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RESUMEN

Por sus caracteristicas, Jatropha curcas L. se ha
considerado a nivel mundial como una de las
principales fuentes de materia prima para la
produccién de biodiesel. Dada la importancia de
esta especie, desde 2006 en el Centro de
Investigaciones Tropicales de la Universidad
Veracruzana (CITRO) se han realizado una serie de
investigaciones sobre el estudio integral de J.
curcas no téxica. Algunas de ellas tienen como
objetivo mejorar la comprensién sobre su
distribucién y relacion con los habitantes del pais.
En este sentido, el conocimiento existente hasta el
momento, sugiere que la forma no téxica se origind
en el estado de Veracruz, especificamente en las
regiones de la Alta y Baja Huasteca, Totonaca y
Nautla.

En estas regiones, sdélo existe J. curcas en su forma
no tdéxica, que es ampliamente conocida por sus
habitantes, ya sean nativos o mestizos, quienes la
utilizan como comestible, medicinal y cercos vivos.
Su uso comestible se conoce desde tiempos
prehispanicos y es reconocido principalmente por
la cultura totonaca y huasteca. El consumo de las
semillas estd ligado a las costumbres que tienen
gue ver con la celebracion de algunos eventos
sociales y religiosos. A pesar de su utilidad, la
planta recibe pocos cuidados de sus propietarios y
el mantenimiento es minimo. El hecho de ser
comestible ha significado que haya una forma de
recoleccidn del fruto y un tiempo para hacerlo, asi
como una técnica adecuada para extraer las
semillas. El tueste de la semilla es primordial para
su consumo, ya sea directamente o como
ingrediente de algun platillo regional. El uso
comestible de J. curcas no toxica significa también
una oportunidad para ampliar sus muchas

ABSTRACT

Due to its characteristics, Jatropha curcas L. has
been considered worldwide as one of the main
sources of raw material for biodiesel production.
Given the importance of this species since 2006 in
the Tropical Research Center of the Universidad
Veracruzana (CITRO, known that way for its
Spanish acronym) several researchs has been
carried out about the integral study of non-toxic
Jatropha curcas. With the goal to improve our
understanding of the distribution and relationship
with the habitants of the country. In this sense,
current knowledge suggests that the non-toxic
form originated in the state of Veracruz,
specifically in the regions of Alta and Baja
Huasteca, Totonaca and Nautla.

In these regions, there is just non-toxic Jatropha
which is widely known by its inhabitants, being
natives or mestizo who eat it, to heal and in living
fences. Its edible use has been known since
prehistoric times and it is known mainly by the
totonaca and huasteca cultures. The seed’s
consumption is linked to customs that have to do
with the celebration of some religious and social
events. Despite its utility, the plant receives little
care from its owners and its maintenance is
minimum. The fact it is edible has meant that
there is a harvesting of the fruit and a certain time
to do it, as well as an appropriate technique to
extract the seeds. The roasting of the seed is
fundamental for its consumption, either directly
or as an ingredient for a regional dish. The edible
use of non-toxic J. curcas also provides an
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aplicaciones, en este caso, como un recurso
importante en el complemento de la dieta humana
y animal. El apoyo de la investigacion cientifica para
profundizar en el conocimiento, conservacién y uso
de esta importante especie en su forma no téxica,
es esencial.

Palabras clave: ecotipos, Huasteca, Jatropha curcas
L., Totonaca.

INTRODUCCION

Jatropha curcas es considerada en todos los paises
en los que se encuentra de manera natural y en los
que ha sido introducida, como una especie tdxica
(Adam, 1974; El Badwi et al., 1995; Liberalino et al.,
1988) ya que se han encontrado en sus semillas
compuestos conocidos como ésteres de forbol
(forbol 12-miristato 13-acetato) (Makkar y Becker,
1997a; 1997b) que tienen un efecto purgante y
provocan vomito, cuando se ingieren. Este hecho
ha dificultado su uso como planta alimenticia,
desaprovechandose el alto contenido de proteina
en sus semillas (22-27 %); sin embargo, Cano vy
Hernandez (1984) reportaron que en algunas
localidades del estado de Veracruz existen
variedades de J. curcas que son empleadas en la
alimentacion humana, lo cual se pudo constatar
también en localidades del estado de Quintana Roo
(Schmook vy Sanchez, 2000). Estos hechos
motivaron la realizacidn de una prospeccion
etnobotdnica en distintas localidades de los
estados de Yucatan, Campeche, Quintana Roo y
Veracruz, con la finalidad identificar los usos que se
le han dado y que actualmente se dan a esta
especie. Asimismo se llevd a cabo una revisién
documental sobre la ecologia de la especie, con
énfasis en los factores agroecoldgicos que la
favorecen para su crecimiento y desarrollo en
nuestro pais.

OBTENCION DE INFORMACION
ETNOBOTANICA

En cada una de las localidades visitadas, se
realizaron entrevistas abiertas con los pobladores

opportunity for wider application, in this case, as
an important resource in the human and animal
diet complement. The support of scientific
research into the knowledge, conservation and use
of this important species, in its non-toxic form, is
essential.

Key words: Edible, Huasteca, Jatropha curcas L.,
Totonaca.

INTRODUCTION

Jatropha curcas is considered in all the countries
where it is found as a native, and in the ones
where it has been introduced, as a toxic species
(Adam, 1974; El Badwi et al., 1995; Liberalino et
al., 1998) since compounds known as phorbol
esters have been found within their seeds
(phorbol 12-myristate 13-acetate) (Makkar and
Becker, 1997a; 1997b). These have a purgative
effect and they cause vomiting when eaten. This
fact has made difficult to use as an edible plant,
despite the high protein content at its seeds (22-
27 %); however, Cano and Hernandez (1984)
reported that in some locations in the state of
Veracruz, there are varieties of J. curcas that are
used in human feed which is also true in localities
of the state of Quintana Roo (Schmook and
Sanchez, 2000). These facts motivated the
execution of an ethnobotanical research in
different places of the states of Yucatdn,
Campeche, Quintana Roo and Veracruz with the
aim of identifying the current and past uses of this
plant. Likewise a review carried out of the ecology
of this species, with emphasis on the agro-
ecological factors that favours its growth and
development in our country.

ETHNOBOTANICAL DATA

In each of the visited localities, open interviews
were carried with families to get information
about its uses. Criteria to select the people to be
interviewed was age, trying to get information
from the old people, although young people was
also considered to take a look on continuity of the



para obtener informacidn sobre los usos que le dan
a la especie. La eleccion de las personas a
entrevistar siguid el criterio de edad, procurando
obtener informacion de las personas mayores,
aunque también se realizaron entrevistas en la
poblacién joven con la finalidad de evaluar la
continuidad del conocimiento sobre los usos de J.
curcas. Asimismo se recabd informacion que tiene
que ver con los cuidados proporcionados a las
plantas, forma y tiempos de cosecha, asi como
tratamientos proporcionados a las semillas para su
uso y almacenamiento. En total se llevaron a cabo
172 entrevistas: Veracruz (72); Campeche (33);
Quintana Roo (31) y Yucatan (36).

USOS REPORTADOS

De acuerdo con los resultados de la prospeccion
etnobotanica realizada para el total de las
localidades visitadas en los cuatro Estados se
puede decir que J. curcas es una especie
ampliamente conocida por los pobladores de las
comunidades rurales, sean estos pertenecientes a
alguna etnia o bien mestizos. En el Cuadro 1 se
puede apreciar que los principales usos dados a la
planta son el comestible, medicinal y como cerco
vivo. En todas las localidades el nombre comun
mas referido es el de pifion o pinoncillo. Los
nombres autdctonos mas citados son aixté (ashté;
axte), chuta (xuta) y chote (en lengua totonaca).

También puede observarse que los grupos
Totonaco y Huasteco son los que mayores usos
reportaron para la especie. Asimismo se puede
apreciar, que en los demds Estados donde también
fue reportado el uso comestible, los informantes se
identificaron como inmigrantes de origen Totonaco
procedentes de poblaciones de la zona norte del
estado de Veracruz. Los informantes de la etnia
Maya, indicaron que sus plantas las obtuvieron de
inmigrantes veracruzanos de quienes aprendieron
el uso comestible, pero que lo consumen muy
ocasionalmente, ya que no es costumbre propia.
Los mestizos, que por lo regular son ganaderos, la
usan principalmente para delimitar sus potreros
como cerco vivo, sin embargo también |Ia
reconocen como comestible, aunque de manera
ocasional, algunos refieren que el ganado se come
las hojas tiernas de la planta pero no acostumbran
a darsela como forraje.

knowledge about uses of J. curcas. Likewise,
information on crop culture was obtained, as well
as the treatments given to seeds for growing and
storage. A total of 172 interviews were carried
out: Veracruz (72); Campeche (33); Quintana Roo
(31) and Yucatan (36).

REPORTED USES

According to the results of the ethnobotanical
research carried out in the visited localities in four
states, it can be said that J. curcas is a widely
known species by the inhabitants of rural
communities, being of one ethnic group or
mestizo. In table 1 it can be observed that the
main uses of the plant are edible, medicinal and as
a living fence. In all the localities the most
common name is pifion and pifioncillo. The most
cited indigenous names are: aixté (asthé; axte),
chuta (xuta) and chote (in Totonaca language). It
was also observed that Totonaco and Huasteco
groups reported more uses of this species.
Additionally, it can be seen that in the other states
where it was also reported used in edible form,
the informants were identified as immigrants of
Totonaco origin from the northern towns of the
state of Veracruz. The informants of Maya ethnic
group, indicated that their plants were obtained
from immigrants from Veracruz, learning from
them their edible use, but is eaten only
occasionally, as it is not their own custom. The
mestizo, who are generally ranchers, use it mainly
to delimit their lands as a living fence, however,
they also recognize it as edible, although
occasionally, some indicate that the livestock eat
the young leaves but they do not give it to them
as a fodder.

WAY OF HARVEST AND FRUIT’S BENEFIT

In general, the harvest of the fruits is carried out
by hand and it is executed mainly by women. The
harvest activity is troughout the whole year, but
two times are recognized as important to do this
activity, one in spring and the other in the autumn



Cuadro 1. Usos dados a J. curcas en los estados de Veracruz, Campeche, Quintana Roo y Yucatan.
Table 1. Given uses of J. curcas in the states of Veracruz, Campeche, Quintana Roo and Yucatan.

Estado Grupo Parte Modo de Nombre Otros nombres
poblacional usada empleo comun comunes
Veracruz Totonaco (31) Semilla Tueste. Aixte Chuahuayohuiaxtli
(51localidades)  Huasteco (20) Latex Aplicacién directa  (ashté; axte) Cuauyohuatli
Planta o en torunda. Chuta (xuta) Scu-lu'u
Por estaca o Chote
siembra de semilla. Pifon
Pifioncillo
Veracruz Mestizo (21) Planta Por estaca Pifion
(21 localidades) Semilla o siembra de semilla. Pifioncillo
Tueste.
Campeche Inmigrantes Semilla Tueste. Pifion
(33 localidades) veracruzanos Latex Aplicacién directa Pifioncillo
de origen Planta o0 en torunda.
totonaco (31) Por estaca o
Mestizo (2) siembra de semilla.
Quintana Roo Inmigrantes Semilla Tueste. Pifdn
(31 localidades) veracruzanos Latex Aplicacién directa Pifioncillo
de origen Planta o en torunda. Sikil'te
totonaco (21) Por estaca o
Maya (10) siembra de semilla.
Yucatdn Inmigrantes Semilla Aplicacion directa Sikil'te Ni-in
(36 localidades) veracruzanos Latex o en torunda. Xkakal-ché
de origen Hojas Tueste.
totonaco (24)
Maya (12)

FORMA DE COSECHA Y BENEFICIO DEL
FRUTO.

Por lo comun la cosecha de los frutos se realiza
a mano y es efectuada principalmente por las
mujeres. La actividad de cosecha se realiza a lo
largo de todo el afio, pero se reconocen dos
épocas importantes para esta actividad, una en
primavera y otra en otofio. El cambio de color
del fruto de verde a amarillento es el indicador
de cuando se debe cosechar. Muy pocos
reportaron la recogida de frutos del suelo. Una
vez cosechados los frutos, las semillas son
extraidas de manera manual apretandolo de los
polos, después de extraidas se ponen a secar al
sol en cartones o en laminas metadlicas.
Actualmante pocas personas almacena

The colour change of the fruit from green to
yellow is the indicator of when to harvest. A few
have reported harvest of fruits from the ground.
Once the fruits are harvested, the seeds are
extracted by hand gripping the fruit poles. After
being extracted, the seeds are dried under the sun
on cartons or on metallic sheets. Currently, few
people store the seeds and when they do so, they
take seeds inside paper or plastic bags which they
put on a kitchen furniture or near the fireplace, in
a manner that the smoke and the heat keep the
seed free from pests and diseases and available
for preparation on special dates.



las semillas y cuando lo hacen emplean bolsas de
papel o plastico, las cuales mantienen sobre algun
mueble de sus cocinas o bien sobre el tapanco que
tienen sobre el fogdn, de esta manera el humo y el
calor mantiene a las semillas libres de plagas y
disponibles para preparar platillos en fechas
especiales.

DESCRIPCION DE LOS USOS

Uso comestible

El uso comestible de los ecotipos no tdxicos se
conoce desde la época prehispanica y por lo
general estd ligado a las costumbres que tienen que
ver con la celebracién de fiestas populares, algunas
de cardcter religioso y otras de cardcter social. De
ahi que de manera tradicional se emplea para la
preparacion de platillos tipicos, como tamales,
salsas, pipian (como sustituto de ajonjoli y semilla
de calabaza) o acompaiado de frijoles. Una
practica comun antes de su aprovechamiento
como comestible, consiste en el tueste de la
semilla, después de lo cual se les elimina la cascara
qgue las cubre y son comidas de manera directa
como si fueran cacahuates, o bien lo que es mas
frecuente, descascaradas y molidas para ser usadas
en la elaboracion de los platillos antes
mencionados. Por lo comun, quienes conservan
esta tradicién son las personas ancianas. Muchos
de los jévenes no poseen conocimientos de los
usos que se dan a esta planta, mientras que los
ancianos refieren que el conocimiento que tienen
sobre ella data desde sus bisabuelos y de
generaciones mas atrds. Como se menciond
anteriormente, la J. curcas que existe en la mayor
parte del mundo, se considera una planta venenosa
o tdxica, ya que al realizar el analisis quimico
proximal de sus semillas se reporta que éstas
contienen algunos agentes bioldgicamente activos
como son los inhibidores de tripsina, fitatos y
saponinas, ademas de compuestos diterpenoides,
conocidos como ésteres de forbol, que son los
responsables de causar vomito y diarrea (Makkar y
Becker, 1997a; 1997b). De los anteriores
compuestos los primeros tres son volatiles vy
practicamente desaparecen con el tueste de las
semillas; sin embargo, los ésteres de forbol no, de
ahi que muy posiblemente mediante el proceso de
ensayo y error practicado por las culturas totonaca

DESCRIPTION OF THE USES

Edible use

The edible use of the non-toxic ecotypes is known
since prehistoric times and generally is linked to
traditions related with celebration of popular
parties, some of them of religious nature and
some of social nature. Subsequently there are
now typical dishes like tamales, sauces, thick chili
sauce (as sesame substitute or pumpkin seed) or
with beans. A common practice before
consumption, consists of seed roasting, after this
the peel is removed and are eaten directly as if
peanuts, or even more commonly, peeled or
ground for use in the above dishes. Generally, the
ones who maintain this tradition, are the elderly.
A lot of the young people do not have the
knowledge of the uses of this plant, while the
elderly indicate that the knowledge they have of
it dates from their great grand-parents and from
previous generations. As said most of J. curcas
that exist, in almost all the world, was considered
a poisonous or toxic plant. From chemical analysis
of its seeds, it is reported that theyse contain
biologically active agents like the trypsin
inhibitors, phytates and saponines, along with
diterpenoid compounds, known as phorbol esters
which are responsible of causing vomiting and
diarrhea (Makkar and Becker, 1997a; 1997b). Of
the aforementioned compounds, the first three
are volatile and they practically disappear with the
roasting of the seeds. However, the phorbol
esters do not, this is why probably through a
process of trial and error, practiced by Totonaca
and Huasteca cultures, there was a selection that
separated the plants whose phorbol ester
contents was very low or practically nothing, as it
happens with the majority of the strains coming
from Huasteca Alta, Huasteca Baja, Totonaca and
Nuautla. This non-toxic form has only been
recognized as a Mexican native (Makkar and
Makkar, 2009). According to Schmook and
Sanchez (2000) the toxic strains, able to cause



y huasteca, se dio una seleccién que fue apartando
las plantas cuyo contenido de forbol éster fuera
muy bajo o practicamente nulo, como sucede con
la mayoria de las procedencias de las regiones de la
Huasteca Alta, Huasteca Baja, la Totonaca y Nautla.
Esta forma no téxica soélo se ha reconocido como
originaria de México (Makkar y Makkar, 2009). De
acuerdo con Schmook y Sanchez (2000) las
procedencias tdxicas capaces de causar
envenenamiento pueden contener cantidades de
esteres de forbol de 2.17 mg/g, o mas; mientras las
procedencias no todxicas, que no representan
riesgos al ser consumidas después de tostarse,
poseen cantidades muy limitadas de esta sustancia,
en el orden de 0.11mg/g, o menos. Para Martinez
et al. (2010), los contenidos de ésteres de forbol de
las semillas consideradas tdxicas varian entre 0.6 -
4 mg/g y se encuentran ausentes o no son
detectados en las semillas consideradas como no
toxicas.

Consumo de la planta por animales silvestres
y/o domésticos

Sélo en las localidades de la zona norte del estado
de Veracruz los frutos y semillas son consumidos
por animales. Se reporta que los cotorros
consumen los frutos en estadios tiernos, lo que
dificulta muchas veces tener buenas cosechas. Por
otra parte, las ardillas son las que consumen las
semillas de los frutos maduros, teniéndolas
también como competidoras para obtener buenas
cosechas. Estos dos hechos hacen dificil muchas
veces contar con semillas en cantidades
importantes. En algunas localidades se reporta que
las semillas y hojas tiernas son consumidas por
gallinas y guajolotes y en menor medida por los
cerdos.

Uso medicinal

También reconocido desde la época prehispdnica,
el uso medicinal que se da a la planta tiene distintos
propdsitos. Por lo comun el exudado translicido y
de consistencia algo viscosa que emana de la mayor
parte de la planta (tronco, ramas y peciolo de las
hojas) cuando se hace un corte, es usado

poisoning, may contain quantities of 2.17 mg/g
phorbol esters or more; while the non-toxic strains
which which represent no risks in consumption
after being toasted, have very limited quantities of
this substance, around 0.11 mg/g, or less. Martinez
et al. (2010) showed the phorbol ester contents of
toxic seeds to vary from 0.6 to 4 mg/g and they
were absent or not detectable in seeds considered
non-toxic.

Consumption of the plant by domestic and
wild animals

Just in the northern parts of the state of Veracruz,
the fruits and seeds are consumed by animals. It is
reported that parrots consume the fruits before
mature which makes it difficult to have good
harvests. On the other hand, squirrels consume
the seeds of the mature fruits, acting as
competitors in obtaining good harvests. These
two facts, make it difficult to have seeds in
significant quantities. In some parts it is reported
that the tender leaves and the seeds are
consumed by chickens and turkeys and to a lesser
extent by pigs.

Medicinal use

Also recognized since prehistoric times, is the
different medicinal use given to this plant.
Generally the viscous and translucent sap coming
from almost all the plant (trunk, branches and
petiole of the leaves) when cut, is used to heal
mouth conditions such as “bad breath”, “oral
inflammation” and “canker sore” on the lips. The
first two conditions are actually the same (oral
candidiasis) suffered generally by breastfeeding
babies. In this case, they take a young branch of
the plant and they let the sap fall directly in the
mouth of the child, the “juice”, or they soak a
clean fabric with the sap and that way they clean
the mouth. This process is done two or three
times, and it is considered as an efficient method.
For “heat rash” (common herpes), the sap latex is
applied directly on the injury two or three time a
day. Makkar and Becker (2009), point out that the
sap of J. curcas contains curcine among other
chemicals, which has anti — tumor activities;



para atender padecimientos bucales como el “mal
de boca”, la “pudricién de boca” o “algodoncillo” y
los “fuegos” en los labios. Los primeros tres
padecimientos, que en realidad son uno (la
candidiasis oral) se sufre comunmente entre los
bebes lactantes. En este caso toman una rama
joven de la planta y dejan caer directamente en la
boca del infante el “jugo”, o bien empapan una tela
limpia con el “jugo” y de esta manera le limpian la
boca, esta operacidén la repiten dos o tres veces, y
se considera como un remedio eficaz. Para los
“fogajes” (herpes simple), se aplica el latex
directamente sobre la herida de dos a tres veces al
dia. Al respecto Makkar y Becker (2009), sefalan
que la savia de J. curcas contiene cursina, que
entre otras aplicaciones tiene actividades
antitumorales; no obstante, dado que la savia
presenta un alto grado de toxicidad, su uso debe
ser cuidadoso. Otro uso medicinal tiene que ver
con el tratamiento de trastornos digestivos como
diarrea y vomitos, en este caso se emplea la
corteza del tronco, hervida en agua y se toma
como agua de tiempo. También se usa como
cicatrizante, empleando la decoccién de las hojas y
la corteza aplicada en bafios corporales para
ayudar a cicatrizar heridas en la piel. En todas las
localidades visitadas nadie comercializa con estas
partes de la planta, y se regala a quien la necesita.

Uso como cerco vivo

Este uso esta mas difundido entre los pobladores
mestizos de la zona, quienes por lo general son
ganaderos y requieren de cercar sus propiedades.
Su preferencia tiene que ver con la relativa
facilidad con que la planta se establece cuando se
propaga de manera vegetativa.

CUIDADOS DE LA PLANTA POR SUS
PROPIETARIOS

No obstante su gran utilidad, los poseedores de
esta planta le brindan muy pocos cuidados y el
manejo es minimo, ya que la reportan como una
planta muy resistente que se adapta facilmente a

however, since the sap has a high toxicity, its use
has to be very careful. Another medicinal use
has to do with the treatment of digestive
disorders such as diarrhea and vomiting, in this
case the trunk’s bark is applied boiled in water
and it is drunk like water. It is also used in wound
healing, using the leaves and the bark in corporal
showers to help to heal injuries in the skin. In all
the visited localities, people do not sale these
parts of the plant and it is given by free to anyone
who need it.

Use as a living fence

This use is more diffused among the mestizo
inhabitants of the zone, who generally are the
ranchers and require demarcation of their
properties. The preferencial use of Jatropha hasto
do with the relative easy with which the plant is
established using vegetative propagation.

CARES OF THE PLANT BY ITS OWNERS

Despite the apparent important uses of this plant,
the owners give little attention it few cares and the
management is minimal, as it is reported as being
very resistant to stress adapts easily in any
situation. Occasionally and due to the fact the plant
has many branches, which they cut with a
machete, damaging the bark and allowing
susceptible trees to be infected by hermiparastic
(Loranthaceae and Convolvulaceae) and
exposed to pest and diseases. However, they have
not observed trees with pests or diseases and very
few of them show hemiparastism. Thus, it is not
rare to observe in most of the cases the damaged
trees (cut stalks and broken branches) are able
to conserve their capacity to produce fruits.

COMMERCIAL VALUE OF THE SEED
From the commercial point of view, in the rural
areas, the seeds have low or no value, however
more recently some suggest that currently the
seed can reach values up to $100 Mexican pesos
per kilogram.



cualquier situacién. Eventualmente y debido a que
es muy “ramosa” cortan sus ramas con machete,
dafiando la corteza y dejando al arbol susceptible
de ser parasitado por alguna hemipardsita
(Loranthaceae y/o Convolvulaceae) y expuesto a
padecer ataque por plagas y/o enfermedades. Sin
embargo no se han observado arboles con plaga o
enfermedad alguna y muy pocos muestran
infestacion por hemiparasitas. Asi, no es raro
observar que en la mayoria de los casos los arboles
se encuentran maltratados (tallos macheteados y
ramas quebradas), aunque aun asi conservan su
capacidad para producir frutos.

VALOR COMERCIAL DE LA SEMILLA

Desde el punto de vista comercial en el medio rural
las semillas tienen escaso o nulo valor, sin embargo
y de manera reciente algunos informantes saben
gue actualmente la semilla de esta planta puede
alcanzar valores de hasta $ 100.00 pesos el
kilogramo.

ECOLOGIA DE LA ESPECIE

En su centro de origen la especie se desarrolla en
sitios donde las temperaturas medias anuales
superan los 20 °C vy llegan hasta los 28 °C.
Ecolégicamente se encuentra adaptada tanto al
trépico seco (precipitaciones de 250-600 mm)
como al trépico humedo (precipitaciones de 1500 -
2500 mm); su rango altitudinal va desde los O a los
1500 m. La distribucion mundial de la especie
muestra que su introduccidn ha sido mas exitosa en
las regiones mas secas de los trdpicos, con lluvias
anuales de 300-1000 mm (buenos ejemplos son
Cabo Verde y Mali) y en altitudes bajas (0-600 m),
en zonas donde las temperaturas medias anuales
se encuentran muy por encima de los 20 °C. Sin
embargo, puede crecer a mayor altitud, donde es
capaz de soportar, aunque por poco tiempo, bajas
temperaturas (18 °C) y escarchas ligeras, como ha
sucedido en el Cha das Caldeiras, Fogo e Islas de
Cabo Verde (aproximadamente 1700 m de altitud)
(Kiefer, 1986). Tiene preferencia por los suelos de
textura franco arenosa a franco arcillosa, ya que es
en éstos donde desarrolla mejor su estructura de
raices, logrando  mayor  penetracidn y

ECOLOGY OF THE SPECIES

In its center origin, the species has developed in
areas where the year average temperatures are
around 20 °C and go up to 28 °C. It is ecologically
adapted to the dry tropics (precipitation of 250-
600 mm) and the damp tropics (precipitations of
1500-2500 mm); with an altitudinal range from 0
to 1500 m. The global distribution of the species
shows that its introduction has been more
successful in the driest regions of the tropics, with
an annual rainfall of 300-1000 mm (e.g. Cape Verde
and Mali) and in low altitudes (0-600 m), in regions
where the annual average temperatures are above
the 20 °C. However, it may grow at higher altitudes,
where it is able to bear for a limited time, low
temperatures (18 °C) and light frosts, as happens in
Cha das Caldeiras, Fofo and Cape Verde Islands
(approximately 1700 m of altitude) (Kiefer, 1986).
It has a preference for sandy soils where it
develops a root structure with greater penetration
and exploration (Valdés et al., 2011a). However,
the plant can survive and develop on rocky, sandy
or even clayey soils, depending on the site’s
conditions. It responds well to soil witha pH of 5.5
to 8.0.

ENVIRONMENTAL FACTORS THAT HAVE AN
INFFLUENCE IN THE GROWTH OF THE PLANT

Considering the Mexican tropics and sub-tropics
conditions, in the table 2, the factors, ranks and
characteristics of the conditions are listed, under
which J. curcas can have a better productive
response.

CONCLUSIONS

The non-toxic seed of Jatropha, provides a
potential oil source for human or industrial
consumption. The resulting cake, after the oil is
extracted, is also an excellent source of protein
for humans and livestock (Schmook and Sanchez,
2000; Sanchez, 2009). Makkar et al. (1998a;
1998b) report values up to 63.8 % of protein with
base on dry matter (fat-free meal) of the



penetracion y exploracion (Valdés et al., 2011a). No
obstante, la planta puede sobrevivir y tener cierto
desarrollo en suelos pedregosos, arenosos o
incluso arcillosos, dependiendo de las condiciones
del sitio. Responde bien a suelos con pH =5.5a 8.0.

FACTORES AGROECOLOGICOS QUE INFLUYEN
EN UN MEJOR DESARROLLO DE LA PLANTA

Considerando las condiciones de los trdpicos vy
subtrépicos mexicanos, en el Cuadro 2, se enlistan
los factores, rangos y caracteristicas de las
condiciones bajo las cuales J. curcas puede tener
una mejor respuesta productiva.

CONCLUSIONES

Las semillas no tdxicas del pifidn constituyen una
fuente potencial de aceite para el consumo
humano o industrial. La torta resultante, después
de extraido el aceite, es también una excelente
fuente de proteina para humanosy para el Ganado
(Schmook y Sdnchez, 2000; Sdnchez 2009). Makkar
et al. (1998a; 1998b) reportan valores de hasta
63.8 % de proteina con base en materia seca seca
(harina desgrasada) de la semilla escarificada de
un un ecotipo no téxico de J. curcas, procedente
de Papantla, Veracruz. La digestibilidad de Ia
proteina aumenta mediante la coccidn de la torta,
proceso que se emplea comunmente en las zonas
donde se reporta el consumo humano de las
semillas de pifidn (Schmook y Sanchez, 2000).
Asimismo, la existencia de germoplasma no téxico
de J. curcas, significa tener un valioso recurso para
complementar la demanda alimenticia del pais,
especialmente en las comunidades de mads bajos
recursos. Las bondades que presenta en cuanto a
su rusticidad, asi como el adaptarse a suelos muy
pobres y con poca precipitacion (Valdés et al.,,
2013), son caracteristicas importantes para poder
llevar a cabo este propdsito. Por otro lado y dada
su importancia, la forma no téxica de J. curcas
debe ser protegida mediante regulacion, para
evitar que germoplasma todxico, procedente de

scarified seed of a non-toxic ecotype of J. curcas,
from Papantla, Veracruz. The digestibility of the
protein increases through the cake roasting, a
process which is commonly used in regions where
the human consumption of Jatropha seeds is
reported (Schmook and Sanchez, 2000). Likewise,
the existence of non-toxic germplasm of J. curcas,
provides a valuable resource to complement the
food demand of the country, especially in poor
communities. The qualities the plant shows
regarding its rusticity, as well as its adaptation to
poor soils and with low precipitation (Valdés et al.,
2013) are important characteristics. On the other
hand and given its importance, the non-toxic form
of J. curcas must be protected by action, to avoid
the ingress of non-toxic germplasm from other
areas. Such introduction may also cause the loss
of knowledge inherited from ancestral cultures,
like Totonaca and Huasteca.
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Cuadro 2. Principales factores a tener en cuenta para el mejor desarrollo de la planta de J. curcas.
Table 2. Main factors to consider for growing better J.curcas.

Caracteristica

Factor Rango/condicién
Temperatura 20-28 °C
promedio
anual
Precipitacién 300-1000 mm
Humedad 50-90 %
Relativa
Altura sobre 0-1000 m
el nivel medio
del mar
Suelo Tolera suelos de bajo contenido de

nutrientes. Textura: media a
liviana.Drenaje: bien drenados. pH
entre 5.5-8.0. Buena profundidad
de preferencia > 45 cm.

Topografia del

Preferentemente plana a ondulada
terreno

Cuando es menor, la planta entra en dormancia; si
es mayor existe reduccion de fotosintesis.

Si la precipitacién es menor, la planta disminuye su
desarrollo, y cuando ésta es alta se puede presentar
aborto de flores (situaciones aisladas).

Si es mayor, se corre el riesgo de enfermedades por
hongos.

En alturas mas elevadas presenta aborto de flores y
poco amarre de frutos, ademas de daios por heladas
entre otros.

La planta es muy flexible, pero con vientos mas fuertes
los frutos caen.

Los suelos pesados dificultan la aireaciéon de las
raices (contenido de arcilla > 40%). No tolera
inundaciones por periodos mayores a una semana.

Aunque presenta alta adaptabilidad a distintas
condiciones.

se introduzca en las areas actuales de distribucidn,
ocasionando entre otras cosas la pérdida del
conocimiento heredado de culturas ancestrales,
como la totonaca y huasteca.
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RESUMEN

Las semillas no tdxicas de la especie Jatropha
curcas L. pueden ser un valioso recurso oleaginoso
y proteinico, representando una excelente
oportunidad de produccién para los habitantes de
zonas marginales donde la planta podria
cultivarse. No obstante su gran importancia vy
amplio estudio, su ocurrencia y origenes aun no se
han establecido, de ahi que este trabajo tiene
como objetivo dar a conocer la estrategia de
colaboracidn interinstitucional que actualmente se
lleva a cabo para determinar los posibles origenes
de este germoplasma. Para el efecto se cuenta con
semillas tdxicas y no tdxicas de 131 procedencias
de J. curcas que fueron recolectadas en el sur de
México y se encuentran actualmente bajo analisis
por tres centros de investigacion mexicanos y uno
belga. Los estudios comprenden evaluaciones
geograficas, etnobotdnicas y genéticas. Los
resultados preliminares apuntan a que el
germoplasma no toxico podria ser producto de la
domesticacion llevada a cabo por habitantes de la
costa este de México, conocidos como Totonacas,
por lo que es muy posible que la mayor riqueza
genética se localice en esta zona.

Palabras clave: Jatropha mexicana, germoplasma,
toxicidad.

INTRODUCCION

El germoplasma mexicano de la especie Jatropha
curcas L. es reconocido por su mayor diversidad
genética, ya que cuando se compara con el de
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ABSTRACT

Non-toxic seeds from the species Jatropha curcas
L. can be a valuable oil and protein resource, and
represent an excellent production opportunity for
the residents of marginal areas where the plant
could be grown. However, broad study of its
importance, cause and origin has not been
established, which is why the goal of this work is
to report the interinstitutional collaboration
strategy that is currently taking place in order to
determine the possible origin of this germplasm.
For this purpose, we have toxic and non-toxic
seeds from 131 J. curcas provenances that were
collected in the South of Mexico and are currently
being analyzed by three Mexican research centers
and one Belgian center. The studies contain
geographic, ethnobotanical and  genetic
assessments. Preliminary results show that the
non-toxic germsplasm might be a product of
domestication from the residents of the East Coast
of Mexico, known as Totonacs, Therefore, it is
quite possible that the greatest genetic variety is
located in this area.

Key words: Mexican Jatropha, germplasm,

toxicity.
INTRODUCTION

The Mexican germplasm of the species Jatropha
curcas L. is known for its large genetic diversity,
when compared to other Asian, African and even
American countries (Maes et al., 2009). It
possesses greater variability in relation to its
physical and chemical characteristics, with seeds
that have different toxicity levels, among which
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paises asiaticos, africanos e incluso americanos, de
donde la especie es originaria (Maes et al., 2009),
éste posee una mayor variabilidad en relacion a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, con semillas que
poseen diferentes niveles de toxicidad, entre los
que destaca el bajo o nulo contenido de ésteres de
forbol (Ovando-Medina et al.,, 2011). Para esta
especie, los ésteres de forbol se consideran los
componentes mas téxicos ya que no se destruyen
con altas temperaturas, mientras que otros
antinutrientes que también se encuentran en las
semillas suelen desaparecer al tostarlas o cocerlas
por arriba de los 100 °C (Martinez-Herrera et al.,
2006). Este hecho representa un factor muy
importante  cuando se consideran fines
alimenticios, sobre todo porque se ha encontrado
que las semillas mexicanas de J. curcas tienen un
alto porcentaje de proteina y su aceite es rico en
acido oleico (Makkar et al., 1997), lo que las
convierte en oleaginosas de gran valor para
complementar dietas humanas y de animales
domésticos. A pesar de ello, en México esta
caracteristica aun no es explotada, y no existen
planes nacionales para incentivar su produccién
fuera del enfoque de los biocombustibles.

Una de las razones por las que el germoplasma no
téxico ha sido subvalorado se encuentra en el
hecho de que su origen es desconocido. Las
investigaciones preliminares apuntan a que la no
toxicidad de las semillas podria ser producto de la
domesticacién llevada a cabo por la cultura
totonaca (Valdés et al., 2013). Esta afirmacion se
basa en el hecho de que las procedencias no tdxicas
estdn fuertemente asociadas con la regién
conocida como El Totonacapan y hasta este
momento solo los totonacas o mestizos
descendientes de esta cultura son reconocidos por
elaborar guisos con semillas de J. curcas de forma
tradicional (Aguilera, 2004). Ante tal situacion, los
autores del presente trabajo realizan actualmente
estudios para determinar los origenes del
germoplasma no téxico de la Jatropha curcas
mexicana; en el presente documento se detallan las
estrategias y colaboraciones establecidas para
llevar a cabo el proyecto, asi como los primeros
resultados.
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the low or non- existent phorbol ester content
stands out (Ovando- Medina et al., 2011). For this
species, phorbol esters are considered the most
toxic constituents since they are not destroyed by
high temperatures, while other antinutrients also
found in the seeds usually disappear when
roasted or cooked at temperatures above 100 °C
(Martinez-Herrera et al., 2006). This fact is very
important for consumption purposes, especially
because there have been findings of Mexican J.
curcas seeds that have high protein percentage
and whose oil is rich in oleic acid (Makkar et al.,
1997), which makes them high value oil products
for complementing the human diet and domestic
animal feed. Despite all of this, in Mexico, this
feature has not been exploited yet, and there are
no national plans to incentivise its production
outside of the biofuel approach. One of the
reasons why the potential of non-toxic
germplasm has been underestimated, is the fact
that its origin is unknown. Preliminary research
shows that non-toxicity of seeds might be a result
of the domestication from Totonaca culture
(Valdés et al., 2013). This assertion is based on the
fact that non-toxic provenances are closely
related to the region known as El Totonacapan
and so far only Totonacs, or mestizos descendant
of this culture, are known to traditionally prepare
meals with J. curcas seeds (Aguilera, 2004). Faced
with this situation, the authors of this work are
currently carrying out studies to determine the
origin of the non-toxic germplasm of Mexican
Jatropha curcas; the strategies and collaborations
established in order to accomplish this project are
detailed in this document, as well as the first
results.

MATERIALS AND METHODS

Research group assemblage

The execution of this project required the
gathering of an interdisciplinary group of
researchers, with experts in the field of botany
(Dr. Odilon Sanchez Sanchez from the Center for



MATERIALES Y METODOS

Integracion del grupo de investigacion

La realizacién de este proyecto implicé conformar
un grupo interdisciplinario de investigadores, que
comprende expertos en las dreas de botdnica (Dr.
Odilon  Sanchez Sanchez del Centro de
Investigaciones  Tropicales (CITRO) de |la
Universidad Veracruzana, Dr. Arturo Pérez Vazquez
y Dr. Eliseo Garcia del Colegio de Postgraduados
(Colpos)), ecologia (Dra. Ofelia Andrea Valdés
Rodriguez del Colegio de Veracruz), y ecologia
evolutiva (Dr. Katrien Vandepitte, Dr. Olivier
Honnay y Dr. Bart Muys, de la Universidad de
Leuven en Bélgica).

Con el fin de mantener un historial de todas las
actividades realizadas y los documentos
intercambiados durante esta investigacion y dado
que los colaboradores se localizan en instituciones
y paises diferentes, se establecié un Proyecto en la
plataforma de la organizacién Researchgate
(www.researchgate.net), que contaba con un
sistema tipo blog donde se podian identificar las
diferentes entradas median te una imagen
asociada; posteriormente se enviaban correos de
alerta a todos los miembros del proyecto.

Busqueda del material genético

El material genético que se estudia en esta
investigacion comprende recolectas de semillas
toxicas y no toxicas realizadas por tres
investigadores en los estados de Campeche,
Guerrero, Colima, Chiapas, Michoacén, Nayarit,
Oaxaca, Tabasco, Yucatan y Veracruz (Dr. Sanchez,
2007-2008); Veracruz (Dres. Pérez y Garcia, 2010-
2012). Este ultimo estado cuenta con la mayor
coleccién por ser el punto de origen de la cultura
totonaca y por ser donde se encuentran las
principales instituciones participantes. De cada
sitio de colecta se obtuvieron datos acerca del
origen étnico de los propietarios asi como el uso
dado tanto a las semillas como a otras partes de la
planta de J. curcas. Con esta informacion se planted
identificar caracteres etnobotanicos asociados a las
culturas y ubicar las posibles rutas de dispersion
del germoplasma.
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Tropical Research (CITRO) of the University of
Veracruz, Dr. Arturo Pérez Vazquez and Dr. Eliseo
Garcia from the Colegio de Postgraduados
[Postgraduate School] (Colpos)), ecology (Dr.
Ofelia Andrea Valdés Rodriguez from the Colegio
de Veracruz [School of Veracruz]), and
evolutionary ecology (Dr. Katrien Vandepitte, Dr.
Olivier Honnay and Dr. Bart Muys, from the
University of Leuven in Belgium.)

In order to keep a record of all the performed
activities and exchanged documents during this
research and considering that collaborators are
from different institutions and countries, a Project
was set up in the organization’s platform,
Researchgate (www.researchgate.net), which had
a blog type system where the various entries could
be identified through an associated image; later, it
was used to send emai | alerts to all project
members.

Genetic material search

The genetic material studied in this research
contains collections of toxic and non-toxic seeds
from three researchers in the states of Campeche,
Guerrero, Colima, Chiapas, Michoacan, Nayarit,
Oaxaca, Tabasco, Yucatan and Veracruz (Dr.
Sanchez, 2007-2008); Veracruz (Dr. Pérez and Dr.
Garcia, 2010-2012). The latter state has the largest
collection, as it is the point of origin for Totonac
culture and the place where the main participating
institutions are located. From each collection site,
data on ethnic origin were obtained from the
owners, as well as the use for both the seeds and
the other parts of the J. curcas plant. With this
information, identifying ethnobotanical
characteristics associated with cultures was
considered, as well as locating possible germplasm
dispersion routes.

Data on the collected germplasm were registered
in spreadsheets with information on geographic
coordinates of each site, the use of the materials
according to the owners and the propagation
methods used. The seeds were stored at 5 °C in
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Los datos sobre el germoplasma recolectado se
documentaron en hojas de calculo con informacién
sobre las coordenadas geograficas de cada sitio, los
usos de los materiales por sus propietarios y los
métodos de propagacion utilizados. Las semillas
fueron almacenadas a 5 °C en dos centros de
investigacion (Colpos y Citro).

Estudios genéticos

Los estudios genéticos se realizaran en la
Universidad de Leuven, Bélgica, por lo que el
germoplasma se envid a sus instalaciones previa
revision de viabilidad de las semillas, mediante
rayos X. Después de comprobar que los cotiledones
se encontraban en un estado visualmente
aceptable (Figura 1), las semillas se seleccionaron
para su envio. Veinte semillas de 131 procedencias
fueron enviadas al departamento de Ecologia
Evolutiva de la Universidad de Leuven en Bélgica,
donde se realizaran los estudios del ADN mediante
la técnica conocida como genotyping-by-
sequencing (GBS), la cual permite analizar una gran
cantidad de polimorfismos nucledtidos y asi
identificar variaciones genéticas, tales como los
contenidos de ésteres de forbol, mismas que
pueden ser muy variables en organismos como las
plantas (Elshire et al., 2011). La extraccién del ADN
se realizard a partir de las hojas cotiledonares por
considerarse éstas mds viables para su rdpida
extraccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experiencias de la colaboracion

Los avances del proyecto se reportaron por ambas
partes a través del sistema de Proyectos de
Researchgate hasta que fue cancelado a finales del
2014 por la misma organizacién; por lo anterior, las
conversaciones y archivos intercambiados fueron
mudados al sistema de Google Groups. De esta
fecha en adelante todas las actividades realizadas
se han reportado en esta plataforma. Cabe
mencionar que Google Groups no posee la
infraestructura que un proyecto de las actividades
realizadas se han reportado en esta plataforma.
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two research centers (Colpos and Citro).

Genetic studies

Genetic studies will be carried out in the
University of Leuven, Belgium; thence, the
germplasm was shipped over to their facilities
after a previous viability review of the seeds
through X rays. After verif ying that cotyledons
were in a visually acceptable state (Figure 1),
seeds were selected for shipping. Twenty seeds
from 131 provenances were shipped to the
Ecology Evolution Divison of the Department of
Biology in the University of Leuven in Belgium,
where DNA studies will be performed through the
technique known as genotyping-by-sequencing
(GBS), which allows for the analysis of a large
amount of nucleotide polymorphisms and thus
the identification of genetic variation and the
genes for the synthesis of phorbol ester which can
be quite variable in organisms such as plants
(Elshire et al., 2011). DNA will be extracted from
cotyledonary leaves, as they are considered the
most viable due to their quick extraction.

RESULTS AND DISCUSSION

Collaboration experience

Progress on the project was reported by both
parties through the Project system of
Researchgate until cancelled towards the end of
2014 by the same organization. As a result,
exchanged conversations and files were moved to
the Google Groups system. As of this date, all
activities performed have been reported in this
platform. It is important to note that Google
Groups does not have the infrastructure that a
research project of this nature requires for
organizing progress, which is why we continue to
look for a better suited work platform.

Genetic material search

Literature reviews on J. curcas specimens located
in Mexico made by the working group, indicated
that toxic genotypes are widely located in almost
the entire Mexican territory, while non-toxic
genotypes showed a distribution limited to



Figura 1. Seleccién de semillas de Jatropha curcas mediante rayos X antes de ser
enviadas a la Universidad de Leuven.

Figure 1. Jatropha curcas seed selection using X rays prior to shipment to the
University of Leuven.

Cabe mencionar que Google Groups no posee la
infraestructura que un proyecto de investigacion
de este tipo requiere para la organizacion de los
avances, por lo que la busqueda de una mejor
plataforma de trabajo sigue en proceso.

Busqueda del material genético

Revisiones bibliograficas realizadas por el grupo de
trabajo, sobre ejemplares de J. curcas localizados
en México, indicaron que los genotipos téxicos se
localizan ampliamente en casi todo el territorio
mexicano, mientras que los no tdéxicos tienen una
distribucidn restringida a sélo ciertas regiones de
los estados de Veracruz, Puebla, Morelos,
Michoacdn, Guerrero, Quintana Roo, Yucatdn y
Sinaloa. Se sabe que tanto en Guerrero como en
Sinaloa, los ejemplares provienen de recolectas de
Morelos y Veracruz (Valdés et al., 2013). Por otra
parte, durante la investigacion de campo realizada
no se encontraron plantas de J. curc as no téxicas
en estado silvestre. Los ejemplares no todxicos
encontrados pertenecian a huertos familiares de
habitantes de origen totonaca en el estado de
Veracruz o a veracruzanos, cuando se hallaron en
Chiapasy la peninsula de Yucatan. Adicionalmente,
las recolectas realizadas en el estado de Veracruz
mostraron que el mayor porcentaje de los
genotipos no tdxicos se encontraron en la region
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certain regions of the states of Veracruz, Puebla,
Morelos, Michoacdn, Guerrero, Quintana Roo,
Yucatdn and Sinaloa. It is known that in both
Guerrero and Sinaloa, specimens come from
collections in Morelos and Veracruz (Valdés et al.,
2013). On the other hand, during field research
there were no findings of non-toxic J. curcas
plants in the wild. The found non-toxic specimens
belonged to family gardens from Totonac-native
residents of the state of Veracruz or people from
Veracruz, when they were found in Chiapas and
the Yucatdn Peninsula. Additionally, collections
from the state of Veracruz showed that the
largest percentage of non-toxic genotypes were
found in the region known as “Totonaca” (Valdés
et al, 2013), which confirmed the strong
connection between non- toxic seeds and
Totonaca culture, native to the state of Veracruz,
and part of Puebla.

Germplasm analysis

Given that the collected germplasm remained in
storage for over four or five years before being
shipped to the University of Leuven, seed
germination was difficult to achieve. Therefore,
only 5% germination was achieved among 20
proven provenances. GBS system requires at
least 1500 nanograms per sample, which may not



conocida como “Totonaca” (Valdés et al., 2013), lo
gue corroboré la fuerte conexidn de las semillas no
téxicas con la cultura Totonaca, originaria del
estado de Veracruz y parte de Puebla.

Analisis del germoplasma

Dado que gran parte del germoplasma recolectado
permanecié almacenado durante mas de cuatro o
cinco afos antes de ser enviado a la Universidad de
Leuven, se presentaran problemas para lograr la
germinacién de las semillas, de tal manera que se
logré solamente 5 % de germinacion entre 20
procedencias probadas. El sistema GBS requiere al
menos 1500 nano gramos por muestra, situacién
que tal vez no se cumpla con los cotiledones del
embrién, por lo que actualmente se contempla
aplicar la técnica de repeticiones de secuencia
simple (SSR, por sus siglas en inglés). Esta prueba
puede funcionar con 50 nano gramos, lo que
permite extraer el material genético directamente
de los embriones (conversacidon personal con la
Dra. Vandepitte). Actualmente el equipo de la
Universidad de Leuven se encuentra
determinando los protocolos de extraccion a
seguir ante la situacion actual.

CONCLUSIONES

Las investigaciones sobre el origen del
germoplasma no téxico de Jatropha apuntan a que
éste podria haber sido descubierto o desarrollado
por la cultura Totonaca, quien lo difundié por el sur
del pais durante sus rutas de dispersién, de esta
forma se explica por qué actualmente existen
ejemplares téxicos y no toxicos en México.
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be accomplished with the cotyledons of the
embryo. As a result, the use of the Simple
Sequence Repeat (SSR) technique is currently
being considered. This analysis can work with 50
nanograms, which allows for the extraction of
genetic material directly from the embryos
(personal conversation with Dr. Vandepitte). At
present, the team from the University of Leuven
is determining the extraction protocols to be
followed.

CONCLUSIONS

Research on the origin of the non-toxic Jatropha
germplasm indicates that it could have been
discovered or developed by Totonaca culture,
which spread it throughout the South of the
country along its dispersion routes, this explains
why toxic and non-toxic specimens are currently
found in Mexico.
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RESUMEN

El incremento en la superficie cultivada con
Jatropha curcas por el uso de su grano en la
elaboracién de biocombustibles ha propiciado un
aumento en la demanda de semilla botanica. No
obstante, a la fecha no existen variedades
registradas en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales del SNICS y la semilla producida no se
realiza bajo las normas de certificacién, con poca
confiabilidad en los elementos clave de calidad:
genética, fisica, fisioldgica y sanitaria. Los avances
en investigacion han permitido evaluar parte de Ia
diversidad e identificar genotipos elite, que
podran ser registrados como Variedades de Uso
Comun e incorporarlos a los programas de
mejoramiento. Estudios en calidad fisioldgica y
quimica sefialan que la maxima viabilidad,
germinacién, vigor y contenido de aceite se
alcanzan en la etapa de madurez fisiolégica
(maximo peso seco) y que el color amarillo del
fruto representa un indicador visual confiable de
dicha madurez. La semilla de Jatropha tolera
desecacion hasta de 5 % sin afectar su viabilidad,
que la clasifica en el tipo ortodoxas. Los valores de
viabilidad, germinacién y contendido de aceite
tienden a mantenerse hasta por doce meses de
almacenamiento. No obstante, se requiere mayor
investigacion en el manejo postcosecha, al igual
gue en todo lo relacionado con la calidad sanitaria
de la semilla de esta especie.

Palabras clave: Jatropha curcas, madurez
fisioldgica, calidad de semilla, almacenamiento.

INTRODUCCION
Jatropha curcas L. es una especie perenne y
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ABSTRACT

The increase in the cultivated area of Jatropha
curcas for the use of its grain in the biofuel
elaboration has raised the demand for production
of its seeds. However, at present, there are no
registered varieties in the SNICS [*National Seed
Inspection and Certification Service, known by its
acronym in Spanish] National Catalogue of Plant
Varieties; and the seed produced is not of
certification standards, with little reliability in key
quality elements: genetical, physical,
physiological and phytosanitary status. The
research progress has evaluated part of the
species diversity and the identifyfication of elite
genotypes that could be registered as common
use varieties and to be incorporated into
improvement programs. Physiological and
chemical studies show that the highest viability,
germination, vigour and oil content are reached
at physiological mature stage (highest dry weight)
and that the yellow colour of the fruit represents
a reliable visual indicator of maturity. Jatropha
seed tolerates drying down to 5 % moisture
content without affecting its viability, which
classifies it in the orthodox type. The viability
value, germination and oil content, can be
maintained during twelve months of storage.
However, detailed post-harverst research s
required, as well as matters relating to the seed
phytosanitary of this species.

Key words: Jatropha curcas,
maturity, seed quality, storage.

physiological
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monoica de la familia Euphorbiaceae, con posible
centro de origen en México y otros paises de
América Central (Heller, 1996). La importancia
actual del cultivo radica en la produccion de
biocombustibles a partir del aceite de la semilla. En
general, las semillas no son comestibles, debido a
la presencia de ésteres de forbol que les confiere
un efecto purgante (Makkar et al., 1997). No
obstante, en México se ha reportado un ecotipo
comestible, sin dichos compuestos, lo que permite
aprovechar ademas del aceite, la pasta residual en
la elaboracién de productos alimenticios para el
consumo humano y animal (Martinez-Herrera et
al., 2006).

En el afio 2008 la superficie mundial cultivada fue
de 900,000 ha principalmente en Asia, con un
incremento estimado de 12.8 millones de
hectdreas para el afio 2015 (FAO, 2010). En México
en los estados de Michoacan, Chiapas, Sinaloa,
Oaxaca, Campeche, Yucatdn, Sonora, Veracruz,
Tabasco y Guerrero se han desarrollado proyectos
productivos desde el afio 2006 (Zamarripa et al.,
2008).

Debido al creciente interés del cultivo, la demanda
de semilla botanica se ha incrementado, la cual
debe reunir la mas alta calidad Genética, Fisica, F
isioldgica y Sanitaria. De tal forma que se requiere
contar con informacién técnica-cientifica que
permita obtener los mas altos niveles de calidad
durante la produccién de semilla, asi como el
mantenimiento de la misma durante el
almacenamiento, temas que serdn abordados en el
presente escrito.

CALIDAD GENETICA

La calidad genética se refiere a las caracteristicas
distintivas que describen a una variedad (como
porte de planta, color y tamafio de fruto, entre
otros) y que en su momento deberan ser descritos
para el registro de la variedad ante el Servicio
Nacional de Inspeccion y Certificacién de Semillas
(SNICS), lo que permitira su multiplicacién bajo un
esquema de semilla certificada que garantice
niveles de calidad a los productores. Durante la
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INTRODUCTION

Jatropha curcas L. is a perennial and monoecious
species from Euphorbiaceae family, with a
possible origin center in Mexico and in other
Central American countries (Heller, 1996). The
current importance of the plant lies within the
biofuel production from the oil's seeds. In
general, seeds are not edible, due to the presence
of phorbol esters that give them a purgative
effect (Makkar et al., 1997). However, an edible
ecotype has been reported, without such
compounds, allowing the use of the oil and the
residual cake in food products manufacturing for
human and animal consumption (Martinez-
Herrera et al., 2006).

In 2008, the global cultivated area was 900,000
hectares in Asia, with an estimated increase to
12.8 million hectares in 2015 (FAO, 2010). In
Mexico, in the states of Michoacdn, Chiapas,
Sinaloa, Oaxaca, Campeche, Yucatan, Sonora,
Veracruz, Tabasco and Guerrero production
projects have been developed since 2006
(Zamarripa et al., 2008).

Due to the growing interest in the crop, the seed
demand has increased, and this has to have the
highest genetic, physical, physiological and
phytosanitary quality; in such a way that is
required to have technical and scientific
information that allows to obtain the highest
quality levels during the seed’s production, and
postharvest storage will be discussed hereby.

GENETIC QUALITY

The genetic quality is referred to the distinctive
features that describes one variety (as plant
appearance, colour fruit, size, among others) and
this will be included in plant variety record on the
“SNICS”, which will allow its multiplication in a
certified seed scheme that guarantees quality
levels to the producers. During seed
multiplication, these genetic features must be
maintained, which requires specified practices



multiplicacién de semilla, se deben mantener esos
caracteres genéticos, lo que demanda practicas
especificas para evitar el entre-cruzamiento con
otras variedades.

Para cultivos agricolas, el SNICS dispone de normas
de certificacién para producir semilla certificada;
un ejemplo es el “aislamiento” sobre todo para
especies de polinizacién abierta, como Jatropha,
gue requieren aislamiento del cultivo de otra
variedad, ya sea en espacio o en tiempo (fechas
distintas de siembra). En cuanto a espacio la
distancia minima es de 300 m, que se reduce con
el establecimiento de hileras de bordo. Esto
ejemplifica que la produccidn de semilla requiere
de practicas distintas a la produccién de grano y
gue es necesario cumplir con normas de calidad, lo
gue se puede consultar en snics.sagarpa.gob.mx.

A la fecha, no existe ninguna variedad de Jatropha
registrada en el Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales del SNICS; no obstante dicho ente ya
cuenta con los Descriptores Varietales de Jatropha,
lo que permite la descripcidn varietal para el
registro de variedades por los diversos grupos de
investigacidon que han realizado colecta, seleccién
y evaluacién de genotipos, y que han identificado
genotipos elite, que podrian ser registrados como
Variedad de Uso Comun (aquella que no es
producto del mejoramiento genético
convencional), lo que permitird la produccion de
semilla certificada, sin limitar su empleo en Ia
generacioén de nuevas variedades.

México cuenta con una amplia variacién genéticay
es el Unico pais que reporta la existencia de un
ecotipo no téxico, comestible, de Jatropha curcas
debido a la ausencia de ésteres de forbol. En la
obtencion de biocombustibles dicho ecotipo
facilita la utilizaciéon de la pasta residual, que
después del desgrasado concentra mas de 50 % de
proteina de buena calidad, con utilidad en la
elaboracion de productos para el consumo
humano y animal. El Cuadro 1 ilustra parte de la

21

to avoid the intercrossing with other varieties.

For agricultural crops, the SNICS has standards to
produce the certified seed; an example would be
the “isolation” especially for open-pollination
species, such as Jatropha that requiere isolation
from other varieties, either in space or time
(different cropping times). Regarding separation,
the minimum distance is 300 m and can be reduced
with the establishment of row borders. This seed
production requires different practices from the
grain production and it is necessary to accomplish
to use the quality standards, which can be
consulted at snics.sagarpa.gob.mx.

At the present, there are no recorded Jatropha
varieties in the National Seed Inspection and
Certification Service of SNICS; however, SNICS
already has the variety descriptors of Jatropha,
which allows the varietal description for the
registration of varieties by the diverse research
groups that have made the collection, selection and
genotype evaluation, and that have identified elite
genotypes that could be registered as a common
use variety (without undergoing conventional
genetic improvement), that will allow the certified
seed production, without limiting its use in new
varieties generation.

Mexico has a wide range of genetic variation and is
the only country that reports the existence of a
non-toxic ecotype, edible Jatropha curcas due to its
lack of phorbol esters. The non-toxic ecotype
facilitates the use of the residual cake after oils
extraction, contains more than 50 % of high
quality protein, for use in the production of human
and animal feed. The table 1 illustrates part of the
existing variation in protein, oil and phorbol esters
contents in accession of the region of Totonacapan
which favors the selection of outstanding
genotypes.

PHYSICAL QUALITY

It is the physical purity of a seeds plot and it refers
to the weight (%) of the seed that belongs to the



variacion existente en cuanto a contenido de
proteina, aceite y ésteres de forbol en accesiones
de la region del Totonacapan, lo que favorece la
seleccion de genotipos sobresalientes.

variety. The total seeds are separated into pure
seeds, other seeds and inert materials; the
general procedure can be read at SNICS website.

Cuadro 1. Variacion en contenido de proteina, aceite y ésteres de forbol en accesiones de Jatropha
curcas no toxica provenientes de la region del Totonacapan.
Table 1. Variation in protein, oil and phorbol esters contents in non-toxic Jatropha curcas accessions

from the Totonacapan region.

Accesion Humedad de Proteina (%) Aceite (%) Esteres de Forbol
Harina (%)
Nectepec 2 3.95 25.07 65.89 ND
Tetelilla 1 4.25 25.40 62.24 ND
Martinez 2 3.90 27.00 57.02 0.05
Sastychuchut 1 4.30 21.27 69.14 ND

CALIDAD FiSICA

La calidad fisica es la medida de la pureza fisica de
un lote de semillas y representa el peso (%) de la
semilla que corresponde a la variedad. Para su
evaluacidn se separan los componentes en Semilla
Pura, Otras Semillas y Materia Inerte; el
procedimiento general para cuantificar esta
calidad se puede consultar en la pagina web del
SNICS. El porcentaje de semilla pura sera alto si los
lotes de produccidn se mantienen sin la presencia
de plantas de otras variedades, mientras que el de
otras semillas estard en funcidon del control o
eliminacion de malezas u otros cultivos, lo que
evitara mezclas con la semilla de la variedad de
interés. La materia inerte (semillas quebradas,
polvo, restos de planta y fruto) esta asociada a la
forma de cosecha y trilla, es decir si se realizan de
manera mecanica, manual o combinacién. A la
fecha, la cosecha de frutos de Jatropha se realiza
de forma manual, lo que permite obtener semilla
de alta calidad fisica. Si se llegara a realizar de
manera mecdnica, la materia inerte puede
eliminarse con maquinas limpiadoras en el proceso
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The pure seed percentage will be high if the
production plots are maintained free of other types
of plants; presence of other seed’s or seeds of
different species, can be prevented by elimination
of weeds or other crops, all of which will avoid
mixtures with the selected seed. The inert material
(broken seeds, dust, plant’s residues and fruit) is
associated to the harvesting and treshing methods,
in other words, if it is done by machine, by hand or
a combination of both. At present, Jatropha fruits
are harvested manually, which provides high-
quality seed. If it is harvested mechanically, the
inert material can be eliminated with cleaning
machines in the process of seed conditioning. The
Jatropha seed that has been commercialiced in
Mexico, has not been certified and it does not
accomplish the SNICS quality standards, therefore,
it is necessary to gather efforts so that in the short
term Jatropha certified seed is available in the
market, which is a quality insurance for the
producer.



de Acondicionamiento de Semillas. La semilla que
se ha comercializado de Jatropha en México no ha
sido certificada y no cumple con normas de
calidad, por tanto es necesario concentrar
esfuerzos para que en el futuro inmediato se
produzca semilla certificada, que representa un
seguro de calidad para el productor.

CALIDAD FISIOLOGICA

Un aspecto de gran importancia en la produccion
de semillas es la calidad fisioldgica, que en un
contexto amplio contempla atributos de viabilidad,
germinacién y vigor. Estos atributos incrementan
durante el desarrollo de la semilla y alcanzan un
maximo antes de, al momento de o posterior a la
madurez fisioldgica. La madurez fisiolégica es la
etapa en que la semilla alcanza la mdaxima
acumulacién de materia seca; no obstante, la
cuantificacidon de esta variable es poco practica y
destructiva, por lo que se requiere identificar otros
indicadores de dicho estado. El maximo peso seco
de semillas o madurez fisiolégica para un genotipo
no toéxico proveniente de Pueblillo, Veracruz,
establecido en Anenecuilco, Municipio de Ayala,
Morelos, se alcanzdé a los 75 dias después de
antesis (dda), con un contenido de humedad en la
semilla de 40 % (Figura 1A).

Para el mismo genotipo los maximos valores de
viabilidad y germinacién (Figura 1B) se alcanzaron
en madurez fisiolégica (75 dda), asi como el
maximo vigor cuantificado con el indice de
velocidad de emergencia y peso seco de plumula
(datos no mostrados). Es importante sefialar que
en el comercio de semillas solo se reporta el
porcentaje minimo de germinacion, pero los otros
atri butos son de gran importancia para los
productores que utilizardn dicha semilla.

Existe variacion en cuanto a los dda para alcanzar
la madurez fisiolégica y atributos de calidad
fisioldgica. Silva et al. (2011) reportaron maxima
germinacién (72 %) 65 dda, que coincide con
madurez fisiolégica y frutos de color marrdn,
Kaushik (2003) reporté maxima germinacion (89%)
57 dda y frutos de color amarillo, Santoso et al.
(2012) reportaron la maxima germinacion en
frutos de color amarillo. No obstante, resulta
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PHYSIOLOGICAL QUALITY

A very important aspect in high-quality seed’s
production is the physiological quality which
includes viability attributes, germination and
vigour. Such attributes change during the seed’s
growth and they reach a maximum before or after
the physiological maturity. Physiological maturity is
the stage where the seed reaches the highest
accumulation of dry matter; however, the
guantification of this variable is unpractical and
destructive, that is why is required to identify other
indicators of such state. The highest seed’s dry
weight or physiological maturity for a non-toxic
genotype from Pueblillo, Veracruz, grown in
Anenecuilco, Ayala, Morelos, was achieved 75 days
after the anthesis, with a moisture content of the
seed at 40 % (Figure 1A).

For the same genotype, the highest germination
and viability values (Figure 1B) were achieved at
physiological maturity (75 days after the anthesis),
as well as the quantified vigor with the rate of
plantlet emergency speed and dry weight of
plumule (not shown data). It is important to point
out that in the seed trade, only the minimum
percentage of germination is reported, but this
attribute is very important for the farmer who will
use this seed.

There is variation regarding the days after the
anthesis to reach physiological maturity and
maximal quality attributes. Silva et al., (2011)
reported the highest germination (72 %) 65 days
after the anthesis, which matches with
physiological maturity of brown fruits, whereas
Kaushik (2003) reported the highest germination
(89 %) 57 days after the anthesis and yellow fruits;
Santoso et al. (2012) reported the highest
germination in the yellow fruits. However, it is clear
that a good indicator of physiological maturity, and
the highest physiological quality of dry weight, is
the yellow color of the fruit, which is illustrated for
the genotype from Pueblillo, Veracruz (Figure 2).
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Figura 1. Cambios en el contenido de humedad y peso seco (A), y viabilidad y germinacién (B) durante el
desarrollo y crecimiento de semilla de J. curcas.

Figure 1. Changes in moisture content and dry weight (A), viability and germination (B) during the Jatropha seed growth

and development.

contundente que un buen indicador de la madurez
fisiolégica y maxima calidad fisioldgica, aparte de
la acumulacién de peso seco, es el color amarillo
del fruto, lo que se ilustra para el genotipo de
Pueblillo, Veracruz (Figura 2).

La acumulacion de aceite también incrementa con
el desarrollo de la semilla; en el ejemplo que se
viene citando del genotipo de Pueblillo, Veracruz,
estadisticamente el contenido de aceite alcanzo su
maximo en madurez fisiolégica (75 dda), contrario
a la acumulacion de proteinas que mostrdé un
descenso después de 50 dda, y el contenido de
cenizas que no mostré cambios significativos
(Figura 3). Por tanto, se recomienda cosechar
frutos en color amarillo, que representa la etapa
de madurez fisiolégica y que coincide con los
valores maximos de atributos fisioldgicos
(viabilidad, germinaciéon y vigor), asi como la
maxima acumulacion de aceite.

CALIDAD SANITARIA

La calidad sanitaria de la semilla se refiere a la
presencia de hongos, bacterias, virus, nematodos
e insectos que causen dafio o que transmitidos por
la semilla podrian causar dafos y reducciones en la
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The oil accumulation also increases with seed
growth; for example seeds from Pueblillo,
Veracruz, showed the oil content reached its
maximum at physiological maturity (75 days after
the anthesis), conversely to the protein
accumulation which decreased 50 days after
anthesis, and the ash content did not show
significant changes (Figure 3). Therefore, it is
recommended to harvest fruits when in yellow
colour, that represents the stage of physiological
maturity which coincides with the highest values of
physiological attributes (viability, germination and
vigour), as well as, the highest oil accumulation.

SANITARY QUALITY

The sanitary quality of the seed refers to the
presence of fungi, bacteria, viruses, and insect
pests that can damage or reduce the quality of the
seed itself and of the plant obtained from it. The
seed transfers the selected genes to the following
generation, it serves as a vehicle to take to the
country consumable goods as fertilizers, chemical
treatments, nitrogen-fixing bacteria, among
others. Aditionally it can disseminate pests and
diseases that affect negatively the growth and
productivity of a variety.
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Figura 2. Cambio en color de fruto y semilla de J. curcas, durante su desarrollo. dda = dias después de

antesis.

Figure 2. J. Curcas fruit and seed colour change during its growth.

calidad y productividad del cultivo. La semilla
ademas de transferir los genes seleccionados a las
siguientes generaciones, sirve de vehiculo para
llevar al campo insumos como fertilizantes,
tratamientos quimicos, bacterias fijadoras de
nitréogeno, entre otros. Adicionalmente sirve de
vehiculo para la diseminacién de plagas y
enfermedades que afectan de manera negativa el
desarrollo y produccidn de la variedad. Al respecto
no se han realizado trabajos en semilla de
Jatropha, por lo que existe una amplia area de
oportunidad para los fitopatdlogos.

ALMACENAMIENTO

Una vez que se logra obtener la maxima calidad
fisioldgica de semilla (viabilidad, germinacion y
vigor) se enfrenta el reto de mantener esos
atributos al menos hasta el siguiente ciclo agricola,
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There are no information regardin research in
these matters with Jatropha seed, so that there is
a wide opportunity area for plant pathologists.

STORAGE

Once has been obtained the highest physiological
quality of the seed (viability, germination and
vigour) the challenge is to keep these attributes, at
least, until the next agricultural cycle, before the
seed starts an unavoidable deterioration process
that will be reflected by a reduction of these
attributes. However, the deterioration rate is in
function of the species, seed type (orthodox or
recalcitrant), chemical composition, seed moisture
content and other environmental factors (relative
humidity and temperature) during storage.
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Figura 3. Cambios en la acumulacién de lipidos, proteinas y cenizas durante el
desarrollo de la semilla de J. curcas.
Figure 3. Changes in lipids, proteins and ash accumulation during J. curcas seed

growth.

pues la semilla inicia un proceso de deterioro
inevitable e irreversible, que se vera reflejado por
reducciones en esos atributos. No obstante, la tasa
de deterioro estara en funcién de la especie, tipo
de semilla (ortodoxa o recalcitrante), composicién
quimica, contenido de humedad de la semilla y
factores ambientales (humedad relativa vy
temperatura) del almacén.

Mediante el procedimiento de Hong y Ellis (1996),
con algunas modificaciones, se realizd un
experimento para cuantificar la tolerancia a la
desecacion de la semi lla de Jatropha. Los
resultados indicaron que la reduccién de humedad
hasta 5 % no causé una reduccion significativa en
la viabilidad y la germinacion después de seis
meses de almacenamiento, con respecto al valor
obtenido en ese mismo tratamiento previo al
almacenamiento (Figura 4).

La tolerancia de desecacion hasta 5 % indica que la
semilla de Jatropha es del tipo ortodoxa, lo que
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Using the method of Through Hong and Ellis (1996),
with some modifications, an experiment was
carried out to quantify tolerance of Jatropha seed
to drying. The results showed that moisture
content reduction down to 5 % did not cause any
significant reduction in viability and germination
after six months of storage, recorded previous to
storage (Figure 4).

The tolerance to drying down to 5 % indicates that
Jatropha seed is from the orthodox type, which
facilitates its storage. However, stored seed with
14 % moisture content showed a significant
reduction in  viabilty and  germination,
consequently, it is recommended to reduce
moisture content below 8 % before the storage
(Figure 4.)

In another experiment the % germination showed
an increase after 3 months of storage, disregarding
temperature and air humidity conditions, probably
because seed dormancy (Figure 5A). The total lipid
content varied with time and storage condition,
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Figure 4. Viability (A) and germination (%) (B) of Jatropha seeds with three seed moisture content and
stored for 6 monthsin a5 °C environment in Ecatlan, Puebla (climate C(f)).

facilita su almacenamiento. No obstante, semilla
almacenada con 14 % de humedad mostré una
reduccion  significativa en  viabilidad vy
germinacién, por lo que es recomendable reducir
el contenido de humedad debajo de 8 % previo al
almacenamiento (Figura 4).

En otro experimento la germinacién mostré un

incremento después de 3 meses en
almacenamiento, indistintamente de las
condiciones de temperatura y humedad,

posiblemente debido a la presencia de latencia
(Figura 5A). El contenido de lipidos totales mostré
variaciones con el tiempo y condicién del
almacenamiento, aunque en general tiende a
mantenerse durante los 12 meses (Figura 5B).
Cabe sefialar que los resultados publicados al
respecto, muestran inconsistencia en cuanto a la
longevidad de la semilla, por lo que se require
mayor experimentacién en el tema.

CONCLUSIONES

No existen variedades registradas de Jatropha
curcas y no se produce semilla bajo las normas de
certificacién. La maxima viabilidad, germinacion,
vigor y contenido de aceite se alcanzan en la
etapa de madurez fisioldgica (maximo peso seco),
gue puede identificarse visualmente por el color
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although in general, it was similar over 12 months
(Figure 5B). It is important to point out that the
published results, show inconsistency regarding
the longevity of the seed, consequently further
detailed experimentation is required.

CONCLUSIONS

There are no registered varieties of Jatropha
curcas and no seed is produced with SNICS
certification standards. The highest viability,
germination, vigour and oil content are achieved
at the physiological maturity stage (highest dry
weight), that may be identified visually by the
yellow colour of the fruit. The Jatropha produces
seed of orthodox type and the viability,
germination and oil content are relatively
constant 12 months of storage. It is necessary to
continue the research into the quality attributes
and during the storage of the seed of this
species.
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RESUMEN

Durante los ultimos afos se ha dedicado especial
atencidén a Jatropha curcas L. por su capacidad para
producir semillas con un alto contenido de aceite
(30-45 %) y crecer en un amplio rango de climas y
suelos. Aunque en la mayoria de los casos se ha
reportado poca variabilidad genética en J. curcas,
estudios recientes en México y Centroamérica
indican que existe una alta variabilidad genética
que se refleja en la amplia variacién en el
rendimiento, tamano, peso, forma y contenido de
aceite en la semilla, nimero de racimos, nimero
de frutos por racimo, periodo de floracion, relacién
del nimero de flores femeninas y masculinas por
planta, flores hermafroditas, etc. Debido a que
varios de estos caracteres tienen un alto grado de
interaccion con el medio ambiente, es imperativo
analizar la variabi lidad presente en el
germoplasma, separarlos por su naturaleza
genética o fenotipica (epigenética) y evaluar
caracteristicas de interés agrondmico como el
crecimiento y morfologia de las semillas,
rendimiento, resistencia condiciones ambientales
extremas, y aquellas relacionadas con la
composicion quimica de la semilla mediante
técnicas robustas como la metaboldmica y la
protedmica. Las herramientas biotecnoldgicas
usadas para el mejoramiento genético de J. curcas
tienen diferentes grados de avance. Se ha
reportado la secuenciacion de su genoma, el
transcriptome de semillas ricas en aceite, la
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ABSTRACT

During the last few years, the Jatropha curcas has
been an object of special study because its
capacity to produce seeds with a high oil content
of 30 to 45 %, and its capacity to grow in a wide
range of climates and soils. Although the majority
of the cases have reported little genetic
variability in J.curcas, recent studies carried out
in Mexico and Central America, indicate that
there is high genetic variability that is reflected
through differences in weight, size, shape and oil
content of the seed, number of bunches per
plant, number of fruits per bunch, flowering
period, relationship between the number of
males and females flowers per plant,
hermaphrodites flowers, etc. Due to the fact that
a lot of these features have a high degree of
interaction with the environment, it is important
to analyze the current germplasm variability, to
separate the phenotypic from genetic character
and to evaluate the important agronomic
features such as the growth and seed’s
morphology, performance, resistance, external
environmental conditions and those related to
the chemical composition of the seed through a
functional understanding of metabolomics and
proteomics. The bio-technological tools applied
for the genetic improvement of Jatropha curcas
are at different stages of progress. It has been
reported, a genome sequencing, a transcriptome
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tolerancia al estrés abidtico, el desarrollo de
métodos de propagacion in vitro , su
transformacién genética mediante biobalistica y el
uso de Agrobacterium, asi como métodos
moleculares para identificar genotipos toxicos y no
toxicos, asi como el mapeo de estos genes. Es un
hecho que el éxito de un programa de
mejoramiento genético depende en gran medida
del conocimiento de la variabilidad genética
disponible y de la estimacion de los parametros
genéticos de los principales caracteres de interés
en la especie. Por lo tanto, la seleccion de los
genotipos de J. curcas debe realizarse con base en
su caracterizacién y una profunda comprension de
la fisiologia de la planta para aplicaciones
practicas.

Palabras clave: secuenciacidon, genoma, mapeo
gendmico, diversidad genética, marcadores
moleculares.

DIVERSIDAD GENETICA DE J. Curcas

Uno de los estudios mdas amplios de la diversidad
genética de J. curcas realizado en México, incluyé
88 accesiones procedentes de ocho estados de la
Republica Mexicana: Guerrero, Michoacan,
Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Yucatan,
Veracruz, y un testigo de Chiapas. Las accesiones
fueron seleccionadas a partir de 400 accesiones
del banco de germoplasma establecido en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Rosario lzapa,
Chiapas, y aunque no se determind su toxicidad,
existen antecedentes del uso de J. curcas con fines
alimenticios en el estado de Morelos, Puebla y
Veracruz. La seleccién del germoplasma se basé en
la distribucién geografica y las variaciones de los
caracteres cualitativos y cuantitativos.

Se  utilizaron cuatro combinaciones de
oligonucleétidos selectivos AFLP (Cuadro 1). El
nimero de productos amplificados por ensayo
varié de 115 a 139. En total se amplificaron 511
productos, de los cuales 340 (66 %) fueron
polimdrficos. El andlisis de frecuencias vy
distribuciéon de los fragmentos polimorficos
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of seeds rich in oil, identification of genes
involved in the tolerance to abiotic stress, the
development of in vitro propagation methods, its
genetic transformation through biobalistic and
the use of Agrobacterium, as well as molecular
methods to identify toxic and non-toxic
genotypes and the mapping of these genes. Itis a
fact that the success of a program for genetic
improvement depends highly on the knowledge
of the available genetic variability and on the
estimate of the genetic patterns of the main
interesting features of the species. Therefore, J.
curcas genotype selection must be made on the
basis of its characterization and a broad
understanding of the physiology of the plant for
practical applications.

Key words: sequencing, genome, genomic
mapping, genetic diversity, molecular markers.

GENETIC DIVERSITY OF J. Curcas

One of the largest studies of Jatropha genetic
diversity carried out in Mexico, included 88
accessions from eight states of the Mexican
Republic: Guerrero, Michoacdn, Morelos, Oaxaca,
Puebla, San Luis Potosi, Yucatan, Veracruz and
one control from Chiapas. The accessions were
selected from 400 accessions from the
germplasm bank established in INIFAP (National
Institute for Forestry, Agricultural and Livestock
Research, by its acronym in Spanish) in Rosario
Izapa, Chiapas, and although toxicity was not
determined, there are records of J. curcas use for
food in the states of Morelos, Puebla and
Veracruz. The germplasm selection was based on
the geographic distribution and the qualitative
and quantitative variatipon features. Four AFPL
selective oligonucleotide in combinations were
used (Table 1). The number of amplified products
varied from 115 to 139. A total of 511 were
amplified, from which 340 (66 %) were
polymorphic. The frequency analysis and
polymorphic fragment distribution, allowed
detect 49 specific or rare fragments in the
accession number 22 from Martinez de la



permitio detectar 49 de fragmentos especificos o
raros en la accesién 22 de Martinez de la Torre
Veracruz (Cuadro 2). Asi mismo el analisis de las
relaciones genéticas y el Indice de diversidad de los
datos moleculares, corroboran la existencia de
gran diversidad (60 %) en el germoplasma de J.
curcas en México (Cuadro 1). En el dendrograma
gue muestra las relaciones genéticas entre
accesiones se observd la formacién de cuatro
grupos principales de genotipos. Sin embargo,
aunque existe una tendencia de agrupacién por
origen geografico, la dispersiéon de algunas
accesiones con origen similar a través del
dendrograma sugiere la existencia de una amplia
base genética en el germoplasma analizado
(Pecina et al., 2014).

TOXICIDAD DE LA SEMILLA DE J. Curcas

Los esfuerzos actuales para hacer
econémicamente atractivo el cultivo de J. curcas se
ven obstaculizados por la falta de cultivares con
alto potencial de rendimiento y la presencia de
compuestos toxicos en la semilla de la mayoria de
las variedades desarrolladas. La torta y la harina de
la semilla de J. curcas, que se obtiene como
subproducto de la extraccidn del aceite vegetal, es
rica en proteinas, se puede utilizar como
subproducto de la extraccidn del aceite vegetal, es
rica en proteinas, se puede utilizer como

Torre Veracruz (Table 2). Thus, the genetic
relationship analysis and the diversity rate of
molecular data, corroborate the existence of a
high diversity (60 %) in J. curcas germplasm in
Mexico (Table 1). In the dendogram that shows
the genetic relationships among accessions, there
are four main groups of genotypes. However,
although there is a tendency of group by
geographic origin, the spread of some accessions
with similar origin through the dendogram
suggests the existence of a wide genetic basis in
the analysed germplasm (Pecina et al., 2014).

TOXICITY OF J.Curcas SEEDS

The current efforts to make economically
attractive the cropping of J. curcas are blocked by
the lack of cultivars with a high yield potential and
the presence of toxic compounds in the seed of
the majority of the developed varieties. The cake
and the J. curcas seed meal obtained as sub-
product from the extraction of vegetable oil, is
rich in proteins, it can be used as an organic
fertilizer, or for animal feed. However, its use as
animal fed is complicated due to the presence of
toxins in the seed that includes phorbol esters
and the curcine, a type 1 protein that inactivates
ribosomes. There are “non-toxic” or “edible” J.
curcas genotypes, mainly in Mexico its probably

Cuadro 1. Atributos de los marcadores AFLP y diversidad genética de Jatropha

curcas toxicas y no toxicas

Table 1. AFLP tags’ attributes and genetic diversity of toxic and non-toxic

Jatropha curcas.

Combinacién PIC EMRP Mi€ rpd D€
de iniciadores
E-ACA + M-GTA 0.209 99 20.67 29.67 0.62
E-ACA + M-GGT 0.153 104 15.87 20.98 0.48
E-AGA + M-GGT 0.124 60 7.43 9.86 0.67
E-ACG + M-CAG 0.176 77 13.54 18.59 0.63
Promedio 0.165 85 14.37 19.77 0.60

dContenido de Informacién Polimérfica por Iniciador. bProporcic’m Muiltiple Efectiva.

CIndice de Marcador. 9Poder de Resolucién. €indice de Diversidad.
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Cuadro 2. Combinacidn AFLP y accesiones con fragmentos especificos o Unicos.

Table 2. AFLP combination and accessions with specific, or unique fragments.

Combinacion de Accesion Fragmentos Accesion Fragmentos
iniciadores unicos raros
E-ACA + M-GTA 22 de Martinez de la Torre, Ver. 9 32 Pinotepa Nacional, Oax. 1
7 de Yecuatla, Ver. 1 38 Apatzingan, Mich. 1
8 de Jamapa, Ver. 1 61 de Copala, Gro. 1
18 de Medellin de Bravo, Ver. 65 de Mochitldn, Gro. 1
E-ACA + M-GGT 22 de Martinez de la Torre, Ver. 16 71 de Acapulco, Gro. 1
2 de Acayucan, Ver. 1
E-AGA + M-GGT 22 de Martinez de la Torre, Ver. 12 38 Apatzingan, Mich. 1
6 de Espinal, Ver. 1 64 de Mecatepec, Gro. 1
31 de Santa Maria Tonameca, Oax. 1
E-ACG + M-CAG 22 de Martinez de la Torre, Ver. 12 33 de Jicaydn, Oax. 1
32 Pinotepa Nacional, Oax. 2 45 de La Ruana, Mich. 1
11 de Papantla, Ver. 1

fertilizante organico, o en la alimentacién animal.
Sin embargo, su uso en la alimentacién animal se
complica debido a la presencia de toxinas en la
semilla que incluyen ésteres de forbol y a la
curcina, una proteina tipo | que inactiva a los
ribosomas. Existen genotipos de J. curcas “

no
téxicos” o “comestibles”, principalmente en

México donde se encuentra el probable sitio de
origen (Pecina-Quintero et al., 2014).

Los genotipos no tdxicos mexicanos no contienen
ésteres de forbol. Sin embargo, su contenido de
curcina ha sido poco estudiado. He et al. (2011)
analizaron el contenido de forbol y curcina en
semillas de J. curcas procedentes de México vy
Madagascar. Las semillas no tdxicas carecieron de
ésteres de forbol, mientras que la curcina estuvo
presente tanto en los genotipos tdéxicos como en
los no toéxicos. Los ésteres de forbol se
concentraron mas en el tegumento de la semilla,
mientras que la curcina se encontré tanto en el
endospermo como en el tegumento. Es probable
que la toxicidad de la semilla de J. curcas se deba a
un rasgo monogénico, que puede estar bajo
control materno. El analisis AFLP realizado en este
mismo estudio indicd que la diversidad genética de
J. curcas en la coleccion de Madagascar es
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origin site (Pecina-Quintero et al., 2014). The
Mexican non-toxic genotypes do not contain
phorbol esters. However, their curcin contents
has not been well studied. He et al. (2011)
analyzed the phorbol and curcin contents in J.
curcas seeds from Mexico and Madagscar. The
non-toxic seeds lacked phorbol esters, while
curcin was found both in the toxic and non-toxic
genotypes. The phorbol esters were more
concentrated in the seed integument. It is likely
that J. curcas seed toxicity, is due to a monogenic
feature that may be under maternal control. The
AFLP made in this same study indicated that the
genetic diversity of J. curcas in the Madagascar’s
collection was limited compared with the
Mexican accessions (He et al., 2011).

NON-TOXIC AND TOXIC GENOTYPES
DISTINCTION

The cake is obtained as a sub-product from the
extraction of oil from J. curcas seed and it has a
high protein content, therefore it can be used as
livestock feed, as long as it is a non-toxic
genotype. In 2011 Mastan et al., reported a
multiple PCR test that can be used as a quality
control standard to define suitability of the cake



Figura 1. Dendrograma basado en 511 datos AFLP que muestra la estructura
genética de 87 accesiones de Jatropha curcas L. de ocho estados de
la Republica Mexicana.

Figure 1. Dendogram based on 511 AFLP data that shows the genetic structure
of 87 Jatropha curcas accessions. from eight states of the Mexican
Republic.
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limitada en comparacién con las accesiones

Mexicanas (He et al., 2011).

DIFERENCIACION DE GENOTIPOS TOXICOS Y
NO TOXICOS

La torta que se obtiene como subproducto de la
extraccion del aceite de la semilla de J. curcas tiene
un alto contenido de proteina, por lo que puede
utilizarse en la alimentacion de ganado, siempre y
cuando se trate de genotipos no toxicos. En 2011
Mastan et al, reportaron una prueba de PCR
multiple, que puede usarse como un criterio de
control de calidad para utilizar la torta en Ia
alimentacion animal, y que permite diferenciar los
genotipos de J. curcas toxicos de los no toxicos
utilizando los iniciadores de tipo SCAR NT-JC/
SCARI/OPQ15-F, y NT-JC/SCARI/OPQ15-R. Lla
prueba es capaz de diferenciar a estos genotipos
incluso en una poblacién mixta que incluya a otras
especies, ya que utiliza un par de iniciadores
disefiados a partir de la region conservada nrDNA
ITS (JCITS-1-F y JCITS-2-R), con lo que se descartan
los falsos negativos que se producen con
frecuencia al utilizar estos iniciadores de tipo
SCAR.

MAPEO DEL GEN CODIFICANTE DEL ESTER
DE FORBOL

Como un paso importante hacia el desarrollo de
mejores variedades de J. curcas, se construyd un
mapa de ligamiento de cuatro poblaciones de
mapeo F2. El mapa de ligamiento en consenso
contiene 502 marcadores codominantes,
distribuidos en 11 grupos de ligamiento, con una
densidad de marcador media de 1.8 cM por locus
Unico. El analisis de la herencia de la biosintesis del
éster de forbol indicd que este es un rasgo
dominante monogénico de control materno, lo
gue indicd que la biosintesis de los ésteres de
forbol se produce sdlo dentro de los tejidos
maternos. El rasgo segregd 3:1 dentro de semillas
recolectadas de plantas F2, y el analisis de QTL
reveld que un locus en el grupo de ligamiento 8 era
responsable de la biosintesis del éster de forbol. En
este mismo estudio se realize un mapeo
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in animal feed and allows to diferenciate toxic
from no-toxic Jatropha curcas genotypes using
SCAR-JC/SCARI/OPQ15-F, and  NT.JC/SCARI/
OPQ15-R primers. The test is able to distinguish
these genotypes even in mixed populations that
includes other species, since it uses a pair of
primers designed from the preserved region
nrDNA ITS (JCITS-1-F and JCITS-2-R), therefore
fake negatives are dismissed when these kind of
SCAR type are used.

PHORBOL ESTERS CODING GENE MAPPING

As an important step towards the development
of better varieties of J. curcas, a four F2
population linkages map was built. The linkage
map in consensus has 502 co-dominating
markers distributed in 11 linkage groups, with an
average density marker of 1.8 cM by unique
locus. The phorbol esters biosynthesis heredity
analysis  indicated that phorbol esters
biosynthesis is produced just within the maternal
tissues. The character segregated 3:1 within the
collected seeds of F2 plants, and the QTL analysis
revealed that a locus in the linkage group 8 was
responsible for the phorbol esters biosynthesis.
In this same study, comparative mapping was
carried out between the J. curcas and Ricinus
communis genome to develop additional
markers and the mutation located in 2.3 cM. The
linkage map offers a frame to examine the
agronomic characteristics of J. curcas and the
development of improved varieties by assisted
selection using molecular markers (SAMM). It is
expected that locus identification, responsible of
the phorbol esters biosynthesis, will facilitate the
generation of new non-toxic varieties more
rapidly (Andrew et al., 2013).

GENE SILENCING OF CURCIN GENE

One of the strategies to generate non-toxic
varieties and to study the function of the genes is
the gene silencing. Patade et al. (2014) designed
RNAi of the curcin precursor gene and
transformed J. curcas with the RNAi designed, to



Figura 2. Prueba de PCR usando los iniciadores NT-JC/SCARI/OPQ15-F, NT-JCSCARI
OPQ15-R, ICITS-1-F, y JCITS-2-R; linea 1 marcador 100 bp; lineas 2 y 3
amplificacidn de genotipos no-tdxicos; lineas 4-9 amplificacién de genotipos
toxicos de J. curcas.

Figure 2. PCR test using the NT-JC/SCARI/OPQ15-F, NT-JC/SCARI/OPQ15-R, JCITS-1-F,
and JCITS-2-R originators; line 1, 100 bp marker; lines 2 and 3 non-toxic
genotype amplification; lines 4-9 toxic genotype amplification of J.curcas.

comparativo entre el genoma de J. curcas y Ricinus
communis para desarrollar marcadores
adicionales, la mutacion se ubicé 2.3 cM. El mapa
de ligamiento ofrece un marco para examinar las
caracteristicas agrondémicas de J. curcas, y el
desarrollo de variedades mejoradas por selecciéon
asistida por marcadores moleculares (SAMM). Se
espera que la identificacion del locus responsable
de la biosintesis de ésteres de forbol permitird
generar nuevas variedades no téxicas de forma
mas rapida (Andrew et al., 2013).

SILENCIAMIENTO GENICO DEL GEN DE
CURCINA

Una de las estrategias para generar variedades no
téxicas y estudiar la funcién de los genes es el si
lenciamiento génico. Patade et al. (2014)
disefiaron RNAi del gen precursor de curcina y
transformaron con él a J. curcas para reducir la
transcripcion de esta proteina. La curcina es una
proteina tipo I, presente en J. curcas, que inactiva
al ribosoma y es codificada por el gen precursor
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reduce the transcription of this protein. Curcin is
a type | protein, present in J. curcas, that
inactivates the ribosomes and is codified by the
curcin precursor gene. The strategy consisted of
cloning part of the curcin gene orientated
forward and reverse, separated by an intron
sequence and subsequent transformation with
the strain  GV3101 of  Agrobacterium
tumecaciens. With this strategy, 10 of the 30
tested seedlings were transformed, and the
transcription abundance also reduced in more
than 98 % to an undetectable level. However, it
has not as yet been reported what the effect of
the gene silencing was on the reduction in the
curcin content in the transformed plants.

GENOME SEQUENCING

The J. curcas complete genome sequencing and
the development of linkage maps, are important
elements of genetic and molecular improvement.
It is expected that genome sequencing can



transcripcion de esta proteina. La curcina es una
proteina tipo |, presente en J. curcas, que inactiva
al ribosoma y es codificada por el gen precursor de
curcina. La estrategia consistio en clonar parte del
gen de curcina en orientacién sentido vy
antisentido, separadas por una secuencia de intrén
y su posterior transformacidon con la cepa cepa
GV3101 de Agrobacterium tumefaciens. Con esta
estrategia se lograron transformar 10 de las 30
plantulas ensayadas, y se logré reducir Ia
abundancia de la transcripcién en mas de un 98 %
y hasta un nivel indetectable. Sin embargo, adn no
se ha reportado el efecto del silenciamiento génico
del transcrito sobre la reduccién en el contenido
de curcina en la semilla de las plantas
transformadas.

SECUENCIACION DEL GENOMA

La secuenciacion del genoma completo de J. curcas
y el desarrollo de mapas de ligamiento son
componentes importantes del mejoramiento
molecular y genético, se espera que la secuencia
gendmica pueda acelerar la investigacion basica y
aplicada en J. curcas. Sato et al. (2011) publicaron
la secuencia del genoma de J. curcas en la cual
utilizaron una combinacién del método de Sanger
convencional y métodos de secuenciacién de
nueva generacion multiplex. La longitud total de
las secuencias no redundantes obtenidas fue de
285 858 490 pb, consistié de 120 586 contigs y 29
831 singletes. Estas secuencias representan 95 %
de las regiones que contienen genes, con un
promedio en el contenido de Gy C de 34.3 %. Se
dedujo un total de 40 929 estructuras completes y
parciales de genes que codifican proteinas. Al
realizar una comparacién con genes de otras
especies de plantas se observd que 1529 (4 %) de
los genes que codifican proteinas putativas fueron
especificos a la familia Euphorbiaceae. También se
observé un alto grado de microsintenia con el
genoma de ricino y, en menor medida, con los de
soya y Arabidopsis thaliana. En paralelo con la
secuenciacion del genoma, el ADNc derivado de
tejidos de hojas y callo se sometid a
pirosecuenciacion, y se obtuvo un total de 21 225
datos de gene Unicos.
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accelerate the basic research applied in J. curcas.
Sato et al. (2011) published the genome
sequencing of J. curcas in which they used a
combination method of conventional Sanger and
a new multiplex generation sequencing method.
The total length of the obtained non-redundant
sequences was 285,858,490 pb, consisting on
120, 568 contigs and 29,831 singlets. These
sequences represented 95 % of the regions that
contain genes with an average in the contents G
and C of 34.3 %. A total of 40,929 complete and
partial gene structures were deduced. By doing a
comparison with the genes of other species of
plants, it was observed that 1,529 (4 %) of the
genes that codify putative proteins were specific
to the Euphorbiaceae family. Also observed was a
high microsynteny degree with the castor oil
genome and, to a lesser extent, with soybean and
Arabidopsis thaliana. Along with the genome
sequencing, the ADNc derived from tissue leaf
was put in pyrosequencing, and a total of 21,225
unique gene data was obtained. The J. curcas
genome assembled by Wu et al. (2015) has a total
length of 320.5 Mbps and it contained a putative
protein gene codifier. Plus, a linkage map was
stablished that contains 1,208 markers and whwn
assembled 81.7 % of the genome. With this map,
11 pseudo chromosomes were identified. After
the gene familiar group, 15,268 families were
identified, from which 13,887 showed affinity to
the castor oil genome. The genome analysis
highlighted the contraction and expansion of a
large number of specific family genes during the
evolution of this species, including the inactivator
proteins of the ribosomes and enzymes of oil
biosynthesis. The genome sequencing and the
linkage maps are a valuable resource for the
evolutional and comparative genomic analysis of
J. curcas.

MAPPING OF TOLERANCE TO
ABIOTIC FACTORS
The tolerance to salinity and to soil dryness by
crops, has been an important objective in the
development of modern agriculture and it
depends on the understanding the functions of



El genoma de J. curcas ensamblado por Wu et al.
(2015) tiene una longitud total de 320.5 Mbps y
contiene 27 172 genes codificadores de proteinas
putativas. Se establecidé ademas, un mapa de
ligamiento que contiene 1208 marcadores y se ha
ensamblado el 81.7 % del genoma, con este mapa
se ha logrado construir 11 pseudo cromosomas.
Después de la agrupacion de la familia de genes, se
identificaron 15 268 familias, de las cuales 13 887
existia en el genoma de ricino. El analisis del
genoma destacé la expansidn y contraccién de un
gran numero de familias de genes especificos
durante la evolucion de esta especie, incluyendo
las pro teinas inactivadoras de ri bosomas y
enzimas de la ruta de biosintesis de aceite. La
secuencia gendmica y los mapa de ligamiento son
un recurso valioso para el andlisis de la gendmica
evolutiva y comparativa de J. curcas.

MAPEO DE LA TOLERANCIA A FACTORES
ABIOTICOS

La tolerancia a la salinidad y a la sequia por los
cultivos ha sido un objetivo importante en el
desarrollo de la agricultura moderna y depende de
la comprension de las funciones de los genes
expresados durante el proceso de adaptacion al
estrés. Los marcadores de secuencia expresada o
EST (expressed sequence tag) son una solucidn
eficaz y rentable para el descubrimiento de genes.
Eswaran et al. (2012) analizaron 1240 EST
generados a partir de bibliotecas de ADNCc raiz de
J. curcas. La mayoria de los factores de
transcripcion detectados tenian similitud de
secuencia con genes conocidos por estar
involucrados en la tolerancia al estrés abidtico y
bidtico. El patron de expresion de nueve genes
seleccionados reveld que estos genes se expresan
diferencialmente en diversos tejidos durante la
adaptacion al estrés. Este tipo de datos podrian
servir a los programas de mejoramiento de plantas
para mejorar la adaptacion de J. curcas a tierras
marginales. Por otra parte Wang et al. (2015)
reportan un nuevo gen del factor de transcripcion
de tipo AP2/ERF, llamado JcERF2, el cual fue
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expressed genes during the stress adaptation
process. The expressed sequence tag or EST, are
an efficient and profitable solution for the gene
discovery. Eswaran et al. (2012) analyzed 1 240
EST generated from ADNCc libraries J. curcas root.
The majority of the detected transcription factors
had a sequence of similarity with known genes
involved in the tolerance to biotic and abiotic
stress. This type of data could work to the
improvement programs for plants to improve the
adaptation of J. curcas to marginal lands. In the
other hand Wang et al. (2015) report a new gene
of transcription factor type AP2/ERF, called
JcERF2, which was isolated from J.curcas leaves.
The analysis of the sequence showed that JcEFR2
gene contains a reading frame of 759pb that
codifies a polypeptide of 252 amino acids. The
JCEFR2 protein contains an AND union (domain
AP2/EFR) with 58 amino acids. The JcERF2 protein
is highly homologue with other ERFs. JCEFR2 was
located in the nucleus through analysis with a
fusion protein, fluorescent protein JcEFR2-green
(GFP). The quantitative analysis of chain reaction
of the polymerase (Qpcr) showed that JCEFR2c
was inducted by dr yness, salt, ab sisic acid and
ethylene. The over exposition of JCEFR2 in
transgenic tobacco plants increased the
expression of related genes to biotic and abiotic
stress, the rising of the free proline and soluble
carbohydrates is conferred to the tolerance to
dryness and salt in comparison to the wild type.
The JCcEFR2 gene is a new factor of AP2/ERF
transcription involved in response of the plant to
environmental factor that can be used as a
potential candidate gene for the crops genetic
engineering.

BIBLIOGRAFIA

Eswaran, N., Parameswaran, S., Anantharaman, B., Raja
Krishna Kumar, G., Sathram, B., and Sudhakar
Johnson, T. (2012). Generation of an expressed
sequence tag (EST) library from salt stressed roots
of Jatropha curcas for identification of abiotic stress
responsive genes. Plant Biol. 14(3):428-437.



aislado de hojas de J. un marco de lectura abierto
de 759 pb que codifica un polipéptido de 252
aminodcidos. La proteina JcCERF2 predicha contiene
una unién a ADN dominio conservado curcas. El
analisis de la secuencia mostré que el gen JCERF2
contiene (el dominio AP2/ERF) con 58
aminodcidos. La proteina JCERF2 es altamente
homoéloga con otros ERFs. JCERF2 se localizé en el
nucleo mediante analisis con una proteina de
fusién proteina fluorescente JCERF2-verde (GFP).
El analisis cuantitativo de reaccion en cadena de la
polimerasa (QPCR) mostro que JcERF2 fue inducida
por sequia, sal, acido abscisico, y etileno. La
sobreexpresién de JCERF2 en plantas de tabaco
transgénicas aumentd la expresion de genes
relacionados con el estrés bidtico y abidtico, el
aumento de la acumulacién de prolina libre y
carbohidratos solubles, le confiere tolerancia a la
sequiay sal en comparacion con el tipo silvestre. El
gen JCERF2 es un nuevo factor de transcripcion
AP2/ERF involucrado en respuesta de la planta a
factores ambientales que pueden ser utilizado
como un gen candidato potencial para la ingenieria
genética de los cultivos.

He, W., King, A. J., Khan, M. A.,, Cuevas, J. A,
Ramiaramanana, D., and Graham, I. A. 2011.
Analysis of seed phorbol-ester and curcin content
together with genetic diversity in multiple
provenances of Jatropha curcas L. from Madagascar
and Mexico. Plant Physiol. Bioch. 49(10):1183-1190.

38

King, A. J., Montes, L. R., Clarke, J. G., Affleck, J., Li, Y.,
Witsenboer, H., and Graham, I. A. 2013. Linkage
mapping in the oilseed crop Jatropha curcas L.
reveals a locus controlling the biosynthesis of
phorbol esters which cause seed toxicity. Plant
Biotech. J. 11(8):986-996

Mastan, S. G., Sudheer, P. D., Rahman, H., Reddy, M. P.,
and Chikara, J. (2012). Development of SCAR marker
specific to non-toxic Jatropha curcas L. and
designing a novel multiplexing PCR along with
nrDNA ITS primers to circumvent the false negative
detection. Mol. Biotech. 50(1):57-61.

Patade, V. Y., Khatri, D., Kumar, K., Grover, A., Kumari,
M., Gupta, S. M., & Nasim, M. (2014). RNAI
Mediated curcin precursor gene silencing in
Jatropha (Jatropha curcas L.). Mol. Biol. Rep.
41(7):4305-4312

Pecina, Q. V., Anaya, L. J. L., Zamarripa, C. A., Nufez, C.
C. A, Montes, G. N., Solis, B. J. L, and Jiménez, B.
M.F. 2014. Genetic structure of Jatropha curcas L. in
México and probable centre of origin. Biomass
Bioen. 60:147-155.

Sato, S., Hirakawa, H., Isobe, S., Fukai, E., Watanabe, A., et
al. 2011. Sequence analysis of the genome of an oil-
bearing tree, Jatropha curcas L. DNA Res. 18(1):65-76.

Wang, X., Han, H., Yan, J., Chen, F., & Wei, W. (2015) A
New AP2/ERF Transcription Factor from the Oil
Plant Jatropha curcas Confers Salt and Drought
Tolerance to Transgenic Tobacco. Appl. Bioch.
Biotech. 176(2):582-597.

Wu, P., Zhou, C., Cheng, S., Wu, Z., Lu, W., et al. 2015.
Integrated genome sequence and linkage map of
physic nut (Jatropha curcas L.), a biodiesel plant.
PlantJ. 81(5):810-821



COMPORTAMIENTO AGRONOMICO, ENERGETICO Y EMISIONES

DE GASES DE PINON MEXICANO (Jatropha curcas L.)

AGRONOMIC, ENERGETIC AND GAS EMISSION BEHAVIOR OF MEXICAN PINE NUT
(Jatropha curcas L.)

José Luis Solis Bonilla'", Victor Pecina Quintero?, Ana Laura Reyes Reyes?, Biaani Beeu Martinez
Valencia® Alfredo Zamarripa Colmenero?, Lexi Javivi Ldpez Angel*, Enrique Riegelhaupt®, Guillermo
Lépez Guillen'y Edwin Javier Barrios Gémez®.

'INIFAP-Campo Experimental Rosario Izapa, Km. 18 Carretera Tapachula-Cacahoatan. C.P. 30870. Tuxtla
Chico, Chiapas, México. reyes.ana@inifap.gob.mx, martinez.biaani@inifap.gob.mx,
lopez.guillermo@inifap.gob.mx, 2INIFAP-Campo Experimental Bajio, Carretera Celaya-San Miguel de
Allende km 6.5, C.P. 38110 Celaya, Guanajuato, México. pecina.victor@inifap.gob.mx. 3RD2 Vision,
Camino a Calance S/N C.P. 30870, Tuxtla Chico, Chipas. zamarripaco.alfre@yahoo.com.mx. “Instituto
Tecnolégico Superior de Cintalapa, Carretera Panamericana Km. 995, C.P. 30400 Cintalapa, Chiapas
lexijavivi_07 @hotmail.com. °REMBIO, Antigua Carretera a Patzcuaro No. 8701 Col. Ex-Hacienda de San
José de La Huerta 58190 Morelia, Michoacan. riegelya@yahoo.com. °INIFAP-Campo Experimental
Zacatepec Km. 0.5 Carretera Zacatepec-Galeana. C.P. 62780. Zacatepec, Morelos, México.
barrios.edwin@inifap.gob.mx. *Autor para correspondencia.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer el
comportamiento agrondmico, energético y de
emisiones de gases de accesiones de Jatropha
curcas del Banco Nacional de Germoplasma del
INIFAP. La coleccion estd compuesta de 422
accesiones colectadas en diferentes ambientes y
estd ubicada en el Campo Experimental Rosario
lzapa en el municipio de Tuxtla Chico, Chiapas.
Para la evaluacién agrondmica se trabajo en 92
accesiones y se registrd6 el numero de
inflorescencias, niumero de flores masculinas y
femeninas, niumero de frutos, peso de semilla y
toxicidad. Para el andlisis del balance energético y
de emisiones de gases se basd en las directrices
establecidas por la Directiva Europea de Energias
Renovables. Se consideraron tres afios del cultivo
de acuerdo al paquete tecnolégico generado por
el INIFAP. El numero de inflorescencias varié de 1
a 230 por planta en un ciclo. El maximo valor de
flores masculinas fue de 17 833 flores por planta
en un ciclo. El valor maximo de flores femeninas
fue de 1 064 flores por planta en un ciclo. Se
detectaron arboles con flores completamente
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ABSTRACT

The goal of this study is to determine the
agronomic, energetic and gas emission behavior
of Jatropha curcas accessions in the INIFAP
National Germplasm Bank. The collection is made
up of 422 accessions collected from different
environments and is located at the Experimental
Field Rosario lzapa in Tuxtla Chico, Chiapas. For
the agronomic evaluation 92 accessions were
worked. Records were taken of the number of
inflorescences, male and female flowers, fruits,
the weight of the seed, and its toxicity. For the
analysis of energy and gas emission balance, we
followed the guidelines established by the
European Renewable Energy Directive. Three
cultivation years were considered, according to
the technological package created by INIFAP. The
number of inflorescences varied from 1 to 230
per plant in one cycle. The maximum number of
male flowers was 17 833 flowers per plant per
cycle. The maximum number of female flowers
was 1 064 flowers per plant per cycle. Trees with
only female flowers were detected. The
consumed and produced energy in relation to
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femeninas. La relacion entre energia consumida y
producida en los tres afios del cultivo fue de 1:5.1.
El balance de emisiones pasa de 11 % en el afo 1,
a 73 % en el afio 2 con respecto a la referencia del
diésel fésil que equivale a 83.8 kg COzeq GJ. La
diversidad genética que existe en J. curcas
representa una base importante para obtener
cultivares de alto rendimiento con alta eficiencia
energética y de emisiones de gases para la
produccién de biocombustibles en México.

Palabras clave: Jatropha curcas, andlisis del ciclo
de vida, biocombustibles.

INTRODUCCION

México ocupa el noveno lugar como pais
contaminante del planeta, con una emisidon
alrededor de 2 % del total mundial de gases con
efecto invernadero; se estima que para los
proximos afios serd el doble, si no se toman
medidas para la reduccién de emision de gases
contaminantes (Cervantes, 2006). Aunado a los
problemas ambientales, el agotamiento de las
reservas probadas de petrdleo del pais, justifican
la necesidad de explorar nuevas fuentes de
energia renovables como el etanol y el biodiesel a
partir de especies agropecuarias y forestales. Ante
esta situacién, México estd impulsando el uso de
energias renovables mas eficientes y limpias como
los biocombustibles para disminuir los efectos del
cambio climatico y contribuir a la conservacion del
ambiente. Para ello, el Gobierno de México
decretd en Febrero del afno 2008, la Ley de
Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos que
considera, entre otros  propdsitos, la
diversificacion energética mediante fuentes
renovables de energia como los biocombustibles y
el impulso a la Investigacion e Innovacion
Tecnoldégica asi como a la agroindustria para la
produccién de biodiesel y etanol (Zamarripa et al.,
2009).

En este contexto, el INIFAP estableci6 un
Programa Nacional de Investigacién en Bioenergia
para generar conocimientos y desarrollar
tecnologia sobre biocombustibles con énfasis en
la obtencion de bioetanol y biodiesel. Una de las
alternativas para la produccién de biodiesel en
México es Jatropha curcas L. conocida
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three cultivation year was 1:5.1. The balance of
emissions went from 11 %, in the first year, to 73
%, in the second year, acco rding to the fossi |
diesel reference which is equivalent to 83.8 kg
CO,eq GJ. Genetic diversity in J. curcas represents
an important basis for obtaining high performance
cultivars with high energetic and gas emission
efficiency for biofuel production in Mexico.

Key words: Jatropha curcas, life cycle analysis,
biofuels.

INTRODUCTION

Mexico is the ninth most contaminating country
on the planet, with emissions of around 2 % of
total global greenhouse gases. It is estimated that
in the next few years this will double, if measures
are not taken to reduce greenhouse gas emissions
(Cervantes, 2006). In addition to these
environmental problems, the exhaustion of the
country’s proven oil reserves justifies the need to
explore new sources of renewable energy such as
ethanol and biodiesel made from forest and
agricultural species. Facing this situation, Mexico
is developing the use of cleaner and more efficient
renewable energies, such as biofuels, to decrease
the effect of climate change and contribute to the
preservation of the environment. For this
purpose, in February, 2008 the government of
Mexico introduced the Bioenergy Promotion and
Development Law which considers, among other
purposes, energetic diversification through
renewable energies such as biofuels, and fostering
Research and Innovative Technology, as well as
the agro-industry for biodiesel and ethanol
production (Zamarripa et al., 2009).

In this context, INIFAP established a National
Bioenergy Res earch Program to generate
knowledge and develop technology on biofuels,
placing emphasis on obtaining bioethanol and
biodiesel. One of the alternatives to producing
biodiesel in Mexico is Jatropha curcas L.
commonly known as Mexican pine nut in Chiapas
and other Southeastern states. Under this
program and considering the broad diversity
observed in Southeast Mexico, research was
conducted, jointly with the National Autonomous



comunmente en Chiapas y otros estados del
sureste como pifidn mexicano. En el marco de este
programa y considerando la amplia diversidad
observada en el sureste mexicano, se desarrollo
investigacion, en conjunto con la Universidad
Nacional Auténoma de México - Unidad Morelia,
para evaluar la factibilidad técnica del pifidn
mexicano como productor de materia prima para
la produccién de biodiesel en México.

El pifidon es nativo de Meéxico y paises de
Centroamérica, con un gran potencial como
biocombustible por su alto rendimiento de aceite.
El aceite puede ser usado como materia prima
para la produccién de biodiesel o bioturbosina
para el trasporte terrestre y aéreo,
respectivamente. También tiene ventajas
ecoldgicas, por su capacidad regenerativa de los
suelos y por su eficiencia en la reduccién de la
erosion hidrica y edlica. La gran ventaja de J.
curcas en relacion con otras especies como soya,
girasol o cartamo es el hecho de que no se usa
masivamente para la alimentacién humana. Todo
lo anterior, ha posicionado al pifion en varios
paises del mundo como la mejor alternativa para
la produccion de biodiesel (Zamarripa y Solis,
2013).

La investigacidn sobre cultivos energéticos en
México obedece a la necesidad de diversificar la
matriz energética y reducir la emisién de gases de
efecto invernadero mediante el uso de
biocombustibles liquidos. Sin embargo, para que
se constituyan como una fuente de energia
renovable, los cultivos energéticos deben de ser
eficientes desde el punto de vista agrondmico y
tener un balance de energia y de emisiones de
gases que indique que la relacién de energia
utilizada y la energia generada durante el proceso
de obtencién del biocombustible sea positiva; de
la misma forma, que la relacion de gases emitidos
durante el proceso sea menor a la referencia de
combustible fésil. El objetivo del presente estudio
fue determinar el comportamiento agronémico,
energético y de emisiones de gases, de 92
accesiones de pifidn mexicano del Banco Nacional
de Germoplasma del INIFAP, como fuente de
materia prima para la obtencién de
biocombustibles en México.
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University of Mexico (UNAM) in Morelia, to
evaluate the technical feasibility of the Mexican
pine nut as source of raw material for biodiesel
production in Mexico.

Pine nut is native to Mexico and Central American
countries; it has great potential as a biofuel due
to its high oil content. Its oil can be used as raw
material for biodiesel or bioturbosine production
for aerial and ground transportation,
respectively. It also has ecological advantages
due to its soil regeneration capacity and its
efficiency in reducing water and wind erosion.
The great advantage of J. curcas when compared
with other species like soybean, sunflower or
safflower, is the fact that it is not used on a
massive scale for human consumption. All of the
above mentioned, has positioned the pine nut as
the best alternative to produce biodiesel in many
countries around the world (Zamarripa and Solis,
2013).

Research on energy crops in Mexico complies
with the need to diversify the energy matrix and
reduce greenhouse gas emissions through the
use of liquid biofuels. However, in order to
establish themselves as a renewable energy
source, energy crops have to be effective from an
agronomic perspective and have an energy and
gas emission balance that shows that used and
generated energy relation during the biofuel
obtaining process is positive. Likewise, the
relation of emitted gases during the process has
to be less than the fossil fuel reference. The goal
of this study was to determine the agronomic,
energetic and gas emission behavior of 92
Mexican pine nut accessions at the INIFAP
National Germplasm Bank, as a potential raw
material source to obtain biofuels in Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Starting in 2007, a national collect of Mexican
pine nut (Jatropha curcas L.) genotypes was
carried out in the states of Chiapas, Oaxaca,
Veracruz, Morelos, Guerrero, Michoacan, San



MATERIALES Y METODOS

A partir del aflo 2007, se realizd la colecta nacional
de genotipos de pifién mexicano (Jatropha curcas
L.) en los estados de Chiapas, Oaxaca, Veracruz,
Morelos, Guerrero, Michoacdn, San Luis Potosi,
Puebla y Yucatan, bajo diferentes condiciones de
suelo, clima y altitud, registrando los datos
pasaporte correspondientes. En los sitios de
colecta, la precipitacion varié de 400 a 4 200 mm
anuales, la temperatura fluctud entre 18 y 28 °C, y
la altitud varié de 0 a 1 950 m. Se establecio el
banco nacional de germoplasma con 422
accesiones, con seis plantas de cada accesién. El
banco de germoplasma estd ubicado en el
municipio de Tuxtla Chico, Chiapas, a una altitud
de 400 m, bajo condiciones de selva tropical
himeda con 26 °C de temperatura media anual y
precipitacion media anual de 4 194 mm.

Para la evaluacion agrondmica se trabajo en 92
accesiones, en las que se registré el numero de
inflorescencias, numero de flores masculinas y
femeninas, nimero de frutos, peso de semillay su
toxicidad. La metodologia utilizada para al calculo
del balance energético y de emisiones de gases se
basé en las directrices establecidas por la Directiva
Europea de Energias Renovables (DEER, 2009). El
modelo permite contabilizar el gasto energético y
las emisiones de GElI de todos los insumos,
tomando en cuenta tres etapas: agricola,
industrial y transporte, analizando los valores de
forma individual (Farrel et al., 2006).

En la determinacidon del balance energético se
consideraron tres anos del cultivo conforme a la
planilla de inventario de insumos en la etapa
agricola, industrial y de transporte, de acuerdo al
paquete tecnoldgico generado por el INIFAP para
el cultivo intensivo de pifidn mexicano en
unicultivo de temporal, en condiciones de trdpico
humedo, el cual sugiere distancia de siembra de
1.5 x 1.5 m, lo que equivale a una densidad de
poblacién de 4 444 plantas ha Para el anélisis de
balance de emisiones de gases se considerd el
primer y segundo ano del cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion agrondmica mostré diferencias
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Luis Potosi, Puebla and Yucatan, under different
soil, weather and altitude conditions, registering
all the corresponding passport data. At the
collection sites, precipitation varied from 400 to
4 200 mm per year, temperature fluctuated
between 18 and 28 °C, and altitude varied from O
to 1 950 m. The National Germplasm Bank was
provided with 422 accessions, with six plants
from each accession. The germplasm bank is
located in Tuxtla Chico, Chiapas, at an altitude of
400 m, wunder humid tropical rainforest
conditions with 26 °C average annual
temperature and average annual precipitation of
4194 mm.

The agronomic evaluation was worked on 92
accessions, in  which the number of
inflorescences, male and female flowers, fruits,
the weight of the seed, and toxicity were
recorded. The methodology used for calculating
the energy and gas emission balance was based
on the guidelines established by the European
Renewable Energy Directive (DEER, 2009). The
model allows us to record energy expenditure
and GHG emissions of all consumables, taking
into account three phases: agricultural, industrial
and transportation, analysing values individually
(Farrel et al., 2006).

In determining energy balance, three cultivation
years were considered according to the inventory
form of consumables in the agricultural,
industrial and transportation phase, in
accordance with the technological package
created by INIFAP for intensive agriculture of
Mexican pine nut in dryland monoculture in the
humid tropical conditions, which suggests sowing
distance of 1.5 x 1.5 m, which is equivalent to a
population density of 4 444 plants ha™. For the
analysis of gas emission balance the first and
second year of cultivation were considered.

RESULTS AND DISCUSSION

Agronomic characterisation showed significant
differences among accessions in the number of
inflorescences and fruits, fruit weight, as well as



significativas entre las accesiones en el nimero de
inflorescencias y frutos, peso de fruto, asi como
peso, longitud y grosor de la semilla (Cuadro 1).

Cabe sefalar que existe una alta correlacién
positiva entre plantas femeninas y rendimiento de
semilla en campo (datos no mostrados). Se
encontré una gran variaciéon en las diferentes
variables registradas, lo que indica que existe
amplia diversidad genética en las accesiones del
banco de germoplasma del INIFAP, como fue
mostrado por Zamarripa et al. (2010) y por Pecina
et al. (2010; 2011; 2014) a través de estudios
morfolégicos y genéticos, usando marcadores
moleculares en Jatropha curcas L.

Para el analisis del balance energético (Cuadro 2),
en el primer afio se considerd un rendimiento de
fruto fresco de 2.5 t, equivalente a 0.5 t de grano
seco; como producto de las podas se obtuvo1.110
t de materia seca (MS) ha’. Para el segundo afio se
considerd el rendimiento de 5.125 t de fruta
fresca, equivalentes a 1.125 t de grano seco, y
como producto de las podas, 2.750 t MS ha™. En el
tercer afio se consideré un rendimiento de 2.2t ha’
1 de grano secoy 3t MS hat como resultado de las
podas. Para la produccion energética se

weight, length and thickness of the seed (Table 1).

It is worth noting that there is a high positive
correlation between female plants and seed
performance in the field (data not shown). Great
variation was found in the different registered
variables, which indicates that there is broad
genetic diversity in the accessions from the
INIFAP germplasm bank, as it was shown by
Zamarripa et al. (2010) and by Pecina et al. (2010;
2011; 2014) through morphological and genetic
studies using molecular markers in J. curcas L.

In the energy balance analysis (Table 2), it was
estimated a fresh fruit yield of 2.5 t in the first
year, which is equivalent to 0.5 t of dry grain; as a
result of pruning, 1.110 t of dry matter (DM) ha™!
was obtained. In the second year, ayield of 5.125
t of fresh fruit was estimated, equivalent to 1.125
t of dry grain, and 2.750 t DM ha as a result of
pruning. In the third year, an estimated
production of 2.2 t ha of dry grain was taken into
account, as well as 3 t DM ha? as a result of
pruning. For energy production, the yield of grain
per hectare was taken into account. Also it was
estimated a 50 % oil content and 85 % efficiency

Cuadro 1. Variacién de caracteristicas de flor, fruto y semilla de
accesiones de Jatropha curcas L. establecidas en el banco

de germoplasma del INIFAP.

Table 1. Variation in flower, fruit and seed characteristics from
Jatropha curcas L. accessions established in the INIFAP

germplasm bank.

Caracteristicas Variacion

Numero de inflorescencias 1-230
Numero de flores masculinas 6—-17883
Numero de flores femeninas 1-1064
Numero de frutos 1-1018

Peso de semilla (g) 0.3-1.3

Largo de semilla(cm) 1.1-2.1

Ancho de semilla (cm) 0.7-1
Esteres de forbol (mg/g) 0.60 - 3.56
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Cuadro 2. Resumen del Balance energético del cultivo de pifidn mexicano (MJ ha'1).
Table 2. Summary of the energy balance of the Mexican pine nut crop (MJ ha).

Etapas Ao 1 Aiio 2 Aiio 3 Total
Fase Agricola 10205 9107 11371 21503
Transporte 3929 3450 3638 11017
Industrial 661 1526 1842 4029
Consumo Total 14795 14083 16851 36549
Produccién energética 28168 70237 90575 188980
Relacion energética 1:1.9 1:4.9 1:5.4 1:5.1

considerd el rendimiento de grano por hectérea;
ademads, se tomo en cuenta 50 % del contenido de
aceite y un 85 % de eficiencia en la extraccion de
prensado (produccién de grano x 0.50 x 0.85). El
poder calorifico del aceite de pifién empleado fue
de 39.5 MJ kg Se obtuvo que para la fase
agricola, durante los tres afios del cultivo,
considerando la produccion energética de la lefia,
se tiene un consumo de 21 503 MJ ha!; para la fase
de transporte, el gasto energético fue de 11 017
MJ hal. En la fase industrial, considerando una
etapa del proceso, el gasto energia fue de 4 029 M)
hal, tomando en cuenta los tres afios de
produccién. La produccién energética en tres afios
fue de 188 980 MJ haly el gasto de energia
alcanzo 36 549 MJ ha'. La relacién entre energia
consumida y producida fue de 1:5.1.

En el Balance de emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) (Cuadro 3), se aprecia que la
mayor emision de GEl correspondid a las
actividades de la etapa agricola con 1 276 kg COzeq
ha? emitidos. El valor de las emisiones en la
produccién de biodiesel en el primer afno es de
74.8 kg COeq2 GJ, se produce un 11 % menos GEl
con respecto a la referencia establecida por la
Unidn Europea del diesel fésil que equivale a 83.8
kg CO.eq GJ. Es decir que en el primer afio de
establecimiento esta mitigando un 11 % de gases
contaminantes. En el segundo afio del cultivo, las
emisiones de gases contaminantes son menores
en la etapa agricola con 711.6 kg COzeq ha'
respecto al afio del establecimiento del cultivo. El
balance de emisiones fue de 22.7 kg COzeq GJ lo
gue resulta altamente positivo desde el punto de
vista de disminucidon de gases ya que representa
73 % de mitigacion en relacion a la referencia fosil,
la cual se considera de 83.8 kg CO,eq GJ.
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in expeller pressing (grain production x 0.50 x
0.85). The pine nut oil heating value used was
39.5 MJ kgt wood-fired energy generation, there
was a consumption of 21 503 MJ ha; for the
transportation phase, energy expenditure was of
11 017 MJ hal In the industrial phase,
considering one phase of the process, energy
expenditure was of 4 029 MJ ha?, taking three
years of production into account. Energy
production over three years was of 188 980 M)
ha! and energy expenditure reached 36 549 M)
ha. The consumed and produced energy relation
was of 1:5.1.

In the greenhouse gas (GHG) emission balance
(Table 3), it is clear that the greater emissions
corresponded to activities from the agricultural
phase, emitting 1 276 kg CO.eqa™. The value of
the emissions in biodiesel production in the first
year was 74.8 kg CO2eqGJ, 11 % less GHG was
produced in relation to the European Union -
established fossil diesel reference, equivalent to
83.8 kg COzeq GJ. In other words, in the first year
of its implementation, it reduced GHG emissions
by 11 %. In the second year, gas emissions were
less in the agricultural phase with 711.6 kg COzeq
ha in comparison to the establishing year of the
crop. The emission balance was of 22.7 kg COzeq
GJ, which is highly positive from a gas reduction
perspective since it represents a 73 % reduction
compared to the fossil reference, which is 83.8 kg
COzeq GJ.

CONCLUSIONS

The results have shown the wide variation in
agronomic behavior of the J. curcas genotypes



CONCLUSIONES

La evaluacion realizada en este estudio permitid
demostrar que existe amplia variacién en el
comportamiento agrondmico de los genotipos
establecidos en el banco nacional de
germoplasma de J. curcas del INIFAP. La variaciéon
en los componentes del rendimiento evaluados
indica que es necesario realizar mejoramiento
genético de la especie para seleccionar genotipos
de alto rendimiento agroindustrial, que le den
rentabilidad a la obtencidn de biocombustibles en
México. La presencia de plantas completamente
pistiladas y de alto rendimiento, representan una
nueva alternativa en la seleccién de variedades.

El analisis energético considerando tres afios del
cultivo, demuestra que el balance de energiaen la
produccién de pifidn mexicano es positivo y puede
ser considerada una fuente de energia sustentable
desde el punto de vista energético. El balance de
emisiones pasa de 11 % en el afio 1, a 73 % en el
aflo 2; es probable que este ultimo valor se
incremente en afios subsiguientes, aunque esto
dependera del nivel de fertilizacién y en el uso de
alternativas como los biofertilizantes que
permitan optimizar su aplicacion, asi como de los
rendimientos de grano que se obtengan por
unidad de superficie.
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from the INIFAP National Germplasm Bank. The
variation in yield components stress the need of
a genetic improvement program to select high
agroindustrial yielding genotypes in order to
attain profits from biofuel production. Plants fully
pistillate and with high grain yield are a promising
alternative for the selection of new Jatropha
varieties.

The energy balance over the three years study,
showed a positive energetic balance of J. curcas,
and it can be a sustainable source of energy. GHG
emissions balance went up from 11 % the first
year to 73 % in the second year; this increase
possibly could be higher in the next years,
provided an improved agronomic management is
applied.
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Cuadro 3. Balance de emisiones de J. curcas L. bajo cultivo intensivo.
Table 3. Emission balance of J. curcas L. under intensive agriculture.

Periodo Etapas Emisiones Emisiones BD Mitigacion
P (kg COzeq hal) (kg COzeq GJ) (%)
Agricola 1275.9
" Transporte 141 11
Ano 1 Industrial 19.3 748
Total emisiones 1436.2
Agricola 711.6
. Transporte 142 22.7
Afio 2
no Industrial 45 73
Total emisiones 898.6
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RESUMEN

El interés por los cultivos bioenergéticos, tal como
el pifidn Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) para
producir biodiesel, se ha incrementado en los
ultimos afios. En este documento se presenta una
revisidn de literatura sobre las principales plagas y
enfermedades asociadas a J. curcas en el mundo.
También, se mencionan los dafios y pérdidas
ocasionados por algunas plagas y enfermedades en
plantaciones comerciales de pifidn.

Palabras clave: Pifién, plagas, enfermedades.

INTRODUCCION

El género Jatropha cuenta con 175 especies, 45 de
las cuales se encuentran en México, con un 77 %
de especies endémicas (Martinez et al., 2002;
Rodriguez-Acosta et al., 2009). Entre las especies
del género destaca el pifidn, Jatropha curcas L., la
cual es una planta multipropdsitos, que
recientemente ha adquirido importancia como
cultivo bioenergético a nivel mundial debido a que
a partir de sus semillas ricas en aceite se puede
elaborar biodiesel (Foild et al., 1996; Heller, 1996;
Martinez-Herrera, 2008; Zamarripa et al., 2009;
Friedman et al., 2010).

J. curcas es una planta originaria de México y
Centroamérica, que se disperso a otras partes del
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ABSTRACT

The interest for the bioenergetics crops, such as
Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) to produce
biodiesel, has increased in the last years. It is
presented in this document as a literature review
of the main pests and diseases associated with J.
curcas in the world. Damage and losses are also
mentioned, which are caused by some pests and
diseases in commercial jatropha plantations.

Key words: Jatropha, pests, diseases.

INTRODUCTION

The genre Jatropha has 175 species, 45 of which
are found in Mexico, 77 % are endemic species
(Martinez et al., 2002; Rodriguez-Acosta et al.,
2009). Among the species of the genre the
Jatropha curcas L., stands out and it is a multi-
purposes plant that has recently acquired
importance as a bioenergetic crop at a global
level, since its seeds, which are rich in oil, are used
to obtain biodiesel (Foild et al., 1996; Heller, 1996;
Martinez-Herrera, 2008; Zamarripa et al., 2009;
Friedman et al., 2010).

J. curcas is a plant from Mexico and Central
America now scattered to other parts of the wold
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mundo (Zamarripa et al., 2009; Pecina-Quintero et
al., 2011), lo cual es importante conocer dado que
influye sobre la diversidad y abundancia de
organismos asociadas a ésta. De acuerdo con Van
Driesche et al. (2007) en el centro de origen de una
planta, se es pera mayor diversidad de especies
asociadas. Por lo tanto, en México y Centroamérica
podria esperarse mayor biodiversidad asociada al
pifidn que en otras regiones del mundo.

Desde que J. curcas se comenzd cultivar con fines
comerciales y experimentales, se han observado
problemas fitosanitarios, a pesar de la supuesta
resistencia y/o tolerancia a plagas y enfermedades
de la planta (Grimm y Maes, 1997a,b,c; Jongschaap
et al., 2007; Kumar y Sharma, 2008; Nielsen, 2010;
Quiroga-Madrigal et al., 2013). Los reportes sobre
plagas y enfermedades que afectan J. curcas, se
han incrementado en los ultimos afios, debido al
creciente interés que existe por la explotacion
comercial de este nuevo cultivo. En el presente
trabajo, se presenta una revision de literatura
sobre las principales plagas y enfermedades que
afectan la produccidn de J. curcas.

PLAGAS Y ENFERMEDADES ASOCIADAS A J.
Curcas

Los danos y tipo de plaga varian de acuerdo con el
lugar, aunque algunas de ellas pueden estar
presentes en distintas regiones. En Asia las plagas
mas devastadoras son Agonosoma trilineatum (F.),
Scutellera nobilis Fabr. Chrysocoris purpureus
(Westw.) (Hemiptera: Scutelleridae), Pempelia
morosalis (= Salebria morosalis) (Saalm Uller), S

tomphasistis (Acrocercops) thraustica
(Stomphastis plectica Meyrick) (Lepidoptera:
Buccula tricidae), Achaea janata Fabricius

(Lepidoptera: Noctuidae), Oxycetonia versicolor Fab.
(Coleoptera: Scarabaeidae; Cetoniinae), Paracoccus
marginatus Williamas & Granara de Willink
(Hemiptera: Pseudococcidae), Retithrips syriacus
(Mayet) (Thysanoptera: Thripidae), Rhipiphorothrips
cruentatus Hood (Thysanoptera: Heliothripidae) y
Polyphagotarsonemus  latus  (Banks)  (Acari:
Tarsonemidae) (Shanker y Dhyani, 2006; Patel et

48

(Zamarripa et al., 2009; Pecina-Quintero et al.,
2011), which is important to know because it
influences in the diversity and abundance of
organisms related to it. According to Van Driesche
et al. (2007) at the center of the plant’s origin,
greater diversity of associated species is expected.
Therefore, in Mexico and Central America we may
expect a greater biodiversity associated with
jatropha compared to other regions of the world.

Since J. curcas started to be cultivated for
commercial and experimental purposes,
phytosanitary problems have been observed, in
spite of the alleged resistance and tolerance to
pests and diseases of the plant (Grimm and Maes,
1997a,b,c; Jongschaap et al., 2007; Kumar vy
Sharma, 2008; Nielsen, 2010; Quiroga-Madrigal
etal.,2013). The reports about pests and diseases
affecting J. curcas, have increased over the last
years, due to the growing interest in the
commercial exploitation of this new crop. Here
we present a literary review of the main pests and
diseases that affect the production of J. curcas.

PESTS AND DISEASES ASSOCIATED TO J.
curcas

The damage and type of pests may vary according
to location, although some of them can be
present in different regions. In Asia, the most
devastating plagues are Agonosoma trilineatum
(F.), Scutellera nobilis Fabr. Chrysocoris purpureus
(Westw.) (Hemiptera: Scutelleridae), Pempelia
morosalis (= Salebria morosalis) (Saalm Uller),

Stomphasistis (Acrocercops) thraustica
(Stomphastis plectica Meyrick) (Lepidoptera:
Buccula tricidae ), Achaea janata Fa bricius

(Lepidoptera: Noctuidae), Oxycetonia versicolor
Fab. (Coleoptera: Scarabaeidae; Cetoniinae),
Paracoccus marginatus Williamas & Granara de
Willink (Hemiptera: Pseudococcidae), Retithrips
syriacus (Mayet) (Thysanoptera: Thripidae),
Rhipiphorothrips cruentatus Hood (Thysanoptera:
Heliothripidae) y Polyphagotarsonemus latus



al, 2009; Shankara y Sannaveeppanavar, 2009). En
Africa, se cita como mas importante a Aphthona
dilutipes (Jacoby) (Coleoptera: Chrysomelidae)
(Nielsen, 2009, 2010). Mientras que en Centro y
Sudamérica las plagas de importancia econémica
son Pachycoris torridus (Scopoli), P. klugii
(Hemiptera: Scutelleridae) y Leptoglossus zonatus
Dallas (Hemiptera: Coreidae) (Grimm y Maes,
1997a,b,c; Sanchez-Soto et al. 2004; Grimm vy
Somarriba, 1999). En México, se han hecho pocos
estudios para conocer cudles son las plagas de J.
curcas, pues esta planta recientemente comenzd a
adquirir importancia como cultivo bioenergético.
Algunos reportes mencionan a artrépodos que
afectan a J. curcas, tales como Psapharochrus sp,

Lagocheirus undatus undatus (Voet), Chr
ysobothris distincta Gory (Coleoptera:
Cerambycidae), Tetranychus mexicanus

(McGregor) (Acari: Tetranychidae), Empoasca sp.
(Hemiptera: Cicadellidae); spiraecola Patch
(Hemiptera: Aphididae), acaros de la familia
Tetranychidae, identificados como Tetranychus
mexicanus  (McGregor), Nymphalidae, por
ejemplo, Chlosyne janais (Drury) (Lepidoptera:
Nymphalidae), Trigona fuscipennis Friese, T.
nigerrima  Cresson (Hymenoptera: Apidae),
Pachycoris klugii, P. torridus, Leptoglossus zonatus,
Sphenarium purpurascens (Charpentier)
(Orthoptera: ~ Pyrgomorphidae),  Ectomyelois
muriscis (Dyar) (Pyralidae: Lepidoptera) (Lépez-
Guillén et al., 2012; Loépez-Guillén et al. 20133;
Quiroga-Madrigal et al. 2010; Tepole-Garcia et al.,
2012). En el Cuadro 1, se muestran las principals
plagas del pifion, su distribucion geografica y la
parte de la planta que dafian.

En cuanto a la presencia de enfermedades en J.
curcas, varian de un lugar a otro, y también una
misma enfermedad puede estar presente en
distintas regiones. Entre las enfermedades mas
importantes que se han reportado, estan el virus
del apice racimoso; el virus del mosaico de la
Jatropha; el virus del mosaico del pepino;
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Heliothripidae) y Polyphagotarsonemus latus
(Banks) (Acari: Tarsonemidae) (Shanker y Dhyani,
2006; Patel et al., 2009; Shankara vy
Sannaveeppanavar, 2009). In Africa, the most
important one mentioned is Aphthona dilutipes
(Jacoby) (Coleoptera: Chrysomelidae) (Nielsen,
2009, 2010). Whereas in Central and South
America, the plagues of economic importance
are: Pachycoris torridus (Scopoli), P. klugii
(Hemiptera: Scutelleridae) y Leptoglossus zonatus
Dallas (Hemiptera: Coreidae) (Grimm y Maes,
1997a,b,c; Sanchez-Soto et al., 2004; Grimm and
Somarriba, 1999). In Mexico, few studies have
been carried out in determining what are the J.
curcas’s pests, because this plant has recently
acquired importance as a bio-energetic crop.
Some reports mention arthropods that affect the
J. curcas, such as Psapharochrus sp, Lagocheirus
undatus undatus (Voet), Chrysobothris distincta
Gory (Coleoptera: Cerambycidae), Tetranychus
mexicanus (McGregor) (Acari: Tetranychidae),
Empoasca sp. (Hemiptera: Cicadellidae); s
piraecola Patch (Hemiptera: Aphididae), mites
from the family Tetranychidae, identified as

Tetranychus mexicanus (McGregor),
Nymphalidae, por ejemplo, Chlosyne janais
(Drury) (Lepidoptera: Nymphalidae), Trigona
fuscipennis  Friese, T. nigerrima Cresson
(Hymenoptera: Apidae), Pachycoris klugii, P.
torridus, Leptoglossus zonatus, Sphenarium
purpurascens (Charpentier) (Orthoptera:

Pyrgomorphidae), Ectomyelois muriscis (Dyar)
(Pyralidae: Lepidoptera) (Léopez- Guillén et al.,
2012; Lopez-Guillén et al., 2013a; Quiroga-
Madrigal et al., 2010; Tepole-Garcia et al., 2012).
In Table 1, the geographic distribution and main
pests of Jatropha are described, as well as, the
part of the plant they damage.

Regarding the presence of diseases of J. curcas,
they vary from place to place, and the same
disease can be present in different regions. The
Bunchy Top Disease, the mosaic virus and the
Pepino mosaic virus Rhizoctonia bataticola



Cuadro 1. Principales plagas que atacan a J. curcas.
Table 1. The main pests that attack J. curcas.

Orden

Familia

Género y especie

Distribucion

Raices y plantulas

Coleoptera Scarabaeidae Phyllophaga sp. Honduras
Hojas
Lepidoptera Bucculatricidae  Stomphastis (Acrocercops)
thraustica
(Stomphastis plectica)
Lepidoptera Noctuidae Achaea janata India
Hemiptera Cicadellidae Empoasaca Krameri Brasil
Hemiptera Aleyrodidae Bemissia tabaco India
Hymenoptera Formicidae Atta sp. Honduras y México
Ramas y tallos
Coleoptera Cerambycidae Lagocheirus undatus Nicaragua y México
Flores, frutos
y semillas
Hemiptera Scutelleridae Pachycoris kuglii Nicaragua y México
Hemiptera Scutelleridae Pachycoris torridus Peru, Brasil, Nicaragua, México
Hemiptera Scutelleridae Agonosoma trilineatum Australia
Hemiptera Scutelleridae Scutellera nobilis India
Hemiptera Scutelleridae Chrysocoris purpureus India
Hemiptera Coreidae Leptoglossus zonatus Nicaragua y México
Lepidoptera Pyralidae Pempelia morosalis
(= Salebria morosalis) India
Lepidoptera Pyralidae Ectomyelois muriscis México
Coleoptera Scarabaeidae Oxycetonia versicolor India

Botryosphaeria dothidea (Moug.) Ces. & De Not.
gue causan la pudricién de la raiz y secan las
plantas de pifién afectadas en la India; O idium sp.,

Cercospora jatrophicola (Speg.) Chupp, C
jatrophigena U. Braun, Pseudocerco spora
jatrophae-curcas (J.M. Yen) Deighton,

enfermedades que afectan las hojas y peciolos del
pindn en Brasil: Alternaria sp., Colletotrichum sp.,
Dothiorella sp., Fusarium sp., Xanthomonas sp.,
Cordana musae (Z imm.) Ho6hn, Chlaropsis
thielavioides Peyr., Dothiorella gragaria Sacc.,
Diplodia sp., Fusarium solani (Mart.) Sacc.,
Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griff on & Maubl,
Phytophthora palmivora var. Palmivora (E.J.
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Ces. & De Not are the most important diseases
reported of Jatropha in India, that causes the
rotting of the root and the death of the jatropha
plant affected; Oidium sp., Cercospopara
jatrophicola (Speg.) Chupp, C. jatrophigena U.
Braun, Pseudocercospora jatrophae-curcas (J.M.
Yen) Deighton, diseases that affect the leaves and
petioles of jatropha in Brazil:  Alternaria sp.,
Colletotrichum sp., Dothiorella sp., Fusarium sp.,
Xanthomonas sp., Cordana musae (Zimm.) Hohn,
Chlaropsis  thielavioides  Peyr., Dothiorella
gragaria Sacc., Diplodia sp., Fusarium solani
(Mart.) Sacc., Lasiodiplodia theobromae (Pat.)



Butler) E.J. Butler y otras (Araujo Mello et al., 2008;
De Campos et al., 2010; Kumar et al. 2011;
Srinivasa et al.,, 2011; Quiroga-Madrigal et al.,
2013; Alonso y Lezcano, 2014). En México,
recientemente se reportd la presencia de Phytium
aphanidermatum (Edson) Fitz en plantulas vy
semillas de pifidn no téxicas cultivadas en el estado
de Veracruz (Valdez Rodriguez et al., 2011) y
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. en inflorescencias
de J. curcas con sintomas de necrosamiento en
Sinaloa  (Espinoza et al, 2012). Otras
enfermedades de J. curcas que se han reportado
en México, son Colletotrichum gloeosporioides
(Penz.) Sacc., C. circinans Berk, Phakopsora
jatrophicola Cummins, Pestalotia sp., Fusarium sp.,
Botryodiplodia sp., Pleurotus ostreatus (Jacg.) P.
kumm, Ralstonia solanacearum E.F. Smith y
Colletotrichum capsici (Syd.) (Valdez Rodriguez et
al., 2011; Espinoza et al., 2012; Quiroga-Madrigal
et al., 2013). En el Cuadro 2 se muestran las
principales enfermedades de Jatropha y el dafio
gue ocasionan.

DANOS Y PERDIDAS OCASIONADOS A J.
curcas POR PLAGAS Y ENFERMEDADES

Existen pocos trabajos de investigacion que
reportan resultados sobre la evaluacién de dafios
y pérdidas ocasionados por plagas y enfermedades
en J. curcas. En algunos trabajos se cuantificé el
dano generado por chinches mediante tablas de
vida, encontrando una reduccion de 18.5 % en la
produccién de semilla, con densidades bajas
(3,500 individuos por hectarea) (Grimm y Maes,
1997a).

También, se reporta que existen pérdidas del 53
% de semillas potenciales provocadas por
chinches, tales como P. klugii, L. zonatus vy
Hypselonotus intermedius Distant (Coreidae), que
danan un 18.5 % de semillas; y saltamontes
Schistocerca nitens, Schistocerca piceifrons
piceifrons, Idiarthron sp., Aldemona azteca,
Dolichocercus sp., Orophus sp.y Phylloptera sp.,
los cuales contribuyen con un 0.9 %; el resto de
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Griff on & Maubl, Phytophthora palmivora var.
Palmivora (E. J. Butler) E.J. Butler and others
(Araujo Mello et al., 2008; De Campos et al., 2010;
Kumar et al., 2011; Srinivasa et al., 2011; Quiroga-
Madrigal et al., 2013; Alonso and Lezcano, 2014).
In Mexico, a recent paper noted the presence of
Phytium aphanidermatum (Edson) Fitz in seedlings
and non-toxic jatropha’s seeds cultivated in the
state of Veracruz (Valdez Rodriguez et al., 2011)
and Alternaria alternata  (Fr.) Keissl in
inflorenscence of J. curcas with necrosis symptoms
in Sinaloa (Espinoza et al., 2012). Other diseases of
J. curcas reported in Mexico, are: Colletotrichum
gloeosporioides (Penz.) Sacc., C. circinans Berk,
Phakopsora jatrophicola Cummins, Pestalotia sp.,
Fusarium sp., Botryodiplodia sp., Pleurotus
ostreatus  (Jacq.) P. Kumm, Ralstonia
solanacearum E.F. Smith and Colletotrichum
capsici (Syd.) (Valdez Rodriguez et al., 2011;
Espinoza et al., 2012; Quiroga-Madrigal et al.,
2013). In Table 2, the damage and the main
diseases of Jatropha are shown.

DAMAGES AND LOSSES CAUSED TO
J. curcas BY PLAGUES AND DISEASES

There are few research papers that evaluate the
damage and losses caused by pest and diseases in
J. curcas. In some work the damage was quantified
by bedbugs through life tables, finding a reduction
of 18.5 % in seed production, with low densities of
the pest (3,500 individuals per hectare) (Grimm
and Maes, 1997a).

There were reported losses of 53 % in potential
seed caused by bedbugs, such as P. klugii, L.
zonatus 'y Hypselonotus intermedius Distant
(Coreidae), damage 18.5 % of seeds and
grasshopers Schistocerca nitens, Schistocerca
piceifrons piceifrons, Idiarthron sp., Aldemona azte
ca, Dolichocercus s p., Orophus sp. and Phylloptera
sp., contributed to a 0.9 % loss; the other losses
were due to abiotic factors (Grimm, 1996).



Cuadro 2. Enfermedades reportadas en J. curcas en el Mundo.

Table 2. The reported diseases in J. curcas around the world.

Orden Género y especie Distribucion Dafio
Virus
Virus del apice racimoso India No indicado
Virus del mosaico de la Jatropha India Mosaico y distorsion de
hojas
Virus del mosaico amarillo Nicaragua Manchas amarillas y
mosaico
Virus del mosaico del pepino India Manchas amarillas y
mosaico
Hongos
Alternaria sp., Colletotrichum sp., Nicaragua, Brasil No indicado
Dothiorella sp., Fusarimum sp., Oidium sp. y Paraguay
y Xanthomonas sp.
Cordana musae y Chlaropsis thielavioides Filipinas Mancha foliar
y necrosis marginal
Dothiorella sp. Honduras Provoca manchas foliares
Dothiorella gragaria y Diplodia sp., China Pudricion de tallo y raiz
Pythium aphanidermatum México Afecta semillas,
plantulas y raices
Fusarium spp., Phytophtohora sp. y No indicado Pudricidon deraizy
Pythiym sp. damping-off
Fusarium solani, Macrophomina India No indicado
phaseolina, Helminthosporium tetramera,
Pseudocercospora jatrophae, Pestalotia sp.
y Phoma sp.
Passalora ajrekariy P. jatrophigena Brasil No indicado
Bacterias
Xanthomonas campestris pv. Nicaragua Limita la capacidad
Jatrophicola Pammel & Dowson fotosintética de la planta
Xanthomonas sp. Nicaragua No indicado
Xanthomonas axonopodis pv. Manihotis (Xam)  México No indicado

las pérdidas se atribuyen a factores abidticos

(Grimm, 1996).

En otro ensayo, Grimm (1999) evalu6 el dafio de
chinches en jaulas de campo; observd que P.
klugii y L. zonatus que se alimentan de las flores

y frutos,

redujeron la produccion y disminuyeron
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In other research, Grimm (1999) evaluated the

damage of bedbugs in field cages; observed that
P. klugii and L. zonatus that feed on flowers and
fruits, reducing the production and the oil
content of the seed, although not its protein
contents. It was also found that P. Kllugii induces
the biggest percentage of aborted fruits when



el contenido de aceite de la semilla, aunque no
su contenido de proteina. Adema3s, se encontrd
que P. kllugii induce el mayor porcentaje de
frutos abortados cuando tienen un didmetro
entre 10 y 15 mm.

Sharma y Srivastava (2010) confinaron
cantidades conocidas de ninfas de S. nobilis en
brotes de J. curcas, encontrando un incremento
del dafio a medida que aumenté la densidad de
chinches. En este experimento, dos ninfas por
planta no causaron dafo, pero con 20, el dafo
fue considerable comparado con el testigo.

En relacion con la cuantificacion de dafios
ocasionados por enfermedades en pifidn, existe
todavia menos informacién que en plagas. Por
ejemplo, Torres Calzada et al. (2011) reportan
dafos del 25 % en plantaciones de pifién en
Yucatan, ocasionadas por antracnosis (C.
capsici). En la India se observd colapso de
plantas hasta en un 25 % de mortalidad,
ocasionadas por Fusarium moniliforme (Kaushik
et al., 2007). En Chiapas, Quiro ga-Madrigal et
al. (2013), reportaron plantaciones de pifidn
devastadas por una bacteria preliminarmente
identificada como Ralstonia solanacearum
(Smith).

CONCLUSIONES

A medida que se cultiva a J. curcas en diversas
partes del mundo, crecen los reportes sobre
plagas y enfermedades. Los artréopodos
fitéfagos y fitopatdgenos reportados pueden
dafiar distintas partes de la planta, los cuales en
ocasiones originan siniestro del cultivo o
reduccion de la produccion de semillas y
contenido de aceite. Por lo tanto, se debe
generar informacidn sobre la bioecologia,
comportamiento, etiologia y dafios de las plagas
y enfermedades que atacan J. curcas para
disefiar programas de manejo integrado de
plagas y en fermedades, que resulten eficientes
y econdmica viables.
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they are around 10 and 15 mm in diameter.

Sharma and Srivastava (2010) confined some
qguantities of nymphs S. nobilis in Jatropha’s
sprouts, finding an increase in damage as the
density of bed bugs increased. In this experiment,
two nymphs per plant did not cause any damage,
however with 20, the damage was appreciable
compared to the uninfected control.

Regarding the quantifying of the damage caused
by diseases in Jatropha, there is less information
than for pests. For instance, Torrres Calzada et al.
(2010) report damage of 25 % in jatropha
plantations in Yucatan, caused by anthracnose (C.
capsici). In India, a collapse of plants was
observed causing 25 % mortality, induced by
Fusarium moniliforme (Kaushik et al., 2007). In
Chiapas, Quiroga-Madrigal et al. (2013), reported
devastated jatropha plantations caused by a
bacteria named as Ralstonia solanacearum
(Smith)

CONCLUSIONS

As J. curcas is cultivated in different regions of the
world, there are more reports about pests and
diseases. The reported phytofagous and
phytopathogen arthropods may damage
different parts of the plant, which sometimes
cause total los of the crop or a reduction in seed
production and oil content. Therefore, more
information must be generated regarding bio-
ecology, behaviour, etiology, pest damage and
diseases that attack J. curcas to design Integrated
Pest and Disease Management strategies in order
that are efficient and economic.
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RESUMEN

Actualmente, la planta de Jatropha curcas es
empleada como materia prima para la extraccién
de aceite, el cual se utiliza posteriormente para la
produccién de biocombustibles. Por ello, el
estudio de las propiedades fisicas y quimicas del
aceite de J. curcas, permitird conocer si es viable
para su almacenamiento, manejo, transporte y
finalmente su calidad como biocombustible. Trece
ecotipos de J. curcas colectados en diferentes
regiones del estado de Chiapas, con dos afios de
establecimiento en el Campo Experimental de
Rosario lzapa, del INIFAP, fueron analizados en
este trabajo. La composicion de los acidos grasos
para todos los tipos de aceites, se caracterizaron
por cromatografia de gases (GC). De manera
general, los aceites evaluados son de caracter
linoleico - oléico. Por el contenido de aceite,
sobresalen los genotipos INIFAP-MX-952 e INIFAP
- X-32.

Palabras clave: Jatropha curcas, acidos grasos,
biocombustibles.

INTRODUCCION

La especie Jatropha curcas L. conocida como
pinodn, es de origen tropical, con centro de origen
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ABSTRACT

Currently, the Jatropha curcas plant is used as
raw material for oil extraction, which is
subsequently used for the production of biofuels.
Therefore, the study of the physical and chemical
properties of J. curcas oil will allow us to know
whether its storage, use and transportation are
viable, and ultimately its quality as a biofuel. For
this purpose, three J. curcas ecotypes collected in
different regions of the state of Chiapas, with two
years spent in the Experimental Field of Rosario
Izapa of INIFAP, were analyzed. The composition
of the fatty acids for all oil types were
characterized through gas chromatography (GC).
Generally, the evaluated oils are linoleic — oleic.
According to the oil content, the prominent
genotypes are INIFAP- MX-952 and INIFAP-X-32.

Key words: Jatropha curcas, fatty acids, biofuels

INTRODUCTION

The species Jatropha curcas known as pine nut
(pifion), is of tropical origin and its center of
origin is in Mexico and Central America (Salinas
et al., 2011). It belongs to the Euphorbiaceae
family (Heller, 1996). It is distributed worldwide
and it is characterized by its drought resistance.
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en México y Centroamérica (Salinas et al., 2011).
Pertenece a la familia Euphorbiaceae (Heller,
1996). Se encuentra distribuida a nivel mundial, y
se caracteriza por su capacidad de resistencia a la
sequia (Heller, 1996; Jongschaap et al., 2007). Es
un arbol de usos multiples, pues en algunas
regiones se emplea como cerco vivo, cortinas
rompevientos y barreras de erosidn, que ademas,
en zonas rurales de paises en vias de desarrollo
permite generar ingresos (Paramathma et al.,
2004). Como cultivo es adecuado por su rapida
adaptacion a  diferentes ambientes, en
comparacion con otras especies lefiosas (Achten,
et al., 2010). De las semillas se extraen aceites no
comestibles debido a la toxicidad de algunos
genotipos, por lo que se emplea en la industria de
jabones entre otras (Jongschaap et al., 2007).
Actualmente, esta oleaginosa ha llamado su
atencion en la industria de los bioenergéticos,
principalmente por el alto contenido de aceite
derivado de las semillas, ya que los aceites de
primera generacién (girasol, palma, soja y colza)
compiten con la canasta bdsica, mientras que el
aceite de pifidn, por su naturaleza no comestible
promueve su potencial como fuente para la
produccién de biodiesel (Sarin et al., 2006). El
biodiesel, éster de monoalquilo derivado de acidos
grasos vegetales, obtenido al reaccionar
quimicamente el aceite con un alcohol, tras el
efecto de un catalizador, producen glicerol como
subproducto (Mittelbach, 1996). Por lo anterior,
las plantas oleaginosas como la Jatropha,
representan una posible solucion para |Ia
generacién de energia renovable y sustentable
(Ayhan, 2006). En este contexto, y debido a la
necesidad de sustituir el diésel por biodiésel, la
materia prima para extraccién de aceite resulta un
tema de interés prioritario. Bajo esta circunstancia
y ante la carencia de material genético que permita
obtener un alto contenido de aceite de calidad, el
presente estudio se llevd a cabo para evaluar e
identificar la calidad fisicoquimica de 13 materiales
de J. curcas colectados en el estado de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizd en el Laboratorio de
Bioenergia, INIFAP, Tuxtla Chico, Chiapas, México.
Las semillas en estudio provienen de trece
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(Heller, 1996; Jongschaap et al., 2007). It is a
multipurpose tree, in some regions it is used as a
live fence, windbreak tree and erosion barrier,
moreover, in rural areas of developing countries it
generates income (Paramathma et al., 2004). As a
crop it is suitable, given its rapid adaptation to
different environments compared to other woody
species (Achten et al., 2010). From its seeds, non-
edible oils are extracted, due to the toxicity of
some genotypes they are used in other industries
such as soap manufacture (Jongschaap et al.,
2007). Currently, this plant has caught the
attention of the bioenergetics industry mainly due
to the high oil content of its seeds, given that while
first generation oils (sunflower, palm, soybeans
and canola) compete against the basic food
basket, pine nut oil has a non-edible nature which
fosters its potential as a biodiesel production
source (Sarin et al., 2006). The biodiesel,
monoalkyl ester derived from vegetable fatty
acids, obtained by chemically reacting the oil with
an alcohol in the presence of a catalyst, produces
glycerol as a byproduct (Mittelbach, 1996).
Consequently, oil plants like Jatropha, represent a
possible solution for generating renewable and
sustainable energy (Ayhan, 2006). In this context,
and due to the need to replace diesel with
biodiesel, raw materials for oil extraction become
a critical subject of interest. Under these
circumstances and facing the lack of genetic
material that allows for the extraction of high
content of quality oil, this study was carried out to
evaluate and identify the physicochemical quality
of 13 J. curcas genotypes collected in the state of
Chiapas.

MATERIALS AND METHODS

The evaluation was done in the Bioenergy
Laboratory, INIFAP, Tuxtla Chico, Chiapas, Mexico.
The studied seeds came from three elite
genotypes (selected for their performance
characteristics), established in the Experimental
Field Rosario lzapa, Tuxtla Chico, Chiapas (Table
1). The procedures to determine oil quality were



genotipos  élite  (seleccionados por  sus
caracteristicas de rendimiento), establecidos en el
Campo Experimental Rosario lzapa, Tuxtla Chico,
Chiapas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Accesiones de J. curcas evaluadas.
Table 1. Evaluated J.curcas accessions.

Lote Genotipo Estado
1 INIFAP-MX 821 Chiapas
2 INIFAP-MX 254 Chiapas
3 INIFAP-MX 331 Chiapas
4 INIFAP-MX 314 Chiapas
5 INIFAP-MX 721 Chiapas
6 INIFAP-MX 294 Chiapas
7 INIFAP-MX 952 Chiapas
8 INIFAP-MX 32 Chiapas
9 INIFAP-MX 102 Chiapas
10 INIFAP-MX 341 Chiapas
11 INIFAP-MX 244 Chiapas
12 INIFAP-MX 42 Chiapas
13 INIFAP-MX 362 Chiapas

Los procedimientos para la determinacion de la
calidad del aceite se realizaron como se describe a
continuacion:

Contenido de Aceite. El aceite se extrajo a partir de
100 g de semillas, mediante el método de
extraccién con disolvente, utilizando hexano (60
°C ) como disolvente (método de Soxhlet) bajo el
procedimiento de la Norma Oficial NMX-F-089-
1978, usando un equipo de extraccién continua.
La determinacion de la humedad se realizd
empleando una termobalanza.

Determinacién del Indice de Yodo. El indice de
yodo se determind por el método de Hanus, con
algunas modificaciones. Se pesaron 2 g de aceite y
se transfirieron a un recipiente de 250 mL, se
agregaron 20 mL de etanol dispensado con una
pipeta. Posteriormente se calentd en bafio maria
por 3 minutos. Se esperd a que se atemperara el
matraz y se titulé con potasio alcohdlico 0.1 N,
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carried out as described below:

Oil Content. The oil was extracted from 100 g of
seeds, through the extraction method with
solvent, using hexane (60 °C) as solvent (Soxhlet
extraction method) under the procedure of the
Official Standard NMX-F-089-1978, using co
ntinuous extraction equipment. The determining
of moisture content was done wusing a
thermobalance.

lodine Value Determination. The value of iodine
was determined through the Hanus method, with
some alterations. 2 g of oil were weighed and
transferred to a 250 mL container, 20 mL of
ethanol were added using a pipette. The mixture
was heated in hot water for 3 minutes. After the
flask cooled, it was titrated with alcoholic
potassium 0.1 N, sodium hydroxide, using
phenolphthalein as an indicator.

Viscosity and density. These parameters were
determined using a viscometer (Anton Para).

Fatty Acid Profile. The fatty acid profile was
determined through a gas chromatography
(Perkin Elmer); in order to determine the
distribution of the fatty acids in the oi |, they were
volatilised, quantitatively transforming them into
short-chain alcohol esters. For this purpose, fatty
acid methyl esters were prepared.

RESULTS AND DISCUSSION

The oil moisture content varied significantly (P d”
0.05) among genotypes, with values ranging from
3.91t0 5.35 % (Table 2).

Jumat and Waled (2012) mention that moisture
content and free fatty acid content should be
determined in the majority of the J. curcas oils
destined for biodiesel production. According to
Bernardini (1981), J. curcas seeds should have
moisture percentages lower than 9 % to avoid the
formation of emulsions between water and oil.
Llorente and Sarmiento (2008), point out that
values up to 10 % moisture are acceptable for



hidréoxido de sodio, usando como indicador la
fenolftaleina.

Viscosidad y densidad. Estos pardametros fueron
determinados empleando un viscosimetro (Anton
Para).

Perfil de dcidos grasos. El perfil de dcidos grasos se
determiné por cromatografia de gases (Perkin
Elmer); para determinar la distribucion de los
acidos grasos del aceite, fue necesario
volatilizarlos, transformandolos cuantitativamente
a ésteres de alcohol de cadena corta, para lo cual,
se prepararon ésteres metilicos de acidos grasos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad varié significativamente
(P d” 0.05) entre genotipos, obteniendo valores de
3.91 a 5.35 % (Cuadro 2).

Jumat y Waled (2012), mencionan que los
contenidos de humedad y acidos grasos libres
deben determinarse en la mayoria de los aceites
de J. curcas destinados para la producciéon de
biodiesel. Segun Bernardini (1981), las semillas de
J. curcas deben tener porcentajes de humedad
menores al 9 %, para evitar formacién de
emulsiones entre el agua y el aceite. Llorente y
Sarmiento (2008), indicant que valores de hasta
10 % de humedad como maximo son permisibles
para una buena extraccidon de aceite en semillas de
algoddn, empleados en la produccion de biodiesel.
Por otro lado, Akintayo (2004), reportd valores de
humedad de 5.4 % en variedades de J. curcas. El
contenido de humedad obtenido en las semillas de
los trece genotipos del estudio, se encuentran por
debajo de los reportados por Bernardini vy
Akintayo, lo cual es positivo para efectos de
extraccién lipidica. Segun Patel et al. (2011), la
extraccion con solventes quimicos permite
obtener hasta 55 % de aceite cuando se emplea n-
hexano. Los resultados obtenidos en este estudio,
fluctuaron de 48.34 a 56.75 %, muy parecidos a los
reportados por Achten et al. (2010) y superiores a
30 - 40 % reportados por Lozano (2007) y Archana
et al., (2013), pero inferiores comparados con los
estudiados por Reinhard (2007). Los genotipos
INIFAP 952 e INIFAP 32, sobresalieron por
presentar los valores mas altos de contenido de
aceite (Cuadro 2).
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a good oil extraction in cottonseeds, used in
biodiesel production. On the other hand, Akintayo
(2004), reported moisture values of 5.4 % in
varieties of J. curcas. The moisture content
obtained from the seeds of the thirteen genotypes
in this study were below those reported by
Bernardini and Akintayo, which is appropiate for
lipid extraction purposes. According to Patel et al.
(2011), chemical solvents enables 55 % of the oil
to be extracted when n- hexane is used. The results
obtained in this study, varied from 48.36 to 56.75
%, very similar to those reported by Achten et al.
(2010), superior to the 30 — 40 % reported by
Lozano (2007) and Archana et al.,, (2013), but
below those studied by Reinhard (2007). The
INIFAP 952 and INIFAP 32 genotypes had the
highest oil content (Table 2.)

The iodine value is a parameter directly related to
oil unsaturation (Mittelbach, 1996). According to
the results obtained, for this parameter,
fluctuations between 94.64 and 115.64 1,/100g of
oil were observed (Table 3). These values suggest
that the evaluated genotypes are within the
determined range for the European Standard EN-
14214, which establishes the admissible biodiesel
values of 120 1,/100g of oil. As observed in Table
3, the highest value for iodine was 115.3 1,/100g
of oil, in the INIFAP-MX 341 genotype, while the
lowest was 94.6 1,/100g of oil in the INIFAP-MX
244 genotype. Archana et al. (2011), reported
4.46 1,/100g of J. curcas oil.

Salimon and Rozaini (2008) reported that oils
extracted from J. curcas seeds grown in Nigeria
showed a viscosity of 17 to 52 mm?/s. The
studied elite genotypes had viscosity values
ranging from 19.12 to 37.39 mm?/s, below the
42.88 mm?/s reported by Akbar et al. (2009). The
evaluated genotypes showed values among
19.12 and 37.39 mm?/s.

The oil density of the evaluated elite materials
varied from 0.901 to 0.922 g/cm?3 (Table 3),
superior to the 0.88 g/cm? value obtained by
Sanusi et al. (2013), and Becker and Makkar



Cuadro 2. Contenidos de humedad y de aceite en las
semillas de 13 genotipos de J. curcas.

Table 2. Humidity and seed oil contents from 13 J.
curcas genotypes.

1 (V)
Genotipo Contenido ( %)

Humedad Aceite
INIFAP-MX 821 4.663 c 54.6 ab
INIFAP-MX 254 5.357a 50.95 cd
INIFAP-MX 331 5.262 a 50.77 cd
INIFAP-MX 314 4943 b 51.12cd
INIFAP-MX 721 4.868 b 48.34 cd
INIFAP-MX 294 4.496 ¢ 53.43 bc
INIFAP-MX 952 3.927d 55.08 ab
INIFAP-MX 32 3.803d 56.75a
INIFAP-MX 102 4,494 c 49.78d
INIFAP-MX 341 4.859b 49.51d
INIFAP-MX 244 4.580 ¢ 50.49 cd
INIFAP-MX 42 3.844d 53.44 bc
INIFAP-MX 362 3.919d 54.82 ab
*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes

(Tukey = 0.05).

El indice de yodo es un parametro que se
relaciona directamente con la insaturacién del
aceite (Mittelbach, 1996). De acuerdo a los
resultados obtenidos, para este parametro se
observaron fluctuaciones entre 94.64 a 115.64
1,/100 g de aceite (Cuadro 3). Estos valores
sugieren que los genotipos evaluados se
encuentran dentro del intervalo establecido por
la norma europea EN 14214, que establece
valores permisibles de biodiesel de 120 1,/100 g
de aceite. Como puede observarse en el Cuadro
3, el valor mas alto de indice de yodo fue de
115.32 1,/100 g de aceite, en el genotipo INIFAP-
MX 341, mientras que el mas bajo fue de 94.642
1,/100 g de aceite en el genotipo INIFAP-MX 244,
Archana et al. (2011), reportaron 4.46 1,/100 g de
aceite de J. curcas.
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(2008), who evaluated three types of oils
extracted from seeds coming from Nigeria and
India. The European Standard EN 14214
stipulates that 0.860 g/cm3 is the maximum
density oil used in biofuel production can contain.
Even when oil density goes down to 4 % when it
is transformed into biodiesel, the extracted oil
from the studied genotypes, varies from 0.866 to
0.885 g/cm3. This parameter determines the
maximum percentage of biodiesel to be used in
mixtures (B5, B10, B15, etc.)

In this study, long-chain fatty acids, linoleic and
oleic, were identified as the main fatty acidas in J.
curcas oil, with proportions of 46.72 % of linoleic
acid and 39.69 % of oleic acid.

Generally, the oil from the evaluated genotypes
was made up of unsaturated fatty acids, a
characteristic observed by Archana (2011) and
Salimon and Rozaini (2008). The third component
found with values up to 10 % was saturated
arachidic fatty acid. Below 10 % were present
palmitic and stearic fatty acids, along with
monounsaturated acids (palmitoleic) and
polyunsaturated acids (linolenic). According to
the European Standard for biodiesel, the content
of linolenic acid should not be greater than 12 %.
The evaluated elite genotypes showed values
from 0.025 to 0.195 %; they are, therefore, well
within the established range.

CONCLUSIONS

The evaluation of the physicochemical properties
of the oil from thirteen J. curcas genotypes
showed that this is rich in oleic and linoleic fatty
acids, so it is classified as unsaturated. The
INIFAP-MX 32 genotype stood out favorably for
containing the largest oil percentage. Regarding
the commercial use of the oil, the evaluated
genotypes show advantages for the conversion of
the oil into biodiesel. Oils from all types of the
evaluated J. curcas genotypes complied with the
international quality parameters; therefore, they
have great potential to be used as biofuels.



Cuadro 3. Determinaciones quimicas del aceite de J.
curcas.

Table 3. Chemical determination of J. curcas oil.

Parametros determinados en el
aceite de pifidn

Genotipo Yodo Densidad Viscosidad
(1,/100 g de 15°C 40 °C
aceite) (g/cm3) (mm?/s)
INIFAP-MX 821 106.18 cd 0.920 e 35.04d
INIFAP-MX 254 96.76 g 0.920 de 34.01f
INIFAP-MX 331 106.01 cd 0.921 bc 33.60 h
INIFAP-MX 314 105.41d 0.920 bc 3392¢g
INIFAP-MX 721 106.01 cd 0.921 bc 33.22i
INIFAP-MX 294 109.17 bc 0.921 bc 32,79
INIFAP-MX 952 106.32 cd 0.920 cde 3394¢g
INIFAP-MX 32 101.62 ef 0.922 ab 35.39b
INIFAP-MX 102 111.20b 0.922 ab 35.56b
INIFAP-MX 341 115.32a 0.922 ab 37.39a
INIFAP-MX 244 9464 ¢ 0.922 ab 35.243c
INIFAP-MX 42 98.57 fg 0.921 ab 3489 e
INIFAP-MX 362 104.00 de 0.901f 19.12 k
CV (%) 4.25 0.638 13.02
*Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes
(Tukey = 0.05)

*Average figures with identical letters are not statistically different
(Tukey= 0.05)

Salimon y Rozaini (2008) reportaron que en aceites
extraidos a partir de semillas de J. curcas cultivadas
en Nigeria, presentaron una viscosidad de 17 a 52
mm?/s. Los genotipos elite en estudio, se
encuentran en un intervalo de valores de
viscocidad de 19.12 a 37.39 mm?/s, por debajo de
42.88 mm?/s reportados Akbar et al. (2009). Los
genotipos evaluados presentaron valores entre
19.119y 37.389 mma/s.

La densidad del aceite de los materiales elite
evaluados variaron de 0.901 a 0.922 g/cm?3(Cuadro
3), superiores al valor de 0.88 g /cm3obtenidos por
Sanusi et al. (2013), y Becker y Makkar (2008),
guienes evaluaron tres tipos de aceites extraidos a
partir de semillas procedentes de Nigeria e India.
La norma europea EN 14214 estipula que 0.860
g/cm3es la densidad limite que puede contener un
aceite empleado en la produccién de
biocombustible. Aun cuando la densidad del aceite
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Cuadro 4. Acidos grasos presentes en el aceite de J. curcas.

Table 4. Fatty acids in J. curcas oil.

Acidos grasos

Intervalo

Acido Miristico (14:0)
Acido Palmitico (16:0)
Acido Palmitoléico (16:01)
Acido Heptadecanioco (17:0)
Acido Estearico (18:0)
Acido Oléico (18:1)
Acido Linolécio (18:2)
Acido Araquidico (20:0)
Acido Eicosenoico (20:01)
Acido Linolénico (18:3n3)
Acido Benhénico (22:0)
Acido Lignocérico (24:0)

0.2+0.02-1.96 +£0.08
4.98 +£0.09 - 10.64 +0.25
1.48+1.07-4.05+0.25
0.045 £0.07-1.76 +£0.09
2.98+0.16-6.015 +0.45
21.51 +3.82-39.69 +£0.72
29.15 +0.56 - 46.72 +0.56
1.95+1.88-25.28 +£1.04
0.005 +0.03-0.015+0.02
0.025 +0.05-0.195 +0.03
0.015 +£0.02-0.125 +£0.03
1.135 +0.09-3.62+0.29

disminuye hasta 4 % cuando se transforma a
biodiesel, el aceite extraido de los genotipos en
estudio, oscila entre 0.866 a 0.885 g /cm?3. Este
parametro determina el maximo porcentaje de
biodiesel a utilizar en mezcla (B5, B10, B15, etc.).

En el presente estudio, los acidos grasos de cadena
larga, linoleico y oleico, fueron identificados como
mayoritarios en el aceite de J. curcas, co n
proporciones de 46.72 % de acido linoleico vy
39.69 % de acido oleico.

De manera general, el aceite de los genotipos
evaluados estd constituido por acidos grasos
insaturados, caracteristica observada por Archana
(2011) y Salimon y Rozaini (2008). El tercer
constituyente que se encontrd hasta en un 10 %
fue el 4cido graso saturado araquidico. Por debajo
del 10 % se encontraron los acidos grasos
saturados palmitico y estearico, monoinsaturados
(palmitoléico) y poliinsaturados (linolénico). De
acuerdo a la Norma Europea para biodiesel, el
contenido de 4cido linolénico no debe ser superior
al 12 %. Los genotipos elites evaluados
presentaron valores de 0.025 a 0.195 %, por lo que
se encuentran dentro de los intervalos
establecidos.

63

Jatropha curcas L: Global Jatropha curcas evaluation,
Plant
The

breeding and propagation programme.
Research International.
Netherlands. pp. 1-42.

Wageningen,

Jumat, S., and Waled, A. 2012. Physicochemical
Characteristics of Tropical Jatropha curcas Seed Oil
(Sifat Fizikokimia Minyak Biji Jatropha curcas

Tropika). Sains Malaysiana 1(3):313-317.

Lozano, J. 2007. Jatropha Project-Mexico. Disponible en
http://cdm.unfccc.int/ (Consultado el 12 de mayo de
2015).

Llorente, J., y Sarmiento, F. 2008. Estudio de la influencia
de la temperatura y la humedad en un proceso de

extraccion de aceite de semillas vegetales.
Universidad Pontificia Biolivariana. Facultad de
Ingenieria 'y  Administracion.  Bucaramanga,

Venezuela.

Mittelbach, M. 1996. Diesel fuel derived from vegetable
oils. VI: Specifications and quality control of
biodiesel. Biores. Technol. 56:7-11.

Paramathma, M., Parthiban, K., and Neelakantan, K.
2004. A Book on “Jatropha curcas”. Published by
FC&RI, Mettupalayam, India.


http://cdm.unfccc.int/

CONCLUSIONES

La evaluacién de propiedades fisicoquimicas del
aceite de trece genotipos de J. curcas, revelan que
es rico en acidos grasos oleico y linoleico, por lo
que el aceite clasifica como insaturado. El genotipo
INIFAP-MX 32 sobresalié positivamente por
contener el mayor porcentaje de aceite. En
términos de aceite para uso comercial, los
genotipos evaluados presentan ventajas para la
conversion del aceite a biodiesel. Los aceites de
todos los genotipos de J. curcas evaluados
cumplieron los parametros de calidad, por lo tanto,
tienen alto potencial para su utilizacion como
biocombustibles.
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RESUMEN

En el presente documento se hace una revisidn de
literatura actualizada del estado del arte del
desarrollo de los sistemas expertos y su aplicacion
en la agricultura, asi como también, conjunta
dicha metodologia con las experiencias
desarrolladas por el INIFAP referente a los
estudios de potencial productivo. Se desarrolla
una propuesta metodolégica hibrida que combina
dichos estudios y los sistemas expertos, para
aplicarlos en la definicién de un sistema de apoyo
a la toma de decisiones para la produccién del
pifidn mexicano. Para desarrollar dicho sistema
(SSD_Jatropha), se consideran las siguientes fases:
1) Delimitacidn geografica espacial de las zonas de
alto potencial productivo para la produccién de
jatropha en México, 2) Generacién de un sistema
experto basado en una base de datos y hechos, y
con un sistema explicativo que informe sobre
como producir la jatropha en las zonas de alto
potencial. 3) Conformacién de un sistema de
analisis econdmico y 4) Consideraciéon en el
sistema experto de un modulo de tipologia de
productores.
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ABSTRACT

This document contains a review of updated
literature on the state of the art of the de
velopment of expert systems and their
applications in agriculture, as well as a grouping
of said methodology and the experiences de
veloped by INIFAP regarding production capacity
studies. With this information, a methodological
hybrid proposal is developed combining said
studies and the expert systems so that this can
help define a decision support system for the
production of Mexican pine nut. In order to
develop said system (SSD_Jatropha), we have to
go through the following stages: 1) spatially and
geographically defining the areas with high
production capacity for Jatropha in Mexico. 2)
Creating an expert system based on a database
and a fact base with an explanatory system that
illustrates how to produce Jatropha in areas with
high potential. 3) Designing an economic analysis
system and 4) including a producer typology unit
in the expert system.
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Palabras clave: Jatropha, sistemas de soporte a la
toma de decisiones, Sistema experto, potencial
productivo.

INTRODUCCION

La produccion agricola competitiva y sustentable
requiere la acumulaciéon e integracién de
conocimiento e informacion de diversas fuentes.
Para mantenerse competitivo, el agricultor
moderno requiere el apoyo de especialistas
agricolas y consejeros que provean informacion
para la toma de decisiones. Desafortunadamente,
la asistencia agricola especializada no siempre esta
disponible cuando el productor la requiere; para
solventar este problema, los Sistemas Expertos
fueron identificados como una poderosa
herramienta con potencial extensivo para la
agricultura (Jiajia et al., 2013; Prasad y Babu,
2006).

Los sistemas expertos son una subdivision de la
inteligencia artificial (Jabbar y Khan, 2015; Prasad
y Babu, 2006). Se puede decir que estos, tienen el
rendimiento y el trabajo similar a un experto
humano, de tal manera que el sistema experto
utiliza el conocimiento humano capturado en una
computadora para resolver problemas que por lo
general requieren experiencia humana. El Sistema
Experto esta integrado por: interfaz de usuario,
mecanismo de explicacién, motor de inferencia,
base de conocimientos y bases de datos de los
hechos (Balleda et al., 2014; Jabbar y Khan, 2015).
Para que un sistema experto sea considerado util
y aceptable, debe ser capaz de explicar su drea de
conocimiento y el proceso de razonamiento que
utiliza para descubrir nuevos hechos, nuevos
conocimientos y proporcionar diferentes consejos
o soluciones (Jabbar y Khan, 2015). Los sistemas
expertos aplicados en la agricultura iniciaron a
finales de los 70°s (Tang et al., 2009), enfocados
principalmente al diagndstico de enfermedades y
manejo del cultivos.
La agronomia, por ciencia

ser una
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INTRODUCTION

Sustainable and  competitive  agricultural
production requires accumulating and integrating
knowledge and information from various sources.
In order to stay competitive, the modern farmer
needs support from agricultural specialists and
advisers who provide information for decision-
making. Unfortunately, specialized agricultural
assistance is not always available when the
producer requires it; in order to solve this
problem, expert systems were identified as a
powerful tool with applicable potential for
agriculture (Jiaji a et al., 2013; Prasad and Babu,
2006).

Expert systems are a subdivision of artificial
intelligence (Jabbar and Khan, 2015; Prasad vy
Babu, 2006). One could say that they perform and
work as a human expert would, so then an expert
system uses human knowledge recorded in a
computer to solve problems that generally
require human experience. The expert system is
made up of a user interface, an explanation
mechanism, a knowledge base and a fact
database (Balleda et al., 2014; Jabbar and Khan,
2015). In order for an expert system to be
considered useful and acceptable, it should be
able to explain its area of knowledge and the
reasoning process it uses to discover new facts,
new knowledge and to give different advice or
solutions. (Jabbar and Khan, 2015). Expert
systems application to agriculture started at the
end of the 70’s (Tang et al., 2009), where it was
mainly focused on disease diagnosis and crop
management.

Being a multidisciplinary science, agronomy
offers the opportunity to develop various
expert systems for several crops, diseases,
insects, for irrigation scheduling and
fertilization management, and several other
necessary aspects for sustainable agricultural



multidisciplinaria, ofrece la oportunidad de
desarrollar diversos sistemas expertos para varios
cultivos, enfermedades, insectos, calendarios de
riego, manejo de la fertilizacién y varios otros
aspectos necesarios para el desarrollo agricola
sostenible (Islam, 2013). Por otra parte, de
acuerdo con (Katkamwar et al., 2015), hay
multiples factores clave que demeritan la
produccién en el campo de la agricultura. Para
mejorar la produccion agricola deben tomarse
decisiones correctas en el manejo de los cultivos.
Un sistema experto, también llamado sistema
basado en conocimiento, es un programa de
computo disenado para simular la conducta o la
manera en que un experto resolveria un problema
en un dominio reducido del conocimiento o
disciplina (Prasad y Babu, 2006); los mismos
autores indican que los sistemas expertos
combinan el conocimiento experimental con la
experiencia intuitiva de una multitud de
especialistas para asistir a los productores en
tomar la mejor decision sobre sus cultivos. Por otro
lado, Jacucci y Uhrik (1993) seiialan que en los
ultimos diez afios se ha visto una explosion en el
desarrollo del campo de la simulaciéon basada en
conocimiento.

Respecto a los pardmetros o variables de entrada
de un modelo o sistemas de soporte, Babu (2013)
los define de la siguiente manera: 1) Informacién
estatica: que podrd ser consultada en bases de
datos o informacion de los expertos, dicha
informacién podria ser por ejemplo el ciclo del
cultivo desde la siembra hasta la cosecha; 2)
Informacion semi o cuasi — dinamica, que podria
considerarse como la informacién colectada en
campo o la que provean informantes clave; y 3)
Informacion dindmica: La que se suministra en
tiempo real y es basada en sensores o de fuentes
secundarias, incluye precipitacién, temperatura,
pH, suelo, precios de productos o insumos o
precios de venta de los productos.

Para validar y verificar el sistema es necesario
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development (Islam, 2013). On the other hand,
according to (Katkamwar et al., 2015), there are
multiple key factors that reduce production in the
field of agriculture. In order to improve agricultural
production, precise decisions have to be made
regarding crop management.

An expert system, also called knowledge-based
system, is a computer program designed to
emulate the behavior or the way in which an
expert would solve a problem with a limited
command of knowledge of the discipline (Prasad
and Babu, 2006); these same authors state that
expert systems combine experimental knowledge
with intuitive experience from a multitude of
specialists to help producers make the best
decision when it comes to their crops.
Furthermore, Jacucci and Uhrik (1993) note that
in the last ten years, there has been an explosion
in the development of the knowledge-based
simulation field.

Regarding the entry parameters or variables of a
model or support system, Babu (2013) defines
them as follows: 1) static information: which may
be consulted in a database or through experts.
This information might be, for example, the crop
cycle from sowing to harvesting; 2) Semi or quasi-
dynamic information: which may be considered
as information collected in the field or provided
by key informants; and 3) dynamic information:
which is supplied in real time and is based on
secondary devices or sources, which include
precipitation, temperature, pH, soil, product or
edible good prices, or product retail prices.

In order to validate and verify the system, it is
necessary to consider a test or verification
subset. Validation is the process of running the
program on a group of case studies and
comparing current results with the ones
expected. Validation includes the verification of
individual connections between variables, the
validation of the computer program results,



considerar un subconjunto de prueba o
verificacidn. La validacién es el proceso de correr
el programa sobre un grupo de estudios de casoy
comparar los resultados actuales con los
esperados. La validacién incluye la verificacion de
relaciones individuales, entre variables, validacion
de los resultados del programa de cémputo y
evaluacion de la utilidad del mismo (Mahmoud et
al., 2008). De acuerdo con Balleda et al. (2014) hay
dos tipos de prueba y verificacién que se deben
realizar en los sistemas expertos. El primero se
refiere a la verificacién del grupo de condiciones
que satisfacen las conclusiones comunes y el
segundo es referente a las condiciones o
propiedades locales de una regla o grupo de reglas
especificas como es alguna regla faltante o
inconsistente.

Mahmoud et al. (2008) justifican el uso de los
sistemas de soporte o sistemas expertos, con base
en la siguientes deficiencias de los sistemas
tradicionales: a) utilizan informacién estatica, esto
es que en algunas ocasiones no va de acuerdo con
las necesidades de los productores; b) la
informacién disponible se enfoca hacia un
disciplina o area del conocimiento siendo que los
problemas son multivariables y multidisciplinarios;
c) la necesidad de combinar fuentes de
informacién; y d) la necesidad de actualizar la
informacidn disponible.

El proceso de adquisicion de conocimiento para
construir un sistema experto facilita la integracién
del conocimiento y experiencias de diferentes
especialidades. También pueden ayudar a superar
el problema de los relativamente pocos expertos
en relacion con la demanda de los productores.

La tecnologia de los sistemas expertos puede
ayudar a transferir la informacién de expertos y
productores experimentados a los agricultores a
través del sistema de extension (Mahmoud et al.,
2008). El trabajo realizado por Desachy (1995) y
Mahmoud et al. (2008) revela y enfatiza la
efectividad e importancia de los sistemas expertos
como una herramienta para el soporte de la toma
de decisiones en los servicios de extensidon o
transferencia de tecnologia agricola.
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and the evaluation of the program’s utility
(Mahmoud et al., 2008). According to Balleda et
al. (2014), there are two types of testing and
verification that should be applied to expert
systems. The first consists in verifying the group
of conditions that conform to the common
conclusions and the second consists of the local
conditions or properties of a specific principle or
group of principles, such as a missing or illogical
principle.

Mahmoud et al. (2008) justifies the use of support
systems or expert systems, based on the
following traditional system deficiencies: a) they
use static information, which sometimes does not
fit the producers’ needs; b) the available
information focuses on one discipline or area of
knowledge when problems are multivariable and
multidisciplinary; c) the need to combine sources
of information; and d) the need to update the
available information.

The knowledge acquisition process for the
construction of an expert system facilitates the
integration of knowledge and experiences from
different specialties. It can also help overcome
the issue of the relatively small number of experts
in relation to producer demand. Technology in
expert systems can help transfer expert and
experienced producer information to farmers
through an extension system (Mahmoud et al.,
2008). The works of Desachy (1995) and
Mahmoud et al. (2008) reveal and stress the
effectiveness and importance of expert systems
as a tool for decision support in extension

services or agricultural technology transfer
services.
However, expert systems have some

disadvantages. Firstly, according to Ding et al.,
(2005), it is difficult to completely acquire the
experience from experts. Secondly, the validity of
the models is mainly applicable in the region
where the expert resides, and finally, the models
do not guarantee that the conclusions will be
impeccable when the experiences of the experts



No obstante, los sistemas expertos tienen algunas
desventajas; en primer lugar, de acuerdo con Ding
et al., (2005), es dificil adquirir completamente la
experiencia de expertos, segundo, la validez de los
modelos, es aplicable principalmente a la regién
donde el experto vive, y finalmente, los modelos
no aseguran que las conclusiones sean intachables
cuando la experiencia de los expertos es diferente
de uno a otro y no se pueden conocer los
resultados del experto en tiempo real, esto es, se
requiere muchas veces de periodos largos de
tiempo para saber si la recomendacién del experto
fue la adecuada, lo cual es una gran desventaja de
los sistemas expertos aplicados a la agricultura.
Otro de los problemas en los sistemas expertos es
gue poco se ha hecho en medir los impactos
resultantes de su uso (Mahmoud et al., 2008); de
acuerdo con este autor, hay una gran diferencia
entre el desarrollo de un sistema experto en un
laboratorio de investigaciéon y demostracion y el
sistema experto que puede aplicarse en el campo
agricola. El mismo autor sefiala la necesidad de
evaluar su utilidad con el usuario final y validar el
cumplimiento de sus necesidades, asi como definir
otros criterios de evaluacién, misma que debe
considerar tanto los aspectos econdmicos como el
impacto social y al medio ambiente. El impacto
econémico incluye el costo, beneficio vy
rendimiento, mientras que el impacto ambiental
incluye el efecto de usar el sistema experto en la
conservaciéon de agua y suelo, asi como en la
disminucion de la cantidad de plaguicidas
utilizados en los campos agricolas.

PROPUESTA DE DESARROLLO
METODOLOGICO

Fase 1) Delimitacion del potencial productivo
de Jatropha no téxica en México.

El objetivo es generar mapas digitales e impresos
de las zonas de alto potencial productivo para la
produccién de Jatropha, para lo cual, el primer
paso es considerar los requerimientos
agroecolégicos del cultivo, mismos que, de
acuerdo con Valdez et al. (2013), se muestran en el
Cuadro 1.
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is, sometimes long periods of time are required to
know if the recommendation of an expert was
suitable, which is a great disadvantage for expert
systems used in agriculture. Another problem
with expert systems is that there is not enough
research on the impact of their use (Mahmoud et
al., 2008); according to this author there is a great
difference between an expert system used in a
research demonstration laboratory and an expert
system used in an agricultural field. The same
author notes the need to evaluate its utility with
the end user and validate that their needs are
met, as well as define other evaluation criteria,
which should take into account both economic
aspects, and social and environmental impact.
The economic impact should include cost, profit
and efficiency, while the environmental impact
should include the effect using an expert system
has on water and soil preservation, as well as the
reduction of the amount of pesticides used in
agricultural systems.

METHODOLOGICAL DEVELOPMENT
PROPOSAL

Stage I. Defining the production capacity
of non-toxic Jatropha in Mexico.

The goal is to generate digital and printed maps
of the areas with high production capacity for
Jatropha. For this purpose, the first step is to take
into account the agro-ecological requirements of
the crop, which according to Valdez et al. (2013),
are as shown in Table 1.

Based on this information, through a process of
map algebra, and contrasting what the crop
needs with what the environment provides, a
production capacity map of non-toxic Jatropha in
Mexico could be defined.

Table 2 shows the information of a conceptual
diagram of a potential integral decision-making
system for the production of non-toxic Jatropha
in Mexico. Its core is the expert system, made up



Cuadro 1. Requerimientos agroecologicos del cultivo de Jatropha.
Table 1. Agro-ecological requirements of the Jatropha crop

Factor Bajo Medio Alto
Temperatura <12°C 12a22°C 16a32°C
Precipitacion <700 mm 700-800 mm 800-2500 mm

Altitud >1300 m 850-1300 m 0-849 m

Clima Arido y semiarido, Semicalido Célido humedo, Célido

templado y frio Subhumedo
Suelos (WRB, 2006) Gleysoles Arenosoles, Andosoles, Regosoles-feozems,
Cambisoles Vertisoles

Con base en esta informacion y mediante el
proceso de dlgebra de mapas, y contrastando lo
gue requiere el cultivo contra lo que aporta el
medio ambiente, se conformaria un mapa del
potencial productivo de Jatropha no téxica en
México.

En el Cuadro 2 se muestra la informacion de un
diagrama conceptual de lo que pudiera ser un
sistema integral para la toma de decisiones sobre
la produccién de Jatropha no téxica en México. Su
parte medular es el sistema experto, conformado
por una base de datos y una base de hechos, que
de alguna manera trata de emular cémo un
experto, con la informacidn existente, tomaria la
decisién de sembrar o no sembrar Jatropha en un
determinado sitio.

Fase Il. Desarrollo y explicacion del
sistema soporte.

Explicacién del modelo conceptual.

Inicialmente, el usuario se registra y proporciona
los datos de su ubicacién geografica. A
continuacion, el sistema requiere la entrada de
datos técnicos del sitio, como el clima, suelo,
pendiente, altitud, etc., si el usuario los
desconoce, el sistema experto a través de la
consulta de la base de datos de conocimiento,
proporcionara los datos disponibles del sitio de
referencia. Una vez registrado y con los datos
especificos del lugar, el usuario podra consultar un
modulo de interés como es el de potencial
productivo, riesgo, analisis financiero, etc.,
obtener un reporte de la consulta y salir, o
continuar con un estudio integral de sus
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of a database and a fact base, which somehow
tries to emulate how an expert, with the existing
information, would decide whether to plant
Jatropha in a particular location or not.

Stage Il. Explanation and development of
the support system.

Explanation of the conceptual model.

In the beginning, the user registers and provides
information on their geographic location. Next,
the system requires technical data on the site,
such as climate, soil, slope, altitude, etc. If the
user does not have this information, the expert
system will provide the available data on this
reference location by browsing through the
knowledge database. Once the user is registered
with all the specifications on the location, they
will be able to consult a unit of interest, such as
production capacity, risk, financial analysis, etc.,
get a report on their search and exit, or continue
with an integral study about agro-ecological,
technological and economic potential. Likewise,
the system will indicate or report on the pests
that could possibly affect said crop and their level
of risk: high, low and medium. Once performance
potential and phytosanitary risk are identified,
the system will provide technical
recommendations for an optimal production of
the crop. Drawing on the information mentioned
above, the user could make a financial analysis
based on the technical recommendations and
expected performance, and decide whether said
crop meets their expectations, in which case, the
user would obtain an integral report of the



Cuadro 2. Informacién requerida para elaborar un sistema integral para la toma de decisiones sobre la siembra

de Jatropha.

Table 2. Required information to create an integral decision-making system for sowing of Jatropha.

Modulos

Descripcion

1.- Identificacion del usuario

2.-Tipologia de productor

3.- Identificacion y definicion de factores
limitantes de la produccién

4.- Potencial productivo

conocimiento.

Se ubica geograficamente al usuario.
Mediante componentes principales se clasifica el tipo de productor.

Se identifican las principales limitantes productivas en la base del

En base a los requerimientos agroecoldgicos se identifica el potencial

productivo del usuario.

5.- Rendimientos maximos potenciales

En base a componentes de radiacién solar y area foliar se determina el

rendimiento maximo alcanzable.

6.- Evaluacién de riesgos fitosanitarios

7.- Recomendaciones tecnoldgicas

Se evalla el riesgo de incidencia de plagas y enfermedades.

Con base en la tipologia de productores y fichas tecnoldgicas se define la

tecnologia recomendada para el usuario.

8.- Analisis de indicadores financieros

Se calculan los siguientes indicadores financieros: costos variables, fijos,

totales, unitarios y la tasa de rentabilidad por el periodo y anualizado.

potencialidades, agroecoldgicas, tecnoldgicas vy
econémicas. De igual manera, el sistema le
indicard o reportara las plagas que podrian afectar
dicho cultivo y su nivel de riesgo: alto, bajo vy
medio. Una vez identificado su potencial de
rendimiento y riesgo fitosanitario el sistema
proporcionara las recomendaciones técnicas, para
la dptima produccidn del cultivo en cuestidn.

Basado en la informacién anterior el usuario
podria realizar el anadlisis financiero basado en las
recomendaciones tecnoldgicas y rendimientos
esperados y decidird si dicho cultivo satisface sus
expectativas, en cuyo caso, el usuario podra
obtener un reporte integral del andlisis, ya sea
impreso o en formato digital. El diagrama del
procedimiento descrito se muestra en la Figura 1.
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analysis, either printed or in digital format. The
diagram of the described procedure is shown in
Figure 1.
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Figure 1. Decision Support System Diagram in regard to sowing non-toxic Jatropha in a particular location.
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RESUMEN

La pasta residual de jatropha es rica en proteina,
pero su uso se ve limitado por los compuestos
téxicos que contiene. El objetivo de estudios
realizados en diversos paises, incluido México, se
centra en la reduccion o eliminacién de sus
compuestos téxicos como los ésteres de forbol,
curcina, inhibidores de tripsina, lectinas, acido
fitico, taninos, saponinas, entre otros. La
utilizacion de la pasta residual en la alimentacion
animal permitird contar con una nueva opcidn
para aporte proteico en la alimentacion animal,
con ventajas econdémicas. Los tratamientos
térmicos para la reduccién de compuestos
bioactivos muestran elevada eficiencia, mientras
gue los tratamientos quimicos con cloruro de
sodio e hidréxido de calcio han permitido reducir
hasta 85 % el contenido de esteres de forbol. En Ia
alimentacion de los animales se han observado
diferencias en cuanto a las concentraciones
utilizadas y los parametros productivos; de lo que
no hay duda es acerca de la afectacidon de los
esteres de forbol en el consumo, crecimiento y
desarrollo del animal, asi como en ciertos
pardmetros hematolégicos de algunas especies,
por lo cual se tiene que seguir trabajando en
métodos eficientes y econdmicamente viables
para la reduccion a niveles seguros de los ésteres
de forbol, antes de ser utilizadas las pastas en la
alimentacion animal.
Palabras clave: Proteina,  detoxificacion,
toxicidad, esteres de forbol,
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ABSTRACT

Residual paste from Jatropha is protein rich but
its use is limited by the content of toxic
components. Several studies in different
countries have focused on reduction or
elimination of toxic components like phorbol
esters, curcin, trypsin inhibitors, lectins, tannins,
and saponins, among others. Use of residual
paste in animal feed could become a new option
of protein supply with economic advantages.
Thermal treatments to reduce bioactive
components have shown high efficiency,
whereas chemical treatments using sodium
chloride and calcium hydroxide reduce up to 85
% the content of phorbol esters. Different
proportions of Jatropha in the animal diet and its
effects on productive parameters have been
evaluated; consistently, negative effects of
phorbol esters in preference, growth and
development of the animals, as well as in
hematological parameters are observed in some
animal species. Therefore, more information
regarding efficient and economic methods to
reduce phorbol esters concentration in the
residual Jatropha paste is needed before it can be
safely used in animal feeding.

Keywords: Protein detoxification,

toxicity, phorbol esters.

source,


mailto:rafael@inifap.gob.mx

INTRODUCCION

Las plantas del género Jatropha (pifidn tropical,
pifidn manso) son originarias de México, donde
tienen importancia ecoldgica y social debido al uso
de sus semillas, hojas, raiz y aceite (Valdés, 2012;
Valdés et al., 2013). En Chiapas y otros estados con
clima tropical se usan plantas de Jatropha como
cerco vivo para delimitacién de linderos, abono y
lefia (Valdés, 2012; Valdés et al., 2013). la
Jatropha, como planta de la familia de las
euforbiaceas, contiene diferentes compuestos
téxicos entre los que sobresalen los alcaloides
conocidos como ésteres de forbol, que han
adquirido relevancia por su efecto co-carcinégeno.
Esta especie acumula otras sustancias en la
semilla, las cuales son utilizadas como defensa en
contra de sus depredadores. Entre dichas
sustancias sobresalen fitatos, lectinas, taninos,
curcina, glucdsidos cianogénicos, saponinas,
inhibidores de tripsina, glucésidos pirimidinicos e
inhibidores de proteasas (Devappa et al., 2012).

En los ultimos afios la Jatropha ha adquirido
relevancia debido a la necesidad de seleccionar
materias primas para la produccién industrial de
biocombustibles liquidos, como biodiesel y etanol.
Se buscan especies que interfieran lo menos
posible con la produccién de alimentos bdsicos y
gue aprovechen de manera eficiente los recursos
ambientales.

La dificultad en el manejo agronémico y de las
sustancias tdxicas, alergénicas y antinutricias de la
Jatropha han limitado su uso masivo en la

produccién de biodiesel en Meéxico. Dichas
sustancias se han detectado en menor
concentracion en plantas de Jatropha

caracterizadas como no-toxicas, las cuales se
considera que son originarias principalmente de
Veracruz y Puebla (Valdés et al.,, 2013). En
diferentes estudios se ha tratado de encontrar
métodos para la degradacion de las multiples
variantes de los ésteres de forbol. Dichos
compuestos son considerados como
potenciadores del efecto cancerigeno de otras
sustancias quimicas (Goel et al., 2 007). La
concentracion de los ésteres de forbol varia
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INTRODUCTION

The plants of Jatropha gender (J. curcas) are from
Mexico, where they have social and ecological
importance due to the use of their seeds, leaves,
roots and oil (Valdés, 2012; Valdés et al., 2013).
In Chiapas and other states with tropical weather,
Jatropha plants are used as a living fence to
define field edges, as fertilizer and firewood
(Valdés, 2012; Valdés et al., 2013). Jatropha is
from the Euphorbiaceae family and contains
different toxic compounds where the most
important ones are the alkaloids known as
phorbol esters that have acquired importance for
their co-carcinogenicity. This species
accumulates other substances in its seed, which
are used as a defense against predators. Among
such substances, phytates, lectin, tannins, curcin,
cyanogenic  glycosides, saponins,  trypsin
inhibitors, pyrimidinic glucosides, and proteases
inhibitors (Devappa et al., 2012).

Recently Jatropha has acquired relevance due to
the need for selecting raw materials for the
industrial production of liquid biofuel, as
biodiesel and ethanol. Jatropha has the ability to
withstand and thrive in environments of low
productivity, like low fertility soils and rainfed
conditions, so that cropping it does not interfere
with other agricultural crops that are cultivated in
more favorable conditions.

The trouble with the agronomic crop
management and the toxic substances, allergenic
and non - nutritious of Jatropha have limited their
extensive use in the production of biodiesel in
Mexico. Such substances have been detected at
lower concentrations in Jatropha’s plants
characterized as non-toxic, which are considered
to be mainly from Veracruz and Puebla (Valdés et
al., 2013). Methods for breaking down the
different variants in phorbol esters have been
looked for in a number of studies. Such
compounds are considered as enhancers of the
carcinogenic effect of other chemical substances
(Goel et al. 2007). The concentration of phorbol
esters vary depending on the region where the
seed is collected and ranges from 0.01 to 4
mg/100 g.



dependiendo de la regién de donde se colecte la
semilla y va desde 0.01 a 4 mg/100 g.

IMPACTO PRODUCTIVO

En Meéxico, después de casi una década de
promocion  para el establecimiento de
plantaciones comerciales de Jatropha se tiene
impacto productivo, socioecondmico y ambiental.
Durante 2013, se contd con una superficie
dedicada al cultivo de Jatropha de 2 995 ha, de las
cuales se cosecharon 1 014 ha y se obtuvo una
produccién de 1 705 t, a razén de 1.68 t/ha (SIAP,
2015). Adicionalmente, se generaron una gran
cantidad de empleos para la obtencidn de semilla,
establecimiento de viveros y mano de obra para la
ampliacion de la superficie ocupada con
plantaciones comerciales.

El desarrollo del cultivo puede generar un riesgo
de contaminacién derivado principalmente de los
ésteres de forbol presentes en las semillas, aceite
y pastas residuales. Estas sustancias co-
carcinégenas pueden promover el desarrollo
celular, lo cual limitaria la garantia de inocuidad de
los productos y subproductos de la Jatropha. Los
trabajos de investigacién realizados hasta el
momento han arrojado resultados interesantes
gue deben considerarse al momento de realizar el
analisis integral sobre la utilidad e importancia de
la Jatropha en México.

ALIMENTACION ANIMAL

Es necesario considerar los efectos registrados en
diferentes estudios en los que se evalud el uso de
semillas y pastas proteicas de Jatropha para la
alimentacion animal. Los efectos fueron
ocasionados por las multiples sustancias
contenidas en las semillas de Jatropha, aunque
pueden ser atribuidos principalmente a los ésteres
de forbol. En el caso de bovinos, se utilizé semilla
para alimentar terneros con dosis altas (2.5, 1y
0.25 g/kg) en una ocasion y baja (0.025 g/kg)
durante 14 dias. La manifestacién de los sintomas
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IMPACT ON PRODUCTION

In Mexico, after almost a decade of promoting
establishment of commercial Jatropha plantations
which are now productive, the social, economic
and environmental impact is apparent. During
2013, a total area of 2 995 ha of jatropha was
planted, from which 1 014 ha were harvested and
a production of 1 705 t of seed was obtained (1.68
t/ha) (SIAP [Information services for the Agri-Food
and Fishing Sector] known by its Spanish acronym,
2015). In addition, a large number of jobs were
created to obtain the seed and to grow the
seedling used to plant establish the new
commercial crop plantations.

The development of the crop might generate a
health risk, mainly derived from the phorbol
estersin the seeds, oil and residual cake. These co-
carcinogenic substances can induce abnormal
cellular development, which would limit the
product and sub-products of Jatropha
development and exploitation. The research so far
have produced interesting results regarding
integral analysis of the gross profit and
importance of Jatropha in Mexico.

ANIMAL FEED

It is necessary to consider the recorded effects, in
different studies, in which the use of Jatropha
seeds and protein cake was evaluated as animal
feed. The effects were likely caused by the
multiple substances contained in Jatropha seeds,
although they may be mainly attributed to
phorbol esters. With bovines, seeds were used to
feed the calves with high doses (2.5, 1 and 0.25
g/kg) on one occasion and a low one (0.025 g/kg)
over 14 days. The appearance of intoxication
symptoms, with high doses, was rapid and death
happened in < 19 hours. The calves given low
doses showed poisoning signs and they died
between 10 and 14 days. The clinic symptoms
were diarrhea, breathing difficulties, dehydration
and loss of condition, which were related to the
observed pathology (Ahmed and Adam, 1970a).



0.25 g/kg) en una ocasion y baja (0.025 g/kg)
durante 14 dias. La manifestacién de los sintomas
de intoxicacion con las dosis altas fue rapida y el
deceso ocurrié en menos de 19 h. Los terneros con
la dosis baja mostraron signos de envenenamiento
y murieron entre 10 y 14 dias. Los sintomas clinicos
fueron  diarrea, dificultades respiratorias,
deshidratacion y pérdida de condicion, las cuales
se correlacionaron con la patologia observada
(Ahmed y Adam, 1979a).

En ovinos y caprinos se proporciond semillas de
Jatropha curcas a niveles de 0.05, 0.5 y 1.0 g/kg/
dia. Los signos de intoxicacion fueron diarrea,
reduccion en el consumo de agua, deshidratacion,
hundimiento de los ojos, inapetencia y pérdida de
condicion. Los cambios patoldgicos fueron
hemorragia en el reticulo-rumen, pulmones, rifién
y corazon; enteritis hemorrdgica y catarral, cambio
en grasa hepatica y congestion pulmonar (Ahmed
y Adam, 1979b). En otro estudio realizado en
rumiantes se establecié que los microorganismos
ruminales presentaron incapacidad para degradar
ésteres de forbol (Makkar y Becker, 2010).

En carpa (Cyprinus carpio L.) se probaron dietas
con concentraciones de 0.0, 3.5, 7.5, 15, 31, 62.5,
125, 250, 500 y 1 000 pg /g de alimento. Se
observaron efectos negativos a partir de 31 ug/g
de alimento entre los que se incluyé reduccién de
la tasa de crecimiento, presencia de mucosidad
fecal y rechazo del alimento. EI umbral de
concentracion en la que se observaron efectos
adversos de los ésteres de forbol fueron 15 pg/g
de alimento (Becker y Makkar, 1998).

En estudios con cerdos se probaron diferentes
niveles de inclusion de pasta detoxificada de
Jatropha (0, 2, 4, 6 y 8 %) durante la finalizacién
(engorda). Se observé que el incremento de la
proporciéon de Jatropha en la dieta redujo
significativamente el peso final, ganancia diaria de
peso y consumo voluntario por dia; asi como,
longitud de la canal (respuesta cuadratica) y
acumulacién de grasa (respuesta lineal)
(Berenchtein et al., 2014).
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In ovine and goat livestock Jatropha seeds were
given at levels of 0.05, 0.5 and 1.0 g/kg/day. The
intoxication signs were diarrhea, less water
consumption, dehydration, sinking eyes, loss of
appetite and loss of condition. The pathological
changes were hemorrhage in the reticulo-rumen,
lungs, kidneys and heart; hemorrhagic and
catarrhal enteritis, a change in hepatic fat and lung
congestion (Ahmed and Adam, 1979b). In other
study with ruminants, it was noted that the
ruminant mircoorganisms showed an incapacity
to break down phorbol esters (Makkar and Becker,
2010).

With carp (Cyprinus carpio L.) different diets were
tested with different concentrations of 0.0, 3.5,
7.5, 15, 31, 62.5, 125, 250, 500 and 1000 pug/g of
food. Negative effects were observed starting at
31 ug/g of food, in which the rate of growth was
reduced, presence of mucus fecal production and
rejection to food. The threshold at which the
adverse effects were observed, was when the
phorbol esters were 15 pg/g of food (Becker and
Makkar, 1998).

In studies with pigs and different levels of
Jatropha detox cake inclusion (0, 2, 4, 6, and 8 %)
during the fattening stage, it was observed that
the increase of Jatropha in the diet, significantly
reduced the final weight, daily gain of weight and
voluntary consumptions per day; as well as the
length of the canal (quadratic response) and fat
accumulation (lineal response) (Berenchtein et
al., 2014).

Other studies carried out with growing pigs, to
determine if Jatropha detox cakes could be used
as a replacement for soybean protein
supplementation, showed that up to a maximum
of 30 % could be used without negative effects on
production, pathology  or immunologic
parameters (Li et al., 2015). In sheep, it was
observed that the addition of protein
supplementation using detoxified Jatropha was
similar to soybean for voluntary consumption,



En otros estudios realizados con cerdos en
crecimiento se determind que se pueden utilizer
las pastas detoxificadas de Jatropha como
reemplazo del suplemento proteico de soya, hasta
un maximo de 30 %, sin efectos negativos en el
comportamiento  productivo y pardametros
hemato-inmunoldgicos y patoldgicos (Li et al.,
2015). En ovinos se observé que la adicién de
suplemento proteico a base de Jatropha
detoxificada mostrd similitud en relacidon con la
soya para consumo voluntario, peso previo al
sacrificio, peso de canal, longitud de la canal, area
del ojo de la costilla, rendimiento de cortes y
visceras. La composicion quimica, propiedades
fisico-quimicas, concentracién de ésteres de

forbol en el musculo longissimus dorsi,
caracteristicas organolépticas y terneza no
difirieron de forma  significativa entre

tratamientos (Patil et al., 2015).

Se han buscado métodos para la detoxificacién de
la pasta de Jatropha, entre las cuales se desean
técnicas bioldgicas amigables con el ambiente. En
algunos estudios se observd que la bio-
detoxificacion de la pasta de Jatropha redujo los
ésteres de forbol y se incrementd el valor
nutricional del residuo. La alternativa alimenticia
resultante pudo incluirse hasta en un 20 % (con
base seca) en la dieta de cabras en crecimiento
(Megumietal., 2012). El uso de rayos gama redujo
el contenido inicial de ésteres de forbol (0.29 mg/
g) en 33.4 % con un nivel de radiacién de 30 kGy y
en 96 % con 125 kGy (Gogoi et al., 2014).

RIESGOS PARA LA SALUD

Los resultados mostraron que a pesar de la
importancia ecolégica, alimenticia y social de la
Jatropha es necesario considerar los riesgos para la
salud que tiene su cultivo, manipulacion, uso y
consumo. Los riesgos se relacionan principalmente
con los ésteres de forbol, los cuales estan
presentes en todos los érganos de la Jatropha
(tallos, hojas, raices, frutos y semillas), tanto en
plantas téxicas, como en las consideradas como
no-toxicas. Ademas, la Jatropha contiene multiples
sustancias toxicas, alergénicas y anti-nutricias, que
la convierten en una especie de riesgo para la salud
(Devappa et al., 2012).
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weight before the sacrifice, weight of the canal,
length of the canal, area of the rib eye, cuts and
entrails production. The chemical composition,
physico-chemical properties, phorbol esters
concentration in the muscle longissimus dorsi,
organoleptic features and tenderness did not
differ between the treatments (Patil et al., 2015).

Methods for Jatropha cake detoxification have
been researched, attempting to find biological
techniques that are eco-friendly are the ones
they wish. In some studies, it has been observed
that Jatropha cake detoxification reduced the
phorbol esters and the nutritional value of the
waste increased. The resulting feed alternative
could include up to 20 % (with a dry base) in the
growing goat’s diet (Megumi et al., 2012). The
use of a gamma radiation source reduced the
initial content of phorbol esters (0.29 mg/g) in
33.4 % at a level of radiation of 30 kGy and by 96
% at 125 kGy (Gogoi et al., 2014).

RISKS FOR HEALTH

The results showed that despite the ecological,
social and feeding importance of the Jatropha, it
is necessary to consider the risks to health for
those who grow and manipulate the crop, use
and consume it. The risks are mainly related to
the phorbol esters, which are present in every
organ of the Jatropha (stems, leaves, roots, fruits
and seeds), in toxic plants. In addition, the
Jatropha contains multiple toxic, allergenic and
anti-nutritious substances that turn it into a
health risk (Devappa et al., 2012).

The oil and the protean cake from Jatropha seeds
also have phorbol esters. Although at certain
doses, the phorbol esters act as anti-
inflammatory and antitumor treatment; these
compounds cause toxicological manifestations in
animals, exposed to inhalation, application on the
skin and ingestion. It is known that the phorbol
esters affect the activity of multiple enzymes and
body functions, having an influence in protein
synthesis, cellular distinction and gene expression



El aceite y las pastas proteicas obtenidas de las
semillas de Jatropha contienen también ésteres
de forbol. Aunque en ciertas dosis los ésteres de

forbol actian como anti-inflamatorios vy
antitumorales, estos compuestos causaron
manifestaciones toxicoldogicas en animales,

expuestos a la inhalacidn, aplicacion en la piel e
ingestion. Se sabe que los ésteres de forbol
afectan la actividad de multiples enzimas y
funciones del cuerpo, influyendo en la sintesis de
proteina, diferenciacién celular y expresion
génica, por lo que pueden causar mutaciones en
células somaticas. Los ésteres de forbol tienen
actividad como promotores tumorales, irritantes y
citotoxicos, por lo que incluso pueden usarse
como bio-insecticidas y bio-fungicidas.

Aunque la utilizaciéon de variedades de Jatropha
con bajo nivel de ésteres de forbol podria reducir
los riesgos de intoxicacion, se considera que es
dificil eliminarlos completamente con
mejoramiento genético y tratamientos de
detoxificacion. Por ello, sin caer en el alarmismo,
es necesario evitar el contacto con los ésteres de
forbol (Jiménez et al., 2015). La ingestidn de aceite
de Jatropha causa diarrea con sangre, reduce la
presién sanguinea, acelera los latidos del corazén,
causa pérdida del conocimiento y muerte
(probado en ratas). La aplicacién repetida de su
aceite en la piel causa un aumento en el nimero
de células de un drgano o tejido (probado en
ratones).

Los sintomas de intoxicacién con Jatropha en o
rganismos vivos son: inquietud, vomito,
deshidratacion, diarrea, dolor abdominal vy
sensacion de ardor en la garganta (Devappa et al.,
2010). En rumiantes se observd que los
microorganismos del rumen son incapaces de
degradar los ésteres de forbol (Makkar y Becker,
2010), provocando diarrea, falta de apetito,
dificultad respiratoria, deshidratacion,
inmovilidad de miembros posteriores, postracion
y muerte. La necropsia muestra hemorragia en
rumen, reticulo, rifiones, bazo y corazdn,
acumulacién de fluidos en el peritoneo vy
pericardio y congestiéon pulmonar.
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and they can cause somatic cell mutations.
Phorbol esters have an activity as tumor
promoters, irritants and cytotoxic agents. They
can also be used as bio-insecticide and bio-
fungicides.

Although the use of different varieties of Jatropha
with low levels of phorbol esters could reduce the
intoxication risks, it is considered that it is hard to
eliminate those completely using gene
improvement and detoxification treatments.
Thus, without being too radical, it is necessary to
avoid contact with phorbol esters (Jiménez et al.,
2015). The ingestion of Jatropha oil causes
blooding diarrhea, a reduction in blood pressure,
an increase in heart rate, loss of consciousness
and in death (in rats). Repeated skin application
of the oil causes tissue tumour growth (in mice).

The intoxication symptoms with Jatropha in living
organisms are: anxiety, vomiting, dehydration,
diarrhea, abdominal pain and burning sensation
in the throat (Devappa et al., 2010). It was
observed in ruminants that microorganisms are
unable to degrade phorbol esters (Makkar and
Becker, 2010), causing diarrhea, lack of appetite,
breathing difficulty, dehydration, paralysis of
hind limbs, postration and death. The autopsy
showed hemorrhaging, in kidneys, arm and heart,
and accumulation of fluids in the peritoneum and
pericardium plus lung congestion.

The compounds found in Jatropha latex are:
curcine (an enzyme), curcacicline A and
curcacicline B. The Jatropha latex is irritating to
the skin, therefore, some measures must be
taken into account to protect the staff dedicated
to the manipulation of Jatropha during the
production process. The acute effects to phorbol
esters exposure are skin, eyes and respiratory
system irritation. The effects of chronic exposure
are dangerous to the skin, eyes and they may
promote tumour formation.



Los compuestos presentes en el latex de Jatropha
son curcina (enzima), curcaciclina A y curcaciclina
B. El Iatex que exuda la Jatropha por las heridas
causadas por la poda y cosecha es irritante para la
piel. Por ello, se deben tomar medidas para
proteger al personal dedicado a la manipulacién
de Jatropha durante el proceso de produccion. Los
efectos agudos de la exposicion a los ésteres de
forbol se manifiestan como irritacién en la piel,
ojos y parte superior del aparato respiratorio. Los
efectos de la exposicion crénica resultan
peligrosos para la piel y ojos y puede promover la
formacién de tumores.

Otros compuestos téxicos de interés en Jatropha
son: las lectinas, que interfieren con la absorciéon
de nutrientes, pueden causar muerte celular e
interrupcion del metabolismo de grasas, azlcares
y proteinas. También, se observa crecimiento
desproporcionado de los drganos y efectos
negativos en la salud humana y animal. La curcina
es una lectina, presente en semillas y aceite de
Jatropha, que causa irritaciéon, ardor, dolor en la
boca y garganta, vémito, delirio, decremento de la
capacidad visual y aumento del pulso. Ademas,
afecta la produccion de otras proteinas
indispensables para la vida humana; no obstante,
las lectinas son termolabiles.

La Jatropha contiene también otras sustancias
como son jatropherol, saponinas y dcido
curcalénico (Harry-Asobara y Samson, 2014). El
jatropherol es un compuesto del tipo forbol que
resulté altamente tdxico en pruebas con animales
de laboratorio. Las saponinas son compuestos
guimicos que tienen sabor amargo y esto reduce
la preferencia de los alimentos que las contienen.
Estas sustancias también causan ruptura de las
células sanguineas, lo que a su vez provoca
liberacion de hemoglobina y anemia. Se demostré
que las saponinas presentes en Jatropha no
causan efectos adversos en animales.

El dcido curcaldénico es un compuesto purgante de
mayor potencia que el acido ricinoleico contenido
en higuerilla (Ricinus communis L.). La presencia
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Other toxic compounds of Jatropha that could be
interesting are: lectins that interfere with the
nutrient absorption, can cause cellular death and
interruption of lipid metabolism, blood glucose
and proteins. In addition, it has been observed
that there are disproportionate growth of the
organs and negative effects on human and animal
health. Curcin is a lectin, present in seeds and
Jatropha oil that causes irritation, mouth and
throat pain (burning sensation), vomiting,
delirium, reduction in vision and increase in heart
rate. Moreover, it affects the production of other
proteins which are vital for human life; however,
lectins are thermolabile.

Jatropha also contains other substances such as
jatropherol, saponins and curcalonic acid (Harry-
Asobara and Samson, 2014). The jatropherol is a
compound of the phorbol type that is highly toxic
in tests with lab animals. The saponins are
chemical compounds that have a bitter flavour
and it reduces the preference for the food
containing them. These substances can also
cause rupturing of blood cells, which at the same
time causes release of hemoglobin and anemia. It
was shown that the saponins do not cause
adverse effects on animals.

The curcalonic acid is a potential greater purgative
compound than ricinoleic acid contained in castor-
oil plant (Ricinus communis L.). The presence of
tannins in Jatropha produces dryness and
bitterness when in contact with the tongue
(astringency), it delays growth and damages the
nutrients absorption in animals that eat them. As
it can be observed, there are different toxic,
allergenic and anti-nutritious Jatropha
compounds, that require special attention with
repect to management during the production,
processing and when using the residues.
Notwithstanding the above, it is important to say
that there is evidence that some of these toxic and
unwanted compounds in feed, can be eliminated
with thermal treatment.



de taninos en Jatropha produce resequedad y
amargor al contacto con la lengua (astringencia),
retrasa el crecimiento y dafa la absorcién de
nutrientes en los animales que los consumen.
Como puede obser varse existen diversos
compuestos téxicos, alergénicos y antinutricios de
la Jatropha que merecen una especial atencion
para un manejo apropiado durante la produccion,
procesamiento y uso de sus residuos. A pesar de
lo anterior, es importante sefialar que hay
evidencias que algunos de estos compuestos
toéxicos y negativos para la nutriciéon se eliminan
con tratamiento térmico.

RECOMENDACIONES

La manipulacion de las semillas y subproductos de
Jatropha debe realizarse con los siguientes
cuidados: se recomienda la recolecta vy
manipulacidn de frutos utilizando guantes, lentes
de seguridad y overol. La carga, descarga y
almacenamiento de las semillas y pastas
residuales debe hacerse en areas bien ventiladas,
preferentemente con extractor de aire, cuando se
trate de sitios cerrados. Con ello, se evitard la
inhalacion de polvos que pueden contener
sustancias toxicas.

En la industria extractora de aceite es
recomendable evitar el contacto directo con el
aceite y pastas residuales de Jatropha. Con ello, se
evitaran problemas de irritaciéon en la piel, alergias
y otros problemas de salud que pueden surgir por
la exposicion constante a los EF. Es de suma
importancia que la industria garantice la inocuidad
de los residuos de Jatropha antes de dispersarlos
en el ambiente, para su uso como abono orgdnico,
elaboraciéon de biocombustibles y como
ingrediente en la alimentacidn animal.

EXPECTATIVAS

Las principales expectativas para el uso extensivo
de Jatropha son la extraccién de aceite para
biodiesel y el uso de las pastas residuales para la
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RECOMMENDATIONS

The manipulation of Jatropha seeds and sub-
products must be carried out adopting the
following  caution: collecting and  fruit
manipulation is recommended when wearing
gloves, protective glasses and overalls. The
loading, unloading, seed storage and residual cake
must be carried out in well ventilated areas,
preferentially with air extractor. Dust inhalation
must be prevented due to the seed toxic
substances.

In the oil extraction industry is recommended to
avoid direct contact with the oil and residual cake.
Thus, irritation problems, allergies and other
health problems will be avoided despite constant
exposure to phorbol esters. It is really important
that the industry guarantees the harmlessness of
the Jatropha residues before wider dispersal in the
environment, for their use as an organic fertilizer,
biofuel, and as possible ingredient in animal feed.

EXPECTATIONS

The main expectations of a more extensive use of
Jatropha, are likely to come from the oil extraction
for biodiesel and the use of residual cake for
animal feed. As long as an effective method for
protein cake detoxification is not developed, there
will be impediments for the commercial use of this
species as a food stuff (Gogoi et al., 2014). In
Mexico, there have been limited advances in
Jatropha’s cake detoxification and its use in animal
feed. Subsequently, due to the lack of guarantees
in the harmlessness of protein cake and the lack of
studies focused on the establishment of
acceptable levels in the feed of different animal
species.



alimentaciéon animal. En tanto se carezca de un
método efectivo para la detoxificacion de las
pastas proteicas de Jatropha se tendra
impedimento para el uso comercial de esta especie
como alimento (Gogoi et al., 2014). En México, se
tienen avances limitados en la detoxificacion de
pastas de Jatropha y su utilizacion en alimentacion
animal. Lo anterior, debido a la falta de garantias
en lainocuidad de la pasta proteica y la carencia de
estudios enfocados al establecimiento de los
niveles de aceptacion en la alimentaciéon de
diferentes especies animales.
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RESUMEN
Jatropha curcas es una planta oleaginosa nativa de
México y Centroamérica. Con la dindmica actual de
la produccion de biocombustibles, se ha
considerado que esta planta puede ser una opcién
viable como materia prima para la produccién de
biodiesel, en funcidn del alto contenido de aceite
en la semilla (>40 %). Se realiz6 una colecta de
accesos de J. curcas en el estado de Veracruz,
México para conocer su  distribucidn,
caracteristicas morfolégicas y principales usos que
le dan los productores, asociados al contenido de
aceite y ésteres de forbol que presenta de acuerdo
al lugar en que se desarrolla. La mayor parte de las
accesiones se ubican en altitudes menores de 300
m, donde predominan suelos franco-arenosos. Se
encontrd una alta variacion morfoldgica, en planta,
hoja, fruto, nimero de semillas por fruto, tamafio
y peso de las semillas y contenido de aceite. Los
productores reportaron diferentes usos, pero en
las regiones Totonaca y Nautla, es frecuente el
consumo de semillas, lo que se asocia con los bajos
o nulos contenidos de ésteres de forbol. En las
regiones Capital, Montaias, Sotavento,
Papaloapan, Tuxtlas y Olmeca, para la mayoria de
las accesiones se determind la presencia de ésteres
de forbol en cantidades de entre 0.05 a 0.66 mg/gr.
Estos resultados sugieren que los productores han
realizado un trabajo de seleccién a través del
tiempo, que les ha permitido tener genotipos con
ausencia de ésteres de forbol en las semillas, por
lo que pueden utilizarlas como alimento
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ABSTRACT
Jatropha curcas is an oil plant native to Mexico
and Central America. Given the current biofuel
production dynamics, this plant has been
considered a viable option as a raw material to
produce biodiesel, because of the high oil content
of its seed (>40 %). A collection of J. curcas
accessions was carried out in the state of
Veracruz, Mexico in order to know more about its
distribution, morphological characteristics and
main uses according to the oil and phorbol ester
contents it has, which depends on the place
where it is grown. The majority of the accessions
are located in altitudes lower than 300 m, where
sandy loam soils prevail. High morphological
variation was found in the plant, leaf, fruit,
number of seeds per fruit, size and weight of the
seeds and oil content. The producers reported
different uses, but in the Totonaca and Nautla
regions seed consumption is frequent, which can
be associated with low or non-existent levels of
phorbol esters. In the Capital, Montaias,
Sotavento, Papaloapan, Tuxtlas and Olmeca
regions, the presence of phorbol esters was
determined for most of the accessions and varied
between 0.05 to 0.66 mg /g. These results suggest
that the producers have carried out selective
work through time, which has allowed them to
have genotypes with no phorbol esters in the
seeds; therefore, they are able to use them as
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en diversos platillos, lo que representa una
posibilidad de aprovechamiento integral de Ia
planta.

Palabras clave: Jatropha curcas, biodiesel,
distribucién, morfologia, ésteres de forbol.

INTRODUCCION

Jatropha curcas o “pifidn”, es un arbusto
perteneciente a la familia Euphorbiaceae, que se
encuentra ampliamente distribuida en Meéxico,
principalmente en las regiones del golfo de
México, occidente y sur-sureste. Dentro de los
biocombustibles, la produccién de biodiesel a
través de aceites vegetales, es una alternativa
viable, por tanto, Jatropha curcas se considera una
opcién como materia prima, con base en el alto
contenido de aceite en sus semillas (H>40 %)
(Achten et al., 2008).

A raiz de esta posibilidad se iniciaron trabajos de
investigacion y proyectos productivos en diversos
paises, entre ellos México, donde se promovio el
cultivo de J. curcas en los estados de Chiapas,
Michoacdn y Veracruz. Sin embargo, no se
obtuvieron los resultados esperados debido a
factores adversos como la presencia de plagas y
enfermedades, baja produccidn, heterogeneidad
en la maduracion de los frutos, bajo rendimiento
de semillas y por tanto del volumen de aceite por
unidad de superficie.

Lo anterior llevd a considerar la importancia de
investigar y conocer mas sobre la planta, partiendo
de la caracterizacion morfoldgica y genética, para
crear las bases que permitan la creacién de un
programa de mejora genética, que a la postre
libere materiales elite con potencial de produccién
de materia prima en cantidad y calidad adecuadas.

El estado de Veracruz es una estrecha franja de
tierra, con 72 815 km? de superficie, que se
extiende del noroeste al sureste del Golfo de
México; debido a su orografia, que contrasta
sierras y llanuras, cuenta con diversas condiciones

84

food in various meals, which represents the
possibility for a more comprehensive use of the
plant.

Key words: Jatropha curcas, biodiesel,
distribution, morphology, phorbol esters.

INTRODUCTION

Jatropha curcas or “pine nut” (pifin), is a shrub
belonging to the Euphorbiaceae family, which is
widely distributed in Mexico, mainly in the gulf,
west and south-southeast regions. When it
comes to biofuels, biodiesel production through
vegetable oil is a viable alternative; J. curcas is
therefore considered an option for raw material,
given the high oil content of its seeds (>40 %)
(Achten et al., 2008).

In the wake of this possibility, research work and
production projects started in different countries,
among them was Mexico where J. curcas
cultivation was fostered in the states of Chiapas,
Michoacdn and Veracruz. However, the results
were not as expected due to unfavorable factors
such as the presence of pests and diseases, low
production, heterogeneity in the ripening of the
fruits, low seed performance and subsequently
low oil volume per surface land area.

This led to the acknowledgement of the
importance of research to know more about the
plant, starting with the morphological and
genetic characterization to create the foundation
of a genetic improvement program, which in the
end will deliver elite genotypes capable of
producing raw material with the right quality and
in quantity.

The state of Veracruz is a narrow strip of land
with an area of 72 815 km?, which stretches from
the northeast to the southeast of the Gulf of
Mexico; given its orograhy, which contrasts
mountain chains and plains, it has specific soil
and weather conditions that generate several
types of vegetation. Various regions have
reported the presence of J. curcas. However, the



edafoclimaticas, que generan varios tipos de
vegetaciéon. En diversas localidades se ha
reportado la presencia de J. curcas. Pero en
particular en la regién Totonaca se reporta que las
semillas de pifidn son muy apreciadas por su sabor
y se usan para la preparacion de diversos platillos,
o se consume la almendra después de un proceso
de coccién, a pesar de que estd ampliamente
documentada la toxicidad, y que su ingesta puede
ocasionar diarreas, vomito, dolor abdominal e
irritacion de la piel, debido a la presencia de
compuestos téxicos presentes tanto en hojas
como en semillas (Martinez et al., 2006). Ante esta
situacion, el objetivo del presente trabajo fue
conocer y registrar la distribucidon de J. curcas en el
estado de Veracruz, Meéxico, estudiar su
morfologia, conocer los diversos usos que le dan
los pobladores de las diferentes regiones,
determinar los contenidos de aceite y el contenido
de ésteres de forbol.

MATERIALES Y METODOS

Durante el verano y otofio de los afios 2009 y 2010,
se realizaron recorridos por las diferentes
regiones, municipios y localidades del estado de
Veracruz, México, para localizar, y georreferenciar
plantas de J. curcas, asi como colectar varetas y
semillas para su evaluacion y propagacion. El
estado de Veracruz comprende una franja de
aproximadamente 709 km de largo, abarcando
una superficie de 72 410 km?, y se divide en 10
regiones de acuerdo a las condiciones
ecogeograficas y a la presencia o predominio de
algun grupo étnico (Cuadro 1).

Se realizd una busqueda y localizacidon de arboles
de pifién en las regiones de la Huasteca Alta,
Huasteca Baja, Totonaca, Nautla, Capital,
Sotavento, Montanas, Papaloapan, Tuxtlas y
Olmeca que conforman al estado de Veracruz. Una
vez ubicadas las plantas, se registraron las
coordenadas, la altitud (m), la pendiente del suelo,
el estado fenoldgico de las plantas y se tomaron
muestras de suelo para andlisis. Se entrevisté a los
productores o productoras que se identificaron
como propietarios de los arboles, para conocer
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Totonaca region, in particular, reports that pine
nut seeds are highly appreciated for their flavour
and they are used for the preparation of various
meals, and kernel is consumed after cooking,
despite it having a widely identifiable toxicity and
knowing its consumption can cause diarrhea,
vomiting, abdominal pain and skin irritation due
to the presence of toxic compounds in both
leaves and seeds (Martinez et al., 2006). Facing
this situation, the goal of this work is to know and
register the distribution of J. curcas in the state of
Veracruz, Mexico, to study its morphology, to
know the various ways in which the inhabitants of
the different regions use it, and to determine its
oil and phorbol ester contents.

MATERIALS AND METHODS

During the summer and fall of the years 2009 and
2010, some tours were taken through the
different regions, towns and communities of the
state of Veracruz, Mexico to locate and
georeference J. curcas plants, as well as collect
sticks and seeds for evaluating and propagating.
The state of Veracruz occupies a strip of land of
approximately 709 km long, covering a surface of
72 410 km?, and it is divided in 10 regions
according to the ecogeographical conditions and
the presence or predominance of a certain ethnic
group (Table 1).

A search and location for pine nut trees was
carried out in the regions of Huasteca Alta,
Huasteca Baja, Totonaca, Nautla, Capital,
Sotavento, Montafas, Papaloapan, Tuxtlas and
Olmeca which make up the state of Veracruz.
Once the plants were located, coordinates,
altitude (m), land slope and the phenological
state of the plants were registered and soil
samples were taken for analyisis. The producers
that identified themselves as tree owners were
interviewed in order to determine the main ways
in which the plant and the seed are being used.



Cuadro 1. Principales caracteristicas edafoclimaticas, ecoldgicas y grupos étnicos presentes en las diferentes

regiones del estado de Veracruz, México.

Table 1. The principle altitude, climate, soil type and vegetation type, and ethnic groups found in the different
regions of the state of Veracruz, Mexico.

Region Altitude Tipo de clima Tipos de Tipo de vegetacion Grupo étnico
(m) /TMA/PPMA* suelo
Huasteca 0-140 Calido extremoso Regosol Bosque subtropical Huasteco
Alta /23 °C/1,250 mm Vertisol perennifolio
Huasteca 0-1300 Calido extremoso Regosol Selva mediana Huasteco
Baja /24 °C/1,400 mm Vertisol subperennifolio Nahua del norte
Totonaca 0-180 Calido regular Feozen Bosque subtropical Totonaca
/20.8 /1,160 mm Regozol perennifolio
Vertisol
Nautla 0-1660 Caélido regular Andosol Bosque mediano Totonaca
/22.5°C/1,764 mm Bajo subtropical
perennifolio
Capital 0-4250 Templado Andosol Bosque mediano Mixe
humedo regular Feosem
/18 °C/1,509 mm
Montafias 480-5747 Templado Acrisol Bosque frio e pinaceas Nahua
humedo regular Feosem de
/18 °C/1,800 mm Vertisol Zongolica
Sotavento 0-40 Célido regular Cambisol Selva baja caducifolia Mixe
/25°C /1,500 mm Vertisol
Papaloapan 0-60 Célido regular Luvisol Selva baja caducifolia Chinanteco
/26 °C/1,356 mm Vertisol Zapoteco
Mazateco
Tuxtlas 0-1700 Calido humedo Acrisol Bosque alto tropical Popoluca
/23 °C/1,900 mm perennifolio Nahua del sur
Olmeca 0-580 Célido regular Gleysol Selva baja perennifoila  Nahua del sur

/27 °C/2,900 mm

y caducifolia

Chinanteco

*TMA: Temperatura media anual; PPMA: Precipitacion pluvial media anual.
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los principales usos que le dan a la planta y a la
semilla.

Se registrd la altura del arbol, diametro de tallo,
tamafio de hoja y en los arboles que estaban en
produccién se colectaron al menos 40 frutos
maduros, de donde se extrajeron y cuantificaron
las semillas, que después fueron caracterizadas
con el peso, largo, ancho y grosor. Se determiné el
contenido de aceite en la semilla, mediante
extraccidén con hexano y se expreso el resultado en
porcentaje, y se cuantifico el contenido de ésteres
de forbol del aceite, mediante HPLC utilizando
como estandar al 12-miristato-13- hidroxiforbol.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante 2009 y 2010 se colectaron 85 accesiones
de J. curcas en diferentes localidades del estado de
Veracruz. EI 89 % de las accesiones se encontraron
en altitudes menores de 300 m, sembradas en
terrenos donde los  suelos presentan
predominancia de textura franco-arenosa y con
pendiente moderada. Las plantas que se
colectaron en sitios con altitudes superiores a los
600 m, presentaron menor tamafio y exuberancia,
comparadas con las encontradas a menores
altitudes. Dada la variedad de climas vy
microambientes que existen en el estado de
Veracruz, fue constante observar una
heterogeneidad en los estados fenoldgicos de las
plantas de una region a otra.

Con respecto al numero de semillas por fruto, se
encontraron frutos que contenian de una a cuatro
semillas, sin embargo la mayoria de los frutos
presento tres semillas (Figura 1), con excepcién de
las accesiones VER-JC1, VER-JC3, VER-JC8, VER-
JC22, VER-JC32, VER-JC36, VER-JC36, VER-JC37 y
VER-JC38 donde la moda para las semillas por fruto
fue de dos y de una semilla por fruto para la
accesion VER-JC6.

Es interesante notar que las accesiones
procedentes de la region totonaca presentaron
mayor variacién en el nimero de semillas por
fruto, lo que quizas pueda deberse a problemas
de polinizacidn, ya que se sabe que la ausencia de
agentes polinizadores puede afectar el nimero
de semillas por fruto. También pudo observarse

87

que frutos least 40 ripe fruits were collected from
the height of the tree, the diameter of the stem
the trees and the size of the leaf were all
registered, and at least 40 ripe fruits were
collected from trees that were in production, the
seeds from said fruits were extracted and
quantified, so they could later be characterized
by weight, length, breadth and thickness. The
seed’s oil content was determined by extraction
with hexane and the results expressed as a
percentage. Phorbol ester content was quantified
by HPLC using phorbol-12- myristate 13-acetate
as a standard.

RESULTS AND DISCUSSION

In 2009 and 2010, 85 J. curcas accessions were
collected in different regions of the state of
Veracruz. 89 % of the accessions were found in
altitudes lower than 300 m, planted in lands
where soils have predominantly sandy loam
texture and moderate slope. The plants collected
in sites with altitudes greater than 600 m were of
smaller size and less lushness compared to those
found in lower altitudes. Given the weather and
microenvironment variettion in the state of
Veracruz, heterogeneity in the phenological
states of the plants was observed from one region
to another.

Regarding the number of seeds per fruit, there
were fruits found containing one to four seeds.
However, the majority of the fruits had three
seeds (Figure 1), except for accessions VER- JC1,
VER-JC3, VER-JC8, VER-JC22, VER-JC32, VER-JC36,
VER-JC36, VER-JC37 and VER-JC38 for which there
were two seeds per fruit and only one seed per
fruit for accession VER-JC6.

It is important to note that accessions from the
Totonaca region showed a greater variation in the
number of seeds per fruit, which may be due to
pollination problems elsewhere, since it is known
that in the absence of agents of pollination the
number of seeds per fruit may decline. It was also
observed that fruits with fewer seeds produced
seeds of greater size and weight (Figure 2), which



semillas por fruto. También pudo observarse que
frutos con menor numero de semi llas, produjeron
semillas de mayor tamafio y peso (Figura 2), lo cual
podria esperarse ya que la asimilacién de
fotosintatos es mas eficiente al reducirse Ia
competencia entre semillas.

4.00

was expected as photosynthate allocation
pattern changes when the competition between
seeds decreases.

Accessions VER-JC22 and VER-JC23, both located
in the Montafias region, showed longer seeds,
while VER-JC13, VER-JC16, VER-JC18, VER-JC20
and VER-JC36 were the thickest seeds.
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Figura 1. Promedio y moda para el caracter nimero de semilla por fruto, en 31 accesiones de
J. curcas, colectadas en el estado de Veracruz, México.

Figure 1. Average and mode for the number of seed per fruit in 31 J. curcas accessions

collected in the state of Veracruz, Mexico

Las accesiones VER-JC22 y VER-JC23, ambas
ubicadas en la regiéon de Montanas, presentaron
las semillas de mayor longitud, mientras que VER-
JC13, VER-JC16, VER-JC18, VER-JC20 y VER-JC36
fueron las semillas con mayor grosor.

En los primeros recorridos, del total de
accesiones identificadas, solo 38 darboles se
encontraron en etapa de fructificacion (Cuadro
2). De acuerdo a la informacién tomada de los
propietarios de los darboles, el uso varid de
acuerdo a la ubicacidn geografica, en las regiones
localizadas en el norte y centro del estado
(Huasteca Alta, Huasteca Baja, Totonaca vy
Nautla), el principal uso descrito fue como
alimento. La utilizacién de semillas tostadas para
la elaboracion de salsas y como condimento en
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During the first tours, from the total of identified
accessions, only 38 trees were fruiting (Table 2).
According to the information taken from the tree
owners, its use varied depending on the
geographic location. In the regions of the north
and center of the state (Huasteca Alta, Huasteca
Baja, Totonaca and Nautla) it was mainly used as
food. The use of roasted seeds for making sauce
and as condiment in some regional dishes has
been previously reported by other authors
(Makkar et al., 1998; Martinez et al., 2006).
Accessions located in the regions of Papaloapan,
Tuxtlas and Olmeca (south of the state),
highlighted its medicinal use and its utility as a
live fence, which are generally the most reported
uses for this plant (Avendafio and Acosta, 2000).



algunos plati llos regionales, ya ha sido reportada
previamente por otros autores (Makkar et al.,
1998; Martinez et al., 2006). Las accesiones
ubicadas en las regiones Papaloapan, Tuxtlas y
Olmeca, localizadas al sur del estado, destacaron

The fat content of the seed contributes greatly to
its flavour. Oil content in the analysed accessions
varied from 26 % (VER-JC11 and VER-JC22) to 55
% (VER-JC21 and VER-JC28). At these levels of ail,
a significant number of analysed accessions
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Figura 2. Medidas de largo, ancho, grosor y peso de semillas de diferentes accesiones de J.

curcas colectadas en Veracruz, México.

Figure 2. Seed length, width, thickness and weight measurements from different J. curcas

accessions collected in Veracruz, Mexico.

los usos medicinales y como cerco vivo, los cuales
generalmente son los mds reportados para esta
planta (Avendaiio y Acosta, 2000).

El contenido de grasas en la semilla contribuye
fuertemente a su sabor. El contenido de aceite en
las accesiones analizadas, vario de un 26 % (VER-
JC11y VER-JC22) aun 55 % (VER-JC21 y VER-JC28).
Con estos contenidos un importante nimero de
accesiones analizadas, presentaron rendimientos
de aceite muy superiores a lo reportado en un
estudio reportado en 2004 con materiales
colectados en India, donde la accesién que tuvo el
mayor contenido de aceite fue de 38 % (Kaushik et
al., 2007).
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showed superior oil yield to that reported in a
2004 study using materials collected in India,
where the accession with the highest oil content
was 38 % (Kaushik et al., 2007).

In regard to the phorbol ester content, it was
interesting to observe that there was an
important correlation between the use of the
plant and the seeds, and the presence or absence
of phorbol esters; in regions where people use J.
curcas as a live fence, phorbol esters were
detected, and when the seeds were reportedly
used as food, these compounds were absent.



Con respecto al contenido de esteres de forbol,
resultd muy interesante observar que existe una
alta correlacién entre el uso que se le da a la planta
y a las semillas, con la presencia o ausencia del
compuesto, ya que en aquellas regiones donde la
gente utiliza a J. curcas como cerco vivo se
detectaron ésteres de forbol, y ausencia de estos
compuestos cuando se reportd que las semillas
eran utilizadas como alimento.

Una posible explicacién a lo anterior, es el proceso
de seleccion de plantas no tdxicas, a base de
pruebay error, por parte de los pobladores nativos
de estas localidades del norte de Veracruz, dada la
alta aceptacién que tiene el consumo de las
semillas por su sabor y eventual valor nutritivo.
Otra hipdtesis es que han ocurrido mutaciones con
la capacidad de silenciar determinados genes, en
este caso, el o los asociados a la sintesis de ésteres
de forbol.

CONCLUSION

Jatropha curcas tiene una amplia distribucién en el
estado de Veracruz y dadas las diferentes
condiciones de clima y suelo presentes, se observé
una importante variacién en la morfologia de la
planta y de las semillas. Se reportan diferentes
usos, con predominancia del alimenticio, medicinal
y cerco vivo. El contenido de aceite varié de 26 a
55 %. Los reportes de uso alimenticio en las
regiones del norte del estado de Veracruz, tienen
una alta correlacion con valores muy bajos, o
incluso no detectables, de ésteres de forbol.
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A possible explanation for this phenomenon is the
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Cuadro 2. Sitio de colecta, usos principales, contenido de aceite y de ésters de forbol en la semilla de
38 accesiones de J. curcas colectadas en el estado de Veracruz, México.

Table 2. Collection site, main use, oil and phorbol ester content in the seeds of 38 J. curcas genotypes
collected in the state of Veracruz, Mexico.

Accession Regién Latitud Longitud  Altitude Usos Aceite Esteres de
No. (N) (w) (m) (%) forbol (mg/g)
VER-JC1 Huasteca 21°18' 98°20' 130 Alimento 30 ND
Alta
VER-JC2 Huasteca 21°11' 97°59' 228 Alimento 36 ND
Baja
VER-JC3 Totonaca 20°27' 97°19' 173 Alimento 47 ND
VER-JC4 Totonaca 20°27' 97°19' 170 Alimento 33 ND
VER-JC5 Totonaca 20°11' 97°15' 119 Alimento 37 ND
VER-JC6 Totonaca 20°28' 97°15' 43 Alimento 45 ND
VER-JC7 Totonaca 20°15' 96°48' 5 Alimento 35 ND
VER-JC8 Totonaca 20915’ 97915’ 78 Alimento 39 ND
VER-JC9 Totonaca 20923’ 979212’ 114 Alimento 43 ND
VER-JC10 Nautla 20°10' 96°53' 9 Alimento 39 ND
VER-JC11 Nautla 20210’ 96953’ 14 Alimento 26 ND
VER-JC12 Nautla 20°06' 96°00' 70 Alimento 47 ND
VER-JC13 Nautla 19°53' 96°48' 631 Alimento 42 ND
VER-JC14 Nautla 19°50' 96°48' 1054 Cerco vivo 50 ND
VER-JC15 Nautla 19956’ 96950’ 321 Alimento 40 ND
VER-JC16 Capital 19°35' 96°23' 4 Cerco vivo 41 0.43
VER-JC17 Capital 19°24' 96°52' 892 Ornato 34 ND
VER-JC18 Sotavento 19°10 96°8' 10 Cerco vivo 48 0.23
VER-JC19 Sotavento 18°55' 96°12' 12 Cerco vivo 39 0.16
VER-JC20 Sotavento 19°11' 96°20' 16 Ornato 52 ND
VER-JC21 Sotavento 19°11' 96°20' 15 Ornato 55 ND
VER-JC22 Montafias 18°49' 96°49' 523 Cerco vivo 26 0.65
VER-JC23 Montaias 18°53' 97°01' 1006 Alimento 50 ND
VER-JC24 Papaloapan 18°47' 95°47' 21 Cerco vivo 29 0.42
VER-JC25 Papaloapan 18°47' 95°45' 22 Cerco vivo 41 ND
VER-JC26 Papaloapan 18°38' 95°31' 5 Cerco vivo 46 0.45
VER-JC27 Papaloapan 17°44' 95°48' 77 Cerco vivo 46 0.23
VER-JC28 Tuxtlas 18°31" 95°05' 520 Cerco vivo 55 0.12
VER-JC29 Tuxtlas 18°38' 95°06' 8 Cerco vivo 37 ND
VER-JC30 Tuxtlas 18°40' 96°09' 30 Cerco vivo 43 0.28
VER-JC31 Tuxtlas 18°41' 95°14' 16 Cerco vivo 39 0.44
VER-JC32 Tuxtlas 18°26' 95°10' 258 Medicinal 34 0.43
VER-JC33 Tuxtlas 18°18' 96°06' 490 Medicinal 41 0.48
VER-JC34 Tuxtlas 18231’ 95203’ 68 Cerco vivo 44 0.33
VER-JC35 Tuxtlas 18218’ 95206’ 493 Medicinal 45 0.59
VER-JC36 Tuxtlas 18204’ 94953’ 75 Cerco vivo 45 0.28
VER-JC37 Olmeca 17°45' 94°06' 50 Cerco vivo 31 ND
VER-JC38 Olmeca 17°57' 94°13' 42 Cerco vivo 31 ND

ND: No detectado
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RESUMEN

Ante las nuevas politicas de apoyo a los
bioenergéticos surgidas en Meéxico, la especie
Jatropha curcas L., nativa de México vy
Centroamérica, ha cobrado importancia debido a
las propiedades del aceite de sus semillas, que
puede ser convertido en biodiesel; por ello se
otorgaron subsidios federales y estatales para
establecer plantaciones comerciales de esta
especie. En este trabajo se analizan las estrategias
publicas aplicadas para establecer las primeras
plantaciones de J. curcas en el pais y las
experiencias registradas por los primeros
productores e inversionistas que utilizaron estos
recursos. Los resultados indican que las politicas
publicas no consideraron la cadena de valor del
biodiesel ni la nula experiencia mexicana que se
tenia sobre plantaciones comerciales de Ia
especie. Por su parte, los productores ignoraban
los riesgos que enfrentaban con este nuevo cultivo
y la baja productividad del mismo, por lo que sus
expectativas no fueron satisfechas. Se concluye
gue se requieren mayores estudios acerca de la es
pecie para poder obtener una mejor
productividad, asi como también el desarrollo de
una cadena de valor para comercializar productos
y subproductos de J. curcas.

Palabras clave: Jatropha curcas, plantaciones
comerciales, biocombustibles en México.
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ABSTRACT

Faced with the new supportive policies for
bioenergy appearing in Mexico, the species
Jatropha curcas L., native to Mexico and Central
America has gained importance due to the
properties of its seeds, which can be turned into
biodiesel. As a consequence, federal and state
subsidies were granted in order to establish
commercial plantations of this species. This study
contains the analyses of applied public strategies
to establish the first J. curcas plantations in the
country and the registered experience from the
first producers and investors that used these
resources. The results indicate that public policies
did not consider a biodiesel value chain or the lack
of experience with commercial plantations of the
species in Mexico. For their part, producers
ignored the risks they were facing with this new
crop and its low productivity; thence, their
expectations were not met. The conclusions
reached stressed the need for further study of the
species in order to improve productivity, as well
as, the development of a value chain to
commercialize J. curcas products and by-products.

Key words: Jatropha curcas, commercial

plantations, biofuels in Mexico.

INTRODUCTION

The first commercial Jatropha curcas L. (Jatropha)
plantations in Mexico appeared as a consequence
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mailto:odsanchez@uv.mx

INTRODUCCION

Las primeras plantaciones comerciales de Jatropha
curcas L. (Jatropha) en México surgieron como
consecuencia de la introduccién de las politicas de
apoyo a los bioenergéticos, mismas que fueron
soportadas por la “Ley de Promocién y Desarrollo
de los Bioenergéticos”, asi como por las
recomendaciones que emitié la Secretaria de
Energia (SENER) sobre los cultivos bioenergéticos
mas apropiados para el pais, entre los que se
menciond a la Jatropha como una buena fuente
para producir biodiesel (Macera et al., 2006). En el
ano 2009, tanto la SENER como la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural y Pesca
(SAGARPA) contaban con programas de apoyo
para siembras de cultivos con potencial para
produccién de biocombustibles, lo que permitié
establecer plantaciones de Jatropha en algunos
estados del Sur del pais. Los objetivos de este
documento son analizar las causas de |la
introduccion de las plantaciones, los programas
establecidos y los resultados obtenidos en los
primeros estados que establecieron cultivos
comerciales de Jatropha en México.

EL POR QUE DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN
MEXICO Y EL CASO Jatropha

No obstante que México posee reser vas de
petrdleo y gas natural, asi como también cuenta
con un gran potencial hidroeléctrico, tanto los
recursos no renovables como la infraestructura
hidroeléctrica actual tienen grandes costos
ambientales que comprometen la sustentabilidad
del pais y del mundo. Durante la administracién
federal 2006 - 2012, se intentd manejar politicas
publicas considerando la sustentabilidad como eje
del desarrollo regional (SENER, 2009). Dentro de
este contexto, los cultivos destinados a
biocombustibles fueron vistos como una
alternativa muy adecuada para iniciar una mayor
diversificacion de las fuentes energéticas y al
mismo tiempo impulsar el desarrollo agricola, es
pecialmente en sitios considerados como
marginales, donde los cultivos tradicionales ya no
eran una buena fuente de ingresos debido asu
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of the introduction of supportive policies for
bioenergy, which were grounded by the
“Bioenergy Promotion and Development Law”, as
well as the recommendations from the Secretariat
of Energy (SENER) on the most suitable bioenergy
crops for the country, among which Jatropha was
mentioned as a good source to produce biodiesel
(Macera et al., 2006). In 2009, SENER and the
Secretariat of Agriculture, Livestock, Rural
Development, Fisheries and Food (SAGARPA) had
support programs for the sowing of crops with
potential for biofuel production, which helped
establish Jatropha plantations in some southern
states of the country. The goals of this document
are to analyze the causes for the introduction of
plantations and the results obtained in the first
states in Mexico with commercial crops of
Jatropha.

The reason for biofuels in Mexico and the case
of Jatropha

Even though Mexico possesses oil and natural gas
reserves, and has great hydroelectric potential,
non-renewable resources, as well as, the current
hydroelectric infrastructure carry large
environmental costs that jeopardize the
sustainability of the country (and the world).
During the 2006—2012 government period, efforts
were made to manage public policies considering
sustainability as the central concept for regional
development (SENER, 2009). Within this context,
crops destined to become biofuels were seen as a
highly suitable alternative to begin a greater
diversification of energy sources and
simultaneously foster agricultural development,
especially in sites that were considered marginal
where traditional crops were no longer a suitable
income source due to their low performance on
account of the soil. An initial proposal to introduce
biofuels considered using bioethanol and
biodiesel as additives for gas and diesel,
respectively, just like the governments of the
United States and Brazil were already doing
(Sorda et al., 2010). In the case of biodiesel,



bajo rendimiento por el agotamiento de los suelos.
Una propuesta inicial para introducir los
biocombustibles consideraba utilizar bioetanol y
biodiesel como aditivos para gasolina y diesel,
respectivamente, tal como los gobiernos de
Estados Unidos y Brasil ya lo hacian (Sorda et al.,
2010). Para el caso del biodiesel se distinguia a la
Jatropha, que era considerada como un cultivo
robusto, con pocos requerimientos de manejo
agrondmico, tolerante a sequia y sin plagas
reportadas (Heller, 1996), lo que la convirtid en la
candidata ideal para su promocion entre las
autoridades interesadas en hacer politicas
publicas con biocombustibles.

PROGRAMAS DE APOYO ESTABLECIDOS
PARA LAS PLANTACIONES DE Jatropha

Para impulsar los cultivos bioenergéticos en
México se otorgaron apoyos federales y estatales.
Los apoyos federales se dieron por medio de
SAGARPA, a través de un programa de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) conocido como Pro-
arbol, que designd a la Jatropha como especie de
aprovechamiento forestal, iniciando los subsidios
para su establecimiento en sitios que esta misma
dependencia consideré6 como viables, utilizando
para ello pro yecciones desarrolladas por
investigadores del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP)(Valdés-Rodriguez et al., 2014). Durante
2008 y 2009, los apoyos para establecer las
plantaciones consistieron en aportes monetarios
de 7 400 pesos por hectarea (Lépez, 2011); aunque
éstos se condicionaron a una densidad de siembra
de 1 600 plantas por hectarea y con una
sobrevivencia al afio superior al 70 % (Valero et al.,
2011).

Los apoyos estatales fueron quizas los que mayor
promocion recibieron entre los productores
locales, esto gracias a las campafias que los
gobiernos de los estados mantuvieron en los
medios masivos de comunicacion y entre las
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Jatropha, a robust crop, stood out due to its low
agronomic management requirements, its
drought tolerance and no reports of pests (Heller,
1996), this turned it into an ideal candidate for
promotion among authorities interested in
creating public policies with biofuels.

Support programs established for Jatropha
plantations

In order to promote bioenergy crops in Mexico,
federal and state benefits were granted. Federal
subsidies were given through SAGARPA, by means
of a National Forestry Commission (CONAFOR)
program known as Pro-drbol, which appointed
Jatropha as a species for forest use, thus initiating
subsidies to establish it in sites deemed viable by
this institution after reviewing the effects
developed by researchers at the National Institute
of Forestry, Agricultural and Livestock Research
(INIFAP) (Valdés-Rodriguez et al., 2014). During
2008 and 2009, subsidies to establish plantations
consisted of financial contributions of 7 400 pesos
per hectare (Lopez, 2011); although there were
conditions: a sowing density of 1 600 plants per
hectare and an annual survival rate of over 70 %
(Valero et al., 2011).

State subsidies were probably the most promoted
among local producers, thanks to the campaigning
sustained by the state governments in mass media
and among farmer associations. Although,
generally, support consisted in providing Jatropha
seeds and seedling and letting the producers know
of the federal support of Pro-drbol, so they would
enroll in the program (Valdés et al., 2014).

States involved and their strategies.

From 2008 to 2010, the states that spread
Jatropha plantations the most were:

Chiapas. This was possibly the first state and the
biggest promoter for Jatropha plantations. By
December 2006, the state government had



organizaciones campesinas. Aunque
generalmente el soporte consistia mas bien en
proporcionar semillas o plantulas de Jatropha vy
dar conocer al productor el apoyo federal de Pro-
arbol, para que éste se inscribiera en el programa
(Valdés et al., 2014).

LOS ESTADOS INVOLUCRADOS Y SUS
ESTRATEGIAS

Entre los afios 2008 a 2010 los estados que mayor
difusion dieron a las plantaciones de Jatropha
fueron:

Chiapas. Fue quizds el primer estado y el que
mayor promocion dio a las plantaciones de
Jatropha. Para diciembre de 2006, el gobierno
estatal habia creado la Comisidn de Bioenergéticos
y proclamado una estrategia de combate a la
pobreza mediante el desarrollo de plantaciones de
Jatropha que asegurarian su autosuficiencia
energética, combatirian la deforestacion vy
atraerian inversiones nacionales y extranjeras para
la generacion de nuevos empleos (Valero et al.,
2011). Las expectativas contemplaban la siembra
de 60 000 hectareas en un periodo de seis anos,
considerando que al tercer ano de establecidas las
plantaciones el productor podria obtener 16 000
pesos por hectdrea al vender sus semillas a una
biorefineria estatal construida para tal efecto y
que distribuiria el biodiesel entre los autobuses del
transporte publico.

Michoacan. En este estado fueron principalmente
compafiias privadas las que decidieron invertir en
cultivos de Jatropha para abastecer una
biorefineria establecida para procesar y distribuir
el biodiesel a nivel nacional e internacional en un
futuro. Dado que la SENER implementé programas
de apoyo que también incluian procesamiento y
desarrollo de tecnologias (SENER, 2009), es posible
gue estas empresas hayan recibido subsidios de la
CONAFOR para establecer las plantaciones, asi
como estatales y federales adicionales, para

95

created the Bioenergy Commission and
proclaimed a strategy to fight poverty by
developing Jatropha plantations that would
guarantee energy self-sufficiency, combat
deforestation and attract national and foreign
investors to generate new jobs (Valero et al.,
2011). Expectations contemplated sowing 60 000
hectares over a period of six years, considering
that in the third year the producer would be able
to obtain 16 000 pesos per hectare by selling the
seeds to a state biorefinery, built for this purpose,
that would distribute biodiesel among public
transportation buses.

Michoacan. In this state, it was mainly the private
companies that decided to invest in Jatropha
crops to supply a biorefinery built to process and
distribute biodiesel on a national and international
scale in the future. Since SENER implemented
support programs that also included technology
processing and development (SENER, 2009), it is
probable that these companies received subsidies
from CONAFOR, as well as additional federal and
state funds, to establish plantations and invest in
the biorefinery infrastructure (Valdés-Rodriguez
etal., 2014).

Yucatan and Quintana Roo. Federal subsidies
here had a propelling effect, mainly on two private
companies that planned the sowing of 62 000
hectares, starting experimentally in 2008 with 325
(Chan, 2010). Business owners hoped to obtain
large amounts of biodiesel to export to the United
States and Europe.

Veracruz. In this state, just as in Chiapas, the state
government created an organisation called
Veracruz Institute of Bioenergy (INVERBIO), whose
duties were to promote and foster support
programs for establishing these crops.
Additionally, the government obtained funds from
the federation to support an American company
that intended to establish 55000 hectares of



invertir en la infraestructura de la biorefineria
(Valdés-Rodriguez et al., 2014).

Yucatan y Quintana Roo. Aqui los apoyos
federales tuvieron un efecto propulsor
principalmente sobre dos empresas privadas que
planearon la siembra de 62 000 hectareas,
iniciando de manera experimental en el 2008 con
325 (Chan, 2010). Los empresarios esperaban
obtener fuertes cantidades de biodiesel para
exportar a Estados Unidos y Europa.

Veracruz. En esta entidad al igual que en Chiapas,
el gobierno del estado credé una dependencia
denominada Instituto Veracruzano de
Bioenergéticos (INVERBIO), cuyas
responsabilidades eran las de promocionar y
fomentar programas de apoyo al establecimiento
de estos cultivos. El gobierno asimismo obtuvo
presupuesto de la federacién para apoyar a una
empresa  estadounidense  que  pretendia
establecer 55 000 hectareas de Jatropha para,
posteriormente, contratar a largo plazo la compra
de semillas con los productores involucrados. Para
iniciar en el Municipio de Soledad de Doblado se
establecié un vivero que pretendian producir 60
mil plantulas de Jatropha al afio, mismas que se
utilizarian para establecer plantaciones en la zona.
Segun algunos medios de la prensa estatal, en el
2010 se sembraron en un inicio 2 590 hectdreas en
el Norte del estado (Gomez, 2010), aunque esta
cifra nunca se pudo corroborar por los autores.

LAS EXPERIENCIAS CON LAS PLANTACIONES

Chiapas. En este estado al parecer se tenia
contemplada una buena estrategia de apoyo a las
plantaciones de Jatropha, al asegurar la venta del
producto a la biorefineria estatal para que
posteriormente ésta lo utilizara en el transporte
publico; con ello se establecia una cadena de
valores de mercado. Sin embargo, no se
contemplé la calidad de la semilla para iniciar las
plantaciones, asi como tampoco la inexistente
experiencia en este cultivo. Ciertamente J. curcas
es nativa de México y conocida por muchos
agricultores del sur del pais. Pero esta especie
nunca antes habia sido utilizada con fines de
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Jatropha to later take on the long-term purchase
of the seeds with the involved producers. To start
in Soledad de Doblado, a nursery was established
intended for the production of 60 thousand
Jatropha seedlings per year, which would be used
to establish plantations in the area. According to
some of the local press, in 2010 initially, 2 590
hectares were sowed in the North of the state
(Gomez, 2010), although this number was never
confirmed by the authors.

Experience with plantations

Chiapas. Apparently, there was a good support
strategy contemplated for Jatropha plantations in
this state, by ensuring product selling to the state
biorefinery, so it could later be used in public
transportation; with this, an industry value chain
was established. However, seed quality was not
considered at the start the plantations, nor was
the lack of experience with this crop. Certainly, J.
curcas is native to Mexico and known to many
farmers from the South of the country.
Nonetheless this species has never been used for
commercialisation purposes or in monoculture
before, since it was generally used solely as a living
fence in some pastures. Because of this, Mexico
did not have a high quality seed and the seed
imported from India did not arrive in good sowing
condition (Valdés-Rodriguez et al, 2014).In
addition, expectations on productivity were never
met. It was said that the plants were capable of
producing before the end of the first year and that
by the third year, they could reach five tonnes of
seeds per hectare (Zamarripa et al., 2009). This
never happened in the established plantations.
Due to this and the lack of a farmers organisation,
to sell the product, the reported experiences in
this state were largely negative for the producers
involved in the plantations, who had to face
difficulties in getting healthy seedlings, crops and
finally, appropriate markets to sell the seeds
(Valdés-Rodriguez et al., 2014; Valero et al., 2011).

Michoacan. Besides facing productivity problems



comercializacién ni en monocultivo, ya que solo se
utilizaba generalmente como cerca viva en algunos
potreros. Debido a ello, México no poseia semilla
de alta calidad y la semilla importada de la India no
llegd en buenas condiciones para su siembra
(Valdés-Rodriguez et al., 2014). Adicionalmente, las
expectativas acerca de su productividad nunca
fueron comprobadas. Se decia que las plantas eran
capaces de producir antes de cumplir un afio de su
siembra y que a los tres afos podrian alcanzar las
cinco toneladas de semilla por hectarea (Zamarripa
et al., 2009), situacién que no ocurrié en los
plantios establecidos. Debido a ello y a la falta de
organizacién entre los campesinos para la venta del
producto, las experiencias reportadas en este
estado fueron mayormente negativas para los
productores que se involucraron en las
plantaciones, quienes observaron dificultades para
lograr plantulas saludables, cosechas y finalmente
una buena venta de las semillas (Valdés-Rodriguez
etal. 2014; Valero et al., 2011).

Michoacdn. Ademas de enfrentar los mismos
problemas de productividad ocurridos en
Chiapas, en  Michoacan las  empres as
involucradas es peraban vender su biodiesel al
mercado nacional. Sin embargo, al ser PEMEX la
Unica paraestatal poseedora de los derechos de
venta de todos los combustibles, las posibilidades
de comercializacién se dificultaron y es posible
que ello haya sido también una de las razones por
las cuales hoy en dia ya no hay informacién acerca
de estas empresas ni de sus proyectos (Valdés-
Rodriguez et al., 2014).

Yucatan y Quintana Roo. En la peninsula, al
parecer el problema mayor fue la presencia de una
enfermedad que no fue identificada
adecuadamente y que al parecer pudo ser
antracnosis (Torres-Calzada et al., 2011), misma
gue ocasioné la pérdida de gran cantidad de
plantas, afectando alin mas la productividad de la
planta, por lo que los productores e inversionistas
esperaban un apoyo por parte de los gobiernos
estatales para recuperar su inversidn, ya que no
lograron establecer el cultivo satisfactoriamente
(Diario de Yucatan, 2012).
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similar to the ones in Chiapas, in Michoacan the
companies involved hoped to sell their biodiesel in
the national market. However, since PEMEX is the
sole public owner of the selling rights of all fuels,
the possibilities for commercialisation were
obstructed and that was probably one of the
reasons why nowadays, there is no information on
these companies or their projects (Valdés-
Rodriguez et al., 2014).

Yucatan and Quintana Roo. Apparently, the
biggest problem in the peninsula was the
presence of a disease that was not properly
identified and that presumably, could have been
anthracnose (Torres- Calzada et al., 2011). This
caused the loss of large amounts of plants,
affecting plant productivity even more. As a
consequence, producers and investors expected
support from the state governments to recover
their investment, since they were not able to
establish the crop successfully (Diario de Yucatdn,
2012).

Veracruz. In the state of Veracruz, some
producers strongly rejected the introduction of
vegetable materials from another country, as
required by the company interested in purchasing
the seed. The reason for this rejection was the fact
that, in that region, there is non-toxic germplasm
that is even used in regional Totonac dishes
(Valdés-Rodriguez et al., 2013), therefore, there
was the fear of contaminating the local ecotype.
This refusal may have been an important reason
for other producers deciding not to participate in
the project and four vyears after starting
negotiations in the state, the amount of sowed
hectares was not >350; the nursery established in
Soledad de Doblado was abandoned, and the
American company never set up any equipment to
process the seeds, so the producers involved have
had to leave their crops neglected (oberv. per.,
Octubre, 2014).



Veracruz. En el estado de Veracruz algunos
producto res rechazaron fuertemente Ia
introduccidon de material vegetal proveniente de
otro pais, como requeria la empresa interesada en
la compra de la semilla. Esto porque en la region
se cuenta con un germoplasma no téxico que
incluso es utilizado en platillos regionales
Totonacos (Valdés-Rodriguez et al., 2013), por lo
que se temia una contaminacion del ecotipo local.
Esta negativa pudo ser un motivo importante para
gue otros productores decidieran no participar en
el proyecto y después de cuatro afos de iniciadas
las negociaciones en el estado, la cantidad de
hectareas sembradas no rebasaba las 350; el
vivero instalado en Soledad de Doblado fue
abandonado, y la empresa estadounidense nunca
instald equipo alguno para procesar las semillas,
por lo que los pocos productores involucrados
tuvieron que dejar sus cultivos en el abandono
(oberv. pers., Octubre, 2014).

El Cuadro 1 resume las expectativas versus
realidades vividas por los primeros productores e
inversionistas involucrados en los cultivos de
Jatropha en los estados de Chiapas, Michoacan,
Yucatan, Quintana Roo y Veracruz durante los
afnos 2009 a 2012

CONCLUSIONES

Al ser centro de origen, México es un pais con gran
potencial para establecer plantaciones de
Jatropha; sin embargo, se requiere realizar una
fuerte investigacion agronémica sobre el
germoplasma nacional, asi como contar con
infraestructura de procesamiento y desarrollar
una cadena de valor antes de que los productores
puedan iniciar el cultivo comercial de variedades
mejoradas de Jatropha con perspectivas
econdémicas favorables, ya que a la fecha esto no
es posible. Se recomienda también que México de
fina verdaderas politicas de apoyo para desarrollar
las energias alternas y diversificar la produccién
nacional.
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Table 1 summarizes the expectations versus the
reality experienced by the first producers and
investors involved in Jatropha crops in the states
of Chiapas, Michoacan, Yucatan, Quintana Roo
and Veracruz from 2009 to 2012.

CONCLUSIONS

As the center of origin, Mexico is a country with g
reat potential for establishing Jatropha
plantations; however, it requires heavy
agronomic research on the national germplasm,
as well as processing infrastructure and the
development of a value chain before producers
can start commercial cultivation of improved
Jatropha varieties with favorable economic
perspectives because to date, that has not been
possible. It is also recommended for Mexico to

define true support policies to develop
alternative energies and diversify national
production.
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Cuadro 1. Expectativas versus realidad de las experiencias con las plantaciones de Jatropha en México.

Table 1. Expectations versus reality experienced during the first plantations of Jatropha in Mexico.

Factores Expectativas Realidades vividas

Técnicos Que los técnicos asesores de CONAFOR No se tenia experiencia con el cultivo porque
estaban capacitados en el cultivo de nunca antes se habia sembrado con fines
Jatropha. comerciales.
Que el cultivo tendria mayores | cyltivo no rindié lo esperado ni en el tiempo
rendimientos. ni en la forma prevista
Que no existian plagas contra la planta. Plagas desconocidas fueron reportadas en los

monocultivos de Jatropha.

Operativos Que el programa estaba bien organizado. Los programas de apoyo no se organizaron
debidamente, por lo que algunos productores
no recibieron el subsidio conforme Ilo
esperaban.

Que se contaria con centros de acopio para  No se consideraron las distancias entre las

el producto. plantacionesy los centros de acopio, quedando
algunas muy retiradas de los sitios, resultando
incosteables los traslados.

Financieros Que losrecursos generados serian superior  El precio de la semilla y la produccidn obtenida

es a los de otros productos de la region. generd recursos inferiores a otros productos
regionales que se sembraban en el mismo sitio.

Que los apoyos para las plantaciones serian ~ El costo de establecer la plantacidn fue superior

suficientes. a los apoyos otorgados por los gobiernos.

Comerciales Que Ila venta del producto estaba Solo en el estado de Chiapas la venta estaba

asegurada. asegurada, en los otros estados se dependia de

compainiias privadas que decidieran la compra.
Que existia una cadena de valor No existian mercados nacionales que
establecida. aseguraran la compra de las semillas ni del

biodiesel.

Fuentes: Valdés-Rodriguez et al., 2014; Valero et al., 2011; Lépez, 2011; Garcia y Lazos, 2008 (comunicacion personal); Torres-Calzada et
al., 2011. Sources: Valdés-Rodriguez et al., 2014; Valero et al., 2011; Lépez, 2011; Garcia y Lazos, 2008 (personal communication); Torres-

Calzada et al., 2011.
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La Jatropha de semilla no tdxica tiene gran potencial econdmico debido a que la
pasta generada en la extraccion del aceite, se puede utilizar para la alimentacion
animal, con aporte de altas cantidades de proteina. Ello en adicién al producto
principal del aceite: el biocombustible. El Norte de Veracruz, México, se reporta en
diversos estudios como el centro de origen de todos los ecotipos colectados de
Jatropha no toxica, por lo que en dicha regién se cuenta con amplia diversidad
genética. A nivel internacional, las investigaciones sobre Jatropha se han centrado
en genotipos toxicos; en el presente documento se dan a conocer diversas
investigaciones e informacidn actualizada de Jatropha no tdxica, la cual se presenté
y discutié por un grupo de especialistas reunidos en Cuernavaca, Morelos, México,
en un Simposio Internacional. El evento, organizado por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, contdé con financiamiento del
Consejo Britanico, a través del Fundo Newton, y el apoyo técnico de la Universidad
de Greenwich, todas del Reino Unido, asi como el acompafiamiento de la
contraparte mexicana, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Non-toxic Jatropha has a great economic potential since the paste obtained as a
subproduct from oil extraction can be used a protein rich source in animal feed, in
adition to the main product: biofuel. Northern part of Veracruz, México, is the
center of origin of all collected ecotypes of non-toxic Jatropha, therefore this region
has a wide genetic diversity. Worldwide research on Jatropha has focused on toxic
genotypes; the present document contain results of very recent research and
information, about non-toxic Jatropha, which was shared and discussed by a group
of specialists gathered in an International Symposium at Cuernavaca, Morelos,
México. The event was organized by the National Institute of Forestry, Agriculture
and Livestock Research, with financing of the British Council through the Newton
Fund, and technical support of Greenwich University, all from United Kingdom, as
well as supervision of the mexican counterpart, the National Council of Science and
Technology.
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