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Resumen

Este trabajo presenta un estudio morfologico comparativo
de dos afios con cuatro procedencias de semillas de Jatropha
curcas mexicanas. Tres no toxicas, sin manejo agrondmico
del estado de Veracruz (Papantla, Medellin y Alvarado), y
una toxica proveniente de una plantacion comercial en el
estado de Colima (Tecoman). Un promedio de 480 semillas
por procedencia y por afio fueron caracterizadas mediante
la determinacion de su contenido de ésteres de forbol; tallas
y pesos; correlaciones de pesos contra tallas y endospermo
contrapeso total; documentacion de condiciones agrondmicas;
y comparacion de los resultados obtenidos contra otras
procedencias mexicanasreportadas. Se encontrd una variacion
morfologica significativa por procedencia (p< 0.05). Las
semillas mas grandes y pesadas se localizaron en Papantla (760
mg en promedio) y Tecoman (746 mg), donde se registraron
mejores condiciones ambientales que en Medellin (651 mg) y
Alvarado (686 mg). Lalongitud de la semilla fue el parametro
quetuvolamayor correlacion conelpeso (p>0.86)y el volumen
delasemillatuvoelmenor coeficiente de variacion (CV<4.5%)
entodas las fuentes. Adicionales alos factores genéticos, el peso
y latallapodrian estarrelacionados con las practicas de manejo
y la fertilidad del suelo, dado que las semillas mas grandes y
pesadas provinieron de los suelos mas fértiles o fertilizados e
irrigados, mientras que las mas pequefias y ligeras provinieron
de fuentes sin manejo localizadas en suelos arenosos.
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Abstract

This work presents a comparative morphological study of
four Mexican sources. Three non-toxic, non-commercial
sources from the state of Veracruz (Papantla, Medellin
and Alvarado) and one toxic provenance belonging to a
commercial plantation in the state of Colima (Tecoman),
were analyzed over two years. An average of 480 seeds
per provenance, per year were characterized by estimating
their phorbol-ester contents, determining their sizes and
weights, correlating data between kernel weight versus
total seed weight, documenting their agronomic conditions
and comparing them with other Mexican sources.
Significant differences were found in seed morphology
per provenance (p< 0.05). Larger and heavier seeds were
found in Papantla (760 mg in average) and Tecoman (746
mg), where environmental conditions were better than in
Medellin (651 mg) and Alvarado (686 mg). Seed length
was the parameter that had the highest positive correlation
with weight (p> 0.86) and seed volume had the lowest
coefficient of variation (CV<4.5%) for all sources. Apart
from genetic factors, weight and size could also be related
to crop management practices and soil fertility, since the
largest and heaviest seeds came from the more fertile soils
or fertilized and irrigated plantations, while the smallest
and lighter seeds came from semi-wild sources located in
sandy soils.
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Introduccion

El tamafio y contenido de aceite de las semillas de Jatropha
curcas son factores importantes para sus aplicaciones
biocombustibles. Asimismo, desde un punto de vistabiologico,
lassemillas grandes y pesadas pueden contener mas nutrientes y
portantomayor calidad paralapropagaciondel cultivo (Seiwa,
2000; Pérez et al., 2006). La identificacion de genotipos con
semillas cuya morfologia satisfaga estas caracteristicas es
importante para el mejoramiento genético de esta especie. Al
respecto, las publicaciones sobre la morfologia de semillas de
procedencias mexicanas son escasas. Martinez et al. (2006;
2010) y Makkar et al. (1998; 2008) han reportado pesos y
longitudes de semillas toxicas y no toxicas de algunos sitios
en los estados de Puebla, Guerrero, Veracruz, Chiapas y
Quintana Roo.

Sin embargo, solo se han registrado datos de pequefas
cantidades de semillas porprocedencia(nomasde40 semillas),
ynuncaconmedidasdimensionales completas (longitud,ancho,
espesorni estimaciones de volumen) o sus correlaciones conel
peso de la semilla. La morfologia de la semilla es importante
porque el peso de la semilla esta directamente relacionado con
elendospermo. Portanto, los estudios morfologicos de semillas
mexicanasdeJ. curcaspuedenserunaherramienta valiosapara
realizar estimaciones de productividad y asistiren la seleccion
de fuentes prometedoras para el mejoramiento genético. Este
estudio determind las caracteristicas morfométricas de semillas
de cuatro fuentes nativas durante dos afios consecutivos para
determinar si sus caracteristicas fisicas eran constantes dentro
decadaprocedencia; y se compararon los resultados obtenidos
con otras recolectas reportadas en México, para determinar
similitudes o diferencias.

Toxicidad de las semillas de Jatropha curcas. Las semillas
crudasdeJ. curcas contienen componentes anti-nutricionales,
tales como inhibidores de la tripsina y lectina, mismos
que pueden ser neutralizados hasta niveles seguros para el
consumo humano mediante calor (Martinez ef al., 2004;
Guemes et al., 2008). Sin embargo, los ésteres de forbol
presentes en los endospermos no se desactivan con el calor
(Martinez 2007). Se ha encontrado que los contenidos de
ésteres de forbol en procedencias mexicanas pueden variar
desde cero hasta mas de 4 mg g! (Martinez et al., 2010).
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Introduction

Size and oil content are important factors for Jatropha
curcas seeds. Moreover, from a biological standpoint, large
and heavy seeds may contain more nutrients and therefore
signify better quality for propagation of the crop (Seiwa,
2000; Pérez et al., 2006). The identification of genotypes
whose seed morphologies fulfills these characteristics is
important for the genetic improvement of this species.
In this regard, little has been published on Mexican seed
morphology. Martinez et al. (2006; 2010) and Makkar et
al. (1998; 2008) have reported some weights and lengths
of toxic and non-toxic seeds from the states of Puebla,
Guerrero, Veracruz, Chiapas and Quintana Roo. However,
only a limited number of seeds per provenance were
recorded (no more than 40 seeds), and never with complete
measures of dimensional characters (length, width,
thickness and volume estimation) or their correlations
with seed weight.

Seed morphology is importantbecause itis directly related
to seed weight and the seed to kernel ratio. Therefore,
morphological studies of MexicanJ. curcas seeds canbe a
valuable tool to assist in the selection of promising sources
for genetic improvement and for estimating productivity.
This study determined the morphometric characteristics
of four native sources of seeds over two consecutive years
to determine whether seed morphological parameters
were constant within single provenances, and compared
the results with other collections reported in Mexico to
determine any differences or similarities.

Toxicity of Jatropha curcas seeds. Raw seeds of J.
curcas contain non-nutritional compounds, such as
trypsin inhibitors and lectins, which can be deactivated
by heat treatment to safe levels for human consumption
(Martinez et al., 2004; Guemes et al., 2008). However,
phorbol-esters present in the kernels cannot be deactivated
by heat (Martinez, 2007). Phorbol ester contents of
Mexican provenances have been found to vary from zero
to more than 4 mg g' (Martinez et al., 2010). Previous
research in different rural communities that consume
the toasted or cooked seeds of J. curcas (Schmook and
Sanchez, 2000; Valdés ef al.,2011) have found that these
seeds contain phorbol-esters in quantities below 0.20 mg
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Investigaciones previas realizadas en diferentes
comunidades rurales que consumen las semillas de
J. curcas, ya sea tostadas o cocinadas (Schmook y
Sanchez, 2000; Valdés et al., 2011) han encontrado que
estas semillas contienen cantidades de ésteres de forbol
por debajo de los 0.20 mg g! (resultados personales no
publicados). Por tanto, aqui se considerd que las fuentes
no toéxicas o ligeramente toxicas, pero aun comestibles,
son aquellas cuyos contenidos de ésteres de forbol son
menores a 0.20 mg g

Materiales y métodos

Recolectas de semillas y sus condiciones agroecoldgicas.
Se estudiaron tres fuentes no comerciales y no toxicas de
J. curcas del el estado de Veracruz y una fuente toxica
proveniente de una plantacion comercial localizada en
Tecoman, Colima. Se entrevistd a los productores para
recolectar informacion sobre la edad, nimero de plantas
y densidad de plantacion de cada sitio. Las semillas de
Tecoman se desarrollaron en suelos Regosolicos franco-
arenosos (INEGI, 2011); sus plantas fueron irrigadas y
fertilizadas de manera similar en ambos afios (2009 y 2010).
Las semillas de Papantla provienen de suelos Phacozem
franco-arenosos (INEGI, 2011); de una plantacion
no comercial. Las semillas de Alvarado y Medellin
provienen de suelos Regosolicos arenosos y plantas
localizadas en cercos vivos. Los ejemplares de Papantla,
Alvarado y Medellin no recibieron riego ni fertilizacion.
En cada sitio se cosecharon los frutos maduros y las
semillas se obtuvieron de forma manual. Las semillas se
ventilaron en un sitio sombreado y aireado hasta su secado
completo. Posteriormente se tom6 una muestra aleatoria
de 480 semillas de cada recolecta para su evaluacion.
La produccion anual por arbol se estimo6 con base en la
informacién proporcionada por los productores para los
sitios de Papantla y Tecoman.

La produccion de Alvarado y Medellin se estimo con el
numero de semillas colectadas mas el nimero de frutos
verdes contabilizados en cada arbol, multiplicados por un
factor de 3 (tres semillas por fruto) y por un factor de 2,
considerando que las plantas de J. curcas fructifican dos
veces por afio en estas regiones. Lalocalizacion geografica,
las condiciones agroecoldgicas, la toxicidad y las fechas
de recolectas se indican en el Cuadro 1.
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g! (personal unpublished results). Therefore, here we
considered non-toxic and slightly toxic, as still edible;
sources whose phorbol-ester contents were less than
0.20mg g

Materials and methods

Collection of seeds and agroecological conditions.
Three non-commercial and non-toxic sources of J. curcas
from the state of Veracruz, and one toxic source from a
commercial plantation located in Tecoman, Colima were
studied. Interviews were conducted with producers to
collect information on age, planting density and number of
trees. Seeds from Tecoman developed under sandy-loam
Regosolic soils (INEGI, 2011); the trees were irrigated and
fertilized with similar quantities both years (2009 and 2010).
Seeds from Papantla came from sandy-loam Phaeozems
soils (INEGI, 2011); from plants on a non-commercial
plantation. Seeds from Alvarado and Medellin came from
Regosolic soils (INEGI, 2011); from plants along living
fences. Plants from Papantla, Alvarado and Medellin did
not receive irrigation or fertilization.

Theripe yellow fruits were harvested and the seeds obtained
manually. The seeds from all sampled trees in each location
were mixed and dried in a shaded and aerated location until
being completely dry. One random sample 0f480 seeds was
taken from each collection for evaluation. The annual seed
production per tree was estimated based on information
from the producers for Papantla and Tecoman. Data from
Alvarado and Medellin were estimated based on the number
of'seeds collected plus the number of green fruits accounted
forinthe trees multiplied by a factor of three (three seeds per
fruit) and by a factor of two, considering that.J. curcas trees
fruit twice per year in these regions. Geographical location,
toxicity, agroecological conditions and date of collection
are given in Table 1.

Seed morphological parameters. Each collected seed was
measured for length, width and thickness (Figure 1) using
a digital caliper (0.01 mm accuracy) and weighed using an
analytical balance (0.0001g precision). The weight of the
endosperm and the embryo (kernel) was estimated from a
random subsample of 50 seeds from Papantla, Alvarado and
Tecoman. Seed volume was calculated based on the shape
of an ellipsoid (Figure 1).
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Cuadro 1. Localizacién, genotipo e informaciéon agroecolégica de las procedencias estudiadas Servicio Meteorolégico

Nacional (SMN).

Table 1. Location, genotype and agroecological information from the studied provenances (Data obtained from the Mexican
National meteorological Service (MNMS).

Dato Papantla Medellin Alvarado Tecoman
Esteres de forbol (mg g) 0.11 0.19 ND 0.25
Nivel de toxicidad No toxica No toxica No toxica Toxica
Latitud 20°15°17” 18°59°52” 18°46°26” 18°54°46”
Longitud 97°15°32” 96°15°31” 95°45°35” 103°52°46”
Altitud (msnm) 71 17 4 251
Temp. min-max. (°C) 18.9-294 19.6-30.4 22.4-30.2 19.6-33
Epa (mmy™') - 1467 1637 1835.1
Ppa Total (mm y') 1186 1672 1 898 450
Ppa (mmy"') 1186 1672 1898 1280
Numero de arboles muestreados 5 2 4 4760
Edad promedio del arbol (2009-2010) 2.5 7 3 2.3
4.2 8 34
Tipo de manejo Plantacionno Cerco vivo Cerco vivo Plantacion comercial
comercial
Densidad de plantacion (m) 3x2.5 Unocada2.0 Unocada?2 3x1.5
Fechas de colecta Ene. 2009 Ago. 2009 Ago.2010 Nov. 2009
Sep. 2010 Ago.2010 Dic. 2010
Promedio de semillas por arbol (2009-2010) 2 649 2411 2163 1461
2810 2209 3300
Fertilizacion anual Noaplicada  Noaplicada  Noaplicada 10 g por arbol de 24-
5-5% NPK

ND= no detectados; Epa= evapotranspiracion promedio anual; Ppa= precipitacion promedio anual; Ppa total= incluye la irrigacion aplicada a las plantaciones; -= sin

informacion disponible.

Parametros morfologicos de las semillas. Cada semilla
recolectada semidio en longitud, anchoy espesor (Figura 1)
convernier digital (precision 0.01 mm) y se peso con balanza
analitica (precision 0.0001 g). El peso del endospermo
(embridn y endospermo) en relacion con la testa se estimo
con 50 sub-muestras de Papantla, Alvarado y Tecoman. El
volumen de la semilla se estim6 con base en la forma de un
elipsoide (Figura 1).

Determinacion del contenido de ésteres de forbol. La
determinacion de los ésteres de forbol se realiz6 mediante
elmétodo de Makkar et al. (1997). Losresultados obtenidos
se expresaron como equivalentes de forbol 12-miristato
13-acetato (FMA).

Analisis estadistico. Las estadisticas descriptivas (media,
desviacion estandar (o), coeficiente de variacion (CV),
minimo y maximo, coeficiente de asimetriay percentiles 25
y 75%) de los pesos y las tallas (longitud, ancho y espesor)
se realizaron por sitio y afio de recolecta. Para Papantla,

Ancho
Espesor
T 4/3 *11* (L1 * L2 * L3)
11 | Volumen=
_______ > | 2
Largo \l

Figura 1. Parametros dimensionales de semillas de Jatropha
curcas y estimacion de su volumen como un
elipsoide.

Figure 1. Dimensional parameters of Jatropha curcas seeds
and estimation of their volume as an ellipsoid.

Determination of phorbol ester content. Phorbol-ester
detection was performed by the method of Makkar et al.
(1997). The results were expressed as equivalents to phorbol
12-myristate 13-acetate (PMA).

Statistical analysis. Descriptive statistics (mean, standard
deviation (o), coefficient of variation (CV), maximum
and minimum values, asymmetry coefficient and 25 and
75% percentiles) of seed weights and sizes (length, width
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Medellin y Tecoman se estudiaron las recolectas de dos
afios. Las diferencias de medias entre los parametros de cada
fuente se compararon estadisticamente mediante analisis
de varianza de una via (ANDEVAs). Las comparaciones
post-hoc serealizaron a parametros normalizados mediante
pruebas de Tukey con un nivel de confianza de 95%. Las
relaciones entre tallas y pesos se evaluaron mediante analisis
de correlaciones () y ANDEVAs de una via contra valores
criticos de F.

Resultados

Distribuciones de pesos. Todas las fuentes tuvieron CVs
arribade 12%, siendo las semillas ligeras las mas abundantes
(Cuadro 2). Los pesos de las semillas fueron diferentes
entre las fuentes y sus afios de recolecta (p< 0.05), excepto
Papantla, queregistro promedios similares, con media total
de 760 mg, mientras que Tecoman tuvo una media de 746
mg al registrar pesos menores el segundo afio (Figura 2a).
Las semillas de Alvarado y Medellin fueron similares entre
ellas (p> 0.05), pero 10% mas ligeras que las de Papantlay
Tecoman (p< 0.05).

Distribuciones de tallas. Las semillas con longitudes,
anchos y espesores reducidos fueron mas abundantes en
sus distribuciones, excepto para el caso de Tecoman; que
produjo las semillas mas largas, anchas y de mayor espesor
durante los dos afios de las recolectas (Cuadro 2, Figura
2b), seguido por Papantla (2% mas abajo); mientras que las
recolectas de Alvarado y Medellin fueron 4% mas cortas,
18% mas angostas y 4% mas delgadas que las de Tecoman.
Las relaciones de ancho a longitud y espesor a longitud de
las semillas fueron diferentes entre las recolectas (p<0.001),
conunrango promedio para el ancho entre 49-61% del largo
de la semilla y un rango medio en espesor entre 46.5-49%
del largo de la semilla.

El volumen de la semilla fue diferente para cada fuente (p<
0.01) durante los dos afios; sin embargo, este permaneciod
similar en cada fuente afio tras afio (p>0.4). Los CVs variaron
menos 5% entodas las fuentes, lo cual indica que el volumen
fue el parametro mas constante en las semillas. Tecoman tuvo
los mayores volimenes (p< 0.05), seguido por Alvarado y
Papantla, que fueron similares estadisticamente (p> 0.05);
los volimenes promedio mas bajos se encontraron en las
semillas de Medellin.
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and thickness) were performed for each provenance and
year of collection. For Papantla, Medellin and Tecoman,
collections over two years were assessed. Differences
in parameter means among sources were statistically
compared using one-way analyses of variance (ANOVAs).
Post-hoc comparisons were made for normally distributed
parameters with a Tukey test with 95% confidence levels.
Relationships between size and weight were assessed from
their correlations () and one way ANOVAs were conducted
against critical values of F.

Results

Distribution of weights. CVs higher than 12% were
obtained for all sources, with lighter seeds being more
abundant. (Table 2). Seed weights were significantly
different among sources and between years of collection
(< 0.05), except for Papantla, which over two years had
similar weights with average of 760 mg, while Tecoman
had a media of 746 mg for having lower weights the second
year (Figure 2a). Seeds from Alvarado and Medellinin 2010
were similar (p>0.05), but were about 10% lighter than those
from Papantla and Tecoman (p< 0.05).

Seed size distribution. Seeds having shorter lengths,
widths and reduced thickness were more abundant in
the distributions, except for Tecoman; which produced
the longer, wider and thicker seeds over the two years of
collections (Table 2, Figure 2b), followed by Papantla (2%
lower), while the collections from Alvarado and Medellin
were 4% shorter, 18% narrower and 4% thinner than those
from Tecoman. The ratio of width to length and thickness to
length of seeds varied between seed collections (p<0.001),
with an average range for width between 49-61% of seed
length and an average range for thickness between 46.5-
49.0% of seed length.

Seed volume was different for each source (p<0.001) over
the two years, however, it remained similar from year to
year among the four sources (p< 0.4). CVs varied less
than 5% from all the sources, which indicate that volume
was the more constant seed parameter. Tecoman had the
highest seed volumes (p< 0.05) followed by those from
Alvarado and Papantla, which were statistically similar
(»<0.05); the lowest average volumes were found in seeds
from Medellin.
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Figura 2. Pesos y tallas promedio ( ) de semillas de J. curcas por recolecta. Las barras con letra diferente son significativamente
diferentes (p<0.05).

Figure 2. Average weights and sizes of J. curcas seeds (£ 6) by collection. Bars with different letters are significantly different (p<0.05).

Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de las semillas por recolecta.
Table 2. Seed descriptive statistics by collection.

Papantla Medellin Alvarado  Tecoman
Estadistico 2009 2010 2009 2010 2010 2009 2010
Peso
Distribucion normal (P) 0.000 0.014 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Coeficiente de asimetria -0.850 -0.459 -0.287 -1.296 0.026 -0.950 -0.418
Rango min-max.(mg) 194-1018  396-1042 409-879 264-800  401-973 116-1111  255-1111
Rango 25% - 75% 700-834 704-826  572-690 600-738  625-750 735-847 697-815
Media + ¢ (mg) 761+107 758497 622493 679+85 686+89 786+115 706+108
CV (%) 14.060 12.797 14.952 12.518 12.974 14.631 15.297
Longitud
Distribucion normal (P) 0.005 0.000 0.854 0.050 0.000 0.000 0.050
Coeficiente de asimetria -0.302 -0.296 -0.250 -0.229 -0.731 0.536 0.622
Rango min-max.(mg) 14.9-21.1 11-21.0 14.8-19.9  16.2-20.2 13.8-20.8 154-22.6 14.5-21.8
Rango 25% - 75% 17.8-19.1 17.8-19.1 16.9-18.4 17.9-18.9 17.7-19.2 18.1-19.2 18.2-19.3
Media + ¢ (mg) 18.4+1.1 184+1.0 17.6x1.1 18.3£0.8 18.0+£1.2  18.7£1.0 18.8£0.9
CV (%) 5.978 5.435 6.250 4372 6.667 5.348 4.787
Ancho
Distribucion normal (P) 0.0000 0.06393 0.18261 0.00001 0.0000 0.0000 0.00131
Coeficiente de asimetria -0.0890 -0.295 0.133 0.0583 0.632 0.0628 -1.555
Rango min-méax.(mg) 8.9-12.2 8.5-12.6  7.7-10.3 8.2-10.9  7.3-12.1 8.3-12.5 8.3-12.4
Rango 25% - 75% 10.2-11.1 10.2-11.0 8.6-9.1 9.1-10.3 9.14-997 9.2-114 11.1-11.6
Media + ¢ (mg) 10.5+0.7 10.4+0.5 8.9+0.5 9.6+0.7 11.1£0.64 11.5+0.4 11.5+0.5
CV (%) 6.667 4.808 5.618 7.292 5.766 3.478 4.348
Espesor

Distribucion normal (P) 0.170 0.143 0.068 0.006 0.006 0.004 0.035
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Cuadro 2. Estadisticas descriptivas de las semillas por recolecta (Continuacién).
Table 2. Seed descriptive statistics by collection (Continuation).
Papantla Medellin Alvarado  Tecomén
Estadistico 2009 2010 2009 2010 2010 2009 2010
Peso
Coeficiente de asimetria -0.402 -0.121 -0.225 0.673 0.530 -1.402 0.719
Rango min-méx.(mg) 6.8-10.1 7.6-10.5  6.9-9.6 8.7-9.9 7.5-8.9 8-10.7 8.8-9.2
Rango 25% - 75% 8.3-9.2 8.7-9.3 8.8-9.2 9.0-9.3 7.8-8.5 8.8-9.2 9.0-9.3
Media + 6 (mg) 8.8+0.6 9.0+£05 82+0.6 85+03 82+0.7 9.0+0.5 9.1+£0.2
CV (%) 6.818 5.556 7.317 3.529 8.537 5.556 2.198
Volumen
Media =+ o (cm?) 3.6+0.6 3.5+0.4 2.7+0.5 3.2+0.5 3.7£0.7 4.0+0.5 4.0£0.5

Analisis de correlacion. Las correlaciones de pesos contra
tallas de semillas para todas las recolectas estuvieron
normalmente distribuidas (p>0.15). Las correlaciones entre
peso contra longitud, ancho y espesor fueron significativas
(»<0.01) (Figura 3). Lamayor correlacion positiva se obtuvo
con la longitud versus peso (0.86<7<0.92). Por otra parte,
el espesor obtuvo la menor correlacion positiva con el peso
en todas las fuentes (0.4<7<0.52).

Analisis de los endospermos. Los pesos de los endospermos
fueron estadisticamente similares para todas las recolectas
analizadas (p= 0.09). Todas las correlaciones tuvieron
distribuciones normales y mostraron r’s > 0.99, entre los
pesos de sus endospermos y el peso total de sus semillas
(Cuadro 3, Figura 4).

Morfologia de semilla y toxicidad. Las semillas toxicas
de Tecoman fueron mas grandes que las no toxicas (Figura
2). Sin embargo, sus relaciones entre peso total de semilla-
endospermo™! no mostraron diferencias significativas entre
fuentes (p> 0.05). En las recolectas de Alvarado, donde no
se detectaron ésteres de forbol, se obtuvieron tasas similares
de peso-longitud™!, peso-ancho™, peso-espesor! y espesor-
longitud™' que en las semillas toxicas de Tecoman (Cuadro 3).

Correlation analysis. Correlations of seed weights versus
seed sizes for all collections were normally distributed (p<
0.15). The correlations between seed weights versus lengths,
widths and thicknesses were significant (p< 0.01) (Figure
3). The highest positive correlation was obtained in length
versus weight (0.86<7<0.92). On the other hand, thickness
had the lowest positive correlation with weight forall sources
(0.4<7r<0.52).

Analysis of the kernels. Kernel weights were statistically
similar for all collections analyzed (p= .909). All
correlations had normal distributions and showed >0.99,
between the kernel weights and total seed weight (Table
3, Figure 4).

Seed morphology and toxicity. The toxic seeds from
Tecoman were bigger than the non-toxic seeds (Figure 2).
However, the relationship of the ratio total seed weight-
kernel! did not revealed significant differences among
the four sources (p< 0.05). Alvarado, the source with no
detectable phorbol esters, had similar ratio of weigth-
lenght!, weigth-width™!, weight-thickness™!, width-length!
and thickness-length™!' with the highest toxic Tecoman seeds
(Table 3).

Cuadro 3. Relaciones alométricas medias (+c) entre semillas de las cuatro fuentes.
Table 3. Average (+o0) allometric ratios between the four sources.

Papantla Medellin Alvarado  Tecoman
Relacion alométrica 2009 2010 2009 2010 2010 2009 2010
Peso largo™ 44.043.9°  41.844.4* 34.41+4.1° 38.4+3.24° 41.1244.1* 42.6+2.7*  43.0243.1°
Peso ancho! 76.4+6.7*°  72.9+£7.2® 68.4249.4>* 73.13+£6.31°* 67.2£6.6°  70.6+5.3%  70.6+7.4
Peso espesor! 94.7£11.86* 85.1£11.0° 70.4248.6¢  78.76+6.8° 85.0+10.4*> 88.0+7.1*  88.2+9.9°
Ancho largo™! 0.57+0.03*  0.55+0.03* 0.50+0.01¢  0.53+0.04¢  0.62+0.03* 0.56+0.06" 0.61+0.03*
Espesor largo™ 0.48+0.03> 0.49+0.03* 0.047+0.01¢ 0.47+0.01°* 0.49+0.02* 0.48+0.03* 0.49+0.01®
Almendra peso total!  0.66+0.01*  0.65+0.01°* -- - 0.63+0.01* 0.64+0.01* 0.64+0.01*

+be [ os valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes (p< 0.05).
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Figura 3. Correlaciones para pesos versus tallas de semillas recolectadas en 2009 y 2010.
Figure 3. Correlations for weights versus sizes of seeds collected in 2009 and 2010.

Discusion

Variabilidad de las semillas. La morfologia de las semillas
mexicanas no hasido comparada previamente. Sin embargo,
se sabe que existe una alta variacion entre fuentes de la India
(Ginwal etal.,2005; Kaushik et al.,2007; Srivastava, 2011;
Ghoshy Singh,2011), con coeficientes fenotipicos mayores
que los coeficientes genotipicos (Kaushik et al., 2007); lo
que sugiere que estas variaciones pueden ser ocasionadas por
elambiente. Enlos sitios donde J. curcas esnativa, tal como
Meéxico (Martinez et al.,2002), existe una mayor diversidad
genética (Ovando et al., 2011). Por tanto, estas variaciones
también podrian tener su origen en los genotipos que se han
adaptado a las condiciones de sus sitios particulares. Por
ejemplo, las semillas pequefias, tales como las de Medelliny
Alvarado, que se desarrollaron en suelos pobres, requeriran
menos inversion energética que las semillas grandes, como
las de Tecoman y Papantla (Figura 5), que se desarrollaron
en ambientes mas ricos en recursos. La poca variabilidad
en tallas y especialmente en volumen dentro de las fuentes
indica que la morfologia de las semillas de J. curcas tiene
un alto sentido hereditario (Rafii et al., 2012).

Al compararse con otras recolectas hechas en México por
Martinez et al. (2006; 2010) y Makkar et al. (2008), los pesos
y tallas de las fuentes analizadas en este estudio se encontraron
dentro de los rangos reportados por éstos autores (450-800 mg
y 15.0-18.7 mm de longitud) (Cuadro 4). Las recolectas de

800
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Figura4. Pesos totales de semillas versus pesos de endospermos
de Papantla, Alvarado y Tecoméan
Figure 4. Total seed weights versus kernel weights from

Alvarado, Papantla and Tecoman.

400 500 600

Discussion

Seed variability. Seed morphology from different
Mexican sources has not been previously compared.
However high variation among sources is well known as
in the case of Indian seeds (Ginwal et al., 2005; Kaushik
et al., 2007; Srivastava, 2011; Ghosh and Singh, 2011),
with higher phenotypic than genotypic coefficients (
Kaushiketal.,2007); suggesting that these variations may
be environmentally based. For places where J. curcas is
native, such as Mexico (Martinez et al., 2002), there is
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Pueblillo Veracruz de Martinez et al. (2006) y Makkar et al.
(2008), correspondientes a el sitio de Papantla de este estudio,
tuvieron pesos muy similares (promedio + o). Las plantas
localizadas en esta region son resultado de una seleccion
humana del genotipo no tdxico que se consume en los platillos
tradicionales (Aguilera, 2004). Por lo que la alta uniformidad
encontradaenlospesosytallasdesussemillaspodriaserresultado
dequeestosejemplares estén emparentados y ademas sujetosa
las mismas condiciones agroclimaticas y practicas de cosecha
(Pompelli et al., 2010). Sin embargo, se requieren estudios
morfologicos mas extensivos para confirmar esta hipotesis.

975

greater genetic diversity (Ovando efal.,2011).Therefore;
these variations could also originate in genotypes adapted
to particular site conditions. For example, smaller
seeds such as those from Medellin and Alvarado, which
developed inpoorsoils, will require less energy investment
than larger seeds such as those from Tecoman and Papantla
(Figure 5), which developed in more resource-richer
environments. The low variation in sizes and especially in
volumes among the sources indicates that J. curcas seed
morphology has a high broad-sense heritability (Rafii et
al.,2012).

a) Papantla
Figura S. Tamaiios y formas proporcionales (vista frontal y lateral) de las cuatro fuentes.
Figure S. Proportional sizes (front and lateral view) from the four sources.

b) Medellin

c¢) Alvarado d) Tecoman

Cuadro4. Tallasy pesos medios (+6) de semillas de Jatropha curcasreportados en otros sitios de Veracruzy otros estados Mexicanos.
Table 4. Averages weights and sizes (+c) from Jatropha curcas seeds reported from other sites in Veracruz and other Mexican

states.
Fuente Esteres de Peso Total Pesodela Largo Ancho  Referencia
forbol (mg g') (mg) almendra (mg) (mm) (mm)

Sacxan, Quintana Roo ND 600 394 - - Makkar et al. (1998)
Sergio Butrén, Quintana Roo 0.01 620 391 - - Makkar et al. (1998)
Pueblillo, Veracruz ND 720+£70 490440 18.0+£0.95 9.5+0.73 Martinezet al.(2006)
Cast. de Teayo, Veracruz ND 640=70 430£50 17.0£0.96 8.4+0.38 Martinezetal. (2006)
Yautepec, Morelos ND 448+60 310£30 15.0£0.79 7.6+£0.45 Martinezetal. (2006)
Pueblillo, Veracruz ND 730+£90 470+£65 - - Makkar et al. (2008)
Sn José Acatenco, Veracruz ND 730 503 - - Martinezet al.(2010)
Huitzilan, Puebla ND 680 455 - - Martinezet al.(2010)
Cuautla, Morelos ND 610 402 - - Martinezetal. (2010)
Comalcalco, Tabasco ND 710 472 - - Martinezetal. (2010)
Costa Chica, Guerrero ND 740 465 - - Martinezet al.(2010)
Tejaban, Michoacan ND 680 435 - - Martinezetal. (2010)
Coatzacoalcos, Veracruz 3.16 710+40 480+40 18.7£0.56 9.3+0.35 Martinezetal.(2006)
Coatzacoalcos, Veracruz 0.81 800+99  490£71 - - Makkaret al.(2008)
Suchiapa, Chiapas 2.03 830 618 - - Martinezet al.(2010)
Villaflores, Chiapas 0.60 670 494 - - Martinezet al.(2010)
Tlaxmalac, Guerrero 1.88 730 450 - - Martinezet al.(2010)
Chiapa de Corzo, Chiapas  4.05 720 484 - - Martinezet al.(2010)

ND= no detectados; -= datos no reportados.

Morfologia de las semillas y toxicidad. La morfologia de
las semillas y sus relaciones sobre endospermo-peso total !,
peso-longitud!, ancho-longitud! y espesor-longitud-!,
fueron similares entre las fuentes toxicas y no toxicas.
Consecuentemente, los genotipos toxicos y no toéxicos no
pudieron diferenciarse por su morfologia.

Compared to other Mexican seed collections made by
Martinez et al. (2006; 2010) and Makkar et al. (2008), the
weights and sizes from the sources analyzed in this study fell
within the ranges found by these authors (450-800 mg and
15-18.7mminlength) (Table 4). Collections from Pueblillo
Veracruz reported by Martinez et al. (2006) and Makkar et
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Condiciones agroclimaticas. Las mayores producciones
de semillas por planta asi como los mayores tamafios y
pesos se encontraron en los sitios con mayor precipitaciony
suelos mas ricos o fertilizados. A este respecto, Martinez et
al. (2006) también reporto que las semillas eran més ligeras
y pequeiias cuando provenian de regiones mexicanas con
bajaprecipitacion pluvial, si se comparaban con semillas de
sitios con precipitaciones mas altas. Pompelli ez al. (2010)
document6 que las semillas de una misma procedencia
que se germinaron en dos climas diferentes desarrollaron
plantas que produjeron semillas mas largas y pesadas cuando
crecieron en un clima de bosque lluvioso tropical, que
cuando se desarrollaron en un clima semiarido.

Por lo que se considerd que los factores ambientales
pudieron haber influido el peso y tamafio de estas semillas.
Las practicas de cosecha también contribuyo sobre el peso
de las semillas, ya que se documentd que las recolectas en
2010 de Tecoman se afectaron significativamente cuando
se cosecharon frutos verdes y maduros al mismo tiempo (lo
que implica que muchos frutos podrian no haber alcanzado
lamadurez), y a pesar de tener tallas similares ambos afios,
los pesos de 2010 fueron inferiores; lo que parece indicar
que la madurez de la semilla puede incidir sobre el peso
final de la misma.

Correlacion de pesos y tallas de semillas. Aunque no se
encontrd informacion sobre las semillas mexicanas, las altas
correlaciones positivas entre sus pesos y longitudes fueron
consistentes con las reportadas por Kaushik et al. (2007) y
Ghoshy Singh (2011) en las semillas de la India. Estamayor
correlacion sobre el anchoy el espesorindica que las semillas
mas pesadas de todas las fuentes tienden a ser mas largas,
mientras que el ancho y el espesor varian de acuerdo con la
fuente. Una alta correlacion entre los pesos y sus tallas es
una buena indicacion de que las semillas sanas y vigorosas
se pueden identificar solamente mediante su pesaje y
medicion. Dado que se encontr6 que las semillas grandes
con bajo peso tenian los endospermos dafiados, el peso de
las semillas también se podria relacionar positivamente con
su vigor (McDaniel, 1969).

Elpeso del endospermo como una proporcion total del peso
delas semillas de las cuatro fuentes mostro rangos similares
con semillas de otros estados de México (Makkar et al.,
1998; Martinez et al., 2010), tales como Quintana Roo,
Guerrero, Michoacan, Morelos y Veracruz, incluyendo
semillas toxicas y no toxicas, y estos fueron similares a los
reportados por Makkar et al. (1998) en India y Cabo Verde.

Ofelia Andrea Valdés-Rodriguez et al.

al. (2008) corresponds with a collection analyzed in this
study, Papantla, where both sources had very similar seed and
kernel weights (average+ o). Trees located in thisregion are
the result of centuries of human selection for this non-toxic
genotype consumed in traditional dishes (Aguilera, 2004).
Therefore, the higher uniformity in weight and size found
in seeds from Papantla could result from these plants being
closerelatives and being subjected to the same agroclimatic
conditions and harvest practices (Pompelli et al., 2010).
However, more extensive morphological studies are required
to confirm these hypotheses.

Seed morphology and toxicity. The morphology of the
seeds and their ratios of kernel-total weight!, weight-
length!, width-lenght!, thickness-length!, were similar
between the toxic and some non-toxic sources. Therefore,
toxic and non-toxic genotypes could not be established by
their morphology.

Agroclimatic conditions. A higher number of seeds per
plant and greater seed weight and size were recorded from
sites with higher rain fall or irrigation and richer soils or
fertilization. Martinez et al. (2006) also reported lighter
and smaller seeds in Mexican regions with lower rain fall
compared with seeds from locations with higher rainfall.
Pompellietal. (2010) documented that seeds from the same
provenance germinating in two different climates developed
plants that produced longer and heavier seeds in a tropical
rain forest climate compared to a semi-arid climate.

Therefore, environmental factors may have influenced the
weight and size of these seeds. Harvest practices also affect
seed weight, since it was reported that collections in 2010
from Tecoman were significantly affected when green and
ripe fruits were collected at the same time (so that many
fruits had not yet reached full maturity), and despite having
similar sizes both years, weights in 2010 were lower; which
could be an indication that seed maturation influenced their
final weight.

Correlation of seed weights to sizes. Although there was
no information about Mexican seeds, the highly positive
correlations between weights and lengths of these seeds
were consistent with those reported by Kaushik et al.
(2007) and Ghosh and Singh (2011) for Indian seeds. The
highest positive correlation of weight to width and thickness
indicates that the heaviest seeds from all sources tend to
be longer, but width and thickness may vary depending on
the source. A high correlation between weight and size is
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Sin embargo, en otras recolectas de los estados de Veracruz,
Morelos y Chiapas, las proporciones fueron hasta 11% mas
altas (Martinez et al., 2006; 2010).

Dado que las condiciones agroclimaticas fueron similares y
los autores no mencionaron ningun tratamiento agronomico
especial aplicado a estas fuentes; se considera que los factores
genéticos podrian estar involucrados, ya que estos mismos
patrones permanecieron similares durante los dos afios
consecutivos de estudio de nuestras fuentes. Adicionalmente,
sehanotado que en lasrecolectas de este estudio lamaneraen
la que los frutos fueron cosechados y se secaron las semillas,
afectd significativamente larelacion del peso del endospermo
contrael pesototal delasemilla. Estos resultados son también
una indicacion de que se requieren estudios mas completos
para determinar la calidad de las procedencias mexicanas y
lograr la seleccion de germoplasma deseable.

Conclusiones

Lassemillas deJ. curcas manifestaron unaamplia variacion
en sus pesos y tallas entre diferentes fuentes, tanto toxicas
como no toxicas, dificultando la posibilidad de establecer
diferencias morfologicas entre estos dos genotipos. La alta
dependencia entre el largo de la semilla y el peso total, asi
como el peso de los endospermos significa que el largo de
la semilla puede ser un atributo deseable para esta especie.
Dado que laproductividad y calidad de la semilla en términos
de peso y tamafio pueden ser afectadas por la fertilidad del
suelo, el climay el manejo agronomico, el cultivodeJ. curcas
con propositos alimenticios o de biocombustibles debera ser
evaluado en términos de sustentabilidad.
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