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SUMMARY: Seed oleosomes of Jatropha curcas L. as diversity estimators in populations of Southern Mexico. In
this work, we used oleosome data to estimate the variability in eight J. curcas populations of Southern Mexico,
using a multivariate approach. We found spherical oleosomes with diameters between 2.18 pym and 4.15 pm,
which have two types of spatial arrangements: clustered and dispersed. A discriminant analysis showed that
populations with more differentiation are Oaxaca and Veracruz, while Isthmus was the most diverse. The most
informative variables for their contribution to the discriminant functions were oleosome size and number of
oleosomes L of tissue™'. A heritability study with seeds harvested in two consecutive years showed that the
variables oleosomes-uL of tissue™' and oleosomes per cell have high broad sense heritabilities (hi,=94.3% and
hi,=92.2%, respectively). A cluster analysis revealed high levels of dissimilarity between individuals. Correlation
was found between the ratio oleosomes/tissue (volume/volume) and total oil content of the seed. The identifica-
tion of genotypes with contrasting characteristics could provide the basis for future studies of the inheritance
of characters in J. curcas.
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RESUMEN: Se estudiaron los caracteres de oleosomas de la planta para biocombustibles Jatropha curcas L.
y se estimo la diversidad de ocho poblaciones del sur de México. Se encontraron oleosomas esféricos, con
diametros entre 2.18 um y 4.15 um, presentando dos tipos de arreglos espaciales: agrupados y dispersos. Un
analisis discriminante mostro que las poblaciones mas diferenciadas del resto son Oaxaca y Veracruz, mientras
que Istmo fue la mas diversa. Las variables mas informativas por su contribucion a las funciones discriminantes
fueron tamafio de oleosoma y nimero de oleosomas-uL de tejido ', En un estudio de heredabilidad con semillas
cosechadas en dos afios consecutivos se encontré que las variables oleosomas-uL de tejido™' y oleosomas por
célula tienen muy altas heredabilidades en sentido amplio (h,=94.3% y hg,=92.2%, respectivamente). Un anali-
sis de conglomerados revelo altos niveles de disimilitud entre individuos. Los analisis de asociacion de variables
encontraron correlacion entre la relacion porcentual oleosomas/tejido (volumen/volumen) y el contenido total
de aceite de la semilla.
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1. INTRODUCCION

Los aceites vegetales son productos agroindus-
triales de importancia para muchos paises, debido
a que tienen aplicaciones alimentarias, cosméticas,
industriales y energéticas (Chiappella, 2008). Su vol-
umen de produccion anual oscila alrededor de 179
millones de toneladas, siendo el aceite de soya el mas
producido (30.8%; FAO, 2011).

Los aceites vegetales son triglicéridos, con una
cadena principal de glicerol invariable en su estruc-
tura, pero con cadenas laterales de acidos grasos que
varian considerablemente dependiendo de la especie
de donde se extraen (Moreno, 1996).

Los lipidos se acumulan sobre todo en semillas y
frutos, pero en ocasiones se encuentran también en
cantidades importantes en rizomas y otros 6rganos
subterraneos. Conelfin de almacenar dichos triglicéri-
dos, las plantas han desarrollado compartimientos
de almacenamiento, que van de 1 a 10 micrometros
de diametro, conocidas como “cuerpos de aceites”,
“oleosomas”, “organos de lipidos” y “esferosomas”
(Moreau et al., 1980; Huang, 1994; Cardinali et al.,
2010). Se ha sugerido que los oleosomas surgen por
la acumulacién de aceite entre los fosfolipidos del
reticulo endoplasmatico rugoso (Beaudoin et al.,
1999) aunque también se ha reportado que se forman
en el citosol (Dutta et al., 1991).

Los oleosomas en las semillas son en su mayoria
de 0.2 a 2.0 um de diametro (Taiz y Zeiger, 2006;
Kapchie et al., 2008), aunque el tamafio puede
variar entre las especies, por ejemplo, en semillas
de soya miden entre 0.2 y 0.5 pm de diametro y en
Cuphea glutinosa oscila entre 1.6 y 3.5 pm de dia-
metro (Cardinali et al., 2010). Existen estudios que
demuestran que los oleosomas son similares en
semillas de canola y maiz (Millichip et al., 1996).

Entre las plantas oleaginosas de origen for-
estal, Jatropha curcas L. tiene un inmenso poten-
cial para la produccion de agroenergéticos, ya que
el aceite de sus semillas puede ser transformado en
biodiesel mediante un proceso de transesterificacion
(Jongschaap et al., 2007). La semilla de J. curcas con-
tiene entre 12% y 44% de aceite no comestible por
poblacién y entre 8% y 54% por individuo (Ovando-
Medina et al., 2011). El cultivo sustentable de J. curcas
no interfiere con la produccion de alimentos (Ovando-
Medina et al., 2009), por lo que es una opcién viable
en proyectos de energias renovables al ofrecer ventajas
adicionales sobre otros cultivos (Kheira y Atta, 2009).

Las especies del género Jatropha presentan
gran variabilidad morfologica, ya que se ha encon-
trado que generalmente plantas de la misma zona
climatica muestran diferencias morfologicas, en la
forma y tamafio de las semillas, asi como en su con-
tenido de proteinas y lipidos (Martinez et al., 2010;
Ovando-Medina et al., 2011).

Existen trabajos que reportan variaciones mor-
foldgicas entre accesiones, como la altura de la

planta, el nimero de ramas, el tamafio de hojas, fru-
tos y semillas (Heller et al., 1996), aunque se recon-
oce que ademas de las variaciones en el genotipo, las
diferencias se deben al ambiente en que se encuen-
tran las plantas. Los estudios de acumulacion de
aceite en las células de J curcas se han centrado
sobre todo en la variabilidad de las proteinas que
forman la membrana de los oleosomas, llamadas
oleosinas (Popluechai et al., 2011), mientras que no
se ha dado atencion a los oleosomas por si mismos.
A pesar del creciente cuerpo de conocimiento sobre
J. curcas, son pocos los estudios sobre la diversidad
fenotipica y genotipica en poblaciones mesoameri-
canas, por lo que se requiere evaluar dicho germo-
plasma, ya que es una especie nativa de Mesoamérica.
Dados los antecedentes sobre variabilidad en el con-
tenido y calidad del aceite de la semilla en poblacio-
nes de J. curcas del Sur de México (Ovando-Medina
et al., 2011), se espera encontrar alta variabilidad en
el nimero, tamano y morfologia de oleosomas en
dichas poblaciones, por lo que en el presente trabajo
de investigacion se evalud la variabilidad en oleoso-
mas de poblaciones de J. curcas del Sur de México.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material biolégico

Las semillas se colectaron en el Banco de
Germoplasma de Jatropha del Centro de Biociencias
de la Universidad Autonoma de Chiapas, ubicado
en el municipio de Tapachula, Chiapas, Mexico
(14.4976 N, 92.4774 O, 58 msnm). La temperatura
promedio anual del sitio fue de 30.7 °C, la hume-
dad media anual 80%, la lluvia total fue de 2632
mm (estacion meteorologica: 769043 MMTP) y el
suelo fue de tipo andosol. La recoleccion se realizod
de agosto de 2011 a junio de 2012. Se tomaron 5
semillas de frutos en madurez comercial (color ama-
rillo) de cada accesion, a las cuales se les retiro la
testa dejando el endocarpio al descubierto (Tabla 1).

2.2. Analisis histologico de oleosomas

Las semillas se utilizaron para realizar un estu-
dio histologico de oleosomas, siguiendo las técnicas
de preparacion y corte en microtomo para especies
vegetales de Molist et al. (2011), modificando los
tiempos en la deshidratacién y en la inclusion en
parafina, al igual que las concentraciones de colo-
rantes y soluciones utilizadas.

2.3. Fijacion e infiltracion

El proceso de fijacion se realizé con formal-
dehido - alcohol etilico - acido acético - agua
(FAA en relacion de volumenes 5:3:1:1) por un
minimo de 72 horas y un maximo de una semana.
Posteriormente, los tejidos se deshidrataron en una
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TABLA 1. Accesiones de Jatropha curcas L. colectadas en el sur de México y evaluadas en condiciones de jardin comun

Numero de Latitud
Sitio de colecta Clave accesiones (Norte) Longitud (Oeste) Poblacion
Berriozabal BERR 1 16°47.562" 93°16.191" Centro
Cintalapa CIN 1 16°40.993" 93°42.665 Centro
Ixtapa IXT 1 16°47.220 92°54.618" Centro
Jiquipilas JIQ 4 16°40.012 93°39.242" Centro
Ocozocoautla ocz 1 16°46.243 93°23.641" Centro
La Concordia CCR 2 16°06.663" 92°41.035 Frailesca
Pujiltic PUJ 5 16°16.430 92°17.850" Frailesca
Villa Corzo VCO 3 16°10.171" 93°16.059 Frailesca
Venustiano Carranza VCR 1 16°18.311" 92°19.600 Frailesca
Villa Flores VIF 1 16°19.475 93°20.97¢ Frailesca
Villa Las Rosas VLR 1 16°19.243" 92°20.578" Frailesca
Ciudad Cuauhtémoc CDCU 4 15°40.473" 92°00.129" Frontera
Chicomuselo CHIC 1 15°44.623 92°16.722 Frontera
Comalapa COM 5 15°39.030" 92°08.170 Frontera
Rizo de Oro RIZ 2 17°57.981" 92°28.824 Frontera
Guatemala, C.A. GUA 4 14°36.275" 90°29.083’ Guatemala
Arriaga ARR 5 16°11.231" 93°54.816 Istmo
Pijijiapan PIJ 4 15°55.561" 92°59.842" Istmo
Tonala TON 3 16°03.430" 93°50.782 Istmo
El Coco ECO 1 15°43.366 96°33.971" Oaxaca
Piedra ancha PA 2 16°11.238" 97°44.825 Oaxaca
Pinoteca Nacional PIN 1 16°19.306 97°53.564 Oaxaca
Zimatan ZIM 1 15°50.564 96°00.154 Oaxaca
Cacahoatan CAC 4 14°59.022 14°59.433" Soconusco
Acapetahua ACA 1 15°10.300 92°35.100 Soconusco
Huixtla HUX 6 15°05.115 92°29.146¢ Soconusco
Mapastepec MAP 6 15°25.505 92°53.854 Soconusco
Puerto Chiapas PC 4 14°43.742" 92°25.935 Soconusco
Suchiate SCH 5 14°40.057 92°10.071" Soconusco
Pueblillo PUE 5 20°15.180" 97°15.210 Veracruz

serie de soluciones de alcohol etilico de 10, 25, 50, 75
y 96 grados Gay-Lussac. En cada solucién se man-
tuvieron por 8 horas. A continuacién, los tejidos se
embebieron en xilol, para lo cual se sumergieron en
una serie de soluciones de xilol diluido en alcohol
etilico a concentraciones de 10%, 25%, 50%, 75% y
100%, con un tiempo de sumersion de 3 horas en
cada concentracion. Posteriormente se infiltré para-
fina histoldgica (Paraplast McKormick®, 2 um) en
los tejidos mediante inmersidén por 24 horas a 60 °C.

2.4, Incrustacion y cortes
Para realizar los cortes con micrétomo se incrusto

la muestra preparada en parafina de tal manera que
adquiriera forma de cubo (3 cmX2 cmX1.5 cm).

Se procedid al montaje y corte en un microtomo de
rotacion (Microm® HM 315), obteniendo cortes
con grosor de 5 um.

2.5. Montaje, tincion y observacion microscopica

Para la observacion microscopica de la muestra
se montaron los cortes en portaobjetos y se cubrie-
ron con solucion de alcohol etilico - acetona (5:3
v/v) para desprender la parafina. Una vez fijada la
muestra se procedid a tefiir con p-fenilendiamina
(Sigma-Aldrich®) al 4% durante 45 min, posterior-
mente se hizo un lavado con alcohol etilico y agua.
Se utiliz6 el colorante Sudan III (Meyer®) durante
6 min para tefiir los oleosomas, seguido de un lavado
con alcohol etilico y agua. Para obtener contraste
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se tino con azul de metileno durante 5 min, seguido
de un lavado con agua. Para obtener preparacio-
nes permanentes se coloco una gota de balsamo de
Canada sobre el tejido, se calentd ligeramente a la
flama y se colocd un cubreobjetos. Las observacio-
nes al microscopio se hicieron con 1000 aumentos
y se tomaron mlcrofotograﬁas de campos visuales
de 0.005 mm® de area, utilizando el analizador de
imagenes AxioVision E© (Carl Zeiss®) acoplado
a un microscopio Axiolab® (Carl Zeiss®).

2.6. Analisis de heredabilidad

Para conocer el grado de heredabilidad de carac-
teres de los oleosomas, se seleccionaron semillas
almacenadas (colectadas en 2010) de 20 accesiones
al azar, las cuales se sometieron al mismo proceso de
preparacion, corte y observacion microscopica. Los
datos obtenidos se compararon con los datos de las
semillas colectadas en 2011.

2.7. Analisis de datos

A partir de las microfotografias se registraron las
variables: nimero de oleosomas por célula, tamafo
medio de oleosomas y tipo de arreglo de los oleo-
somas. Por otra parte, se usaron los datos de area
del campo visual microscépico (0.005 mm?®) y el
grosor de los cortes de tejidos (5 um) para calcular
el volumen estudiado (2.5%107° mm’ 6 pL) y con
ello estimar el niimero de oleosomas-pL de tejido ™',
nimero de células-ul de tejido”'. Ademas, consi-
derando a los oleosomas como esferas perfectas se
usaron los radlos promedio para estimar el volumen
(V = 4/3nr’) de oleosomas. Este dato se multiplico
por el nimero de oleosomaspL de tejido™' para
obtener la relacién oleosomas/tejido (V/V). Los
datos fueron vertidos en una matriz del programa
Excel©, se obtuvieron las estadisticas descriptivas y
se realizé una prueba de normalidad de Anderson-
Darling (o 0.05).

Se transformaron los datos con base en una
escala de 1 a 15, utilizando los rangos de clase calcu-
lados a partir de los datos crudos. Los datos fueron
procesados mediante analisis multivariado discrimi-
nante por poblacidn, en el cual se colocaron los car-
acteres tomados para el estudio y se agruparon en
poblaciones. Para visualizar las relaciones entre los
individuos se realizo un analisis de conglomerados
empleando distancias de Manhattan y el método
de agrupacion de Ward. En ambos analisis se sigui-
eron dos vias, en la primera se utilizaron todas las
poblaciones y en la segunda solo las poblaciones
pertenecientes a Chiapas.

Utilizando los datos crudos, se realizaron anali-
sis de varianza para conocer las diferencias en las
variables mas importantes entre individuos y entre
poblaciones. Con los datos de contenido de aceite
reportados por Ovando-Medina et al. (2011) para

las mismas accesiones, se realizd un analisis de
correlacion (Pearson o 0.05) entre esa variable y los
datos de oleosomas. Para todos los analisis anterio-
res se utilizo el programa XLStat© version 2012.
Para el estudio de heredabilidad se arreglaron
los datos en forma de multi-temporada con multi-
genotipos y se analizd la variacion genotipica,
fenotlplca y la heredabilidad en sentido ampho
(ht,), utilizando el programa PBStat© versiéon 1.2
(Bayuardi-Suwarno et al., 2008).

3. RESULTADOS

3.1. Variacion en el tamafio, nimero y arreglo de
oleosomas

En el estudio se observo la presencia de oleoso-
mas esféricos, con tamafios que oscilaron entre 2.18
um y 4.15 um de diametro. Los datos siguieron una
distribucion normal (prueba de Anderson-Darling
A’=0.641, p=0.091), siendo el rango de tamafios de
2.784 um a 2.984 um el mas frecuente (Figura 1).

En los analisis de contribucién a la varianza
total mostrd que las variables oleosomas por célula
y tamafno de oleosoma fueron las mas informativas
en los factores 1 y 2, respectivamente. El analisis
de varianza por individuo mostré que la accesion
MAP-6 tiene el mayor numero de oleosomas por
célula (22.01), siendo estadisticamente distinta
y superior al resto de las 85 accesiones (Tabla 2,
Figura 2a). Por su parte, la accesion ARR-7 (9.17,
Figura 2b), y ARR-11 (9.36, Figura 2c) presentaron
el menor numero de oleosomas por célula (Tabla 2).
La accesiéon con oleosomas mas grandes (4.15 um)
fue PIJ-2 (Tabla 2, Figura 2d), mientras que las
accesiones HUX-7 (2.1 um, Figura 2e) y ECO-6 (2.2
um, Figura 2f) tienen los oleosomas mas pequenos
(Tabla 2).

En el estudio por poblacion, el analisis estadistico
mostré que J curcas de Veracruz cuenta con los
oleosomas de mayor tamano (3.31£0.14 um) y la
poblacién Oaxaca tiene los oleosomas mas peque-
fios (2.48%£0.22 um). Por otra parte, la poblacion
Soconusco tiene el mayor nimero de oleosomas
por célula (15.98%£2.92), mientras que la poblacion
que cuenta con el menor nimero de oleosomas por
célula (13.18%1.06) es Frailesca. Se encontro que la
poblamon Oaxaca tuvo menor numero de células-uL
de tejido™' (4.733x10°) que el resto de poblac1ones
Respecto al numero de oleosomas -uL de tejido™, la
poblacion Soconusco (8.355%10% fue estadlstlca-
mente superior a las demas poblaciones (Tabla 3).

Losoleosomas se presentaron en dos tipos de arre-
glo espacial: dispersos y agrupados (Figura 3). De
un total de 85 genotipos estudiados, 44 presentaron
oleosomas con arreglo agrupado, mientras que los
41 restantes tienen arreglo disperso. Las accesiones
de las poblaciones Soconusco, Oaxaca y Veracruz
presentaron oleosomas con arreglo exclusivamente
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FIGURA 1. Distribucion de rangos de diametros de oleosomas de semillas de 85 accesiones de Jatropha curcas L. del sur de México.

agrupado, los individuos de la poblacion Centro
presentaron solo arreglo disperso y en las pobla-
ciones Istmo, Frailesca, Frontera y Guatemala
no se encontré un patrén unico de arreglo de los
oleosomas.

3.2. Analisis discriminante de accesiones basado en
oleosomas

Para el primer analisis se utilizaron todos los
genotipos de J. curcas del Sur de México, mediante
el cual se encontré que el componente principal 1
(F1), que es el mas importante, explico 57.65% de
la variacién total y la variable que mas contribuyo
al F1 fue el tamafio de oleosomas. El componente
principal 2 (F2) explicé 34.35% de la varianza,
siendo oleosomas-pL de tejido ™' la variable que mas
aporto6 a este factor.

En la Figura 4, se muestra el patréon de agrupa-
cion de las accesiones de 8 poblaciones, de acuerdo
al F1 y F2, los cuales explican en conjunto el 92%
de la varianza. Se observa que las accesiones que
pertenecen a las poblaciones de Oaxaca y Veracruz
se agrupan hacia el F1, mientras que las accesiones
que pertenecen a las poblaciones de Soconusco e
Istmo se agrupan en el F2. Para visualizar la rel-
acion entre poblaciones, se graficaron los centroides,
los cuales se muestran en la Figura 5. Se observa
como la poblaciéon de Oaxaca se separa clara-
mente del resto de poblaciones, y en menor medida,
Soconusco y Veracruz, mientras que el resto tienen
centroides traslapados. Ademas se puede observar
que la poblacion Istmo es la mas diversa.

El segundo andlisis discriminante estudié exclu-
sivamente las accesiones del Estado de Chiapas,
debido a que en dicho lugar existe mayor extension
de cultivo tradicional de J curcas. En el analisis,

el componente principal 1 (Fla), que es el mas
importante, explico 61.13% de la variacion total y
la variable que mas aportd a la varianza del Fla
fue oleosomas por célula. El componente principal
2 (F2a) explico 35.19% de la variacidn, siendo la
variable tamafio de oleosoma la mas informativa.
Se observa que las accesiones que pertenecen a la
poblacion de Soconusco e Istmo se agrupan hacia
el Fla, mientras que las accesiones de la poblacion
Frailesca y Frontera se agrupan en el F2a (Figura 6).
Para visualizar la relacion entre poblaciones, se
graficaron los centroides, los cuales se muestran
en la Figura 7, donde se observa que la poblacion
Soconusco se separa, mientras que el resto tienen
centroides traslapados. Se observa que la poblacion
Istmo es la mas diversa.

3.3. Analisis de conglomerados basado en oleosomas

Se realizaron dos analisis de clasificacion ascen-
dente jerarquica, en el primer analisis se emplearon
85 accesiones del Sur de México, dando como resul-
tado la formacion de nueve grupos (considerando la
linea de formaciéon de grupos a una disimilitud de
8%; Figura 8). El porcentaje de variacion dentro de
los grupos fue de 35.03%, mientras que entre grupos
fue de 64.97%, es decir la varianza entre los grupos es
mayor. Existe un grupo de cinco accesiones (MAP-8,
MAP-7, MAP-6, P1J-5 y HUX-7), todas perteneci-
entes a la poblacion Soconusco, estas se separan del
resto de los individuos formando un grupo con 19%
de disimilitud con respecto a las demas accesiones.
En el resto de grupos no se observo correlacion con
su origen geografico.

El segundo analisis se realizdé con 71 genotipos,
los cuales pertenecen a Chiapas, en este se observa
la formacion de 14 grupos, considerando la linea de
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FIGURA 2. Oleosomas en células de Jatropha curcas del Banco

de Germoplasma del Centro de Biociencias de la Universidad
Autonoma de Chiapas, México. Las flechas rojas indican oleo-
somas de distintos tamaifios en las accesiones MAP-6 (a), b)
ARR-7,¢) ARR-11, d) PIJ-2, ¢) HUX-7 y f) ECO-6.

formacion de grupos a una disimilitud de 7.4%. El
porcentaje de variacion dentro de los grupos fue de
23.36%, mientras que entre grupos fue de 76.64%, es
decir la varianza entre los grupos es mayor. Se obser-
van grupos con un solo individuo (CAC-3, CAC-5,
MAP-7, P1J-2 y TON-2), que, exceptuando a CAC-
3, estan relacionados entre ellos y pertenecen a
poblaciones de la Costa de Chiapas. En general, no
existié agrupacion de acuerdo al origen geografico,
excepto por el grupo 1 (ARR-16, ARR-11, ARR-3,
VCO-3, VCO-2, ARR-7 y ACA-5), el cual contiene
a la mayoria de los individuos de la poblacion Istmo
(Figura 9).

3.4. Analisis de heredabilidad

El estudio de las variables con datos de dos anos
consecutivos mostré6 un porcentaje muy alto de
heredabilidad en sentido arnplio de los caracteres
oleosomas-puL de tejido™! (hg,=94.3%) y oleoso-
mas por célula (hi,=92.2%). En el caso de la varia-
ble tamafio de oleosoma no pudo calcularse la
heredabilidad, debido a que, aunque existié variacion
fenotipica, no hubo variacion genotipica (Tabla 4).

FIGURA 3.
células del endospermo de Jatropha curcas L. del sur de México.
a) Forma agrupada (accesion PA-3, poblacion Oaxaca) y b)
forma dispersa (accesion ARR-7, poblacion Istmo).

Arreglos espaciales de oleosomas dentro de las

3.5. Analisis de correlacion

No se encontro correlacion (p>0.05) entre las
matrices con los datos individuales de oleosomas y
las matrices con los datos de cantidad de aceite de la
semilla. Sin embargo, la variable emergente relacion
oleosomas/tejido (% volumen/volumen) presentod
correlacion estadisticamente significativa y posi-
tiva con el contenido de aceite de la semilla deter-
minado por el método de extraccidén con solventes
(Figura 10).

4. DISCUSION

J. curcas es una planta cuyo mas probable centro
de origen es Mesoamérica (Carels, 2009; Ovando-
Medina et al., 2013; Sunil ez al., 2013) y es consid-
erada en proceso de domesticacion (Achten et al.,
2010; Carels, 2013), lo cual, junto con el hecho que
en la region mesoamericana es propagada casi exclu-
sivamente por medios vegetativos, podria significar
que sus poblaciones tienen baja diversidad. Sin
embargo, en varios estudios recientes se ha mostrado
que existe alta variabilidad tanto genotipica,
detectada con marcadores moleculares (Ovando-
Medina et al., 2011; Magana-Ramos, 2013; Chikara
et al., 2013), como fenotipica (Ovando-Medina

TaBLA 3. Comparacion de caracteres de oleosomas en poblaciones
de Jatropha curcas L. del Sur de México
Tamaiio de Oleosomas por Celulas pL de Oleosomas pL de

Poblacién oleosoma (pm) célula tejido™" (x10%) tejido™" (x10°)
Centro 2.89bc 13.47b 5.385a 7.289b
Frailesca 3.16ab 13.18b 5.465a 7.182b
Frontera 2.79¢cd 14.89ab 5.230a 7.840ab
Guatemala 2.88bcd 14.66ab 5.448a 7.984ab
Istmo 2.94bc 13.51b 5.340a 7.178b
Oaxaca 2.48d 15.18ab 4.733b 7.037b
Soconusco 3.07ab 15.89a 5.269a 8.355a
Veracruz 3.31a 13.31b 5.473a 7.169b
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FiGura 4. Agrupacion por poblaciones de 85 accesiones de Jatropha curcas L. del Sur de México, del Banco de Jatropha del
CenBio de la Universidad Auténoma de Chiapas. Basado en analisis discriminante de variables de oleosomas de la semilla.
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Distribucion de centroides de ocho poblaciones (85 accesiones) de Jatropha curcas L. del Sur de México,
del Banco de Jatropha del CenBio de la Universidad Auténoma de Chiapas. Basado en
analisis discriminante de variables de oleosomas de la semilla.

FIGURA 5.
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FI1GURA 6. Agrupacion de 71 accesiones de Jatropha curcas L. del Estado de Chiapas, del Banco de Jatropha del CenBio de la
Universidad Auténoma de Chiapas. Basado en analisis discriminante de variables de oleosomas de la semilla.
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FIGURA 7. Distribucion de centroides de cinco poblaciones (71 accesiones) de Jatropha curcas L. del Estado de
Chiapas, del Banco de Jatropha del CenBio de la Universidad Autonoma de Chiapas. Basado en
analisis discriminante de variables de oleosomas de la semilla.
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FiGura 8. Dendrograma de disimilitud de 85 accesiones de Jatropha curcas L. del sur de México, del Banco de Jatropha
del CenBio de la Universidad Auténoma de Chiapas. El recuadro muestra los nueve grupos
principales formados. El 6valo muestra el grupo mas diferenciado.

et al., 2011; Pérez-Castillo, 2012). El hecho que las
caracteristicas de oleosomas presenten altos niveles
de heredabilidad (Tabla 4) indica que se trata de car-
acteres conservados y permite su utilizacion como
estimadores de diversidad genética. Esta es la prim-
era vez que se utilizan datos de oleosomas de la
semilla para estimar la variabilidad poblacional en
esta especie.

Aunque en los ultimos diez afios se ha incremen-
tado sustancialmente el nimero de investigaciones
con la planta J. curcas (Achten et al., 2010; Carels,
2013), impulsado por el interés en la obtencion de
materia prima para fabricar biocombustibles, se ha
dado poca atencion al estudio microscopico de los
oleosomas de la semilla. Los estudios de protedomica
de los oleosomas de J. curcas son abundantes (Hui
et al., 2009; Ming-Feng et al., 2009; Mao-Sheng
et al., 2011; Popluechai et al., 2011), sin embargo,

solo dos reportes se enfocaron en el analisis de los
oleosomas por si mismos (Gu et al., 2012; Ishii
etal., 2013).

Los hallazgos mostraron que los oleosomas de
J. curcas del sur de México son esféricos con tama-
fios que varian entre 1 y 4 um (Figura 1), lo cual
constrasta con lo reportado por Ishii et al. (2013),
quienes estudiaron plantas de J curcas colectada
en Filipinas encontrando oleosomas con rango
de tamafios de 1 a 12 um. Si se toma en cuenta el
tamafio maximo reportado por esos autores, habria
solamente dos oleosomas por célula considerando
que el tamano de las células de J curcas es de 24
um de diametro en promedio. Por otra parte, se ha
reportado que la diversidad de esta especie en pobla-
ciones de Asia es baja, estimada tanto por mar-
cadores moleculares (Mao-Sheng et al., 2011; Xu
et al., 2011), como morfoldgicos (Sujatha y Mukta,

Grasas Aceites 65 (3), July—September 2014, e031. ISSN-L: 0017-3495 doi: http://dx.doi.org/10.3989/gya.111313



12 « M.L. Adriano-Anaya, J.A. Gomez-Pérez, S. Ruiz-Gonzalez, J.A. Vazquez-Ovando, M. Salvador-Figueroa e I. Ovando-Medina

C1
C4
Cc6
C3
Cc7
C9
C14
cs
c2
C5
C11
C12 —T—
C13
c10

7 12 17 22 27
Disimilitud

—

15 20 25

Disimilitud

FIGURA 9. Dendrograma de disimilitud de 71 accesiones de Jatropha curcas L. del Estado de Chiapas, del Banco de
Jatropha del CenBio de la Universidad Autéonoma de Chiapas. El recuadro muestra los 14 grupos
principales formados. El 6valo muestra el grupo mas diferenciado.
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FiGura 10. Correlacion entre la variable relacion porcentual
oleosomas/tejidos (volumen/volumen) y el contenido de
aceite en 50 genotipos de Jatropha curcas L.
colectados en el Sur de México.

1996; Yu et al., 2010), por lo que resulta sorpren-
dente que el rango de tamafios de los oleosomas de
plantas colectadas en Filipinas sea mas amplio que
lo encontrado en poblaciones mesoamericanas.

Tanto los analisis de varianza por caracter indi-
vidual (Tablas 2 y 3), como los analisis multivari-
ados mostraron alta variabilidad en las accesiones
evaluadas, lo cual se puede verificar por la elevada
dispersion de puntos en los graficos bidimensionales
de los analisis de discriminante (Figuras 4 y 6) y por
los altos indices de disimilitud entre individuos en
los analisis de conglomerados (Figuras 8 y 9). Lo
anterior concuerda con la alta diversidad encon-
trada en poblaciones de J. curcas de México (Basha
et al., 2009), en particular de Chiapas (Ovando-
Medina et al., 2011; Pecina et al., 2011), asi como de
Guatemala (Azurdia et al., 2008).

Los analisis por accesiones individuales no
mostraron agrupaciéon congruente con el origen
geografico, lo cual coincide con lo encontrado por
Sanchez-Gutiérrez (2010) y Pérez-Castillo (2012),
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TABLA 4. Analisis de heredabilidad de 20 accesiones de Jatropha curcas L. pertenecientes al Banco
de Germoplasma del Centro de Biociencias de la Universidad Autonoma de Chiapas, México

Estimacion de la heredabilidad

Variable Ve Veur Vi hi(%)
Oleosomas-pL de tejido ™ 1,214.73 39.2774 1,288.16 94.3
Células-uL de tejido™ 0.5664 0.1337 0.6907 81.99
Oleosomas por célula 0.7254 0.7254 7.9687 92.2
Tamaiio de oleosomas 0 0.1191 70.0697 0

Vg: Varla(:lon genotipica; Vg,r: Interaccion de la variacion genotipica con la temporada; Vg: Variacion

fenotipica; hi;: Heredabilidad en sentido amplio.

quienes utilizaron las mismas accesiones que en el
presente estudio. El primer autor estudié la vari-
acion molecular por polimorfismos en la longitud
de fragmentos amplificados (AFLP, por sus siglas
en inglés) de J curcas del estado de Chiapas y el
segundo autor estudio la variabilidad floral de J.
curcas del sur de México, encontrando ambos, medi-
ante analisis de conglomerados, que las accesiones
estan agrupadas sin un patrén geografico.

No obstante lo anterior, el analisis por poblacio-
nes (discriminante) mostré que al menos dos pobla-
ciones estan claramente diferenciadas (Veracruz
y Soconusco). Esto coincide con los estudios de
Ovando-Medina et al. (2013), quienes estudiaron
la diversidad genética estimada con AFLPs, micro-
satélites, acidos grasos de la semilla y caracteres de
la flor, utilizando los mismos genotipos que en este
trabajo, encontrando que J. curcas de la poblacion
Soconusco esta diferenciada con respecto al resto de
poblaciones. Es posible que en la regién Soconusco
los altos niveles de precipitacién (hasta 4000 mm)
hayan funcionado como factor de seleccion de los
genotipos, los cuales se adaptaron diferenciandose,
incluso reproductivamente de otras poblaciones. De
los sitios de origen de las accesiones estudiadas nin-
guno tiene mas de 1500 mm de precipitacion anual.
En el trabajo de Ovando-Medina et al. (2013) no
se incluyeron accesiones de Veracruz, por lo que se
requieren investigaciones adicionales con los geno-
tipos de esa region.

La correlacion encontrada entre obtener la vari-
able emergente relacion oleosomas/tejido (% volu-
men/volumen) y el contenido de aceite medido por
el método convencional posibilita la estimacion
del potencial productivo de accesiones de J cur-
cas cuando la cantidad disponible de semillas es
limitada, como en los programas de mejoramiento
genético, donde se obtienen unas cuantas semillas
producto de la hibridacién interespecifica.

5. CONCLUSIONES

Los caracteres de oleosomas de la semilla de J
curcas tienen alta heredabilidad en sentido amplio
por lo que al utilizarlos como estimadores de la

diversidad en poblaciones del sur de México reve-
laron que existe alta variabilidad, con dos poblacio-
nes, Veracruz y Soconusco, diferenciadas del resto
evaluado. La relacion porcentual volumen de oleo-
somas por volumen de tejido esta correlacionada
con la cantidad de aceite acumulada en la semilla.
La identificacion de accesiones con caracteres con-
trastantes (valores muy altos y muy bajos) permitira
en futuras investigaciones realizar estudios de la
herencia de caracteres en J. curcas, contribuyendo al
mejoramiento genético de esta especie para mejorar
su produccidn de aceites.
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