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Resumen

Jojoba (Simmondsia chinensis) y jatropha (Jatropha curcas) son fuentes
potenciales para la obtencidn de aceite con fines industriales y para la produccién de
biodiesel (Masayuki, 1976; Masayuki y Takeshi, 1980). Los objetivos de este trabajo
fueron analizar las caracteristicas morfologicas de las semillas, el contenido de aceite,
los pardmetros fisicoquimicos de los lipidos, la composicion de &cidos grasos y la
diversidad genética de ecotipos de jojoba y jatropha en el Noroeste de México. Se
evaluaron tres ecotipos de jojoba denominados Indigena la Huerta, Sonoyta y Todos
Santos. Las semillas del ecotipo de Sonoyta presentaron el mayor peso, longitud y
grosor (0.82 g, 15.98 mm y 9.28 mm). Se observaron diferencias significativas en el
color y la humedad de la semilla. El nimero de semillas por kilogramo fue mayor en el
ecotipo de Indigena la Huerta (1217 semillas). El contenido de aceite fue de 43 a 49%
en los 3 ecotipos. La viscosidad, densidad especifica, indice de acidez, peréxido, yodo
y refraccion no mostraron diferencias significativas. Los acidos grasos mas
abundantes fueron el eicosanoico (52 a 62.43%), oleico (13.80 a 27.36%), y palmitico
(6.43 a 9.70%). El analisis ISSR mostrd un porcentaje polimérfico de 54 %. Por otro
lado, se analizaron 3 ecotipos de Jatropha curcas denominados Estacion Dimas, El
Quelite y La Campana. No se observaron diferencias significativas en el peso,
longitud, grosor, humedad y nimero de semillas por kilogramo. El color de las semillas
fue de 60.80 a 65.64 °Hue. El contenido de aceite del germen de J. curcas fue de 52 a
56%. La viscosidad, densidad especifica, indice de acidez, peréxido, yodo y
refraccion del aceite no mostraron diferencias significativas entre los ecotipos
estudiados. Los &cidos grasos mas abundantes fueron el oleico (44 a 46%), linoleico
(42 a 44%) y palmitico (4 a 6%). El andlisis SSR de accesiones de J. curcas mostro la
heterocigosidad esperada (He) de 0.7524, 0.7092 y 0.7956 en los ecotipos de La
Campana, Estacion Dimas y El Quelite, respectivamente. El germoplasma silvestre de
jojoba y jatropha es una alternativa en la industria cosmética y energética, representan
un potencial para activar la economia en las regiones aridas y semiaridas de México.

Palabras claves: acidos grasos, semillas, ISSR, lipidos, jatropha, jojoba, SSR.
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Abstract

Jojoba (Simmondsia chinensis) and jatropha (Jatropha curcas) are potential
sources to obtaining oil for industrial purposes and production of biodiesel
(Masayuki, 1976; Masayuki and Takeshi, 1980). The objectives of this study were
to analyze the morphological characteristics of seeds, oil content, physicochemical
parameters of lipid, fatty acids composition and genetic variability of ecotypes of
jojoba and jatropha in the Northwest of Mexico. Three ecotypes of jojoba named
Indigena la Huerta, Sonoyta, and Todos Santos were evaluated. Sonoyta seeds
ecotype has the highest weight, length and thickness (0.82g, 15.98 mm and 9.28
mm). Significant differences in color and seed moisture were observed. The
number of seeds per kilogram was higher in the ecotype Indigena la Huerta (1217).
The oil content was between 43, 44 and 49% in the 3 ecotypes. Viscosity, density,
index of acidity, peroxide, yodine and refraction showed no significant differences.
The most abundant fatty acids were the Eicosanoic (52 to 62.43%), oleic (13.80 to
27.36%) and Palmitic (6.43-9.70%). ISSR analysis on the accessions of S.
chinensis showed a 54% polymorphic. On the other hand 3 ecotypes of Jatropha
curcas Estacién Dimas, El Quelite and La Campana were analyzed. No significant
differences in weight, length, thickness, humidity and number of seeds per kg. The
color of the seeds was 60.80 to 65.64 °Hue. The oil content of the germ of J.
curcas was 52 to 56%. Viscosity, density, index of acidity, peroxide, iodine and
refraction showed no significant differences in the seeds collected in the three
ecotypes in study. The most abundant saturated fatty acids were oleic (44 to 46%),
linoleic (42 to 44%) and palmitic (4-6%). SSR analysis of J. curcas accessions
showed expected heterozygosity (He) of 0.7524, 0.7092 and 0.7956 in ecotypes of
La Campana, Estacion Dimas and El Quelite respectively. The wild germplasm of
jatropha and jojoba is an alternative in the cosmetics and energy industry and
represents a potential for activating the economy in arid and semi-arid regions of
México.

Keywords: fatty acids, seeds, ISSR, lipids, jatropha, jojoba, SSR.
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1. INTRODUCCION

Jojoba (Simmondsia chinensis) y jatropha (Jatropha curcas) son fuentes
potenciales para la obtencion de aceite con fines industriales y para la produccion
de biodiesel (Masayuki, 1976; Masayuki y Takeshi, 1980). Jojoba (S. chinensis) es
un arbusto dioico, que pertenece a la familia Simmondsiaceae, cuyo origen es el
desierto Sonorense, ubicado en los estados de Arizona y California en Estados
Unidos y los estados de Sonora, Baja California y Baja California Sur en México
(Andressen et al., 2009, Ayerza 1989). Sus semillas contienen entre el 40 y 60%
de aceite clasificado como cera liquida, porque a diferencia de la mayoria de los
aceites de semillas vegetales que estan compuestos por triglicéridos, el aceite de
jojoba estd compuesto por ésteres y es una fuente potencial importante para
elaboracion de cosméticos y lubricantes (Bouaid et al., 2007; International Jojoba
Export Council, 2008).

Por otro lado, J. curcas es una planta que pertenece a la familia
Euphorbiaceae, es nativa de México y Centro América (Aminul et al., 2012). Se
han reportado dos variedades de J. curcas, la toxica y la no toxica, esta ultima solo
en México (Makkar et al., 2007). Esta planta representa un potencial para la
produccion de biodiesel (Prasad et al., 2012) debido a su alto contenido de aceite
(50 a 60%) en el germen (Ofori et al., 2012).

Bisht et al. (1993) y Shailesh et al. (2010), determinaron que el indice de
viscosidad, el de refraccion, asi como la densidad especifica del aceite son
propiedades importantes que indican su estabilidad cuando es utilizado en la
industria cosmética, como aditivo en lubricantes o produccién de biodiesel.

Gopale y Zunjarrao (2011), sefialaron que es importante analizar la
composicion de acidos grasos de diferentes ecotipos y poder seleccionar plantas
con un alto porcentaje de acido oleico y linoleico que puedan utilizarse para la
elaboracion de biodiesel (AOAC, 2001).

La composicion del aceite de ambas semillas depende de factores ambientales
como el clima, geografia, tipo de suelo o ambiente especifico (ecotipo) y genéticos
(Raven et al., 1992). Estudios muestran que el contenido y composicion del aceite



de jojoba esta fuertemente relacionado con la variabilidad genética de las plantas
(Al-Sooger et al., 2012). El ISSR (Inter Secuencias Cortas Repetidas) y SSR
(Secuencias Cortas Repetidas) son técnicas sencillas, econdémicas y utiles para
determinar la variabilidad genética (Sharla et al., 2003).

A pesar de que jojoba y jatropha son especies consideradas como
oleaginosas, y tiene sus origenes en Meéxico, no existen estudios dirigidos a
relacionar la morfologia de semillas de poblaciones silvestres con las
caracteristicas fisicoquimicas del aceite y su variabilidad genética.

El presente estudio tiene el objetivo de evaluar las -caracteristicas
morfolégicas de semillas, propiedades fisicoquimicas de los aceites y la
variabilidad genética de poblaciones silvestres de jojoba (S. chinensis) y jatropha
(J. curcas) de tres ecotipos por especie en el Noroeste de México.



2. ANTECEDENTES

2.1. Caracteristicas de la jojoba (Simmondsia chinensis)

2.1.1. Clasificacion taxonomica
S. chinensis pertenece a la familia Simmondsiacea y se clasifica

taxondmicamente de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla I. Clasificacion taxondmica de S. chinensis

Reino: Plantae
Phylum/division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Simmondsiaceae
Género: Simmondsia
Especie: chinensis
Nombre comun: Jojoba




2.1.2. Caracteristicas biologicas de S. chinensis

Tiene forma de arbusto erecto, postrado o rastrero perennifolio, de 0.5 a 5
m de altura. Presenta hojas de 2 a 5 cm de largo y de 1 a 2 cm de ancho, son
opuestas, oblongas, pubescentes, azul-grisaceo, gruesas y de consistencia
coriacea, cubierta de cera (CONABIO, 2012). El fruto es una capsula dehiscente,
conteniendo de 1 a 3 6vulos (Figura 1). Las semillas son de color café obscuro y
varian en tamafo, forma y pubescencia (CONABIO, 2012). Son dioicas y pueden
presentar flores hermafroditas pero su ovario no llega a desarrollarse (CONAFOR,
2012).

Figura 1. Jojoba (S. chinensis)

(Cortesia de Alcaraz Meléndez, 2011).



2.1.3. Distribucién

Es originaria de México y se distribuye en Baja California, Baja California
Sur, Sonora, Islas del Golfo de California e Isla Cedros. Ocupa la mayor parte del
denominado desierto Sonorense (100,000 km?). Se localiza entre los 23 y 34° N,
109y 117°W y una altitud de 0 a 1600 m (Alcaraz-Meléndez et al., 2011).

2.1.4. Habitat

Se desarrolla en zonas de baja precipitacion pluvial (inferior a los 120 mm
anuales), en pendientes de montafias y valles. Se adapta a altas fluctuaciones de
temperatura que varian de 30 a 40 °C, y puede tolerar temperaturas de 6 °C a 50
°C. Crece en una diversidad de suelos, rocas porosas o arcillas, de pHde 5a 8y

rico en fosforo (Alcaraz- Meléndez et al., 2011).

2.1.5. Caracteristicas de suelos en donde se desarrolla la jojoba

De acuerdo al sistema de clasificacion de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién), publicado por el INEGI, las
poblaciones de jojoba se desarrollan en cinco tipos de suelos (Alcaraz-Meléndez
et al., 2011):

Litosoles. Suelos con 10 cm de profundidad; en Baja California se encuentran en
sierras y lomerios distribuidos en manchones. Son suelos de textura gruesa
(arenosa) y en ellos se encuentran vegetaciones como matorrales, selva baja,

bosques de pinos y encino.

Regosoles. Se forma a partir de rocas igneas acidas y basicas, asi como algunos
conglomerados y lutitas-areniscas. Son muy pobres en materia organica, sus
texturas van de arena a migajon arenoso y su capacidad de intercambio cationico

total (CICT) es bajo (de 3 a 12 meg/100g); la saturacion de base es alta.

Fluvisoles. Formados de materiales de aluviales recientes, de estructura laminar y

horizonte.



Vertisoles. Poseen méas del 30% de arcilla al menos en los primeros 50 cm del
perfil. Presentan textura de migajén arcilloso o de arcilla, son de color pardo rojizo

y a veces gris rojizo.

Planosoles. Se encuentran en zonas llanas. El material lo constituyen depdsitos
aluviales o coaluviales arcillosos, y estan asociados a terrenos de regiones

subtropicales, templadas, semiaridas y subhumedas.

2.1.6. Usos de la jojoba

Los usos que se le han dado a la cera de jojoba son diversos dependiendo
del tratamiento que se le dé. La cera liquida ligeramente refinada es empleada
como componente basico para la fabricacion de algunos lubricantes, cosméticos
(shampoo, jabon, crema para la cara y bronceadores) y productos farmacéuticos
(Alcaraz-Meléndez et al., 2011).

2.1.7. Importancia econdmica de la jojoba

Las condiciones de mercado de la cera liquida de jojoba se ubican en el marco de
productos de consumo intermedio ya que concurre directamente a la industria. El
producto esta localizado en el contexto de libre competencia, es decir, existe un
libre mercado de oferta y demanda. La comercializacién se hace por empresas
extranjeras.

En 1979 en Baja California se reportd una produccion de 99.615 Kg de
semilla, la cual se comercializé a un precio de entre 80 y 90 pesos por kilogramo y
se extrajeron 12 185 galones de aceite de jojoba que se vendieron entre 45 y 50
dolares por galén. Hay reportes de la produccion de aceite de jojoba hasta 1981,
debido a que disminuyd el interés por este producto a gran escala, sin embargo, la
siembra, cosecha y produccion contintdan. Si bien es cierto que después de 1981
no existen registros de produccion en Baja California, actualmente se encuentran

en paginas de internet datos globales de gran variedad de marcas, productos



cosméticos y aceite puro de muy alto valor cuyos precios son muy variables
(Alcaraz-Meléndez et al., 2011).

2.2. Caracteristicas de Jatropha curcas L.

2.2.1. Clasificacion taxon6mica

Jatropha curcas pertenece a la familia Euphorbiacea y se clasifica

taxondmicamente de acuerdo a la siguiente Tabla:

Tabla Il. Clasificacién taxondmica de J. curcas (Alfonso, 2008).

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Género: Jatropha

Especie: Curcas

Nombre comdn: Jatropha, pifidn, pifioncillo

2.2.2. Caracteristicas bioldgicas

Es una planta perenne, monaica, cuyo ciclo productivo es de 45 a 50 afios.
Su crecimiento es rapido y llega a medir hasta 2 y 3 metros de altura. La corteza
es blanco grisacea y exuda un latex translicido. Normalmente se forman cinco

raices, una central y cuatro periféricas (CONABIO, 2012).



Las inflorescencias se forman en posicion terminal y en las axilas. Presenta
flores masculinas y femeninas en la misma planta. Cada inflorescencia desarrolla
aproximadamente 10 frutos ovoides o mas (Figura 2) que produce de 2 a 3

semillas y que pueden germinar en 5 dias (CONAFOR, 2012).

Figura 2. Fruto de J. curcas L.

(Cortesia de Federico Soto Landeros).

2.2.3. Distribucion

Se distribuye especialmente en zonas célidas. Esta presente en forma
natural o cultivada en Centro América, cordillera Andina, la cuenca Amazodnica y
Africa. En el continente Asiatico se la encuentra en la India (Pabon, 2008) y en
México en los estados de Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Chiapas, Veracruz y
Michoacan (Makkar et al., 2007).

2.2.4. Habitat
Se adapta a condiciones agroecoldgicas adversas (tierras de baja
fertilidad). Es resistente a la sequia, ya altas y bajas temperaturas; se encuentra



en los tropicos y subtrdpicos. Prospera en regiones con 250 a 600 mm de
precipitacion pluvial anual (Quimbayo, 2010).

2.2.5. Caracteristicas de suelos

No requiere un tipo de suelo especial. Se desarrolla normalmente en suelos
aridos y semiaridos. El rango de pH mas recomendado es entre 6 a 8 (acido-
basico). Crece en las tierras arenosas, salinas y pedregosas. Es una planta que se
adapta a casi todo tipo de suelos, desde franco arenosos, profundos, de alta
fertilidad, a pobres en materia organica, semiaridos y/o en proceso de degradacion
(Oyuela et al., 2012).

2.2.6. Usos de jatropha (J. curcas)

Todas las partes de la planta son ampliamente usadas en la medicina
tradicional (raices, tallos, hojas, semillas y frutos) para el tratamiento de
hemorragias, reumatismo y dolor de muela. Tiene propiedades antimicrobianas,
antimicéticas y antiparasitarias. El aceite de las semillas es un laxante y vomitivo,
por lo que se usa como un fuerte purgante (Pabon, 2008). J. curcas es una planta
que se utiliza para la produccion de biodiesel pues su semilla tiene un alto
cometido de aceite en el germen (50 a 60%). Ademas, a esta planta se le ha dado
otros usos como el aprovechamiento de la pasta residual para la produccién de
fertilizante organico ya que es rica en nitrogeno (05%), fésforo (v2.5%, P20s) y
potasio (1%, K,O). Por otro lado, la pasta de J. curcas tiene un 58 a 60% de
proteina cruda y aminoacidos esenciales, por lo que puede ser utilizada como
alimento para animales (Makkar et al., 2008). En México se cuenta con materiales
no toxicos, lo cual permite aprovechar todas las partes de la planta y ser una

alternativa para el desarrollo economico de zonas rurales (CODESIN, 2013).

2.2.7. Importancia de la J. curcas en México
En México existe interés en este cultivo ya que representa una excelente

opcion para el desarrollo de zonas rurales en las que no se cuenta con sistemas
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de riego y suelos no aptos para la agricultura. A nivel nacional se estima que se
cuentan con 2.6 millones de hectareas con alto potencial para el cultivo de J.
curcas. Los estados de la republica con mayor superficie éptima para el cultivo de
J. curcas son Sinaloa (557,641 ha), seguido por Tamaulipas (317,690 ha),
Guerrero (282,158 ha), Chiapas (230,273 ha), Michoacan (197,288 ha)
(SAGARPA-SIAP, 2008) y Veracruz (1,919 ha) (Inurreta et al., 2013). Actualmente
se encuentra sembrada en 40 ha en Colima, 229.50 ha en Puebla, 386.00 en
Quintana Roo y 624 ha en Yucatan (SAGARPA-SIAP, 2014). En el estado de
Sinaloa se han establecido cultivos en campos experimentales, en Guasave
(Campo experimental CIIDIR) (Félix, 2013) y en el municipio de Elota (Estacion
Dimas) (Fundacién Produce, 2010).

2.3. Caracteristica de los aceites

2.3.1. Aceite

Los aceites vegetales son compuestos insolubles en agua pero solubles en
disolventes organicos, como el hexano, cloroformo y éter de petréleo. Estan
constituidos predominantemente por triaciaglicéridos y estos a su vez por ésteres
de tres acidos grasos monocarboxilicos y el glicerol. Estos acidos grasos
generalmente poseen un namero par de &tomos de carbono (C14-C22) y pueden
ser saturados e insaturados. Entre los acidos grasos saturados los mas comunes
son el acido palmitico (C16:0) y el acido estearico (C18:0), dentro de los
insaturados se encuentran los monoinsaturados como el acido oleico (C18:1) y los
poliinsaturados como el acido linoleico (C18:2) y el alfa linolenico (C18:3) (Belitz et
al., 2009). El contenido de &cidos grasos saturados influye directamente sobre la
estabilidad de los aceites: a mayor cantidad de acidos grasos saturados mayor

estabilidad oxidativa del aceite (Pinzi et al., 2009).
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2.3.2. Propiedades fisicas y quimicas de los aceites

2.3.2.1. indice de refraccion

El indice de refraccion de un aceite es la velocidad con que la luz pasa a
través del aceite. El indice de refraccion varia para cada aceite y es un indicador
de pureza del mismo (Alvarez, 2013).Este valor esta relacionado con el grado de
saturacion en relacion a los dobles enlaces en la cadena hidrocarbonada, y puede
estar influenciado por la oxidacion si no se tiene una almacenamiento adecuado.
Ademas, este indice permite determinar si el aceite se encuentra adulterado y el

grado de deterioro debido a algun tratamiento térmico.

2.3.2.2. Viscosidad

La viscosidad es la resistencia interna de un fluido al movimiento (Cengel y
Cimbala, 2006). Esta propiedad es importante en el proceso de combustion,
porque afecta la lubricidad y el grado de atomizacion del combustible, en el
momento de ser inyectado en el motor y, con ello, a la formacién de depdésitos en
el motor. La viscosidad estd relaciona con la cantidad de triglicéridos no

reaccionados, es decir, a mayor cantidad de triglicéridos mayor viscosidad.

2.3.2.3. Densidad especifica
La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una
sustancia (Mott, 1998). Como regla general, al aumentar la temperatura, la

densidad disminuye (si la presion permanece constante).

2.3.2.4. indice de acidez
El indice de acidez es el numero de miligramos de hidréxido de potasio
(KOH) necesarios para neutralizar a los acidos grasos libres contenidos en 1 g de

aceite (Ma y Hanna, 1999). Los &acidos grasos libres son los acidos
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monocarboxilicos que se encuentran naturalmente en las grasas y aceites, pero

que no estan unidos a la molécula del glicerol (NREL, 2009).

2.3.2.5. indice de perdxido

El indice de perdxido mide el grado de oxidacion primaria que ha sufrido la
grasa o aceite. La peroxidacion tiene lugar en las instauraciones de las cadenas
de carbonos de los acidos grasos (Dorsa, 2004). Un indice de peréxido alto indica
un proceso de oxidacion en marcha (Castro, 2007). Los factores que causan la
oxidacion de los lipidos pueden ser la temperatura elevada, la presencia de la luz,
0 materiales extrafios como metales u otros iniciadores de la oxidacién (Tallman et
al., 2004).

2.3.2.6. indice de yodo

El valor de yodo es calculado como la cantidad de centigramos (cg) de yodo
absorbido por gramo de muestra. Es una medida indicativa de insaturacion de las
grasas Yy los aceites (AOAC, 1998). Un indice de yodo alto indica menor punto de
fusion, mientras que un indice de yodo bajo indica mejor estabilidad a la oxidacion
y polimerizacion (Castro, 2007).

2.3.2.7. Composicién de acidos grasos

Para la determinacién del perfil de acidos grasos (Tabla Ill) se requiere de
utilizar cromatografia de gases y un tratamiento previo de la muestra de aceite, el
cual consiste en dos pasos. El primero, es la hidrdlisis del triaciglecérido a los
acidos grasos libres correspondientes. En el segundo paso se transforman estos
acidos grasos en su correspondiente metiléster. Solo como metilésteres, los
acidos grasos podran pasar al cromatografo de gases para su analisis, debido a
que como metilésteres se podran volatilizar y pasar por la columna del

cromatografo (Altamirano, 20011).
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Tabla Ill. Acidos grasos saturados e insaturados mas comunes

Nombre trivial Nombre corto Estructura

Laurico 12:0 CH3(CH)10COOH

Miristico 14:0 CH3(CH)1,COOH

Palmitico 16:0 CH3(CH2)14,COOH

Palmitoleico 16:1 CH3(CH2)sCH=CH(CH,);COOH

Estearico 18:0 CH3(CH2)16COOH

Oleico 18:1 9c CH3(CH3);CH=CH(CH,);COOH

cis-vaccénico 18:1 11c CH3(CH2)sCH=CH(CH)¢qCOOH

Vaccénico 18:1 11t CH3(CH3)sCH=CH(CH,)yCOOH
. . CH3(CH3)3(CH,CH=CH

Linoleico 18:2 9c,12c (CI—TiﬁCgéH 2 )2

a-linolénico 18:3 9¢,12¢,15c¢ CH3(CH,CH=CH)3 (CH);COOH

v-linolénico 18:3 6¢,9¢,12¢ EéHlji)igggiHﬁH:CHk

Araquidico 20:0 CH3(CH,)1sCOOH

Araquiddnico 20:4 5c¢, 8c,11c,14c

CH3(CH,)3(CH2CH=CH)4(CH.);COOH

Tomado de Gunstone et al. (2007)

2.4. Analisis genéticos

2.4.1. Diversidad genética

La diversidad genética es la existencia de multiples alelos funcionales en

una poblacion, como componente estable de la misma. Estos alelos, con

frecuencia presentan diferentes mutaciones que podrian alterar la actividad de

proteinas, y que a su vez podrian generar cambios en el fenotipo (Lewin, 2001). El

polimorfismo genético es una caracteristica importante de las poblaciones

naturales, proporciona bases necesarias para la adaptacion y para la evolucion en

un medio variante. Puede ser reducido en poblaciones que se reconstituyen
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después de haber sufrido una disminucion fuerte o que se encuentran
fragmentadas en sub-poblaciones aisladas unas de otras (Dajoz y Leyva, 2003).
La composicién del aceite de semillas de jojoba (S. chinensis) y jatropha (J.
curcas) estd relacionada con factores ambientales como el clima, geografia, tipo
de suelo o ambiente especifico (ecotipo) y variabilidad genética (Raeven et al.,
1992; Mitteibach y Remschmidt, 2004). El ISSRs (Inter Secuencias Cortas
Repetidas) y SSRs (Secuencias cortas repetidas) son métodos sencillos,
econdmicos y Utiles para determinar la variabilidad genética (Sharla et al., 2008).
La eleccion de primers es critica para la deteccion de altos niveles de
polimorfismo. Ambos marcadores (ISSR y SSRs) se han utilizado con éxito en el
mapeo del genoma para una variedad de especies, como el maiz, arroz, cebada,
trigo y césped (Al-Humaid et al.,, 2004). Ademas estos métodos, han sido
propuestos como una nueva fuente de marcadores genéticos y pueden superar las
limitaciones técnicas de polimorfismos de longitud de fragmento de restriccion
(RFLP) y DNA polimorfico amplificado al azar (RAPD) (Al-Sogeer et al., 2012).

2.4.2. ISSRs (Inter Secuencias Cortas Repetidas)

Los marcadores moleculares generados por ISSR presentan ventajas
debido a que para su obtencién no se requiere de un conocimiento previo de la
secuencia del ADN en estudio (Karp y Wdwards, 1997), ademas, se pueden
detectar diferencias entre individuos muy cercanos (Fang y Roose, 1997). Por otro

lado, los ISSRs son relativamente rapidos, emplean bajas cantidades de DNA.

2.4.3. SSRs (Secuencias Cortas Repetidas)

Los microsatélites o SSRs son secuencias cortas repetidas de ADN
formadas de 1 a 6 pb, abundan en los genomas de organismos eucariotas y
algunos procariotas, y presentan una alta tasa de mutacion, por lo que el nimero
de repeticiones de la secuencia varia resultando en un alto polimorfismo en

tamafios de los alelos que presentan y son co-dominantes, lo cual permite
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observar tanto la contribucion paterna como la materna y muestran herencia
Mendeliana (Liu y Cérdes, 2004).

Por otro lado, esta herramienta tiene potencial para monitorear la variacion
genética de poblaciones de distintas especies de plantas. Los microsatélites se
consideran los marcadores mas eficientes para revelar altos niveles de variacion
alélica, y permiten frecuentemente detectar diferencias entre poblaciones

intimamente relacionadas.
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3. JUSTIFICACION

La jojoba y jatropha son plantas oleaginosas que tienen un alto potencial
para ser empleadas con fines cosméticos, industriales y energéticos. A pesar de
que ambas especies tiene sus origenes en México, en jojoba no existen estudios
dirigidos a relacionar las caracteristicas morfologicas de semillas de poblaciones
silvestres con las caracteristicas fisicoquimicas del aceite y la variabilidad
genética.

Por otro lado, se han realizado estudios sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del aceite de semillas de jatropha en el centro y sur de México. Se
han establecido en el Noroeste de México (Sinaloa) cultivos con germoplasma
provenientes del Sur de México, y existen escasos estudios sobre las poblaciones
silvestres del Noroeste. En la actualidad, la actividad antropogénica, el cambio de
uso de suelo y el crecimiento de la zona urbana ocasiona la pérdida de
germoplasma silvestre. Por lo tanto, es importante analizar las caracteristicas
morfolégicas de semillas y plantas de ambas especies, asi como su relacion con
los factores ambientales y variabilidad genética, con la finalidad de identificar
ecotipos que representen un potencial para la selecciébn y conservacion de
germoplasma, ademas de sugerir el aprovechamiento racional para el

establecimiento de cultivos con especies propias de la region.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar la morfologia, bioguimica y diversidad genética del germoplasma
silvestre de Jojoba (Simmondsia chinensis) y Jatropha (Jatropha curcas) del
Noroeste de México.

4.2. Objetivos especificos

Describir la morfologia de las semillas de jojoba y jatropha en los diferentes

ecotipos del Noroeste de México.

Determinar el contenido de aceite en las semillas de jojoba y jatropha

provenientes de diferentes ecotipos del Noroeste de México.

Caracterizar fisicoquimicamente los aceites de jatropha y jojoba de los

diferentes ecotipos del Noroeste de México.

Evaluar la diversidad genética de jojoba y jatropha de los diferentes

ecotipos del Noroeste de México.
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5. HIPOTESIS

Como la jojoba y jatropha son plantas silvestres del Noroeste de México con
alto contenido de lipidos en sus semillas, debido a que provienen de poblaciones
silvestres, su distribucion en los diferentes ecotipos y a su variabilidad genética,
entonces se encontraran diferencias estadisticamente significativas entre ellas en

relacion a la composicion y contenido de sus lipidos.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Material vegetal de jojoba (S. chinensis) y jatropha (J. curcas)

En 2011 se realizaron muestreos de jojoba y en abril del 2012 de jatropha en
los diferentes ecotipos de Sonora (Sonoyta), Baja California (Indigena la Huerta),
Baja California Sur (Todos Santos) y Sinaloa (Estacién Dimas, El Quelite y La
Campana). En los sitios de muestreo se trazaron 3 transectos latitudinales; cada
transecto fue de 100 m en linea recta.

6.1.1. Jojoba

Se obtuvieron frutos de plantas silvestres de jojoba (S. chinensis) de tres
ecotipos; el de Sonoyta en Sonora a 31° 86" 13" L y 112° 85" 44" W, el de
Indigena la Huerta en Baja California a 31° 51' 16” L y 116° 09' 51" W y el tercer
ecotipo de Todos Santos en Baja California Sur localizado a 23° 25'6.12 " Ly 110°
9' 14.4" W (Figura 3). Se limpid, secé y separé la semilla del fruto (Figura 4). Se
conservaron en frascos de vidrio a 5°C y se trasladaron al laboratorio de
Biorecursos del Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo en la ciudad

de Culiacéan para su posterior andlisis fisicoquimico.
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Figura 3. Localizacién de los ecotipos de jojoba (S. chinensis) en el Noroeste de

México
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Figura 4. Frutos y semillas de jojoba (S. chinensis) en el Noroesto de México. a)

frutos, b) semillas.

6.1.2. Jatropha

Se colectaron frutos de plantas silvestres de J. curcas en tres sitios del
estado de Sinaloa, México: Estacion Dimas (23° 45' 0.89" N y 106°46'35.6" W). El
Quelite (23°31'51.10" N y 106°30'10.70") y La Campana (24°53’52.3” Ny O
107°27°’18.3” W) en la zona norte (Figura 5). Se colocaron en bolsas de papel
estraza y se trasladaron al Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo,
A. C. Se limpiaron en forma manual, se secaron a la sombra, se separaron las
semillas del fruto y se conservaron en frascos de vidrio a 5 °C para su posterior
analisis (Figura 6). Se obtuvo informacion climatica en la red de estaciones
agroclimaticas de México (INIFAP, 2011) para analizar su relacion con las

caracteristicas fisicoquimicas del aceite.
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Figura 6. Fruto verde, maduro y semillas de J. curcas de Estacion Dimas, Sinaloa.
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6.2. Caracterizacion morfologica de las semillas de jojoba y jatropha
Para la caracterizacion morfolégica de las semillas, se seleccionaron 100
semillas de cada ecotipo, posteriormente se hizo la caracterizacion morfologica

siguiendo la metodologia de Fagundez, (2004) y tomando como parametros:

6.2.1. Grosor y longitud
Con un vernier digital (marca Truper, modelo CALDI-6MP) se midi6 el
grosor y largo de las semillas de cada ecotipo y se obtuvo el promedio de ambos

parametros.

6.2.2. Peso
Se pesaron 100 semillas en una balanza analitica (OHAUS, modelo

Adventure) y se promedi6 el peso obtenido.

6.2.3. Humedad

La humedad se calculé mediante el método 981.12 de A.O.A.C (2001) el
cual consistié en lo siguiente: se pesaron en una balanza analitica de (0.0001 g de
precision) 3 muestras de 3 g de semilla de cada uno de los ecotipos.
Posteriormente se colocaron en una estufa a 105 + 3 °C, durante 24 h y
posteriormente en un desecador, se pesaron y se determind el porcentaje del

contenido de humedad por medio de la siguiente formula (1):

(1) U (%) = (P1-P2)/P1x100

Donde:

U = Humedad de las semillas.
P1 = Peso humedo (g).

P2 = Peso seco (9).
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6.2.4. Numero de semillas por kilogramo
En 100 g de semilla se contabilizé el nimero y se realiz6 una extrapolacion

para conocer el numero de semillas por kilogramo.

6.2.5. Color
Se seleccionaron 100 semillas al azar y se midi6 el indice de color

mediante un refractometro (CM-2600d, marca Konica Minolta).

6.3. Caracterizacion fisicoquimica de lipidos de S. chinensis y J. curcas
provenientes de los diferentes ecotipos del Noroeste de México.
Para la caracterizacion fisicoquimica de los lipidos de jojoba y jatropha se

emplearon los métodos descritos en la tabla IV:

Tabla IV. Métodos empleados en el analisis fisicoquimico de los lipidos de jojoba y

jatropha.

Caracteristicas Método empleado

Contenido de aceite 960.39 AOAC (2001)

Densidad especifica Método de picndmetro (BRAND, Alemania, Modelo
43205)

Viscosidad ASTM D445-06

Valor de acidez 940.28 AOAC (2001)

Valor de peroxido 965.33 AOAC (2001)

Valor de yodo 993.20 AOAC (2001)

indice de refraccion Refractometro RE40D marca Mettler-Toledo.

Extraccion de lipidos Método de Folch et al. (1956)

Metilacion de acidos grasos | AOAC 969.33 (2001)
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6.3.1. Perfil de acidos grasos por Cromatografia de Gases (CG)

La extraccion del aceite y la metilacion se realizaron siguiendo el método
969.33 AOAC y se analiz6 por cromatografia de gases (Varian, EUA), acoplado a
un espectrofotdmetro de masas (Titan 4,000, EUA) empleando una columna
capilar CP-SIL 43CB (25 m x 0.32 mm x 0.2 um). Se programo la temperatura de
la columna a 120 °C (rampa 0.0 cm/min y se mantuvo por 10 min), 210 °C
(rampalO cm/min y se mantuvo por 4 min), 215 °C (rampa 1.0 y se mantuvo por 1
min) y 220 °C (rampa 0.5 cm/min y se mantuvo por 1 min). La temperatura del
inyector fue de 250 °C. EIl split de rampa fue de aproximadamente 50:1. El gas
acarreador (helio) tuvo un flujo constante de 1.0 mL/min. La separacién de los
acidos grasos metilados fue identificada por impacto electronico. El analisis
cuantitativo de 4cidos grasos se determind usando estandares internos (F. A. M.
E. Mix-C4-C24, Supelco, Cat. 18919-AMP). El porcentaje de los acidos grasos
individuales se expresé por comparacion de las areas de los picos con estandares
internos y se expresa como la proporcion total de acidos grasos en cada fraccion
de lipidos.

6.4. Diversidad genética

6.4.1. Material vegetal

Se colectaron hojas jovenes de los diferentes ecotipos (Sonoyta, Indigena la
Huerta y Todos Santos) de S. chinenis y se colocaron en bolsas de plastico Ziplot,
trasladandose en una hielera al Centro de Investigaciones Biologicas del
Noroeste, S. C. y para la extraccion de ADN. Posteriormente, las muestras de
DNA fueron trasladadas al laboratorio de Genética funcional del Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral de la Regién. Por otro
lado, se colectaron hojas jovenes de diferentes ecotipos de J. curcas (El Quelite,
Estacion Dimas y La Campana) y se colocaron en bolsas de plastico Ziplot, se
trasladandose en hielo al Centro Interdisciplinario de Investigacion para el

Desarrollo Integral de la Region donde se realizd la extraccion de ADN.
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6.4.2. Extraccion y cuantificacion de ADN de J. curcas y S. chinensis

Se realiz6 la extraccion de ADN por el método de CTAB al 2% (Doyle y
Doyle, 1987) modificado. En un tubo Eppendorf (1.5 mL) se coloco 0.3 g de tejido
fresco con 200 pL de buffer CTAB al 2% (1.4 M NaCl, 10 mM EDTA, 10 mM Tris-
HCI pH 8.0, 0.2% B-mercaptoetanol). Se incub6 a 60°C por 15 min. Después, se
agregaron 400 pL de cloroformo: alcohol isoamilico (24:1 v/v) centrifugandose por
10 minutos a 13226 x g, y se recupero el sobrenadante. Se agregaron 15 pL de la
enzima RNAasa (10 pg/pL) y se incubd por 30 minutos a 37 °C. Posteriormente,
se agregaron 400 pL de cloroformo: alcohol isoamilico (24:1 v/v), se centrifugd por
10 min a 13226 x g y se recupero el sobrenadante. EI ADN se precipité con 400 pL
de isopropanol frio a -20 °C se centrifugd inmediatamente por 10 min a 13226 x g
y se decantd. La pastilla del ADN se lavo con alcohol isopropilico al 100%, se
centrifug6 por 5 min a 13226 x g y finalmente se seco y se resuspendié con 20 pL
de agua destilada ultra pura estéril. EI ADN obtenido se almacend a -20 °C para su

posterior analisis en el laboratorio.

6.4.3. Andlisis de variabilidad genética de jojoba (ISSR)

Las muestras de DNA se analizaron con tres primers ISSR
(5 AGAGAGAGAGAGAGAGCT-3’, 5 GTCGTCGTCGTCGTCGT-3',
5" GAGGAGGAGGAGGC-3", marca IDT, Integrated DNA Technologies) en el
laboratorio de Genética Molecular del Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral de la Region.
Las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un volumen de 15 ul conteniendo:
100 ng/uL de ADN molde, 5 U/uL de Taq polimerasa (Promega Corporation, U. S.
A.), 5X Buffer, 25 mM MgCl,, 10 mM dNTPs, 10 uM de primers y agua ultrapura.
Las condiciones de amplificaion fueron: una desnaturalizacién inicial de 94 °C x 2
min., 35 ciclos consistentes (94 °C x 2 min) (desnaturalizacién) 49 - 51 °C,
adecuada a cada primer x 1 min de alineamiento, Tabla V), 72 °C x 1.3 min
(extension), seguido de una extension final a 72 °C por 10 min. Después de

completar la reaccion de PCR los productos se conservaron a 4 °C. La verificacion
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preliminar de la amplificacion fue realizada en geles de agarosa al 2 % tefiidas con
gel red (Promega Corporation, U. S. A.), utilizandose un marcador de 1 Kb ladder,
Invitrogen. Finalmente los geles se analizaron en un sistema Gel Doc (BIORAD,
namero de serie 765/07029), la imagen registr6 con el software Quantity One
(BIORAD, Hércules, CA, USA) (Vogel, 1979).

Tabla V. Primers para el andlisis de ISSR de S. chinensis y temperatura de

alineamiento

Primer ISSR Secuencia de primers Ta
(°C)

M2 5" AGAGAGAGAGAGAGAGCT-3 49

M10 5GTCGTCGTCGTCGTCGT-3 49

M11 5 GAGGAGGAGGAGGC-3’ 51

6.4.4. Andlisis de la variabilidad genética de jatropha (SSRs)

Las muestras de ADN se analizaron con 5 juegos de primers SSRs (Tabla
VI) en el laboratorio de fitopatologia del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A. C.

Las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un volumen de 15uL
conteniendo: 15 ng/uL de ADN molde, 5 U/uL de Taq polimerasa (Promega
Corporation, U. S. A.), 5X Buffer, 25 mM MgCl,, 10 mM dNTPs, 10 uM de primer y
agua ultrapura. Las condiciones de amplificacion fueron: una desnaturalizacion
inicial de 94 °C x 2 min., 35 ciclos consistentes (94 °C x 30 s) desnaturalizacion,
52 - 60 °C, adecuada a cada primer x 30 s (alineamiento, Tabla V) 72 °C x 30 s
(extension), seguido de una extension final a 72 °C por 5 min. Después de

completar la reaccién de PCR los productos se conservaron a 4 °C.
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La verificacion preliminar de la amplificacion fue realizada en geles de agarosa
2 % tefida con gel red, utilizdandose un marcador de 1 Kb ladder (Invitrogen).
Finalmente, los geles se analizaron en un sistema Gel Doc (BIORAD, numero de
serie 765/07029), las imagenes se registraron con el software Quantity One
(BIORAD, Hércules, CA, USA).

Tabla VI. Primers para el andlisis de SSR de J. curcas y temperaturas de

alineamiento

Primer Secuencia de primers Repetidos Ta

SSR

(°C)

JCPS7 5 TGTGGAAATTGACACGCTGAAA (TG)s-(CT)e 55
TCATGGATGCCTTCGTACTTAGYS’

JCPT17 5"AACAATCCCCATTCCTCCTC (GA)6-—-(GA)11(GT)21 60
TCTCTCATTGTTGCGCTGTC3’

JCPS20 5"ACAGCAAGTGCACAACAATCTCA (TG)12-(GA)22 56
TACTGCAGAT GGATGGCATG3’

JCSSR26 5 CATACAAAGCCTTGTCC (CA)1s 54.4
AACAGCATAATACGACTC 3

JCMN292 5 CGTGATCAGCTCTCGTACTTAG (CA)4 52

AGTGAATTAGCATGTGCATGAAZ

6.4.5. Analisis de conglomerados
Se realiz6 una matriz binaria en base a la presencia (1) o ausencia (0) de
las bandas observadas (polimérficas) entre los individuos. La relaciéon entre las
agrupaciones fue estimada por el coeficiente de similitud de Jaccard (1908) con el
programa FREETREE, establecido en base al método UPGMA. Los arboles fueron
visualizados con ayuda del software TREVIEW (3.2). Se obtuvo el porcentaje de

polimorfismo entre los ecotipos en estudio teniendo en cuenta el total de bandas
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polimorficas que se obtuvo para cada uno de ellos, sobre la sumatoria de bandas
polimérficas obtenidas con todos los primers (total) por 100.

6.5. Analisis estadistico

Todos los andlisis fueron realizados por triplicado. Se realiz6 prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad (Prueba de Levene,
95%). Los datos fueron analizados usando los procedimientos de ANOVA, media y
desviacion estandar. Las diferencias entre las medias de tratamientos fueron
comparadas con la prueba de rango mdultiple de Tukey al 0.05 de nivel de
confianza. Para el andlisis estadistico se utilizaron los programas SigmaStat 3.5
(2007) y SigmaPIot.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion morfologica de las semillas de jojoba

El peso de las semillas de jojoba de los diferentes ecotipos se encontré en un
intervalo de 0.58 a 0.82 g (F=50.03, p<0.00). Las semillas del ecotipo Sonoyta
fueron de mayor peso (0.82 £ 0.26) que las provenientes de Todos Santos (0.69 +
0.11) e Indigena la Huerta (0.58 + 0.12). El grosor de las semillas de los diferentes
ecotipos fue de 8.26 a 9.3mm. Las semillas del ecotipo Todos Santos fueron de
mayor anchura (9.3 £ 2.27) que los otros dos ecotipos analizados (F=21.74,
p<0.000). La longitud de las semillas de los diferentes ecotipos fue de 13.7 a 15.9
mm. Las semillas de mayor longitud fueron las de Sonoyta (15.98 + 2.42) y se
obtuvo diferencia significativa con respecto a los otros ecotipos en estudio
(F=16.93, p<0.000). La humedad de las semillas fue de 3.10 a 4.05% con
diferencias significativas observadas entre los ecotipos (F=192.74, p<0.001).
Indigena la Huerta presentdé semillas con mayor porcentaje de humedad (Tabla
V).

El namero de semillas por kg fue de 1217 a 1719 (Tabla VII) observandose
diferencias significativas del ecotipo Indigena la Huerta con respecto a los de
Sonoyta y Todos Santos (F=14.58, p<0.000).

En la Tabla VII, se observa que el color de las semillas de jojoba del Noroeste
de México vario significativamente (F=38.64, p<0.000) de café claro a café
obscuro (34.59 a 39.5 Hue®). Las semillas del ecotipo Indigena La Huerta fueron
de color café claro (39.55 + 5.07) y los ecotipos de Sonoyta (34.59 £ 5.28) y Todos
Santos (34.41 £ 3.14) de color café obscuro.

En la Tabla VIIl. Se muestra el promedio anual de las condiciones climaticas
registradas en los diferentes ecotipos de jojoba durante el periodo enero-diciembre
2011. Ademas en la Tabla IX se observa la correlacion de las caracteristicas

morfologicas de las semillas con respecto a las condiciones climaticas registradas.
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Tabla VII. Caracteristicas fisicas de semillas de S. chinensis provenientes de tres

ecotipos del Noroeste de México.

Caracteristicas de la  Sonoyta Todos Santos Indigena la Huerta
semilla (Sonora) (B.C.9S) (B.C)

Longitud (mm) 15.98 +2.42° 13.7+155° 14 +1.932

Ancho (mm) 9.28+2.06° 9.3+2.27° 8.26 +1.41 2
Peso (mg) 0.82+0.26° 0.69 +0.11 2 0.58 +0.12 2
Humedad (%) 3.10 + 0.00% 353+0.04° 4.05+0.05°
Color (°Hue) 34.59 +5.28° 34.63 + 3.07° 39.55 + 5.07°
Numero de semilla’kg 1217 + 0.00° 1514 + 0.01 ® 1719 + 0.00 °

El valor de la Media + DE. Diferentes superindices indican diferencias significativas entre

ecotipos (prueba de Tukey, P < 0.05). Niamero de muestras (n = 100).



33

Tabla XVIII. Condiciones climéticas de los ecotipos de jojoba del Noreste de México. Temperatura méaxima (T.

maxima); Temperatura media (T. media); Temperatura minima (T. Minima); Humedad relativa (Hr); Precipitacion
pluvial (Prec); Velocidad del viento (Vv) y Radiacion global (Rad. G) (INIFAP, 2011).

Ecotipo
Sonora (Sonoyta)
B. C. S. (Todos Santos)

B. C. (Indigena la Huerta)

T. Maxima
(°C)
41.72

31.90

31.03

T. Media
(°C)
33.15

23.62

22.70

T. Minima
(°C)
24.05

155

13.72

Prec

Vv
(km/hr)
3.18

4.36

5.49

Rad. G.

w/m?)

518.54

420.37

498.06




34

Tabla IX. Analisis de correlacion de las caracteristicas fisicas de las semillas de S.

chinensis y las condiciones climaticas entre los tres ecotipos.

Contenido de

aceite Longitud Grosor Peso de la semilla
Longitud 0.777
Grosor 0.615 -0.017
Peso 0.949 0.541 0.832
T. Maxima 0.996 0.827 0.548 0.951
T. Media 0.997 0.823  0.553 0.922
T. Minima 0.999 0.774 0.62 0.920
Humedad relativa -0.518 -0.941  0.355 -0.223
Precipitacion 0.908 0.443  0.889 0.993
Velocidad del viento -0.937 -0.511  -0.85 -0.999

Radiacion global 0.536 0.947 -0.33 0.244
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Figura 7. Caracteristicas morfoldgicas de la semilla, contenido de aceite y
pardmetros climéaticos con los valores promedios mas altos en los diferentes

ecotipos de S. chinensis del Noroeste de México (periodo 2011).

7.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los lipidos de las semillas de jojoba

(S.chinensis)

7.2.1. Contenido de aceite

El contenido del aceite de las semillas (10 g) de jojoba vario
significativamente de 43 a 49%, (F=16.65, p<0.05) (Tabla X). El ecotipo de
Sonoyta y Todos Santos tuvieron mayor contenido de aceite (49 y 44%

respectivamente) e Indigena la Huerta presenté menor contenido de aceite (43%).
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7.2.2. indice de refraccion

El indice de refraccion del aceite de jojoba fue de 1.46; no hubo diferencia
significativa (F=1.00, p=0.05) en el indice de refraccion para los tres ecotipos en
estudio (Tabla X).

7.2.3. Viscosidad
La viscosidad del aceite de jojoba fue de 21.60 a 21.12 cSt en los tres

ecotipos estudiados (Tabla X), no se observaron diferencias significativas.

7.2.4. Densidad especifica

La densidad especifica fue de 0.86 g/cm® no se presentaron diferencias
significativas (F=1.00, p=0.05) entre la densidad especifica de los tres ecotipos. El
indice de refraccidon y densidad especifica del aceite de jojoba se encuentra dentro
de los estandares IJEC (International Jojoba Export Council, 1998) (Tabla X).

7.2.5. indice de acidez

El valor de acidez de las muestras de los tres ecotipos fue de 0.36 a 0.39
mg KOH/g (Tabla X); no se observaron diferencias significativas (F=0.07, p=0.05)
(F=0.82, p=0.05).

7.2.6. indice de yodo

El indice de yodo fue de 81.08 a 82.86 g/100g; no hubo diferencias
significativas (F=0.97, p=0.05) en los tres ecotipos y se encuentran dentro de los
estandares de calidad IJEC (Tabla X).

7.2.7. indice de peréxido
El indice del perdxido fue de 2.00 meq de perdxido/kg para los tres
ecotipos; no hubo diferencias significativas (F=1.00, p=0.05) y los valores

obtenidos se encuentran dentro de los estandares de calidad IJEC (Tabla X).
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Tabla X. Caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites de los tres ecotipos de jojoba del Noroeste de México.

Sonoyta Todos Santos  Indigena la Rango (IJEC)

Huerta
Contenido de aceite (%) 49 + 2.80° 44 +1.35° 43 +1.00°
indice de refraccion (25 °C) 1.46 + 0.00% 1.46 £ 0.00*  1.46 +0.00° 1.45-1.46
Viscosidad (cSt) 40 °C 21.60 £ 0.00* 21.12 +0.00* 21.12 +0.00%
Densidad especifica (g/cm®) 0.86 +0.00* 0.86+0.00*® 0.86 +0.00° 0.86-0.87
indice de yodo (g/100g) 83.11+£0.43% 81.46+0.01* 82.35+0.00° 80-85
indice de acidez (mg KOH/g) 0.39+0.00° 0.35+0.01* 0.36+0.02% 1 max.
indice de Peréxido (meq/kg de muestra) 2 +0.00% 2 +0.00% 2 +0.00% 2 max.

El valor de la Media + DE. Diferentes superindices en la misma columna indican diferencia significativa entre ecotipos (prueba
de Tukey, P < 0.05). Niumero de muestras (n = 3).

IJEC (International Jojoba Export Council).
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7. 2. 8. Composicion de acidos grasos

La composicion de &cidos grasos del aceite de jojoba se presenta en la
Tabla XI. ElI promedio del contenido de &cidos grasos saturados (palmitico,
miristico, ladrico, pentadecanoico) constituyen el 7.9%, y los &acidos grasos
insaturados eicosanoico, docosenoico, oleico, linoleico y linolénico) constituyeron
el 92% de los acidos grasos totales en los tres ecotipos. El ecotipo de Sonoyta
presentd el 7.97% de acidos grasos saturados, mientras que Todos Santos e
Indigena la Huerta fue de 7.62 y 9.98% respectivamente. En relacion a los acidos
grasos insaturados, Sonoyta y Todos Santos mostraron un 92% e Indigena la
Huerta un 90%. Los &cidos grasos eicosenoico C20:1 (52.36 a 64.56%),
docosenoico C22:1 (6.86 a 9.95%) y palmitico C16:0 (7.38 a 9.70%) fueron
significativamente diferentes (F=29.84, p<0.05). Los acidos grasos oleico C18:1
(16.31 a 27.36%) (F=4.91, p=<0.05), linoleico C18:2 (0.37 a 0.95%) (F=55.48,
p<0.05), vy linolénico C18:3 (0.87 a 2.50%) (F=37.75, p<0.05) mostraron
diferencias en los ecotipos del Noroeste de México. Los acidos grasos laurico
C12:0, miristico C14:0 y pentadecanoico C15:0 fueron encontrados en pequefas
proporciones (<0.1%).

La mayor composicién de acidos grasos Eicosanoico C20:1 y docosenoico
C22:1 (Tabla XI) se encontré6 en los ecotipos de Sonora (Sonoyta) y Baja
California Sur (Todos Santos). El ecotipo de Baja California (Indigena la Huerta)
presentd mayor contenido de pentadecandico C15:0, palmitico C16:0, oleico
C18:1, linoleico C18:2 y linolénico C18:3.
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Tabla XI. Composicion de 4cidos grasos de aceites de semillas de jojoba del

Noroeste de México.

L B.C.S.
Composicion de Sonora B. C.
o (Todos )
acidos grasos (Sonoyta) (Indigena la Huerta)
Santos)
Ladrico (C12:0) 0.02 £ 0.00 2 0.04 £0.01° 0.02+0.002
Miristico (C14:0) 0.20 +0.03° 0.11+0.03° 0.15+0.022
Pentadecanoico
0.08 £ 0.00® 0.09 £ 0.022 0.11+0.002
(C15:0)
Palmitico (C16:0) 7.67+£1.44° 7.38+2.40° 9.70 +0.74°
Oleico (C18:1) 18.90+5.40°2 16.31+3.652 27.36+5.90°
Linoleico (C18:2) 0.37+£0.09 2 0.47+0.18°2 0.95+0.19°
Linolénico (C18:3) 0.87 £0.20° 1.09 +0.65% 2.50+0.25°
Eicosenoico (C20:1) 62.43+9.38° 64.56 + 9.04 ° 52.36 +4.15¢
13-Docosanoico b
9.45+7.40° 9.95+2.48°% 6.86 + 2.34

(C22:1)

Media (n = 3) + Desviacion estandar. Diferentes letras en el mismo renglén indican

diferencias significativas (p< 0.05).
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7.3. Diversidad genética de S. chinensis

Se emplearon 3 primer ISSR para analizar 27 accesiones de S. chinensis,
observandose un total de 20 bandas, 11 fueron polimorficas y 9 monomorficas. El
namero de bandas generado por cada primer fue de 4 a 12. El mayor nimero de
bandas polimoérficas (10) fue generado usando el primer M2 mientras que con el
primer M11 no se observaron bandas polimérficas. El tamafio de los productos
amplificados varié de 200 a 2,000 pb. El porcentaje de polimorfismos promedio de
los tres ecotipos fue de 54 %, el primer M2 gener6 el porcentaje mas alto de
polimorfismos (83%) y los primers M10 y M11 generaron los porcentajes de
polimorfismo mas bajos (25 y 0 %). El polimorfismo del ecotipo de Sonoyta fue de
85%, el de Indigena la Huerta 80% y el de Todos Santos 50%.

El promedio del coeficiente de similitud de Jaccard de todos los ecotipos fue
de 0.85 (Tabla Xll). El indice de similitud indica que la méxima distancia de
similitud genética es 1; en las accesiones de Indigena la Huerta (H3) y Sonoyta
(s10), Indigena la Huerta (h2) y Todos Santos (t7) se observd un indice de
similitud de 1. Ademas, se encontrd que existe un alto indice de similitud entre los

individuos de cada ecotipo.



Tabla XII. indice de similitud de Jaccard en 27 accesiones de S. chinenis de los ecotipos del Noroeste de México.

hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 sl s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 t1 t2 t3 t4 t5 t6
hi
h2 0.89
h3 094 0.9
ha 0.84 095 0.89
h5 0.84 095 0.89 1
hé 0.84 095 0.89 1 1
h7 0.84 095 0.89 1 1 1
h8 0.84 095 0.89 1 1 1 1
h9 0.84 095 0.89 1 1 1 1 1
h10 0.84 095 0.89 1 1 1 1 1 1
sl 089 089 094 084 084 084 084 084 084 0.84
s2 089 089 094 094 094 094 094 094 094 0.94 0.89
s3 089 089 094 094 094 094 094 094 094 0.94 0.89 1
s4 078 079 083 083 083 083 083 083 083 0.83 088 088 0.88
s5 089 089 094 094 094 094 094 094 094 0.94 0.89 1 1 088
s6 089 089 094 094 094 094 094 094 094 0.94 0.89 1 1 088 1
s7 089 089 094 094 094 094 094 094 094 094 0.89 1 1 088 1 1
s8 089 089 094 094 094 094 094 094 094 094 0.89 1 1 088 1 1 1
s9 089 089 094 094 094 094 094 094 094 0.94 0.89 1 1 088 1 1 1 1
s10 094 0.9 1 089 089 089 089 089 0.89 089 094 094 094 083 094 094 094 094 094
t1 068 07 074 065 065 065 065 065 0.65 065 068 068 068 058 068 068 068 068 068 074
2 068 07 074 065 065 065 065 065 0.65 065 068 068 068 058 068 068 068 068 068 074 1
t3 072 074 078 068 0.68 068 068 068 0.68 068 072 072 072 061 072 072 072 072 072 078 093 093
t4 084 095 089 089 089 089 089 089 089 089 084 084 084 074 084 084 084 084 084 089 065 065 0.68
t5 084 09 089 08 089 089 089 089 0.89 089 084 084 084 074 084 084 084 084 084 089 065 065 0.68 1
t6 084 09 089 08 089 089 089 089 0.89 089 084 084 084 083 084 084 084 084 084 08 065 065 068 089 0.89
t7 0.89 1 095 095 095 095 095 095 0.95 095 089 089 08 079 089 08 089 08 08 09 07 07 074 095 095 095

41
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En el dendrograma obtenido mediante el método UPGMA (Figura 8) se
muestran 5 principales agrupaciones: el grupo | est4d conformado por 9
accesiones, 8 de Indigena la Huerta (h4, h5, h6, h7, h8, h9, h10 y h2) y una de
Todos Santos ( t7); el segundo grupo lo conforman 9 accesiones, 8 de Sonoyta
(s2, s3, sb, s6, s7, s8, s9 y s10) y una de Indigena la Huerta (h3); el tercer grupo
por 3 accesiones de Todos Santos (t4, t5 y t6); el cuarto grupo por 3 accesiones, 2
de Sonoyta (sl y s4)y una de Indigena la Huerta (h1) y finalmente, el quinto grupo
por 3 accesiones de Todos Santos (t1, t2 y t3).
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Figura 8. Dendrograma de 27 accesiones de S. chinensis empleando 3 primer
ISSR
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7.4. Caracterizacion morfolégica de las semillas de jatropha (J. curcas)

La caracterizacion morfolégica de las semillas se muestra en la Tabla XiIIl.
No se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en la longitud, grosor y peso
de la semilla en los tres ecotipos. La longitud fue de 15.1 a 15.9 mm. El ancho de
las semillas fue de 7.41 a 7.9 mm. El peso se observo en un rango de 0.61 a 0.63
g. Estaciéon Dimas y El Quelite mostraron un peso promedio de 0.63 g. La
humedad de la semilla fue de 3.57 a 4.21%, no se observaron diferencias
significativas en las 3 poblaciones (p < 0.05). El color de las semillas fue de 60.80
a 65.64 °Hue. Las semillas de Estacion Dimas y El Quelite presentaron un color
negro grisdceo y las semillas de La Campana fueron mas claras (Tabla XIII,
Figura 9). El numero de semillas por kilogramo fue de 631 a 632. No se

observaron diferencias significativas entre las diferentes poblaciones (p < 0.05).

Tabla Xlll. Andlisis comparativo de las caracteristicas morfologicas de la semilla
de J. curcas de tres poblaciones de Sinaloa, México.

Caracteristicas Estacion Dimas El Quelite La Campana
Longitud (mm) 15.2+0.03° 159+0.10% 15.1+0.13°%
Grosor (mm) 7.9+0.02% 750+0.06% 7.41+0.08°2
Peso (mgQ) 0.63+0.03° 0.63+0.01% 0.61+0.092
Humedad (%) 4.21+0.022 421+004% 357+0.12°%
NUmero de semillas/ Kg 631+ 0.0° 633+0.0° 632+0.0°%

Color (Hue®) 60.80 + 0.08 ® 63.23+0.02% 65.64+0.04°"

El valor de la Media + DE. Diferentes letras en la misma linea indican diferencias
significativas entre poblaciones (prueba de Tukey, P < 0.05). NUmero de muestras
(n =100).
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En la Tabla XIV se observa el promedio anual de las condiciones climaticas registradas en los diferentes

ecotipos de J. curcas durante el periddo enero-diciembre del 2011 (INIFAP, 2011).

Tabla XIV. Condiciones climéticas de los ecotipos de J. curcas del Noreste de México. Temperatura maxima (T.

maxima); Temperatura media (T. media); Temperatura minima (T. Minima); Humedad relativa (Hr); Precipitacion
pluvial (Prec); Velocidad del viento (Vv) y Radiacion global (Rad. G) (INIFAP, 2011).

Latitud Longitud Altitud T.Max.  T. Min. Hr Pp Vv
Ecotipos (N) (W) (m.s.n. m) (°C) (°C (%) (mm) Km/h
E. Dimas 23°451.3” 106°46°35.6” 24 32.43 11.88 79.18 5542 2.2
El Quelite 22°27°45.6” 105°26°8.1” 23 33.56 18.93 81.15 556.2 2.14
La Campana 24°59°29.2” 107°34°22.6” 97 36.68 10.06 59.93 3422 5.88
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Figura 9. Caracteristicas morfolégicas de la semilla, contenido de aceite y
parametros climaticos con los valores promedios mas altos en los diferentes

ecotipos de J. curcas del Noroeste de México (periodo 2011).

7.5. Caracteristicas fisicoquimicas de los lipidos de las semillas de jatropha (J.

curcas)

7.5.1. Contenido de aceite

El contenido de aceite fue de 52.05 a 56.48%. El mayor contenido de aceite
se encontro en el ecotipo. La Campana. Los ecotipos de Estacion Dimas y El
Quelite presentaron menor contenido de aceite ademas de diferencias

significativas entre ellos (Tabla XV).
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7.5.2. indice de refraccion
El indice de refraccion del aceite de los 3 ecotipos fue de 1.47. No se

observaron diferencias significativas en los tres ecotipos (Tabla XV).

7.5.3. Viscosidad

La viscosidad observada fue de 24.50 a 28.80. No hubo diferencia
significativa en los 3 ecotipos. Estacion Dimas y El Quelite mostraron mayor
viscosidad (Tabla XV).

7.5.4. Densidad especifica
La densidad especifica fue de 0.91 a 1.03. No hubo diferencias

significativas en la densidad especifica de los 3 ecotipos (Tabla XV).

7.5.5.indice de acidez
El valor de acidez fue de 0.70 a 0.79 mg KOH/g. No hubo diferencias
significativas en los tres ecotipos de Sinaloa.

7.5.6. indice de yodo
El valor de yodo fue de 98.82 a 192.61 g/100g, se presentaron diferencias
significativas en los ecotipos (Tabla XV); El Quelite y La Campana presentaron

mayor valor de yodo.

7.5.7. indice de peréxido

El indice de peréxido fue de 2 a 2.7 meqg/Kg de muestra. No hubo
diferencias significativas en los tres ecotipos. El mayor indice de peroxido se
encontré en los ecotipos de El Quelite y La Campana (Tabla XV).

La Tabla XV muestran las caracteristicas quimicas del aceite de semillas de
J. curcas de los ecotipos de Sinaloa. No hubo diferencias significativas en el valor

de acidez, valor de lodo e indice de Peréxido.
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Tabla XV. Caracteristicas fisicoquimicas de los aceites de J. curcas de tres

ecotipos de Sinaloa, México.

El valor de la media + DE. Diferentes superindices en la misma linea indican
diferencia significativa entre regiones (prueba de Tukey, p< 0,05). Numero de

muestras (n = 3).

Parametros Estacion Dimas  El Quelite La Campana
Contenido de aceite (%) 52.8+0.3a 52.05+0.2 a 56.48+0.4b
indice de refraccion (40 °C) 1.47+£0.0 1.47+£0.0 1.47+£0.0
Viscosidad (cSt) a 40 °C 28.80+0.0a 28.80 = 0.0a 24.50 £ 0.0b
Densidad Especifica (g/cm®) 0.91 £0.0 0.91+0.0 0.91+0.0
indice de acidez (mg KOH/qg) 0.79+0.0 0.70 £ 0.05 0.79 £ 0.02
indice de perdxido (meg/Kg) 2.00+0.0 2.7+1.15 2.7+1.15
indice de yodo (g/ 100g) 98.82+2.19 100.51+1.46 102.61+0.73

7.6. Composicion de acidos grasos del aceite de J. curcas

La composicién de acidos grasos del aceite de germen de jatropha de los
ecotipos de Sinaloa se presenta en la Tabla XVI. Los &cidos grasos saturados
presentes en el aceite fueron el laurico, miristico, pentadecanoico, palmitico,
estedrico y arachidico. El acido palmitico fue el de mayor contenido. Los acidos
grasos saturados representan aproximadamente el 11.44% del contenido total. El
porcentaje de los acidos grasos insaturados en el ecotipo de Estacion Dimas
fueron de 88%, y el de El Quelite y La Campana 89%, respectivamente. Por otro
lado, no hubo diferencias significativas en los acidos grasos saturados del aceite
de jatropha provenientes de los tres ecotipos en estudio. Los acidos grasos

insaturados presentes en el aceite de jatropha fueron el palmitoleico, oleico,
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linoleico, linolénico y eicosenoico. Los &cidos oleicos y linoleico constituyen
aproximadamente el 86% del contenido de acidos grasos insaturados. El analisis
de varianza no muestra diferencias significativas en el contenido de palmitoleico y
eicosanoico de los tres ecotipos en estudio, pero si en el contenido oleico,

linolénico, y linoleico (p < 0.05).

Tabla XVI. Composicion de acidos grasos saturados de aceites de semillas de J.

curcas del Noroeste de México

Acidos grasos (%) Estacion El Quelite La Campana
Dimas
Laurico C12:0 0.01 +0.00 0.01 + 0.00 0.03 +0.00
Miristico C14:0 0.38+0.02° 0.19+0.142 0.17 £0.07 2
Pentadecanoico C15:0 0.03+0.00 0.02+0.01 0.01+0.00
Palmitico C16:0 6.83+0.00° 5.38+0.012 4.04 +0.002
Palmitoleico C16:1 1,01 + 0.09° 0.65 + 0.48? 0.63 +0.33%
Estearico C18:0 4.04 +£2.80 3.69+2.45 3.80+2.58
Oleico C18:1 4413+0.092 46.72+0.48°  46.2+0.33°
Linoleico C18:2 42.63+1.062 4234 +4502 4454 +4.7°
Linolénico C18:3 0.70 £ 0.06 ° 0.69+051°" 0.31+0.29°2
Araquidico C20:0 0.15+0.11 0.22 +0.21 0.12 +0.04
Eicosanoico C20:1 0.08+0.0 0.08 £ 0.05 0.11+0.10

El valor de la media + DE. Diferentes superindices en la misma linea indican
diferencia significativa entre ecotipos (Test Tukey, p < 0,05). NUmero de muestras
(n=3).
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7.7. Diversidad genética de J. curcas

En las tablas XVII, XVIII, XIX, XX se observan los datos obtenidos en el analisis de
SSR (empleandose 5 primers) de muestras de J. curcas de los diferentes ecotipos
de Sinaloa. Se muestra el nimero de alelos (NA), nimero de alelos especificos

(NE), alelos homocigotos (Ho) y alelos heterocigotos (He).

Tabla XVII. Caracteristicas genéticas de J. curcas empleando 5 primers SSR en el

ecotipo de Estacién Dimas

No. Alelos Ho He
JC7 5 0.555 0.718
JC17 6 0.444 0.718
JC20 6 0.777 0.797
JC26 4 0.444 0.738
JC292 4 0.333 0.718
Media 5 0.5106 0.7092

Tabla XVIII. Caracteristicas genéticas de J. curcas empleando 5 primers en el

ecotipo de El Quelite.

No. Alelos Ho He
JC7 6 0.555 0.869
JC17 6 0.666 0.869
JC20 7 0.888 0.888
JC26 7 0.666 0.849
JC292 2 0.555 0.503
Media 5.6 0.666 0.7956




50

Tabla XIX. Caracteristicas genéticas de J. curcas empleando 5 primers SSR en el

ecotipo de La Campana.

No. Alelos Ho He
JC7 4 0.555 0.673
JC17 8 1.000 0.888
JC20 7 0.666 0.875
JC26 4 0.666 0.758
JC292 3 0.333 0.568
Media 5.2 0.664 0.7524

Tabla XX. Promedio de las caracteristicas genéticas de J. curcas empleando 5

primers SSR en los diferentes ecotipos

Ecotipos
La Campana E. Dimas El Quelite
Caracteristicas

N 27 27 27
NA 5.2 5 5.6
NE 4.09 3.30 4.80
Ho 0.644 0.5106 0.666
He 0.7524 0.7092 0.7956

Se realiz6é un andlisis de valores de FST (diferencias alélicas) con un valor
de significancia p < 0.05 y se observé que el ecotipo de La Campana en relacién al

de Estacién Dimas present6 un valor FST de 0.1034 (p = 0.004), La Campana en
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relacion con El Quelite presentd un FST de 0.0460 (p= 0.04) y la Estacion Dimas
con respecto a El Quelite fue de un FST de 0.0788 (0.0190).

En la Figura 10 se observan los resultados obtenidos al emplear 5 primers
en el analisis SSR de los diferentes ecotipos de J. curcas. En el primer JCMN292
se observl la presencia de alelos de 185 a 270pb, en el primer JCPS20 se
observaron de 200 a 240pb, en JCSSR26 fue de 186 a 222pb, en JCT17 de 172 a
192 y JCPS7 de 190 a 230.
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Figura 10. Alelos observados en J. curcas empleando 5 primers ISSR (JCMN292,
JCPS20J, CSSR26, JCT17 Y JCPSY) en los ecotipos de La Campana, Estacion
Dimas y El Quelite.
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8. DISCUSION

8.1. Caracterizacion morfoldgica de las semillas de jojoba

Se observdo que en los ecotipos de jojoba del presente estudio existen
diferencias significativas en la longitud, grosor y peso de la semilla (Tabla VII). Un
andlisis de correlacion entre las caracteristicas fisicas de la semilla de los
diferentes ecotipos mostré una asociacion negativa entre el ancho y la longitud (r =
-0.017). Por otro lado, el peso de la semilla fue altamente correlacionado con el
grosor y longitud de la semilla (r = 0.832 y 0.541). Estos resultados coinciden con
los reportados por Naqvi et al. (1990) en donde revel6 que el peso de semillas
silvestres de jojoba estuvo correlacionado positivamente con el grosor y longitud
de la semilla (r= 0.878 y 0.420). Lopez y Barbaro (1989), evaluaron semillas de
plantas cultivadas de jojoba provenientes de Arizona y reportaron un peso
promedio de 0.60 = 0.15 g menores a los encontrados en el ecotipo de Sonoyta y
Todos Santos. El porcentaje de humedad fue menor en el ecotipo de Sonoyta, el
cual se encuentra dentro de los parametros considerados para un adecuado
almacenamiento. EI nimero de semillas por kilogramo fue menor en el ecotipo de
Sonoyta en donde se observaron semillas con mayor peso, longitud y ancho;
Sonoyta es considerado un ecotipo prometedor para la produccion de aceite.

8.1.1. Andlisis de correlacion entre las caracteristicas de las semillas de jojoba con
los factores ambientales

La produccion de semillas de jojoba es muy variable y se ve influenciada por
los efectos ambientales que pueden variar de un afio a otro, debido a una amplia
variacion genotipica (Gohil et al., 2010).

Se encontrd una alta correlacion del peso con respecto a la temperatura
0.920, 0.922, 0.951, 0.993

respectivamente). Se observé que cuando la temperatura es mas elevada el peso

maxima, media, minima y precipitacion (r
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de la semilla también, esto coincide con los resultados obtenidos en el ecotipo de
Sonoyta en donde se observaron semillas con mayor peso (0.82 £ 0.26 g) (Tabla
VII) registrandose las temperaturas y precipitaciones mas elevadas (41.72 °C y 81
mm) con respecto al resto de los ecotipos. Singh y Ahmed (1969), sefialaron que
la precipitacién tienen una relacién positiva para el desarrollo de las plantas y el
peso de las semillas (Tabla XVIII y 1X).

La longitud de la semilla fue inversamente correlacionada con la humedad
relativa (r = -0.941) y altamente asociada a la radiacion global (r = 0.947); el grosor
de la semilla y la precipitacion presentaron una alta correlacion (r = 0.889).

En el presente estudio el nimero de semillas por kilogramo fue menor en
los ecotipos Sonoyta, en donde las temperaturas y precipitacion fueron mas
elevadas que los otros ecotipos en estudio (Tabla XVII y XVIII). Ismail, (1998)
clasificd las semillas de jojoba por tamafio segun el nimero de semillas por
kilogramo como medianas (1300 a 2300 semillas) y pequenas (= 2300). De
acuerdo a lo anterior, las semillas de Sonoyta y Todos Santos se clasificaron como
medianas y las de Indigena la Huerta fueron mas cercanas a la clasificacién de

pequefias.

8.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los aceites de jojoba (S. chinensis)

8.2.1. Contenido de aceite

Las semillas de jojoba utilizadas en el presente trabajo no presentaron
dafios fisicos (necrosis o manchas). Gayol et al. (2009), evaluaron la calidad de
semillas de jojoba en Argentina, observaron que el contenido de aceite fue mayor
en semillas no dafiadas (50.82%) que en semillas dafiadas (39.11%) demostrando
gue el contenido de aceite en semillas de jojoba varia segun la calidad de la
semilla y de su ambiente. Esto coincide con lo observado en las caracteristicas
fisicoquimicas del aceite de los diferentes ecotipos de México, los cuales se

encontraron dentro de los estandares IJEC. Por otro lado, el contenido de aceite
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del ecotipo de Sonoyta fue similar a los propuestos por Gayol para semillas no
dafiadas (49%). El peso de las semillas fue altamente correlacionado con el
contenido de aceite (r = 0.949) de acuerdo a lo observado en Sonoyta. Naqvi et al.
(1990), revelé que estas caracteristicas deben ser consideradas como una
informacion significativamente relevante en la seleccion y rendimiento de semillas
para el establecimiento de nuevas poblaciones de jojoba. Ademas, semillas con un
alto contenido de aceite pueden ser empleadas en procesos para la obtencion de
biodiesel y cosméticos (Vaknin et al., 2011). Sonoyta, Todos Santos e Indigena la
Huerta son una alternativa para el desarrollo de plantas con este propadsito.

Por otro lado, se hizo un andlisis de correlacion entre el contenido de aceite
y los factores ambientales, como se demostr6 en Sonoyta la temperatura y la
precipitacion fueron altamente relacionadas con el contenido de aceite (r = 0.996,
0.997 y 0.999) y (r =0.908) respectivamente, como se demostré6 en Sonoyta. En
cambio, las semillas del ecotipo Indigena la Huerta se desarrollaron en
condiciones de menor temperatura (31.03 °C) y precipitacion pluvial (63 mm),
obteniéndose un menor contenido de aceite (43%).

Al-Sogeer et al. (2012) compararon la variacion genética empleando
microsatelites ISSR de 7 genotipos de jojoba y su relacion con el contenido de
aceite, ellos encontraron un coeficiente de similitud genética de 0.60 a 0.90 y una
variacion en el contenido de aceite de 47.17 a 54.95 = 1.80 %, atribuyéndoselo al
alto polimorfismo observado. Estos resultados son similares a los ecotipos de
Sonoyta, los cuales mostraron un coeficiente de similitud de 0.80 y un
polimorfismo de 54%. Con base a el estudio reportado por Al-Sogger y et al.
(2012) en nuestro caso, la variabilidad genética podria explicar la variacion del
contenido de aceite entre los ecotipos de Sonoyta, Indigena la Huerta y Todos
Santos.

La humedad de las semillas de los diferentes ecotipos fue menor al 10%,
esto muestra que tuvieron un adecuado almacenamiento segun los estandares de
la FAO, (2009). Por otro lado, se observé una correlacion negativa entre la

humedad con respecto al contenido de aceite (r = -0. 912), esto indica que cuando
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menor humedad hay en la semilla mayor sera el contenido de aceite permitiendo
incrementar la produccion a nivel industrial.

El ecotipo de Indigena la Huerta que fue el que presentdé menor contenido
de aceite se encontr6 a una menor altitud (146 msnm.) en relacion con el de
Sonoyta que presentd mayor contenido de aceite y se ubicO a mayor altitud
(584msnm). Esto difiere al ecotipo de Todos Santos en donde el contenido de
aceite fue similar al de Indigena la Huerta pero la altitud fue mayor (700 msnm).
Salisbury y Ross (2000) observaron que a mayor altitud la radiacion global es mas
intensa y las plantas absorben longitudes de onda luminosas transformandolas en
energia (ATP y NADPH) para la produccién de acidos grasos. Estos resultados
coinciden con Araiza et al. (2015) quienes reportaron que el contenido de aceite
de los ecotipos de J. curcas fue mayor en los que se encontraron a mayor altitud.

8.2.2. indice de refraccién

Estudios realizados en Estados Unidos, Argentina, Egipto y la India (Bathia
et al., 1990; Tobares et al., 2002; Ferial et al., 2004; Savita et al., 2009) mostraron
que el aceite de semillas de jojoba presenté un indice de refraccion entre 1.45 a
1.46 a pesar de las distancias geograficas y las caracteristicas ambientales de los
diferentes paises con respecto a los ecotipos de jojoba en México, el indice de
refraccion fue similar (1.46), esto indica que éste indice no se ve influenciado por
dichos factores. Por otra parte, el indice de refraccion de los aceites vegetales
oscila entre 1.463 y 1.476 a temperatura ambiente, parametro que es considerado
por la norma COVENIN-30-1997 que establece limites permisibles como
adecuados para la elaboracién de productos cosméticos a base de crema con
base a lo anterior, el aceite de jojoba del presente estudio se encuentra en los
limites permisibles lo que lo convierte en idoneo para su utilizacion en la industria

cosmeética.
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8.2.3. Viscosidad

Con respecto a las propiedades quimicas del aceite, la viscosidad fue de
21.60 a 21.12 cSt en los tres ecotipos localizados a una altitud entre 146 a 700
msnm. Este fue similar al reportado por Savita et al. (2009) en muestras de aceite
de jojoba (22.40cSt) localizada a 432 msnm de Rajasthan, India. La viscosidad
del aceite de jojoba permite su empleo como lubricante de excelentes
caracteristicas (Bathia et al., 1990). Al no variar apreciablemente la viscosidad del
aceite con la temperatura, se puede usar como lubricante en frenos, armas y
maquinas que operan a elevada velocidad y temperatura (Martin, 1982), ademas
debido a la ausencia de glicerol no necesita ser refinado para este fin.

8.2.4. Densidad especifica

Se han reportado estudios sobre las caracteristicas del aceite de semillas
de jojoba con una densidad especifica de 0.86 y 0.85 g/cm® (Allawzi et al., 1998;
Savita et al., 2009), similares a las encontradas en este trabajo.

Por otra parte no se observo una diferencia significativa en las propiedades
fisicas del aceite de jojoba proveniente de los tres ecotipos y no mostraron una
relacion significativa con los factores ambientales de acuerdo a los andlisis
estadisticos realizados mediante la prueba de Pearson.

Se compararon las propiedades fisicas de las muestras del aceite de jojoba
con estandares de la calidad del IJEC (Tabla X) y se observo que la densidad
especifica de todas las muestras en el presente estudio se encuentran dentro del
rango de los estandares de calidad. Las normativas de calidad impuestas por la
industria cosmeética de Farmacopea de Argentina (Mujica et al., 2010), establece
qgue los limites de la densidad del aceite para uso cosmético es de 0.8689 a

0.9260 y la densidad del aceite de jojoba se encuentra dentro de estos limites.

8.2.5. indice de acidez
El indice de acidez de las muestras de los tres ecotipos del Noroeste de

México fue de 0.35 a 0.39 mg KOH/g, siendo menor a 1 mg KOH/g
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encontrandose dentro de los estandares de calidad IJEC (Tabla X) estos
resultados fueron similares a los observados por Tobares et al. (2002) y Savita et
al. (2009), reportaron un indice de acidez (mg KOH/g) de 1.10y 0.49.

El indice de acidez para cremas corporales indicado por Castro (1973) debe
tener un maximo de 2 mg NaOH/qg, el indice de acidez de jojoba se encuentra por

debajo del valor maximo permisible, el cual puede ser empleado con estos fines.

8.2.6. indice de yodo

El indice de yodo observado fue de 81.46 a 83.11 g/100g. No hubo
diferencias significativas en los ecotipos estudiados y se encuentra dentro de los
estandares de calidad IJEC. Otros estudios muestran un indice de yodo en aceite
de jojoba de 82, 82.98 y 84 g/100g (Bathia et al., 1990; Ferial et al., 2004; Savita
et al., 2009). Un indice de yodo bajo indica mejor estabilidad a la oxidacion y
polimerizacion (Castro, 2007). Este parametro influye directamente en la calidad
del biodiesel obtenido, puesto que altos valores de indice de yodo en la materia
prima de partida, pueden traducirse en una mayor tendencia a la oxidaciéon (menor
estabilidad oxidativa), contribuir a la formacion de gomas (polimerizacion) en el
motor y a la disminucion en la lubricidad del motor (Saraf et al., 2007).

El valor obtenido en el aceite de jojoba del presente estudio se encuentra
por debajo del valor maximo estipulado en la NTC 5444 el cual es de 120 g/100 g
(ICONTEC, 2006). El indice de yodo en el aceite de los ecotipos de jojoba permite
concluir que éste presenta una buena estabilidad y que puede incidir
positivamente en las propiedades del biodiesel tales como el punto de nube y la

fluidez.

8.2.7. indice de Perodxido

El indice del peroxido fue de 2 meg/kg para los tres ecotipos (Tabla X). No
hubo diferencias significativas en los tres ecotipos y se encuentra dentro de los
estandares de calidad IJEC. Un indice de peréxido alto (= 5 meqg/kg) indica un

proceso de oxidacion en marcha (Altamirano, 2011). En base a lo anterior el aceite
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de jojoba de los diferentes ecotipos del Noroeste de México no presentan
oxidacion. Gayol et al. (2009) reportaron un indice de peroxido menor (0.97
meqg/kg) y Savita et al. (2009) mostraron indice de peroxido de 4.41 meqg/kg
mayores a los estandares IJEC en muestras provenientes de Ratangarh, India,
atribuyéndoselo a las condiciones y tiempo de almacenamiento de las semillas
hasta el momento de la extraccion del aceite (luz solar, bacterias, hongos,
calentamiento). Ademas, el valor maximo permitido del indice de perdxido para la
elaboracion de cremas en la industria cosmética es de 2.0 meg/kg, esto indica que

el aceite de jojoba se encuentra dentro de los valores establecidos.

8.3. Composicién de &cidos grasos

Los acidos grasos se presentan en las Figuras 8 y 9. El contenido de acidos
grasos saturados (palmitico, miristico, laurico, pentadecanoico) constituyen
aproximadamente el 7.9%, y los &cidos grasos insaturados (eicosanoico,
docosenoico, oleico, linoleico y linolenico) el 92.02% de los acidos grasos totales.

En algunas industrias, como las que fabrican biodiesel, la composicion de
acidos grasos es importante porgue determina directamente las propiedades de
este producto. Algunos cambios en la longitud de la cadena de acidos grasos
influyen en estas propiedades. Como regla general, las semillas con alta
proporcion de acido palmitico, oleico y esteérico son adecuados para producir
biodiesel (Vaknin et al., 2011). Por otro lado se observé mayor porcentaje de
acidos grasos insaturados principalmente el oleico y eicosanoico, los cuales son
considerados por las industrias cosmeéticas para la elaboracion de cremas,
labiales, shampoo y en mezclas con aceites minerales (Martnini, 2005) debido a
que le confiere al producto mejor fluidez (Mujica et al., 2010). El acido linoleico
participa en la sintesis de prostaglandinas y en la generaciéon de membrana celular
(Moreno, 1990). Ademas los acidos grasos linoleico, oleico y linolénico son
compuestos emolientes que se emplean habitualmente en la industria cosmética y

dermofarmacia (Benaiges, 2008). Por otro lado el palmitico fue el acido graso
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saturado mas abundante en los tres ecotipos el cual brinda propiedades de
consistencia y acidificacién en emulsiones (Martini, 2005).

Algunos autores sefialaron que los factores ambientales juegan un papel
muy importante en el contenido de acidos grasos y la temperatura es uno de los
factores mas importantes en la composicion (Baydar y Turgur, 1999). Un analisis
de correlacion mostré que en los diferentes ecotipos, la temperatura maxima
estuvo correlacionada positivamente con el C14:0, C20:1, C22:1 (r = 0.861, 0.419
y 0.505) y negativa con C12:0, C15:0, C16:0, C18:1, C18: 2y C18:3 (r = -0.435, -
0.801, -0.463, -0.362, -0.69 y -0.66), esto coincide con lo observado en Indigena la
Huerta en donde se registr6 menor temperatura y el contenido de C16:0, C18:1,
C18:2 y C15:0 fueron significativamente mayores (figuras 8 y 9). Salisbury et al.
(2000), mencionan que la variacién en la composicion de acidos grasos tiene
relacion con la temperatura debido a que afecta el metabolismo primario y
biosintesis. Al aumentar la temperatura la interaccion entre las cadenas de acidos
grasos (insaturados) disminuye, y la membrana celular es mas flexible y los lipidos
mas fluido repercutiendo en la acumulacion de los mismos en la semilla.

La precipitacién estuvo altamente correlacionada con el C14:0, C20:1 y
C22:1 (r=0.705, 0.811 y 0.819), poco significativa con el C12:0 (0.064) y negativa
con los otros acidos grasos. Estos resultados demuestran lo observado en
Sonoyta y Todos Santos en donde se registraron las mayores precipitaciones (81
y 73 mm). Ademas bajas precipitaciones afectan el metabolismo primario de las
semillas al disminuir la velocidad de biosintesis de acidos grasos (Chahed et al.,
2008).

Gayol et al. (2009) evaluaron la composicion de acidos grasos de semillas
de jojoba de muestras provenientes de Bafados de los Pantanos, situadas a 865
m.s.n.m de La Rioja, Argentina y encontraron una mayor proporcion de C20:1
(66.35%) y C22:1(14.24%) que los encontrados en las semillas de jojoba de los
tres ecotipos estudiados. Estos resultados coinciden con el analisis de correlacion
en donde se mostré que la altitud fue correlacionada negativamente con el C20:1

y C22:1 (r =-0.776 y -0.767) y el ecotipo de Todos Santos, localizado a menor
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altitud (146 m.s.n.m) que La Rioja mostr6 menor contenido de estos acidos grasos
C20:1 (64.56 £9.04) y C22:1 (9.95 + 2.48).

8.4. Diversidad genética de los ecotipos silvestres de S. chinensis

El polimorfismo de S. chinensis en los diferentes ecoitpos fue de 54%.
Analizando el porcentaje polimoérfico de cada uno de los ecotipos en estudio,
Sonoyta presenté mayor porcentaje polimérfico (85%), mayor porcentaje de aceite
(49%) y mayor porcentaje de acidos grasos insaturados (92%) con respecto a los
otros ecotipos, esto infiere que la variabilidad genética de S. chinensis esta
relacionada con las caracteristicas fisicoquimicas del aceite. Ademas se observo
que a pesar de las distancias geogréaficas entre los ecotipos de Sonoyta (Sonora),
Indigena la Huerta (Baja California) y Todos Santos (Baja California Sur) algunas
accesiones como h2 y t7 (Indigena la Huerta, Baja California y Todos Santos, Baja
California Sur), h3 y s10 (Indigena la Huerta, Baja California y Sonoyta, Sonora)
presentaron un indice de similitud de 1 y de acuerdo a el indice de similitud de
Jaccard, este indica que la maxima distancia de similitud genética es 1 por lo que
dichas accesiones son genéticamente idénticas, esto se puede deber a la
evolucion de la especie o bien la introduccion de material genético a dichos
ecotipos influenciada por el hombre.

En la actualidad no existen estudios enfocados a evaluar diversidad
genética de S. chinensis en México. Algunos estudios han empleado marcadores
moleculares de agave en accesiones de jojoba para identificar plantas femeninas y
masculinas, reportando tamafios de fragmentos entre 500 y 2000 pb similares a
los del presente estudio, sin embargo no reportan el porcentaje polimorfico (Sharla
et al., 2008). Bhardwaj et al. (2010) estudiaron cultivos establecidos de jojoba en
Fatehpur, Rajasthan, empleando 55 marcadores ISSR y observaron el 69.3% de
polimorfismo, un indice de similitud de Jaccard de 0.75 y de 100 a 3500 pb, este,
este porcentaje de polimorfismo es menor al encontrado en Sonoyta (85%)

probablemente debido a que el origen de la jojoba es de México. Por otro lado Al-
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Sooger el al. (2012) evaluaron la diversidad genética de accesiones de jojoba
provenientes de Arabia Saudita, las cuales fueron previamente seleccionadas
fenotipicamente y encontraron un nimero de amplificacion de bandas de 2 a 11
similares al primer M2 del presente estudio y encontraron porcentaje de
polimorfismo que varié de 0.25 a 100% un indice de similitud de 0.60 a 0.90 como

el observado en el primer M2.

8.5. Caracterizacion morfoldgica de las semillas de J. curcas

En la Tabla Xlll, se observd que no hubo diferencias significativas en la
longitud, grosor y peso de las semillas de J. curcas. Lopez (2008) investigd las
caracteristicas morfolégicas de semillas de cultivos establecidos en el municipio
de Sinaloa de Leyva del estado de Sinaloa y reporté una longitud de 18.0 mm a
18.7 mm y el ancho de 8.60 mm a 8.75 mm mayores a las encontradas en el
presente estudio que fueron 15.1 mm a 159 mm vy 7.41 mm a 7.9 mm. Estas
diferencias se atribuyen a que las poblaciones del presente estudio fueron
silvestres y no recibieron el aporte de riego y nutrientes como las cultivadas en
Sinaloa de Leyva. Esto demuestra que el manejo agrondmico incrementa el
desarrollo de las semillas. Purabi et al. (2012) analizaron semillas de J. curcas de
20 regiones de Assam, India y observaron una longitud promedio de 15.71 mm,
grosor de 9.11 mm. Estos resultados son similares a los del presente estudio
debido a que las semillas de ambos estudios son de origen silvestre. Por otro lado
en la India, Rao et al. (2009) reportaron un peso de 0.49 g a 0.69 g. Estos
resultados fueron similares al peso promedio (0.61g a 0.63 g) de las semillas
provenientes de Estacion Dimas, El Quelite y La Campana debido su origen
silvestre.

Las semillas de J. curcas del presente estudio mostraron humedad de 3.57 a
4.21%, similares a las reportadas en diferentes regiones de Tery Bugu y Bla en
Mali reportando de 3.76 a 5.41% de humedad (Rathbauer et al., 2012)
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Por otro lado, se observé variacion en el color de las semillas de las
diferentes regiones de estudio. Hasta ahora no se han encontraron reportes sobre
el color de las semillas por otros autores mediante esta escala de valores, este
paradmetro puede ser utilizado como una caracteristica que diferencia las semillas
entre las poblaciones de Estacion Dimas, el Quelite y La Campana.

Machado, (2011) evalué en Cuba, el numero de semillas por kilogramo en
cultivos establecidos con semillas procedentes de 6 regiones y observo que en el
germoplasma estudiado, el nimero de semillas por kilogramo fue de 941, 1046,
1090, 1285, 1319 y 1389 mayores a los encontradas en Sinaloa (631 a 633) y por
consiguiente al presentar menor numero de semillas por kilogramo son
consideradas de mayor peso, longitud, ancho y las vuelve atractivas para la
seleccién de germoplasma con fines energéticos como la elaboracion de biodiesel.
Ademas factores como el suelo, el lugar de origen de la planta, el genotipo de la
planta madre, la edad, vigor y factores ambientales inducen la variacién en las
caracteristicas morfologicas de la semilla en los diferentes sitios de estudio
(Ginwal et al., 2005) atribuyéndose estos factores a las diferencias encontradas en

las semillas de Cuba.

8.6. Caracteristicas fisicoquimicas de los lipidos de las semillas de J. curcas

8.6.1. Contenido de aceite
El contenido de aceite proveniente de los diferentes ecotipos fue de 52 a 56%
(Tabla XV). ElI mayor contenido de aceite se encontrd6 en la region de La
Campana. No se observaron diferencias significativas entre Estacion Dimas y El

Quelite (F= 147.8, P=0,05).
El contenido de aceite en las plantas esta relacionado con la temperatura y
la velocidad del viento, Garay et al. (2012) mencionaron que en regiones donde la
temperatura es mas elevada el contenido de aceite es mayor debido a que la

planta para resistir a las altas temperaturas y almacena la energia en la semilla en
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forma de &cidos grasos como reserva para impulsar el inicio de la germinacion y
dar lugar a una nueva planta. Por otra parte la velocidad del viento baja la
temperatura de las hojas, ocasionando un cambio térmico que disminuye el
contenido de agua y por consecuencia aumenta el contenido del aceite (Bidwell,
1979). Esto coincide con los resultados obtenidos en La Campana donde la
temperatura maxima y velocidad del viento (Tabla IX) fueron més elevadas al igual
que el porcentaje de aceite, los acidos grasos oleicos y linoleico con respecto a los
otros ecotipos del presente estudio. Salisbury y Ross (2000), observaron que a
mayor altitud la radiacién global es mas intensa y las plantas absorben longitudes
de onda luminosas transforméandolas en energia (ATP Y NADPH) para la
produccion de acidos grasos. El ecotipo de Estacion Dimas se localiza a una
altitud de 14msnm, El Quelite a 35msnm y La Campana a 129 msnm, estos
resultados confirman lo reportado por Salisbury y Ross ya que en La Campana se
encuentra a mayor altitud y el contenido de aceite fue superior.

En estados del sur de México como Morelos y Veracruz en donde las
precipitaciones pluviales fluctian entre 1200 a 2500 mm y 902 mm a 2229 mm
respectivamente, se han reportado contenidos de aceite de J. curcas silvestre en
un rango de 55 a 57% (Martinez, 2007). Comparando estos resultados con los de
Sinaloa donde la precipitacion es entre 342 a 554 mm, el contenido de aceite (52 a
56%) es similar a lo reportado en el sur del pais, estos resultados muestran que no
existe una diferencia significativa del contenido de aceite de las plantas que
crecen en precipitaciones mayores a las del presente estudio, por lo que este
pardmetro no influye en el contenido de aceite de J. curcas.

Akbar et al. (2009) encontré en el germen de J. curcas de muestras de
Malasia presentan un contenido de aceite de 63.16%. En los ecotipos de Sinaloa
se encontr6 menor contenido de aceite, esto pudiera deberse a las diferentes
condiciones ambientales de Malasia y Sinaloa. Por otro lado las semillas de
Malasia fueron proporcionadas por Bionas Sdn Bhd marca lider mundial en el
cultivo de J. curcas mediante la seleccion de germoplasma con potencial para la

produccion de biodiesel, dicha empresa cuenta con la capacidad de producir
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100,000 toneladas de semilla y 33, 000 toneladas de aceite crudo (Bionas Sdn
Bh, 2015).

Kartika et al. (2012) analiz6 semillas de J. curcas colectadas en dos
diferentes localizaciones de Indonesia mostrando un menor contenido de aceite
(35.55 a 37.51%) que los encontrados en Sinaloa.

Debido a que las plantas de J. curcas aun no estan domesticadas existe
gran variabilidad genética, uno de los factores mas importantes para el éxito de un
cultivo de J. curcas es la seleccion de material de plantas elite. Las plantaciones
indican que la productividad de plantas individuales muestra una alta variacion. La
mayor limitacion es la produccién de cultivo bajo condiciones de domesticacion.
Una vision sobre los parametros genéticos y las caracteristicas bioquimicas de las
semillas de diferentes regiones del mundo sera un aporte fundamental para la

seleccién de genotipos apropiados con fines de cultivo (Basha et al., 2009).

8.6.2. indice de refraccién

El indice de refraccion esta relacionado con el grado de saturacion del
aceite e indica la presencia de acidos grasos insaturados de cadena larga. Purabi
et al. (2012) observaron un indice de refraccion de 1.46 en muestras de aceite de
J. curcas de diferentes regiones del noroeste de la India. Estos resultados son

equivalentes a los encontrados en el aceite de J. curcas en Sinaloa.

8.6.3. Viscosidad

El aceite de jatropha presenta un indice de viscosidad aproximadamente 10
veces mas alto que el del combustible. La viscosidad alta de los aceites es debido
al peso molecular de sus largas cadenas y estructura quimica (Wardana, 2010).
Es de vital importancia reducir la viscosidad de los aceites de jatropha para la
elaboracion de biocombustibles. Existen varias alternativas para reducir una alta
viscosidad como el precalentamiento del aceite, microemulsiones con solventes,
dilucion con el combustible diésel, craqueo térmico o pirolisis y transterificacién

(Pramanik, 2003; Tippayawong, 2002).
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Los estandares de la ASTMD6751, 2011 indican que la viscosidad del
biodiesel debe estar en un rango de 1.9 a 6 cSt. Aceites con viscosidad superior a
este rango no pueden ser empleados directamente en los motores porque
acumulan impurezas en el inyector ocasionando problemas de operacion. La
viscosidad del aceite de J. curcas de las diferentes regiones de Sinaloa es mayor
a este rango pero puede ser reducida mediante un proceso de transesterificacion
(Tippayawong, et al., 2002). Prasad et al. (2012) reportaron viscosidad de 34.3 cSt
en muestras provenientes de Chattishgarh, India, mayor a los analisis de este
estudio.

Purabi et al. (2012) reportaron viscosidad de 46.79 a 77.40 cSt en
muestras de aceite de J. curcas de diferentes regiones del Noroeste de la India.
Los ecotipos de Sinaloa presentaron aceites con menor indice viscosidad,

propiedad que los hace més atractivo para la elaboracion de biocombustibles.

8.6.4. Densidad especifica

La densidad especifica del aceite fue de 0.91g/cm®. No hubo diferencia
significativa en los tres ecotipos (F= 0,07, P 20.05) (Tabla XV). Los estandares de
ASTM D6751, 2011 establecen que la densidad especifica del biodiesel debe
estar en un rango de 0.860 a 0.900 g/cm®. El aceite de J. curcas del presente
estudio se encuentra dentro del rango aceptable.

Estudios muestran propiedades fisicoquimicas del aceite de J. curcas, tales
como la densidad que varia en diferentes regiones de 0.913 a 0.918 (Aminul et al.,
2012). Estos resultados fueron iguales a los encontrados en los ecotipos de
Estacion Dimas y El Quelite, pero menores a los encontrados en La Campana. Los
aceites que son mas densos producen mayor energia. Los estadndares de ASTM
D6751, 2011 establecen que la densidad especifica del biodiesel debe estar en un
rango de 0.860 a 0.900 g/cm®. El aceite de J. curcas del presente estudio se

encuentra dentro del rango aceptable.
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8.6.5. indice de Acidez

Los acidos grasos libres que producen el indice de acidez son una de las
propiedades mas importantes de la calidad del aceite. Un alto contenido de acidos
grasos libres causa problemas en los procesos de transesterificacion debido a que
en aceites con acidez mayor al 4% requieren de una esterificacion acida para
disminuir el porcentaje de acidos grasos libres, seguida de una transesterificacion
alcalina, mientras que valores menores del 1% se consideran como 6ptimos y se
realiza directamente la transesterificacion (Canakci et al., 2001). El aceite de las
regiones de Sinaloa mostr6 4cidos grasos libres menores a 1% lo cual indica que
no requieren un tratamiento previo y que los costos en produccion se reducen. Se
ha reportado que muestras de semillas provenientes de Indonesia presentaron un
valor de acidez de 0.7 mg NaOH/g (Aminul et al., 2012) y no se observaron
diferencias con los valores reportados en las regiones de Sinaloa.

Berchmans y Hirata, (2008), desarrollaron una técnica para la produccion de
biodiesel a partir de aceite crudo de semillas de J. curcas con alto contenido de
acidos grasos libres (15 %), reduciéndolo al 1 %.

Muestras de semillas provenientes de la Indonesia presentaron un valor de
acidez de 0.7 mg NaOH/g, mientras que en Borneo se observo 4.6 mg de NaOH/g.
Estos resultados indican que se requiere menor cantidad de alcali para neutralizar
los &cidos grasos libres de las muestras de Borneo (Aminul et al., 2012). No existe
diferencia significativa entre los valores reportados en semillas provenientes de
Malasia y los ecotipos de Sinaloa.

Kartika et al. (2012) evaluaron la relacion entre el contenido de acidos
grasos libres en semillas de J. curcas seca y fresca. Observaron que el contenido
de acidos grasos libres en semillas frescas aumenta (1.49 a 2.56%) cuando se
incrementa la actividad del agua (44.94% de humedad) y permanece constante
(1.39 a 2.08%) cuando la semilla esta seca (3.65 a 4.63% de humedad). Un bajo
contenido de 4cidos grasos libres en el aceite permite una transterificacion alcalina

(Canakci, 2001). Con base a lo anterior el contenido de humedad en las semillas
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de J. curcas fue bajo (Tabla XllIl), esto podria mantener constante el contenido de
acidos grasos libres.

Un enfoque atractivo para el control de los acidos grasos libres a nivel de la
semilla es regular la actividad del agua en la semilla con el fin de detener cualquier
reaccion indeseable o actividad enzimética. Por tal motivo es fundamental analizar
las caracteristicas de las semillas y su respuesta a los cambios ambientales,

particularmente en la humedad relativa.

8.6.6. indice de yodo

El valor de yodo representa el contenido de acidos grasos insaturados. Los
valores mas bajos de yodo son mejores para la elaboracion de biocombustibles.
Un valor mas alto de yodo indica mayor contenido de acidos grasos insaturados
en el aceite. Los &cidos grasos insaturados tienden a tener mejor flujo en frio,
pero un impacto negativo en la estabilidad del aceite.

El indice de yodo es una medida de los &cidos grasos insaturados en el
aceite (AOAC, 2001). Cuando el indice de yodo es bajo (26 a 48 g/100q9), el aceite
esta saturado y tiende a solidificarse, pero cuando el indice de yodo aumenta (94
a 135 g/100q), el nivel de insaturaciones en las cadenas de carbono aumenta, el
aceite permanece liquido y esto repercute en la viscosidad. El aceite de J. curcas
de los tres ecotipos estudiados mostr6 mayor contenido de &acidos grasos
insaturados, propiedad que le da mejor estabilidad para evitar la oxidacién
(Castro, 2007) y menor punto de fusion, lo que contribuiria a que el biodiesel
elaborado a partir de estos aceites presentaran mejores caracteristicas de flujo en
ambientes frios. Akbar et al., 2009 reportaron un valor de yodo de 103.62 g/100g
en muestras de aceite del germen de J. curcas en regiones de Malasia. Los
valores de yodo encontrados en los aceites de J. curcas de las regiones de
Sinaloa fueron similares a éstos y se encuentra dentro del rango (<120 g/100g) de
la ASTM D6751, 2011 que establece los limites permisibles de aceptabilidad del

biodiesel.
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8.6.7. indice de peréxido

El indice de perdxido mide el grado de oxidacién del aceite (Dorsa, 2004) y
si éste es elevado (mayor de 5 meg/Kg) (Aminul et al., 2012; Garay et al., 2012)
repercutirda en la formacion de polimeros de alto peso molecular (gomas) en el
biodiesel, y ocasionard problemas en el funcionamiento del motor. Dado lo
anterior, el aceite de J. curcas de las diferentes regiones de Sinaloa se encontr6
con grados de oxidacion adecuados para reacciones de transesterificacion (Tabla
XV).

Akvar et al. (2009) analizaron el aceite del germen de semilla de J. curcas
de diferentes regiones de Malasia y encontraron un valor de 1.93 meqg/Kg. Este
valor fue menor a los encontrados en los ecotipos de Sinaloa (2 a 2.7 meqg/Kg de

muestra).

8.7. Composicion de acidos grasos

Los acidos grasos saturados obtenidos (Figuras 12 y 13) fueron laurico
(C12:0), miristico (C14:0), pentadecanoico (C15:0), palmitico (C16:0), estearico
(C18:0), y araquidico (C28:0), estos representaron aproximadamente el 8.17% del
contenido total. El acido miristico (F= 4.7, P<0.05) y palmitico, (F= 0.84, P<0.05)
fueron significativamente diferentes, siendo mas abundantes en Estacion Dimas
(0.38 &cido miristico y 6.83 palmitico%) con respecto a los del Quelite (0.19 &cido
miristico y 5.38 palmitico%) y La Campana (0.17 acido miristico y 4.38
palmitico%). Por otra parte los acidos grasos insaturados obtenidos fueron el
palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3), vy
eicosenoico (C20:1), de los cuales el acido oleico y linoleico conformaron
aproximadamente el 90.74%, el resto de los &cidos grasos insaturados
constituyeron el 1,09%. El analisis de varianza no muestra diferencias
significativas (F= 0.24, P = 0.05) en el contenido de acido eicosanoico de los tres
ecotipos en estudio, pero si se observo diferencia significativa en el contenido del
acido oleico (F= 0.01, P <0.05), linolénico (F= 0.02, P <0.05), linoleico (F=0.24, P
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<0,05) y palmitoleico (F= 1.14, P <0.05). En el ecotipo de Estacion Dimas se
observé mayor contenido de acido palmitoleico (1.01 + 0,09) y linolénico (0.70 +
0,06) (Figura 12 y 13), mientras que el acido oleico fue mas abundantes en El
Quelite (46.72 + 0.48%) y La Campana (46.2 + 0.33%). El acido linoleico (44.54 +
4,7%) result6 mas abundante en La Campana. Salisbury y Ross (2000),
sefialaron que el contenido de acidos grasos insaturados (linoleico, linolénico y
oleico) en las plantas es mayor que los saturados cuando las temperaturas son
mas elevadas, esto coincide con los resultados obtenidos en Sinaloa dado que el
ecotipo de la Campana fue donde se registraron temperaturas mas altas (Tabla
XIV).

Los ecotipos de la Campana y Estacion Dimas son una alternativa para el
aprovechamiento adecuado de germoplasma silvestre con potencial para la
produccién de biodiesel (Becker y Makkar, 2007). Golape y Zunjarrao, (2012)
observaron en regiones de la India que los acidos grasos mostraron mayor
contenido de acido oleico (41 a 49%) vy linoleico (26 a 31%). Martinez, (2007),
reporté de 41 a 42% de &cido oleico, 42 a 44% de linolénico, 9 a 11% de palmitico,
2 a 3% de estearico, 0.3 a 0.4% de miristico y 0.3 a 0.4% de palmitoleico en
muestras provenientes del estado de Veracruz, estos resultados son semejantes a
los encontrados en el acido oleico (44 a 46%), estearico (3 a 4%) y miristico (0.2 a
0.4%) del presente estudio, esto indica que la composicion de acidos grasos
proveniente de semillas del noroeste de México son similares a las de la region
este. Estudios realizados mostraron que existe variacion en la composicion de
acidos grasos de semillas de J. curcas de diferentes regiones y esto se atribuye
principalmente a la seleccién de ecotipos, la variabilidad genética de las plantas y
las poblaciones de origen silvestre (Ranade et al., 2008; Vaknin et al., 2011).

El aceite de jatropha es principalmente usado para la fabricacion de jabones,
pesticidas, la industria farmacéutica y alimenticia. Contienen 4 acidos grasos muy
importantes, dos de ellos son el palmitico y el 4cido estearico, ambos son acidos
grasos saturados. El &cido oleico es un mono insaturado y el linoléico es un acido

graso polinsaturado. La proporcion de cada acido graso en el aceite puede variar
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de region a region debido a la informacion genética. Estudios basados en
marcadores moleculares muestran una gran diversidad genética en J. curcas
(Ranade et al., 2008). Existe una gran diversidad en la composicion de acidos
grasos de semillas de jatropha basada en la seleccion de ecotipos y en el estudio
de diversidad genética.

Muestras de aceite de semillas de jatropha de 25 regiones de regiones en
Tery Bugu y Bla en Mali presentaron un contenido de C16:0 de 19.05 a 20.24%,
C16:1 de 1.22 a 1.48, C18:0 de 7.92 a 9.09%, C18:1 de 34.16 a 36.12%, C18:2 de
31.79 a 36.15, C18:3 de 0.27 a 0.41 y C20:0 de 0.00 a 0.37 (Rathbouer et al.,
2012). Comparando estos resultados con el presente estudio, el contenido de
C16:0, C18:0, C20:0 es mayor en las regiones de Mali que en los ecotipos de
Sinaloa pero los contenidos de C16:1, C18:1, C18:2 y C18:3 son mayores en los
ecotipos de Sinaloa, por otro lado en el aceite de las semillas de J. curcas de los
ecotipos de Sinaloa se encontraron los acidos C12:0, C14:0 C15:0 y C20:1 en
proporciones menores al 1%.

Estudios realizados en Maharashtra, India revelan que en la composicién de
acidos grasos del aceite de J. curcas, dominé el acido oleico (C18:1 = 41 a 49%)
en todas la regiones agroclimaticas, seguido del acido linolénico (26 a 31%),
palmitico (15 a 19%). El valor mas bajo fue el del acido estearico (6-8%). Asi, el
aceite de semillas de J. curcas se puede clasificar como oleico-linoleico (Golape y
Zunjarrao, 2011). Estos resultados fueron similares a los encontrados en los
ecotipos de Sinaloa, predominando el &cido oleico en los tres ecotipos en estudio,
el contenido de acido linoleico (42.34 a 44.54%) fue mayor en los tres ecotipos
comparandolos con los reportados en Maharashtra, India. El acido palmitico y
estedrico fueron menores en los ecotipos de Sinaloa.

Los ecotipos de J. curcas que contienen acidos grados con alto contenido
de acido oleico y linoeico pueden ser utilizados como base para la seleccion y el
mejoramiento genético de cultivo de estas plantas (Becker et al., 2008).

La composicion de acidos grasos de aceite de semillas de Jatropha curcas

de muestras provenientes de diferentes localizaciones de Assam, India fue de 11.
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4 a 12.75% de C16:0, 7.7 a 18.08% de C18:1, 41.48 a 46.1% de C18:2, 30.1 a
35.2 de C18:2 y 0.2 a 0.3% de C18:3 (Purabi et al., 2012). Estos resultados
difieren en el contenido de C18:1 y C18:2 encontrados en los ecotipos de Sinaloa
debido a que estos se encontraron en mayor porcentaje que los de Assam, India.
Por otra parte la composicion de acidos grasos de aceite de semillas de Jatropha
curcas de muestras provenientes de Malasia fue de 14.2% de C16:0, 7.0% de
C18:0, 44.7% de C18:1, 32.8% de C18:2 y 0.2% de C18:3 (Akbar et al., 2009). Los
ecotipos de Sinaloa presentaron mayor contenido de C18:1 y C18:2, pero menor

contenido de C18:0 y C18:3. El C16:0 fue similar a las reportadas en Malasia.

En Lampung, Indonesia se analizaron semillas frescas de J. curcas y
mostraron contenidos de; 14.70 de C16:0, 0.86% de C16:1, 7.37% de C18:0,
39.44% de C18:1, 36.52% de C18:2y 0.70% de C18:3, 0.25% de C:20 y 0.16%
DE C20:1 (Kartika et al., 2012). Estos resultados fueron muy similares al contenido

de acidos grasos en los ecotipos de Sinaloa.

8.8.  Diversidad genética

El andlisis SSR de accesiones de J. curcas mostr6 heterocigosidad
esperada (He) entre los ecotipos de La Campana, Estacion Dimas y El Quelite de
0.7524, 0.7092 y 0.7956. Por otro lado el analisis de FST con un nivel de
significancia de p«0.05 mostrdé que existen diversidad genética entre los ecotipos
sobre todo el de Estacion Dimas fue el mas diferente con respecto a los otros.
Esto pudiera deberse a que en este ecotipo se observé también la presencia de
Jatropha cinera y por medio de factores ambientales como el viento y la
precipitacion  permitieron que el polen de una especie viajara a la otra
fecundandola, por tal motivo, es necesario conservar el germoplasma de dicha
especie para que no se pierda la diversidad genética en la region Noroeste de
México. Por otro lado se observaron también diferencias en la diversidad genética
del Ecotipo de Estaciéon Dimas y La Campana pero los valores encontrados fueron

similares en La Campana y El Quelite.
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Yaowalak et al. (2011), analizaron 9 accesiones de J. curcas de muestras
procedentes de México con 10 marcadores SSR y observaron una He de 0.130
menor a las del presente estudio.

Navarro, 2013 analiz6 27 accesiones de J. curcas de genotipos de
Veracruz, Puebla y Morelos que fueron establecidos en cultivos en el Campo
Experimental CIIDIR Sinaloa ubicado en el municipio de Guasave, empleando con
los marcadores JCPS7, JCT17, JCPS20, JCSSR26 y JCMN292, observando dos
genotipos heterocigotos en los marcadores JPS20 (197 y 217 pb) y JCT17 (195 y
211 pb). En el presente estudio se emplearon los mismos marcadores moleculares
encontrando genotipos heterocigotos con todos los marcadores analizados, esta
variabilidad genética se debe principalmente a que las muestras de J. curcas
empleadas los ecotipos de Dimas, El Quelite y La Campana son de origen
silvestres a diferencia de los realizados por Navarro (2013) que analizé plantas
cultivadas. Por otro lado, Navarro reportd una heterocigosidad de 0.10 y 0.16

menor a las del presente estudio.
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9. CONCLUSIONES

La caracterizacidon morfolégica de las semillas de jojoba vari6 en los tres
ecotipos estudiados. Los parametros fisicoquimicos de los lipidos de las semillas
se encuentran dentro de los estandares de calidad requeridos y no se ven
influenciados por las condiciones ambientales de los diferentes ecotipos. Sonoyta
y Todos Santos presentaron mayor contenido de aceite. Por otra parte, se
encontré6 mayor contenido de los acidos grasos insaturados. La diversidad
genética de jojoba mostré relaciéon con el contenido de aceite, debido a que el
ecotipo de Sonoyta presentd mayor contenido de aceite y mayor porcentaje de
polimorfismo. Con respecto a los resultados obtenidos en J. curcas, la
caracterizacion morfolégica de las semillas mostr6 que no hay diferencias
significativas en la longitud, grosor y peso en los tres ecotipos. La Campana
presentd mayor contenido de aceite. Las diferentes condiciones ambientales de
los ecotipos de Sinaloa influyeron en el contenido de aceite pero no en las
propiedades fisicoquimicas del aceite. Por otro lado, el contenido de aceite y las
propiedades fisicoguimicas son equivalentes a los reportados en el sur de México.
El porcentaje de &cidos grasos insaturados fue mayor que los &cidos grasos
saturados. El analisis SSR de accesiones de J. curcas revel6 que existe diversidad
genética en los diferentes ecotipos.

Actualmente, en México se ha impulsado el apoyo a investigaciones que
permitan activar el campo laboral de las regiones aridas, semiaridas, serranas o
con suelos pobres en nutrientes mediante el aprovechamiento racional de
especies propias de la region. La jojoba y jatropha son especies endémicas de
México y la presente investigacion demuestra que dichas especies son una
alternativa para mejorar la economia de las personas y por consiguiente la calidad
de vida de las mismas, por un lado debido a que J. curcas por su alto contenido de
acidos grasos insaturados representa un alto potencial energético para la
obtencion de biodiesel y alimenticio para animales, similar a las propiedades de
las especie encontradas en el Sur de México y por otro lado las caracteristicas

fisicoquimicas del aceite de jojoba reunen las caracteristicas fisicoquimicas
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necesarias para su aplicacion en la industria cosmética y como aditivos o
lubricantes. El analisis molecular de J. curcas del Noroeste de México mostro
diferencias en la diversidad genética de los ecotipos estudiados, asi como en
jojoba también se observo diferencias en la diversidad genética de los diferentes
ecotipos esto represente un potencial sobre todo el de Sonoyta que resulta

atractivo para emplearlo en programas de seleccién y mejoramiento genético.
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