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RESUMEN GENERAL
VARIACION ECOLOGICA, MORFOLOGICA Y QUIMICA: ATRIBUTOS
CLAVE PARA EL APROVECHAMIENTO Y CONSERVACION DE Jatropha sp
Hernandez Nicol&s Nancy Yazmin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014

En Meéxico se consignan 45 especies para el género Jatropha (Euphorbiaceae).
La Reserva de las Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan concentra riqueza genética y
endemismo para este género, que proporciona alimento, medicina y energia a los
habitantes, pero falta informacion sobre la distribucion, ecologia y aprovechamiento de
las especies. Esta tesis se organizd en tres capitulos. En el primero se precisaron
taxondmicamente las especies de Jatropha, se diferenciaron las Unidades Ambientales
(UA) en las que habitan, se valord el estado de conservacion de sus habitats y se califico
la vulnerabilidad de sus poblaciones; en el segundo capitulo, se verificé la variacion
morfolégica intra e interespecifica; y, en el ultimo, se caracteriz6 el aprovechamiento
tradicional de las especies de Jatropha, y se analiz6 la composicion quimica de las
semillas. Para trabajar se seleccionaron 15 sitios de muestreo en la Reserva, las UA se
delimitaron mediante la ponderacion de variables climaticas con el software gvSIG; los
atributos ecoldgicos se determinaron por el método de muestreo de vegetacion
cuadrante centrado en un punto, se estimo el indice de disturbio (ID) y el estado de
conservacion de las poblaciones de Jatropha, mediante el protocolo “Método de
Evaluacion del Riesgo de Extincion de Plantas en México”. En 24 poblaciones de
Jatropha se evaluaron 12 variables morfologicas cuantitativas y 14 variables
ambientales. La informacion se resumié en un Analisis de Componentes principales
(ACP), Anélisis de Conglomerados y Analisis Canonico de Correspondencias (ACC).

En 15 localidades se aplicé un total de 243 encuestas semiestructuradas y con los datos



se calculé el nivel de uso significativo y el valor relativo de uso por especie; se
determiné proteina cruda, lipidos, ceniza, ésteres de forbol y perfil de acidos grasos en
la almendra de la semilla de tres especies. Las especies registradas en esta region son:
Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J.
Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha rufescens Brandegee y Jatropha rzedowskii J.
Jiménez Ram., que se distribuyen en cuatro de seis UA detectadas. J. neopauciflora 'y J.
rzedowskii son las méas conspicuas, por abundancia y cobertura vegetal, mientras que J.
rufescens y J. ciliata son las més restringidas. ElI ID obtuvo una media de 0.51, la
actividad ganadera y humanas son los principales factores que afectan los hébitats de
Jatropha. El indice de disturbio no influye en la distribucién, abundancia y variacion de
las especies. De acuerdo con las categorias de riesgo del MER, J. neopauciflora y J.
rzedowskii no se encuentran en categoria de riesgo, J. oaxacana, requiere proteccion
especial y J. ciliata y J. rufescens se encuentran en peligro de extincion. EI ACP
muestra variacion morfolégica intra e interespecifica, las principales variables que
definen son el tamafio de la hoja, fruto y el nimero de semillas. EI ACC indica una
correlacion positiva con la altitud (0.534) y amplitud de temperatura (0.417), mientras
que, la tendencia es negativa con la temperatura media anual (-0.507).Estos factores
afectan significativamente la variaciéon morfolégica de las poblaciones de Jatropha.
Todas las especies, excepto J. ciliata, registran algun uso, que se clasifica en medicinal,
alimenticio, ornamental y otros; el nivel de uso para alimentacion no resulta
significativo, mientras que si lo es para el medicinal. J. neopauciflora se usa en 13
padecimientos y los de mayor valor de uso relativo son: problemas dentales (dolor,
sensibilidad, caries, mal aliento, pigmentacion amarilla y aflojamiento de dientes) con
35.39 %, bucales (herpes labial, gingivitis y candidiasis oral) con 32.92 %, y

hemostéatico (7.41 %). El contenido promedio de proteina cruda y lipidos totales fue



24.61 y 35.55 %, respectivamente, y no se detectaron ésteres de forbol. Los principales
acidos grasos detectados fueron los insaturados, oleico (27.98 %) y linoleico (46.18 %)
y en menor proporcion los saturados palmitico (13.77 %) y esteédrico (10.05 %). Se
concluye que el género Jatropha es dominante en la estructura de la comunidad vegetal.
El estado de conservacion de las comunidades donde habitan las poblaciones de
Jatropha sp. es moderado, califica como de regular condicion, de acuerdo con el indice
de disturbio y, se indica que las especies en peligro de extincién son J. ciliata y J.
rufescens. La variacion morfoldgica en las poblaciones de Jatropha se asocia con las
condiciones ambientales, la geografia y la identidad taxonémica. El nivel de uso para
las especies de Jatropha es bajo, lo cual se confirma por indicadores etnobotéanicos, ya
que no reflejan aceptacion cultural y el uso tiende a ser esporédico. Porlas cualidades
alimenticias encontradas, se recomienda el consumo de las semillas de J. neopauciflora
y J rzedowski, principalmente tostadas para hacerlas propicia para la alimentacion.

Palabras clave: Jatropha, especies, ecologia, usos, conservacion, variacion morfolégica



ABSTRACT
ECOLOGICAL, MORPHOLOGICAL AND CHEMICAL VARIATION: KEY
ATTRIBUTES FOR USE AND CONSERVATION OF Jatropha sp.
Hernandez Nicol&s Nancy Yazmin, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014
There are 45 species reported for the Jatropha genus in Mexico. The Biosphere Reserve
Tehuacan-Cuicatlan concentrates genetic richness and endemism for this genus, which
provide food, medicine, and energy for the people; however, there is a lack of
information about distribution, ecology, and uses of the species of this genus. In the
present study, the objectives were to verify the Jatropha species taxonomically, to
differentiate the Environmental Units (EU) of their habitats, to evaluate the conservation
status of their habitats, and to estimate the vulnerability of the Jaropha populations; in
addition, the morphological variation, characterization of their uses and seed chemical
composition were studied. 15 sampling sites were selected in the Reserve, the EU were
defined using climatic variables and the gvSIG software. Ecological attributes were
determined using the quantitative analysis by the point-centered quarter method; the
intensity of disturbance was estimated, as well as the conservation status of the
Jatropha populations based on the protocol "Method of Evaluation of the Risk of
Extinction of Plants in Mexico". 12 quantitative morphological variables, 14
environmental variables and the disturbance index (DI) were measure in 24 populations
of Jatropha. The data was subjected to a principal component analysis (PCA), cluster
analysis and correspondence canonical analysis (CCA). 243 semi-structured surveys
were applied in 15 communities and the data used to calculate the significative level of
use and the relative value of use by species; in almond seed crude protein, total lipids,

ashes, phorbol esters, and fatty acid profile were calculated. The confirmed species for
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this region are: Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha neopauciflora Pax, Jatropha
oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha rufescens Brandegee, and Jatropha
rzedowskii J. Jiménez Ram., which are distributed in four of six defined EU. J.
neopauciflora and J. rzedowski are the most conspicuous, abundant, and high canopy,
they concur in four of six defined EU, while J. rufescens and J. ciliata are the most
restricted. The DI average value is 0.5 and livestock and human activity are factores that
affect the habitats of Jatropha. Considering the risk categories of MER, J.
neopauciflora and J. rzedowskii are not in risk, J. oaxacana requires special protection
and J. ciliata and J. rufescens are under extinction risk. The PCA detected
morphological variation intra and interspecific and the variables with the highest
contribution were leaf size, fruit, and seed number. The CCA indicated a positive
correlation with altitude (0.534) and annual temperature range (0.417), and negative
correlation for the annual average temperature (-0.507), which are factors that
significantly affect the morphological variation of the Jtropha populations. All species,
except J. ciliata, registered some use, which were classified in medicinal, food,
ornamental and others; the relative value of use was not significant for food, while it
was significant for medicinal use. J. neopauciflora is used in 13 highest, and the heist
relative level of use correspond to dental problems (pain, tenderness, cavities, bad
breath, yellow pigmentation and loosening of teeth) with 35.39 %, oral (cold sores,
gingivitis and oral candidiasis) 32.92 %, and haemostatic (7.41 %). The average content
of crude protein and total lipids was 24.61 and 35.55 %, respectively, and there was not
presence of phorbol esters. The principal fatty acids detected were the unsaturated oleic
(27.98 %) and Linoleic (46.18 %) and to a lesser extent the saturated palmitic (13.77 %)
and stearic (10.05 %). It is concluded that the disturbance index does not affect the

distribution, abundance, and species variation. The Jatropha genus is dominant in the
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plant community structure. The conservation status of the communities inhabited by
populations of Jatropha sp. is moderate, of regular condition taking into account the
rate of disturbance, and the species under extinction risk are J. ciliata and J. rufescens.
Morphological variation in the populations of Jatropha is associated with
environmental conditions, geography and taxonomic identity. The level of use for
Jatropha species is low, which is confirm by the ethnobotanical indicators, that do not
showed cultural acceptance, and their use tends to be sporadic. However, the detected
food qualities make them suitable for this use.

Key words: Jatropha species, ecology, uses, conservation, morphological variation.
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INTRODUCCION GENERAL
1. Planteamiento del problema

El género Jatropha (Euphorbiaceae) esta representado por 175 especies, y se
distribuye principalmente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Webster, 1994). La mayoria de las especies de Jatropha son nativas del nuevo mundo
y alrededor de 66 son nativas del viejo mundo (Heller, 1996). Generalmente son
arbustos o arboles que se caracterizan por producir un exudado transparente o de color
que emana cuando la planta sufre algin dafio; sus hojas son alternas y su fruto capsular,
con una a tres semillas ovoides o subglobosas. Se les conoce comunmente como
“pifioncillo”, “pindén o pistache mexicano” por la forma de sus semillas, o “sangre de
grado” por su abundante exudado que generalmente tifie de color rojo oscuro
(Rodriguez-Acosta et al., 2009).

En México se distribuyen 45 taxones de este género (20 % del total mundial), en
mas de 15 estados, de los cuales 35 (77 %) son endémicos (Martinez et al., 2002).
Aunado a esto, México es el unico pais donde se han registrado genotipos toxicos y no
toxicos de forma natural. La importancia actual de este género a nivel mundial radica en
la obtencion de biodiesel a partir del aceite extraido de la semilla de Jatropha curcas;
sin embargo, se han registrado un sinfin de usos tanto en ésta especie como en algunas
de las otras que forman parte del género; el nombre Jatropha deriva de las palabras
griegas jatros (médico) y trophe (alimento o nutricion), esto sugiere que las especies del
género tienen propiedades medicinales y cualidades nutricionales (Heller, 1996).

El conocimiento sobre el género es limitado y poco se sabe sobre los aspectos de
conservacion de las especies. La riqueza, grado de endemismo y cualidades utilitarias
consignadas para el género Jatropha en México, son indicadores de su importancia y

potencial. Algunos estudios se han enfocado a las propiedades fitoquimicas y en menor



grado se han abordado aspectos de su ecologia y estado de conservacion. Por tanto se
justifica generar informacion que permita conocer la riqueza especifica de Jatropha, el
estado de las comunidades donde vive y de las poblaciones y, con ello, poner a la
disposicion los elementos necesarios para elaborar un programa de conservacion y uso
sustentable de las especies del género Jatropha en México.

Con esa vision de conocimiento del capital biolégico y el enfoque
conservacionista de los recursos fitogenéticos, en el afio 2008 el grupo de investigacion
de la “Red de Jatropha” del Subsistema Nacional de Recursos Agricolas (SINAREFTI)
reviso los principales herbarios del pais para registrar a los taxones de Jatropha ahi
resguardados, asi como también rescat6 la informacion disponible en linea de la Red
Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB-CONABIO). De esta revision se
determinaron ocho regiones donde se concentra 79 % del total de especies presentes, de
las cuales, la Reserva de la Biosfera Tehuacdn-Cuicatldn es la de mayor riqueza,
concentrdndose en ella més de 11 especies, a diferencia de lo manifiesto por Jiménez
(en prensa), quien cita solamente a seis especies para esta zona.

El &rea de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan tiene una larga historia de ocupacion
humana (Byers, 1967); en este espacio, la transformacion del paisaje y la fragmentacion
de los hébitats, amenazan la persistencia de algunas comunidades Unicas y especies
endémicas (Anderson, 1990), por lo que es importante hacer el diagndstico ecolégico de

las poblaciones silvestres y comunidades naturales.

Uno de los mecanismos para elucidar el uso de las especies silvestres en areas
rurales es la investigacion etnobotanica, que ha adquirido gran relevancia en el estudio
de plantas medicinales en las dos ultimas décadas, como resultado de la pérdida
acelerada del conocimiento tradicional y de la degradacién de los bosques, sobre todo

en la region tropical (Caniago y Siebert, 1998).



En la presente tesis se analizara el estado ecoldgico de las poblaciones de
Jatropha distribuidas en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan; también se hara
la caracterizacion morfolégica de algunas poblaciones del mismo género, con la
finalidad de observar patrones de variacion relacionados con factores ambientales, y
finalmente, se describiran las formas de aprovechamiento de las especies registradas. La
integracion de la informacion permitiré reunir informacion con la finalidad a futuro, de
establecer programas de aprovechamiento y conservacion.

2. Objetivos particulares

A. En el estudio ecoldgico se identificaran y precisaran las especies de Jatropha
que se distribuyen en la region, diferenciando las Unidades Ambientales de la
Reserva en las que habitan. También se valorar el estado de conservacion de los
habitats y se calificara la vulnerabilidad de las poblaciones de las especies
encontradas de dicho género.

B. Con el estudio morfométrico se buscaran patrones de variacion morfoldgica en
las poblaciones de las especies de Jatropha, en relacion con algunos factores
climaticos, fisiogréficos y edaficos de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-
Cuicatlan.

C. En el estudio etnobotanico se caracterizara el aprovechamiento tradicional de las
especies de Jatropha en la region de estudio y se analizard la composicion
quimica de las semillas de este género, para discriminar entre semillas toxicas o
aptas para el consumo humano.

3. Hipotesis

A. La distribucion de las especies de Jatropha vy, el estado de conservacion de los

habitats y las poblaciones en el area de estudio, dependerian de las condiciones

fisico-bidticas in-situ, y de la intensidad de disturbio a la que estan sometidas.



B. Los patrones de variacion morfologica de las especies de Jatropha estarian
determinados por factores ambientales y antropogénicos.
C. Existiria variacién quimica en las semillas de Jatropha sp, determinante de la
forma de aprovechamiento por los habitantes de la region.
4. Revision de Literatura

Los estudios sobre el género Jatropha son limitados, la mayoria se enfocan en
Jatropha curcas por las propiedades fisico-quimicas de su aceite que puede ser utilizado
como sustituto del diesel (Makkar et al., 1997). Sin embargo, la informacion para el
resto de las especies de este género es escasa, sobre todo en aspectos ecoldgicos y de
conservacion; el enfoque se ha dirigido un poco mas hacia las propiedades fitoquimicas
del latex o semillas.
Taxonomia del género y descripcion botanica de las especies estudiadas

El género Jatropha pertenece a la tribu Joannesieae dentro de la familia
Euphorbiaceae, incluye 175 especies, distribuidas en Africa tropical y subtropical y en
América (Webster, 1994). Un porcentaje considerable de las especies localizadas en
México del género Jatropha son nativas, otras especies provienen del viejo mundo
(Dehgan y Webster, 1979). En México existen 45 taxones de este género (20% del total
mundial), distribuidas en méas de 15 estados, y 35 (77%) son endémicos (Martinez et
al., 2002). El Valle de Tehuacdn-Cuicatldn en México es uno de los sitios con mayor
riqueza de Jatropha (Jiménez, en prensa). Las especies a las que se hara referencia en
este documento son Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha neopauciflora Pax,
Jatropha oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha rufescens Brandegee y
Jatropha rzedowskii J. Jiménez Ram.

A continuacion se detalla la descripcion botanica de cada especie (Jiménez, en prensa).



Jatropha ciliata: Arbustos o arboles rizomatosos, 1 a 2 m de alto, monoicos, en
ocasiones dioicos. Tallos con corteza integra, pardo amarillenta. Hojas caducas;
estipulas de 4 a 5 mm de largo, lanceoladas con glandulas pediceladas, prontamente
caducas; peciolo 4 a 11.5 cm de largo, glabro; laminas 8 a 14.5 cm largo, 8 a 12.4 cm
ancho, triangular-ovada u ovada, 3 a 7 l6bulos (el central de talla conspicuamente
mayor a los laterales), base cordada, &pice acuminado, a veces agudo; margen basal con
dientes muy espaciados y cada uno con una glandula capitada, haz y envés glabros,
aunque pueden presentar algunos tricomas en las venas, venacion palmada, con 3 a 7
venas. Cimas masculinas 5 a 12 ¢cm de largo, pedunculo 3.5 a 8 cm de largo, la
ramificacion de la inflorescencia es dicotdmica (en pocas ocasiones las ramificaciones
son alternas), de modo que no puede distinguirse una inflorescencia principal central ni
coflorescencias, solamente pueden apreciarse paracladios de tamario variable en la parte
final de las ramas; flores pistiladas solitarias o arregladas en dicasios, brécteas
lanceoladas 2 a 5 mm de largo, glabrescentes, ocasionalmente con algunas glandulas
estipitadas. Flores estaminadas blancas; sépalos 3 a 3.7 mm de largo, 1.4 a 2.3 mm
ancho, elipticos u obovados, glabros; corola gamopétala, tubular, 5.5 a 8 mm de largo,
glabra, connada 1/3 de su longitud, glabra; estambres 10, serie externa 3 a 4.2 mm de
largo, filamentos connados hasta la mitad de su longitud, serie interna 4.3 a 6.7 mm,
filamentos, connados 4/5 de su longitud, anteras 2 a 2.1 mm de largo. Flores pistiladas
blancas; sepalos 4.5 a 5.2 mm de largo, 3 a 3.6 mm de ancho, eliptico-lanceolados o
angostamente elipticos, glabros; corola gamopeétala, campanulada a ligeramente
urceolada, 7 a 10 mm de largo, connada 1/3 de su longitud; gineceo 2 a 3 carpelos,
estilo connado en la base o hasta 1/2 de su longitud, con 3 estigmas. Céapsula 1.4 a 1.6
cm largo, 2 a 3.2 cm ancho, elipsoide, bilocular; semillas de 1.3 cm de largo, 1 cm de

ancho, elipticas, carancula vestigial. Distribucion. Distrito Federal, Morelos, Guerrero,



Puebla, Oaxaca y Veracruz. Habitat, bosque tropical caducifolio, 1050 a 2220 m de
altitud; Fenologia, floracion mayo a agosto; Fructificacion, julio a agosto.

Jatropha neopauciflora: Arbustos o arboles 1 a 3.5 m alto, dioicos. Tallos carnosos,
corteza exfoliante con tiras papiraceas doradas, braquiblastos abundantes, latex abundante.
Hojas caducas, surgen principalmente sobre braquiblastos; estipulas 6 a 10 mm largo,
persistentes, abundantes en los braquiblastos, rojizas u obscuras, setosas; peciolo muy
corto; laminas 1 a 4 cm largo, 1 a 2.5 (-4) cm ancho, obovadas, rara vez trilobadas, base
cuneada, margen entero, apice redondo, venacion pinnada, haz y envés pubescentes.
Inflorescencias: surgen sobre los braquiblastos, las cimas masculinas muy cortas con
peddnculos de 1 a 2 mm o flores solitarias, bracteas inconspicuas, pedicelos 1 a 2 mm,
flores pistiladas solitarias. Flores estaminadas rosadas o rojas: sépalos 4 a 5 mm largo, 0.9
a 1 mm ancho, ovados a obovados, margenes enteros, apice agudo, tomentosos en interna
y externamente; corola 7 a 8 mm largo, connada % de su longitud, urceolado-tubular,
pubescente en toda su superficie; estambres 10, filamentos connados en la base, serie
externa 3.5 a4 mm, interna 4 a 5 mm, anteras de aproximadamente 2 mm de largo. Flores
pistiladas rojas; sépalos 3 a5 mm largo, 1 a 1.2 mm ancho, ovado- lanceolados; corola 8 a
10 mm largo, urceolada, connada % de su longitud; gineceo 2(-1) carpelos, estilo 1,
estigmas 2(-1). Frutos 2.3 a 2.5 cm largo, 1.5 a 1.7 cm ancho, elipticas, biloculares, rara
vez uniloculares; semillas 1.3 cm largo y diametro, esféricas, pardas con marcas obscuras,
caruncula vestigial. Distribucion, endémica al Valle de Tehuacan-Cuicatlan en Puebla y
Oaxaca. Habitat, matorrales xerdfilos, bosque tropical caducifolio, 950 a 1900 m de
altitud. Fenologia, floracion (marzo) mayo a agosto. Fructificacion, septiembre a octubre.
Jatropha oaxacana: Arbustos generalmente cespitosos, rizomatosos dioicos, 0.5a2 m
de alto. Tallos carnosos, corteza parda y lustrosa, las ramas jovenes forman angulos de

alrededor de 45° Hojas caducas; estipulas 6 a 7 mm largo, triangulares, con una



glandula apical; peciolo 2.5 a 6 mm largo, glabro; lamina 2.6 a 3.35 cm largo, 0.8 a 1.5
cm ancho, obovada a oblanceolada (rara vez eliptica, algunas veces trilobulada), rara
vez elipticas, base cuneada, apice redondeado, margen entero (en ocasiones ligeramente
sinuado), haz y envés glabros, venacion pinnada. Flores estaminadas numerosas,
agregadas y sesiles (aunque surgen independientes, sin formar una inflorescencia)
rodeadas (cada una) por un verticilo de bracteas triangulares, rojizas, 0.9 a 1.1 mm de
largo; flores femeninas solitarias y sésiles. Flores estaminadas blancas o blanco
amarillentas con una mécula rojiza; sépalos 2.2 a 2.5 mm largo, 1.1 a 1.3 mm ancho,
triangular-ovados, apice agudo o ligeramente acuminado, diminutamente pubérulos en
la superficie adaxial; corola polipétala, aunque a simple vista parece ser una flor tubular;
pétalos 5 a 6 mm de largo, 1.2 a 1.9 mm ancho, estrechamente obovados, pilosos en
ambas superficies, base no cuneada (no se estrecha abruptamente); estambres 9 a 10,5 a
6 mm largo, filamentos connados ¥4 de su extension, anteras oblongo-ovadas 1.6 a 1.7
mm largo. Flores pistiladas blancas o blanco amarillentas; sépalos 5 a 6 mm largo, 1.2
mm de ancho, oblongo-lanceolados, superficie adaxial pubérula; corola polipétala,
aungue vista externamente parece tubular, pétalos 4.5 a 5 mm de largo, 1.1 a 1.4 mm
ancho, espatulados, pilosos en ambas superficies; gineceo 1(-2) carpelos; estilo 1;
estigma 1 a 2 capitado. Frutos 1.25 a 1.5 cm largo, 1.4 a 2.6 cm ancho, uni o bilocular,
sépalos persistentes, pedicelo de 2 mm largo; semillas 1.1 a 1.2 largo, 1.2 a 1.4 cm
ancho, carincula vestigial.

Distribucion, Puebla y Oaxaca. Habitat, matorral xeréfilo, bosque tropical caducifolio
y bosque de encino, 1000 a 2200 m de altitud. Es una especie propia de la vegetacion
primaria, pero también prospera en vegetacion secundaria o lo largo de los caminos de

terraceria, sin embargo, cuando el pastoreo y la quema del terreno son intensos sus



poblaciones desaparecen. Fenologia, floracion abril a agosto. Fructificacién, julio a
octubre.

Jatropha rufescens: Arboles o arbustos (0.3-) 2-5 m alto, dioicos, rara vez monoicos.
Tallos con corteza parda y lustrosa, ramillas hirsutas y ferrugineas. Hojas deciduas;
estipulas 1 a 3 mm largo, lanceoladas, ferrugineas; peciolos (-2) 5-12 mm largo; ld&minas
10 a 20 cm largo, 10 a 17 cm ancho, ovadas, orbiculares u oblatas, base cordada, apice
agudo a redondeado, margen entero o sinuado, haz verde obscuro y glabro (excepto las
venas que son tomentulosas), envés tomentoso y blanco, venacién palmada, 5 venas
principales y un par basal rudimentario. Inflorescencia estaminada cimosa, 8.4 a 9.6 cm,
pedinculo 6 a 6.4 cm, paracladios 1.3 a 2.8 cm largo, pedicelos 1 a 7 mm largo,
bracteas 2 a 9 mm largo, lanceoladas a linear-lanceoladas, ferrugineas, bracteolas 2.5 a
4 mm largo, lineares; flores pistiladas solitarias, pedicelo 6 a 8 mm largo. Flores
estaminadas blancas; sépalos 2 a 4.5 mm largo, ovados, oblongo-ovados u ovado-
lanceolados, glabros o ligeramente sericeos; corolas urceoladas, 6.5 a 8 mm largo,
connadas 1/3 a 2/5 de su longitud; estambres, serie externa 3 a 4 mm largo, connada Y-
1/2 de su longitud, serie interna 4.5 a 5.1 mm largo, connada % de su longitud, anteras
1.2 a 1.7 mm largo. Flores pistiladas blanco-amarillentas; sépalos 9 a 13 mm largo, 4 a
6 mm ancho, desiguales, oblongos, oblongo-lanceolados, lanceolados u obtrulados,
tomentosos en toda su superficie; corola 12.7 a 14 mm largo, tubular, connada % de su
longitud; gineceo 3(-2) carpelos, estilos 3(-2), estigmas 3(-2) bifurcados. Frutos 2.6 a 3
cm largo, 3.4 a 3.8 cm ancho, triloculares, carinadas; semillas 1.8 cm de largo, 1.4
ancho, caruncula vestigial. Distribucion, Puebla y Oaxaca. Héabitat, bosque tropical
caducifolio. Fenologia, floracion abril a junio. Fructificacion, junio.

Jatropha rzedowskii: Arbustos 0.5 a 3 m altura, dioicos. Tallos con corteza gris y

opaca, lefiosos, solamente los méas jovenes son ligeramente carnosos, las ramas jovenes



forman frecuentemente angulos de 90° (es la Unica especie del género que presenta esta
caracteristica en el Valle de Tehuacéan). Hojas caducas; estipulas 0.5 a 0.6 mm largo,
triangulares y glabras: peciolo ca.1mm largo; ldminas 1 a 2.1 cm largo, 2 a 3 cm ancho,
cuneiformes o angostamente trilobadas (los segmentos son muy estrechos), base
redondeada o estrechamente decurrente, apice obtuso, haz y envés glabros, venacion
pinnada. Flores estaminadas agrupadas, pero surgen independientes sin formar
inflorescencias; las femeninas solitarias, el pedicelo de 3 a 4 mm de largo. Flores
masculinas blancas; sépalos 2 a 2.3 mm largo, 0.7 a 0.9 mm ancho, ovado-triangulares,
apice largamente acuminado (1/5 a 1/4 de la longitud total), diminutamente pubérulos
interna y externamente; corola polipétala, a simple vista parece tubular, pétalos 4 a 5.6
mm largo, 0.6 a 0.9 mm ancho, cuneiformes (muy estrechamente obovados), pubérulos
en ambas superficies, base cuneada (se estrecha abruptamente en la base), pilosos en
toda su superficie; estambres 7 a 10, 4.5 a 5.8 mm largo, filamentos connados % de su
longitud, pubérulos, puberulos, anteras largamente triangulares, 1 a 1.3 mm largo.
Flores pistiladas blancas; sépalos 2.8 a 4 mm largo, 0.5 a 0.7 mm ancho, oblongo-
lanceolados, pubérulos interna y externamente; corola polipétala, aunque parece tubular
a simple vista, pétalos de 3-4 mm de largo por 0.4 a 0.6 mm de ancho, cuneiformes,
pubérulos internamente y externamente; gineceo 1(-2) carpelos, estilo 1, estigma 1(-2)
triangular y carnoso. Frutos 1.4 a 1.5 cm largo, 0.9 a 1 cm ancho, uniloculares, rara vez
biloculares; semillas 1 a 1.5 cm largo, 0.85 a 0.95 cm ancho, ovoide, de color pardo
obscuro, caruncula vestigial. Distribucion, endémica al Valle de Tehuacan-Cuicatlan en
los estados de Puebla y Oaxaca. Habitat, matorral xerdfilo y bosque tropical
caducifolio, 900 a 1000 m. Es una especie que solamente prospera en vegetacion
primaria, la poblacion donde fue colectado el holotipo (Caltepec, Puebla) ya no existe,

el matorral xerofilo original fue reemplazado por cultivo de cafia de azlcar y por



algunos ejemplares de Cactaceae sembrados como paliativo de la destruccion de la
vegetacion original. Fenologia, florece mayo a julio. Fructificacion, agosto a octubre.
Distribucion y ecologia

Los trabajos en estas &reas son escasos, Rodriguez-Acosta et al. (2009),
realizarén un estudio sobre la distribucion del género Jatropha en el estado de Puebla, y
registran 11 especies, todas ellas distribuidas principalmente en la cuenca del Balsas y el
Valle de Tehuacén-Cuicatlan, determinan que los tipos de vegetacién con mas especies
son el bosque tropical caducifolio y el matorral xerofilo. Reportan por primera vez para
el estado la presencia de J. elbae J. Jimenez Ram., J. oaxacana J. Jiménez Ram. & R.
Torres, J. pseudocurcas Mull. Arg. y J. websteri J. Jiménez Ram. Sefialan la posible
desaparicion de dos especies endémicas de Puebla J. riojae Miranda y J. rufescens
Brandegee.

Otro trabajo sobre distribucion y diversidad de género Jatropha en México es el
de Fresnedo-Ramirez y Orozco-Ramirez (2013), quienes discuten la biogeografia a
partir de informacion de herbario, usos tradicionales y las lineas de investigacion a
seguir para ampliar el conocimiento del género. Identifican tres zonas de alta riqueza de
especies de este género, y mencionan que la distribucién esta relacionada con variables
ambientales como la altitud, tipo de clima, suelo y patrones de humedad del suelo.

Cordova-Téllez et al. (en prensa), realizan un diagnostico del género en México
y resaltan 8 regiones donde se concentra la mayor riqueza de las especies de este
género, una de las cuales es la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Para esta region, Davila-Aranda y Lira-Saade (2002) realizan un estudio sobre la
flora util de dos comunidades indigenas del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, en donde
citan a J. curcas L. en huertos, J. dioica Sesse en la Selva Baja Caducifolia (Bosque

Tropical Caducifolio) y en la tetechera (comunidad fisonomicamente dominada por
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cactdceas columnares de Neobuxbaumia tetetzo (J.M. Coult.) Backeb) y, a J.
neopauciflora Pax., localizada en las barrancas y en algunos huertos.
Diversidad morfoldgica

Los estudios sobre diversidad morfoldgica en el género Jatropha se enfocan a J.
curcas por su interés comercial y de domesticacion. En este rubro se han realizado
diversos trabajos entre los que destacan el de Machado (2011) en Cabo Verde, que les
permitio identificar procedencias sobresalientes tanto en los indicadores morfoldgicos
como en los productivos. Guerrero et al. (2011) realizan de igual forma una
caracterizacion morfolégica y agronémica de la coleccion Nacional de Colombia, que
les ayud6 en el manejo y uso de las accesiones en el programa de mejoramiento
genético tradicional. En Meéxico, Rios (2012) hizo un estudio sobre caracterizacion y
germinacion de semillas silvestres de J. curcas colectadas en Chiapas, con la finalidad
de contribuir a la informacion sobre la diversidad genética de la semilla de esta especie.
En especies silvestres del género Jatropha, no se encontraron estudios sobre diversidad
morfologica.

Usos actuales y potenciales de Jatropha sp.

Medicinal: Es uno de los méas estudiados a nivel etnoboténico y fitoquimico;
Canales et al. (2005) mediante técnicas etnoboténicas, determinaron las plantas
medicinales utilizadas por los habitantes de San Rafael Coxcatlan, Puebla. Reportan 46
especies de plantas medicinales Utiles, con 13 categorias de uso medicinal diferente. De
ésas, 16 especies se seleccionaron debido a su utilizacion en el tratamiento de
enfermedades de origen bacteriano. Las especies que mostraron mayor actividad
antibacterial fueron Jatropha neopauciflora Pax (Euphorbiaceae) y Juliania adstringens
(Schldl.) Schldl. (Julianiaceae). Estas especies también registraron los maximos valores

informativos de los consensados.
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Burkill (1994) reporta el uso de Jatropha multifida en la medicina tradicional en
Africa tropical; en esta especie, Aiyelaagbe (2000) encuentra actividad antibacteriana en
la raiz, los extractos ensayados inhiben eficazmente el crecimiento de bacterias gram-
positivas, pero sélo el extracto obtenido de la raiz muestra actividad contra E. coli. y en
el tratamiento de infecciones microbianas.

Otra especie que también presenta actividad antibacteriana en la raiz es J.
podagrica (Hook). Aiyelaagbe et al. (2000) estudiaron los extractos de hexano,
cloroformo y metanol de la corteza y madera de la raiz de esta especie y todos
mostraron alguna actividad antibacteriana contra 18 organismos, uno de ellos mostro
actividad antifangica moderada contra Candida albicans. También en Jatropha
gossypifolia se aislo un diterpeno macrociclico que posee actividades significativas
antibacterianas (Ravindranath et al., 2003). Asimismo, se ha encontrado actividad
antibacteriana y antifingica significativa en Jatropha unicostata (Mothana y
Lindequist, 2005).

En actividades antifungicas existen varios informes que destacan a las especies
de Jatropha. Hamza et al. (2006) realizaron un estudio con enfoque etnobotanico de
plantas utilizadas de forma tradicional en Tanzania para el tratamiento de hongos y
encuentran fuerte actividad antifungica en 12 especies, que incluyen a Jatropha
multifida L. En esta especies Van den Bout-van den Beukel et al. (2008), encontraron
efecto del potencial citotoxico, genotoxico y la competencia enzimatica del receptor
CYP450 en los extractos de planta. Reportan genotoxicidad para Jatropha multifida,
Sterculia africana y Spirostachys africana; y altos efectos citotoxicos en los extractos
de todas las especies; pero no encontraron competencia enzimatica en J. multifida. Estos

resultados indican el potencial medicinal en las interacciones planta-antirretroviral.
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Por otra parte Osoniyi y Onojobi (2003) realizaron investigaciones de la
actividad coagulante del latex de Jatropha curcas, que demuestran que éste reduce
significativamente (P < 0.01) el tiempo de coagulacién de la sangre humana. De igual
manera Oduola et al. (2005) detectaron actividad coagulante en el latex de Jatropha
gossypifolia; que se expresa por una reduccion significativa (P <0,05) en el tiempo de
coagulacion de la sangre al utilizar el latex de dicha planta; sefialan, que el mecanismo
de su actividad hemostatica es la precipitacion de los factores coagulantes.

Baraguey et al. (2000) observaron una actividad antimalarica moderada en el
latex de Jatropha mahafalensis. Posteriormente (2001), estos mismos autores, aislan del
latex de esta especie un compuesto denominado Mahafacyclin B, que es un
heptapéptido ciclico responsable de dicha actividad antimalarica.

Alimenticio: Es el segundo uso en importancia de las especies silvestres de
Jatropha. Duke (1985), citando Ochse (1931), menciona que las hojas tiernas de
Jatropha curcas se pueden comer al vapor o en estofado. En la literatura se encuentra
con frecuencia que la semilla de esta especie se come en ciertas regiones de México,
una vez que se ha hervido o tostado (Aponte, 1978; Panigrahi et al., 1984; Delgado y
Parado, 1989). De acuerdo con los anélisis efectuados por Wink (1993), algunas
semillas mexicanas no contienen ésteres de forbol, causantes de vomito y diarrea.
Levingston y Zamora (1983) informan que las semillas son comestibles una vez que el
embrion se ha eliminado.

Makkar y Becker (1999) realizaron un estudio en el que determinan que la
harina de Jatropha curcas proveniente de algunas regiones de los estados de Veracruz y
Quintana Roo, México, puede ser utilizada en las dietas alimenticias de animales
monogastricos, peces y posiblemente en humanos, ya que el valor nutricional de los

alimentos elaborados es alto y no presenta toxicidad.
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Makkar et al. (2011) reportan a Jatropha platyphylla, como una nueva especie
no toxica, debido a que en comunidades de México se consume la semilla tostada. Al
analizar la semilla encuentran contenidos de 60 % de aceite, libre de ésteres de forbol,
pero en harina detectan algunos compuestos antinutricionales l&biles al calor, asi que
esto explica por qué la gente del lugar consume la semilla tostada, sin efectos nocivos.

Bioinsecicida: Debido a la toxicidad que presentan algunas especies, se han
desarrollado estudios para aprovechar esa caracteristica como bioinsecticida.
Aiyelaagbe y Gloer (2008) aislan de la raiz de Jatropha podagrica un &cido alifatico
Ilamado acido japodico, ademéas de otros dos compuestos conocidos, erythrinasinate y
fraxidin. El &cido japodico mostro actividad inhibidora del crecimiento de insectos
(Helicoverpa zea). Fraxidin y erythrinasinate mostraron actividad antibacteriana contra
Bacillus subtilis, mientras que el acido japodico no mostro actividad antibacteriana.

Bullangpoti et al. (2011) demuestran la toxicidad del extracto de acetato de etilo
y ricinina de hojas senescentes de Jatropha gossypifolia contra Spodoptera exigua
Hubner; el gusano de la remolacha, una de las plagas vegetales mas importantes en
Tailandia. El extracto tiene ricinina como ingrediente activo y puede ser utilizado como
una opcion alternativa para la aplicacion minima de insecticidas.

Biorremediacion de suelos: Carrillo y Gonzélez-Chavez (2006), realizaron un
estudio sobre la acumulacion de metales en plantas silvestres que rodean residuos
mineros en México. Encontraron que algunas especies son tolerantes a metales pesados,
ya que fueron capaces de crecer en sustratos altamente contaminados, y presentan como
caracteristica, no translocarlos a sus partes aereas, por lo que se comportan como
plantas de exclusion, entre estas se encuentra Jatropha dioica, que acumula altas
concentraciones de Zn (6249 mg kg ) y en menor concentracién Cadmio (Cd) (30.5

mg kg™) y Niquel (Ni) (28 mg kg ™). Heller (1996) menciona que las plantas de
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Jatropha curcas L. se adaptan muy bien a las condiciones aridas y semiaridas y se usa
frecuente para la prevencion de la erosion del suelo.

Otros: Kumar y Singh (2012) investigaron las propiedades de Jatropha
gossypiifolia L como fuente potencial de tinte vegetal, y encontraron que los tallos
jévenes y las hojas de la planta, son fuente vital de tinte vegetal para la tincion de hilo
de algoddn. El hilo tefiido fue evaluado y sometido a efecto de la luz solar, el roce en el
agua, detergente, agua de limon y jugo de citricos, mostrando excelentes propiedades de
solidez.

La gran variacion en caracteristicas morfologicas ha dado apertura a la
utilizacion ornamental de algunas especies. En un estudio sobre el potencial y riqueza
del género Jatropha en la India, Krishner y Paramathma (2009) describieron 12
especies de uso ornamental, con las que se disefian jardines de J. gossypifolia, J.
integerima, J. multifida, J. podagrica y J. pandurifolia.
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CAPITULO I. DIAGNOSTICO ECOLOGICO PARA LA CONSERVACION DE
Jatropha sp. Y SUS HABITATS, EN LA RESERVA TEHUACAN-
CUICATLAN
1. RESUMEN

En Meéxico se consignan 45 especies para el género Jatropha (Euphorbiaceae).
La Reserva de las Biosfera Tehuacan-Cuicatlan concentra riqueza genética y
endemismo para el género, que representa una fuente importante de alimento, medicina
y energia para los pobladores. Por ello se precisd verificar taxondmicamente las
especies de Jatropha, diferenciar las Unidades Ambientales (UA) en las que habitan,
valorar el estado de conservacion de sus habitats y calificar la vulnerabilidad de las
poblaciones de Jatropha. Se seleccionaron 15 sitios de muestreo en la Reserva, las
unidades ambientales se delimitaron mediante la ponderacién de variables climaticas
con el software gvSIG. Los atributos ecoldgicos se determinaron por el método de
muestreo de vegetacion cuadrante centrado en un punto y se estimé la intensidad de
disturbio y el estado de conservacion de las poblaciones de Jatropha, mediante el
protocolo “Método de Evaluacion del Riesgo de Extincion de Plantas en México”. Las
especies registradas y cotejadas para la region de estudio son: Jatropha ciliata Sessé ex
Cerv., Jatropha neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres,
Jatropha rufescens Brandegee y Jatropha rzedowskii J. Jiménez Ram., que se
distribuyen en cuatro de las seis unidades ambientales. J. neopauciflora y J. rzedowskii
son las mas conspicuas, abundantes y de cobertura vegetal, concurren en cuatro UA (2,
3,4y 5), J. oaxacana en dos (UA 2 y 3), mientras que J. rufescens asi como J. ciliata
son las mas restringidas, solo habitan en la UA3. La riqueza de géneros varié de 16 a
42. El maximo y minimo indice de valor de importancia (I\VVI) fue registrado en San

Nicolas Tepoxtitlan para J. neopauciflora (53.75 %) y J. rzedowskii (1.50 %),

19



respectivamente. El indice de disturbio fluctu6 entre 0.22 y 0.82, con una media de
0.51, siendo la ganaderia la variable de mayor peso. De acuerdo con las categorias de
riesgo del MER, J. neopauciflora y J. rzedowskii no se considerarian sujetas a
proteccion, J. oaxacana, requiere proteccion especial y J. ciliata y J. rufescens se
encuentran en peligro de extincion. El género Jatropha es dominante en la estructura de
la comunidad vegetal. La distribucion actual de las especies de Jatropha en la Reserva
esta relacionada principalmente con variables de elevacion, temperatura y precipitacion.
El estado de conservacion de las comunidades donde habitan las poblaciones de
Jatropha sp. es moderado, de regular condicion de acuerdo con el indice de disturbio.
Los principales factores que afectan a los habitats de Jatropha son la actividad ganadera
y humana, lo que se ve reflejado en comunidades vegetales de menor riqueza de géneros
y especies. De acuerdo con las categorias de riesgo, J. neopauciflora y J. rzedowskii no
tienen problema, J. oaxacana requiere proteccion especial y, J. ciliata y J. rufescens
estan en peligro de extincion. Este conocimiento sustenta la necesidad de actuar antes de
perder especies silvestres.

Palabras clave: especies de Jatropha, unidades ambientales, bosque tropical
caducifolio, disturbio, vulnerabilidad, México.
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2. ABSTRACT

There are 45 species reported for the Jatropha genus in Mexico. The Biosphere
Reserve Tehuacan-Cuicatlan concentrates genetic richness and endemism for this genus,
which represents an important source of food, medicine and energy for the people.
Therefore, the objectives were to verify the Jatropha species taxonomically, to
differentiate the Environmental Units (EU) of their habitats, to evaluate the conservation
status of their habitats, and to estimate the vulnerability of the Jaropha populations. 15
sampling sites were selected in the Reserve, the EU were defined using climatic
variables and the gvSIG software. Ecological attributes were determined using the
quantitative analysis by the point-centered quarter method; the intensity of disturbance
was estimated, as well as the conservation status of the Jatropha populations based on
the protocol "Method of Evaluation of the Risk of Extinction of Plants in Mexico". The
confirmed species for this region are: Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha
neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha
rufescens Brandegee, and Jatropha rzedowskii J. Jiménez Ram., which are distributed in
four of six defined EU. J. neopauciflora and J. rzedowskii are the most conspicuous,
abundant, and high canopy, they concur in four EU (2, 3, 4, and 5), J. oaxacana in two
(EU 2 and 3), while J. rufescens and J. ciliata are the most restricted, and only reside in
one EU3. The richness of genera ranged from 16 to 42. The maximum and minimum
Importance Value Index (IVI) were observed in San Nicolas Tepoxtitlan for J.
neopauciflora (53.75%) and J. rzedowskii (1.50%). The disturbance index varied from
0.22 to 0.82, with an average of 0.51, where the livestock variable had a high
contribution. Considering the risk categories of MER, J. oaxacana requires special
protection and J. ciliata and J. rufescens are under extinction risk. The Jatropha genus

is dominant in the plant community structure. The current distribution of Jatropha
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species in the Reserve is mainly determined by elevation, temperature, and precipitation
variables. The conservation status of the communities inhabited whit populations of
Jatropha sp., is moderate, of regular condition taking into account the rate of
disturbance. The main factors that affect the habitats of Jatropha are livestock and
human activities, which is reflected in the vegetative communities by low richness in
genera and species. This results support the necessity for the establishing of
conservations strategies before losing wildlife species.

Key words: Jatropha species, Environmental Units, tropical deciduous forest,

disturbance intensity, vulnerability, Mexico.
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3. INTRODUCCION

El aumento de las poblaciones humanas y la intensificacion del uso del suelo
mediante cultivo, pastoreo y desarrollo urbano, han dado lugar a la pérdida y
fragmentacion de los hébitats naturales (Ouinsavi y Sokpon, 2010). Estos hechos tienen
como consecuencia, efectos deletéreos sobre la diversidad genética de las especies por
la disminucion en los niveles de flujo de genes, lo que daria lugar a la pérdida de la
diversidad y aumento en la vulnerabilidad, hasta el riesgo de extincion (Wilson y
Provan, 2003). Por sentido comun, si se estudia, valora, aprovecha y conservan los
recursos naturales en el mundo, se podria contribuir a resolver problemas que la
humanidad enfrentaria en los afios venideros, como la falta de energia, alimento y
medicina.

El género Jatropha perteneciente a la familia Euphorbiaceae, es un recurso
fitogenético que potencialmente cubriria esas tres necesidades mencionadas; estd
representado por 186 especies, es nativo de América Central y México, y se distribuye
también en Africa, Asia y la Polinesia (Dehgan, 2012). México es rico en especies
nativas de Jatropha, alberga a 45 taxones de este género (20 % del total mundial), de
los cuales, 35 (77 %) son endémicos (Martinez et al., 2002). En cuanto a la distribucion
geogréfica en México de las especies de Jatropha, Cdrdova-Téllez et al. (en prensa)
proponen ocho regiones importantes por la alta riqueza genética de especies del género;
una de las regiones que mas contribuye a la biodiversidad de Jatropha es el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, el cual contiene 12 especies, lo que difiere con Jiménez (en prensa)
quien cita una menor riqueza para esa region, con solo seis taxones.

Existe escasa informacion relacionada con la distribucion ecologica de las
especies de Jatropha en la Reserva Tehuacan-Cuicatlén, solo se cita a J. curcas L. en

huertos, J. dioica Sessé en la Selva Baja Caducifolia (Bosque Tropical Caducifolio) y
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en la tetechera (comunidad fisondmicamente dominada por cactaceas columnares de
Neobuxbaumia tetetzo (J.M. Coult.) Backeb y a J. neopauciflora Pax., localizada en las
barrancas y en algunos huertos (Davila-Aranda y Lira-Saade, 2002). Para las demas
especies de Jatropha se desconocen tanto las caracteristicas del habitat que ocupan
como el estado actual de conservacion de las comunidades donde habitan.

El &rea de la Reserva Tehuacan-Cuicatlan tiene una larga historia de ocupacién
humana (Byers, 1967); en este espacio, la poblacion rural realiza actividades de
ganaderia extensiva, agricultura y extraccion de productos de recoleccion, lo que
pudiese afectar a Jatropha sp., por la transformacién del paisaje y la fragmentacién de
los hébitats, causas que amenazan también, a la persistencia de algunas comunidades
Unicas y especies endémicas (Anderson, 1990; Hunt, 1999).

El concepto base en estudios ecol6gico-etnobotanicos y para la conservacion, es
la Unidad Ambiental; ésta se define como zona homogénea de un ecosistema natural,
cuya delimitacion y estructuracion considera parametros fisicos (OAS, 1987), asi como
la biodiversidad, la agrodiversidad y la diversidad de aprovechamientos (Boege, 2002).
La Unidad Ambiental funcionalmente es la Unidad de Gestion Ambiental, para el caso
del ordenamiento territorial (SEMARNAT, 2013). La identificacion de Unidades
Ambientales se basa en caracteres fisiograficos (cerro, monte, loma, Ilano y barranca,
altitud, pendiente) edéaficos (tipo de suelo, pedregosidad), de vegetacion y, de uso
destinado, como lo trabajaron Davila-Aranda y Lira-Saade, (2002), cuando estudiaron la
flora util de Coxcatlan y Zapotitlan de las Salinas, en el estado de Puebla.

Por falta de antecedente sobre la diversidad de habitats para Jatropha sp., en la
Reserva Tehuacan-Cuicatlan, asi como el desconocimiento del estado de conservacion
de esos habitats y de las especies, se propuso como objetivos: identificar y precisar las

especies de Jatropha de la region, diferenciar las Unidades Ambientales de la Reserva
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en las que habitan, valorar el estado de conservacion de los habitats para esas especies
y, calificar la vulnerabilidad de las poblaciones de Jatropha.

Lo anterior, bajo la premisa de que la distribucion de las especies de Jatropha y
el estado de conservacion de los habitats y las poblaciones en el &rea de estudio, esta en
funcion de las condiciones fisico-bioticas in-situ, y de la intensidad de disturbio a la que
estan sometidas.

4. MATERIALES Y METODOS

La region de estudio se acota a la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan,
que se encuentra en el sureste del estado de Puebla y noreste de Oaxaca, entre los
paralelos 17°32'24.00" y 18°52'55.20" de latitud norte y los meridianos 96°59'24.00" y
97°48' 43.20" de longitud oeste, altitud de 200 a 3500 msnm, donde predomina un
ambiente semiarido, con presencia de matorrales xérofilos y selva baja caducifolia,
bosque espinoso, bosque de encino, bosque de pino-encino y pastizal (DOF,1998). De
acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1998), el clima es
calido semi-desértico BSghw" (w)(e)(g), con temperatura y precipitacion media anual de
21 °C y 380 mm.

En 31 localidades de esta area se obtuvieron 67 registros del género Jatropha de
los herbarios (Herbario Nacional MEXU-UNAM; Herbario Hortorio CHAPA-
COLPOS; Herbario de Plantas Utiles XOLO-UACH; Herbario de Ciencias Forestales
CHP-UACH,; Herbario de Preparatoria Agricola UACH; Herbario Rzedowski, Patzuaro,
Michoacan; Red Mundial de Informacién sobre Biodiversidad REMIB-CONABIO), se
calculo el nimero de muestreos requeridos para la investigacion, mediante la siguiente

ecuacion (Murray, 1988). NS Zgist
n=

2

B
t72#(N —l)+ stist

Donde:
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n = Tamafio de muestra
N = Tamafio de la poblacion (31 localidades)
t = Valor de la distribucion “z” para una confiabilidad dada (para poblaciones menores a
100 registros se debe usar el valor de la distribucion “t” = 2.0860)
S% = Varianza ponderada de la poblacion (varianza maxima de 0.25)
B, = Precision expresada en centésimas (0.20, lo que equivale a 20 %)
Con un error de precision del 20 % se seleccionaron 15 localidades para realizar el
muestreo; los criterios de seleccidn fueron dos: accesibilidad, por distancia de recorrido
mas presencia de caminos y, el nUmero de especies verificadas taxonémicamente.
Unidades Ambientales

Las Unidades Ambientales (UA) se delimitaron con un analisis multicriterio
(Barredo, 1996; Diaz y Blanco, 2000), empleando la herramienta Intersect del software
de Sistemas de Informacion Geogréfica gvSIG, en el que se combinaron en formato
vector la temperatura minima-méxima, elevacion (msnm), precipitacion media anual,
amplitud climatica de humedad, amplitud climéatica de temperatura, régimen de
humedad, tipo de suelos, tipo de clima, substrato, relieve, uso de suelo y vegetacion
(CONABIO, 2013); las variables ponderadas fueron temperatura, precipitacion vy
elevacion.

Atributos ecoldgicos de las comunidades vegetales

Se uso el método de muestreo de vegetacion, cuadrante centrado en un punto
(Cottam y Curtis, 1956), cuya metodologia y modificaciones practicas para condiciones
especificas las detalla Mitchell (2007). En cada sitio se tendieron 20 lineas de 100 m al
azar, con una marca cada 10 m para indicar el origen de los cuadrantes (y en cada linea
se seleccionaron cinco puntos al azar. Por cada punto y cada cuadrante se midio la

distancia del arbol o arbusto méas cercano, identificado a género y, en el caso de
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Jatropha, identificado a nivel especie; a cada individuo registrado se le midié la
cobertura en dos dimensiones para calcular la cobertura (Figura 11A). Esta técnica sin
area permitio estimar: densidad, densidad relativa, frecuencia, frecuencia relativa,
dominancia, dominancia relativa, y por sumatoria de los valores relativos, se obtuvo el
valor de la importancia de la especie Xi (0 género) en la comunidad Y (Miller, 1994;
Gregory, 2013).

Con el listado de géneros y especies de Jatropha se realizaron curvas de Rango-
Abundancia por sitio (Figura 1A); la secuencia de ordenacién derivo de la relacion logio
de la proporcion (pi) de individuos de cada género y especie de Jatropha (Feinsinger,
2001); éstas curvas permiten describir en orden descendente, la estructura de la
comunidad basada en la riqueza, abundancia y equidad de las especies o géneros (Begon
et al., 2006).

Disturbio

En cada uno de los sitios de muestreo se tomo una de las 20 lineas de 100 m
utilizadas previamente y se seleccionaron al azar cinco de los cuadrantes trabajados, a
los que se aplicd el método descrito por Martorell y Peters (2005), para calcular la
intensidad de disturbio, mediante 15 indicadores agrupados en tres rubros: ganaderia,
actividades humanas y degradacion de la tierra. En este estudio no fue posible
cuantificar la superficie total modificada. Se calcul6 el indice de disturbio (ID) de cada
sitio con la frecuencia relativa de cada uno de los indicadores y la suma total de estos; el
ID varia entre 0 y 1 (nulo a maximo disturbio). Los datos se estandarizaron y
resumieron a traveés de un analisis de componentes principales (ACP) utilizando el
programa SAS version 9.0., para este andlisis no fue considerado el indicador INCE

(evidencia de incendios) ya que no aportaba a la variacion total explicada.
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Estado de conservacion de la poblaciones de Jatropha

Con los datos generados en campo, informacién de articulos cientificos y
registros de herbario, se aplico el protocolo conocido como “Método de Evaluacion del
Riesgo de Extincion de Plantas en México (MER)” de la NOM-059-SEMARNAT
(DOF, 2010), que asigna un estatus de riesgo a cualquier especie silvestre a través de la
valoracion de los criterios: (A) Caracteristicas de la distribucién geogréfica; (B)
Caracteristicas del habitat; (C) Vulnerabilidad bioldgica intrinseca; y (D) Impacto de la
actividad humana. Cada uno de los criterios tiene un valor maximo 1. Las categorias
derivadas de este método de evaluacion de riesgo son: En Peligro de Extincién (P =
mayor o igual a 2 puntos), Amenazada (A = mayor que 1.7 y menor que 2), Sujetas a
Proteccion Especial (Pr = mayor o igual que 1.5 y menor que 1.7).

5. RESULTADOS
Especies y Unidades Ambientales

Las especies registradas y cotejadas para la region de estudio son: Jatropha
ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J. Jiménez
Ram. & R. Torres, Jatropha rufescens Brandegee y Jatropha rzedowskii J. Jiménez
Ram. (Figura 2A a 10A), que se distribuyen unicamente en cuatro de las seis Unidades
Ambientales (UA) diferenciadas (Figura 1.1). Las variables que definen las unidades
ambientales son temperatura, precipitacion y elevacion, y en las que se distribuyen las
especies de Jatropha se caracterizan por presentar temperatura minima superior a 0 °C,
precipitaciones por arriba de 200 mm y elevaciones inferiores a 2500 m. En la UA2 se
distribuye J. oaxacana, J. neopauciflora y J. rzedowskii; en la UA3 J. rufescens, J.
ciliata, J. oaxacana, J. neopauciflora, J. rzedowskii; en la UA4, J. rzedowskii, J.

neopauciflora; en la UA5 J. rzedowskii, J. neopauciflora (Figura 1.1).
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Se destaca que la UA3 es la méas rica en especies de Jatropha, ya que ahi
concurren las cinco especies, luego la UA2 que contiene a tres, y las UA4 y UA5 que
solo contienen a dos, y las UAL y UAG carecen de representacion para el género. En
cuanto a las especies, J. neopauciflora y J. rzedowski son las mas conspicuas, concurren
de acuerdo con la Figura 1.1, en cuatro UA (2, 3, 4y 5), J. oaxacana en dos (UA 2y
3), mientras que J. rufescens asi como J. ciliata son las mas restringidas, ya que solo
habitan en la UA3. Esta Ultima especie se encontr6 en una zona de cultivo de la
localidad, alejada de la comunidad vegetal donde se encontrd el resto de las especies,
por lo que aparecen 16 sitios de muestreo, en lugar de 15 como se indica en

metodologia (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Unidades Ambientales (6), sitios de muestreo (16), en la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.
Atributos Ecoldgicos
La riqueza de géneros en los puntos de muestreo vario de 16 a 42 (Cuadro 1.1).

San Pedro Jaltepetongo-2 tiene la mayor riqueza de géneros (42) y especies de Jatropha

(3), donde J. rzedowskii y J. neopauciflora son las mas abundantes y de mayor
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cobertura vegetal, comparado con J. oaxacana presente en el mismo sitio (Figura 1.2).
Los sitios con menor riqueza de géneros (16, 21 y 21) y especies de Jatropha son La
Mexicana, Santiago Dominguillo y San Nicolas Tepoxtitlan, respectivamente (Figura
1.2). Las especies de mayor abundancia y cobertura vegetal en todos los sitios son J.
rzedowskii y J. neopauciflora.

La vegetacion acompafiante, mas abundante y persistente, en el Valle de
Tehuacén y Zapotitlan, corresponde a matorral xero6fito con predominio de los géneros
Agave, Mammillaria, Acacia, Mimosa, Parkinsonia y Baccharis, mientras que en la
region de la Caflada Oaxaquefia, la vegetacion tipica de la Selva Baja Caducifolia
incluye abundantes ejemplares de Bursera, Acacia, Agave, Opuntia y Mimosa.

El indice de Valor de Importancia (IV1) fue calculado para todos los géneros; sin
embargo, se presenta Unicamente para el género Jatropha a nivel de especie (Cuadro
1.1). J. neopauciflora fue la mas representada en la zona, mientras que J. rufescens solo
se registro en La Mexicana y J.ciliata en San Pedro Jaltepetongo-1 a orillas de cultivos
dentro de la localidad, por lo cual no se calculdé IVI ya que no se encuentra en una
comunidad vegetal natural. El maximo y minimo IVI fue registrado en San Nicol&s

Tepoxtitlan para J. neopauciflora (53.75 %) y J. rzedowskii (1.50 %), respectivamente.
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Figura 1.2. Curvas de Rango-Abundancia que muestran: a la comunidad vegetal méas
Tepoztitlan, Puebla y la menos rica en especies (C) La Mexicana, Oaxaca.




Cuadro 1.1. Riqueza genérica e indice de Valor de Importancia relativizado (IVI %) por
especie de Jatropha.

Localidades Riqueza VI VI VI VI J.
de J.neopauciflora J.rzedowskii J.oaxacana J.rufescens ciliata
géneros
Santa Ana 29 27.20 8.56 %) %) 1))
Teloxtoc
San Nicolas 21 53.75 1.50 %) %) D
Tepoxtitlan
Zapotitlan de 29 32.50 6.00 %) ] 1]
las Salinas
San 31 7.58 7.78 %) %) D
Jeronimo
Axochitlan
San José 24 2.04 14.8 %) %) %]
Axusco
San Rafael 36 15.26 9.92 %) %) %]
San Pablo 31 13.11 %) %) ] 1)
Tepetzingo
Caltepec 35 7.53 %) 17.33 %) 1)
San Juan 31 25.63 3.51 %) %) %]
Bautista
Cuicatlan
Casa Blanca 29 8.61 25.83 %) ) 1)
Santa Maria 33 12.93 5.72 %) %) %]
Tecomavaca
Valerio 32 19.91 20.91 %) %) %)
Trujano
Santiago 21 20.58 %) %) %) %)
Dominguillo
San Pedro 42 5.68 6.72 2.58 %) %)
Jaltepetongo-
2
San Pedro ) %) %) %) %) X
Jaltepetongo-
1
La Mexicana 16 @ %) %) 18.98 %)

@ Ausencia de registros de la especie; X Presencia de la especie
Disturbio
La perturbacion en los sitios de muestreo y por consecuencia, de las
comunidades vegetales donde habita Jatropha, es variable; el indice de disturbio fluctuo
entre 0.22 y 0.82, con una media de 0.51 (Cuadro 1.2). Los sitios con mayor
perturbacion son Santiago Dominguillo, Santa Ana Teloxtoc, Zapotitlan de las Salinas y
Caltepec, con ID superior a 0.7 (70 %), mientras que los sitios menos afectados son San
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Rafael, San Pedro Jaltepetongo-2 y Santa Maria Tecomavaca, con ID inferior a 0.3 (30

%),

Cuadro 1.2. indice de Disturbio (ID) calculado con indicadores de ganaderia,
actividades humanas y degradacion de la tierra, para los sitios de muestreo.

Puebla ID Oaxaca ID
Santa Ana Teloxtox 0.72 San Juan Bautista Cuicatlan 0.40
San Nicolds Tepoxtitlan 0.43 San Gabriel Casa Blanca 0.31
Zapotitlan de las Salinas 0.74 Santa Maria Tecomavaca 0.23
San Jerédnimo Axochitlan 0.23 Valerio Trujano 0.38
San Jose Axusco 0.53 Santiago Dominguillo 0.82
San Rafael 0.29 San Pedro Jaltepetongo-1 0.70
SanPabloTepetzingo 0.43 San Pedro Jaltepetongo-2 0.22
Caltepec 0.73 La Mexicana 0.53
PromediozEE 0.51+0.20 0.44+0.21
Coeficiente de variacion 39% 50%

El anélisis de Componentes Principales (ACP), indic6 que los componentes 1y
2 explican mas de 60 % de la variacion de disturbio total observado; el primer
componente con un valor de 6.27 explica 48.27 % de la variacion total y el componente
2 con un valor de 2.04 explica 15.74 %. En el componente uno las mayores cargas
corresponden a ganaderia, mientras que en el componente dos, a las variables de
superficie de caminos humanos y extraccion de lefia (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Valores de carga de las variables por los dos primeros componentes

principales.

VARIABLES CP1 CP2
Ganaderia

Frecuencia de excremento de cabra (FREXCA) 0.3477 0.0009
Frecuencia de excremento de ganado (FREXGA) 0.3236 0.1310
Ramoneo (RAMO) 0.3568 -0.0616
Caminos del ganado (CAMGA) 0.3557 0.0018
Compactacion del suelo (COSU) 0.2329 0.4037
Actividades humanas

Extraccion de lefia (EXLE) 0.2545 0.3825
Senderos humanos (SEHU) 0.2049 -0.2071
Superficie de caminos humanos (SUCAHU) 0.0208 0.6169
Proximidad a asentamientos humanos (PRASHU) 0.2866 -0.0636
Contiguidad actividades humanas (COACHU) 0.1766 -0.0311
Cambio de uso de la tierra (USTI) 0.2823 0.1133

Degradacion de la tierra
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Erosiéon (ERO) 0.2742 -0.3793
Presencia de suelo isla (ISLA) 0.3012 -0.2904

Por medio del ACP se definieron tres grupos (Figura 1.3), el primero integra a
San Gabriel Casa Blanca, San Pedro Jaltepetongo, San Jeronimo Axochitlan y Santa
Maria Tecomavaca, que presentan el menor indice de disturbio. EI grupo dos lo integran
San Pablo Tepetzingo, San José Axusco, La Mexicana, San Juan Bautista Cuicatlan,
San Nicolas Tepoxtitlan y Valerio Trujano, con un indice de disturbio medio. En el
grupo tres se encuentran Zapotitlan de las Salinas, Santa Ana Teloxtoc, Caltepec y

Santiago Dominguillo, los sitios con mayor indice de disturbio.

ACP Disturbio

® Zapot

2
Blanc

® e

Jeron

[ ] I
Lalte Domin @

GRUPO 1

GRUPO 3

1 GRUPO2

| cp2

Figura 1.3. ACP de los principales agentes de disturbio en los sitios de muestreo. Grupo
1: Blanc=San Gabriel Casa Blanca, Jalte=San Pedro Jaltepetongo, Jeron=San Jer6nimo
Axochitan, Tecom=Santa Maria Tecomavaca; Grupo 2: Tepet=San Pablo Tepetzingo,
Axusc=San Jose Axusco, Mexic=La Mexicana, Cuica=San Juan Bautista Cuicatlan,
Tepox=San Nicolas Tepoxtitlan, Valer=Valerio Trujano; Grupo 3: Zapot= Zapotitlan de
las Salinas, Telox=Santa Ana Teloxtoc, Calte=Caltepec, Domin= Santiago
Dominguillo.
Estado de conservacion de las poblaciones de Jatropha

La suma de los valores obtenidos de los cuatro criterios del método de evaluacién de

riesgo (MER) vari6 de 0.76 a 2.19 (Cuadro 1.4). De acuerdo con las categorias de riesgo

34



establecidas por este método, J. neopauciflora y J. rzedowskii no se considerarian
sujetas a proteccidon; sin embargo, J. oaxacana, requiere proteccion especial y J. ciliata
y J. rufescens se encuentran en peligro de extincion.

Cuadro 1.4. Categoria de riesgo para las especies de Jatropha mediante los criterios del
MER, NOM-059-ECOL-2010.

CRITERIOS ESPECIES EVALUADAS
J. J. J. oaxacana J.ciliata J. rufescens
neopauciflora  rzedowskii
A. Caracteristicas de la 0.36 0.45 0.73 0.82 0.82
distribucion geografica
B. Caracteristicas del habitat 0.22 0.22 0.44 0.44 0.78
C. Vulnerabilidad biolégica 0.17 0.17 0.30 0.43 0.39
intrinseca
D. Impacto de la actividad 0.00 0.10 0.10 0.50 0.20
humana
Suma 0.76 0.95 1.58 2.20 2.19
CATEGORIA Ninguna Ninguna Sujeta a En Peligro  En Peligro
Proteccién de de
Especial Extincion Extincion
(Pr) (P) (P)
6. DISCUSION

Las cinco especies de Jatropha registradas en el presente estudio, ya habian sido
corroboradas previamente (Hernandez-Nicolas y Cérdova-Téllez, 2012) y coinciden con
las especies reportadas por Jiménez (en prensa) para esta region, a excepcion de
Jatropha andreuxii Mull. Arg., cuya distribucién comienza en la Sierra Mixteca,
aledaria a la zona de estudio. Sin embargo, estos resultados contrastan con lo citado por
Fresnedo-Ramirez y Orozco-Ramirez (2013) y Cordova-Téllez et al. (en prensa),
quienes para la misma zona estiman una riqueza de 6 a 11 especies resultantes de
analizar la informacion disponible en diversos herbarios; la diferencia sefialada en el
numero de especies de Jatropha se atribuye a sinonimias, posibles errores en la
identificacion del ejemplar y la potencial pérdida, fragmentacion o modificacion del
habitat, en donde posiblemente antes existieron las especies actualmente ausentes, pues

en algunos casos la informacién es de hace mas de 50 afios; estos diferendos resaltan la
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importancia de reinventariar la riqueza de especies y estimar el estado de conservacion
y riesgo de las especies de Jatopha.

La distribucion de las especies de Jatropha en la Reserva de la Biosfera
Tehuacén-Cuicatldn estd relacionada principalmente con elevacion, temperatura y
precipitacion. Las caracteristicas particulares que definieron las Unidades Ambientales
de distribucion de Jatropha fueron temperatura minima superior a 0 °C, precipitacion
mayor a 200 mm anuales y elevacion inferior a 2500 m; lo que coinciden con Govaerts
et al. (2012), quienes mencionan que el género Jatropha se distribuye en regiones
calidas o tropicales secas. Jiménez (en prensa) identifica a las cinco especies de
Jatropha (ciliata, oaxacana, neopauciflora, rzedowski y rufescens) en las comunidades
vegetales de Bosque Tropical Caducifolio, Matorral Xeréfilo y Bosque de Pino Encino,
en elevaciones entre los 900 a 2200 m, estas caracteristicas coinciden con las variables
que definen las cuatro UA en donde se encontraron distribuidas las especies de Jatropha
en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, en contraste con las unidades uno y
seis con climas mas templados y humedo, vegetacién predominante de Bosque Pino,
Encino, Téascate y Selva Alta perennifolia.

J. ciliata fue registrada a una elevacion de 1708 m, clima semicélido,
localizdndose a orillas de terrenos de cultivo, denotando la vulnerabilidad de su
persistencia. Rodriguez-Acosta et al. (2009), sefialaron que a J. ciliata no la encontraron
de forma silvestre pero si en ejemplares herborizados del oriente de Puebla, colectados
en bosque tropical caducifolio, entre 1050 y 2220 msnm, y Jiménez (en prensa) también
describe a esta especie asociada a sitios cercanos a los poblados; por lo tanto, podria
considerarse que J. ciliata tiene habito viario mas que silvestre, por lo que vive asociada
a caminos, o en sitios diversos modificados por el hombre, donde se anticipa, que su

variacion genética y poder de adaptacion se estaria vulnerando.
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Por otro lado J. rufescens habita de forma silvestre en un ecotono de Matorral
Xerdfilo y Bosque Esclerdfilo Caducifolio, en lomerios, cerriles y terrenos escarpados;
dicha condicidn relacionada con el relieve y sequia, posiblemente limitan la amplitud
ecoldgica de su distribucion. El grado de disturbio presente en el sitio fue moderado,
causado principalmente por la actividad ganadera, extraccion de lefia y presencia de
caminos.

J. oaxacana se registré en clima templado con temperatura entre 18 y 22°C,
precipitacion anual de 400 y 800 mm, y elevacion entre 1500 y 2000 m, en bosque
tropical caducifolio. También existe en Matorral Xerofilo y Bosque de Encino (mismo
Bosque Escleréfilo Caducifolio). La amplitud de sitios con estas caracteristicas es alta
en la Reserva y no concuerda con la escasa distribucion, indicativo de que otros factores
estan influyendo en la presencia de la especie.

Las especies con mayor presencia en la region de estudio son J. neopauciflora y
J. rzedowskii, en habitats de clima semejantes al caso anterior y mayor amplitud
topografica, desde los 700 m de altitud. La vegetacion dominante sigue siendo de
matorral xerd6filo y bosque tropical caducifolio, lo cual concuerda con lo descrito por
Jiménez (en prensa). J. neopauciflora por su ubicua presencia, ademés de otras
cualidades, es la Unica especie del género citada en la guia ecoturistica de Tehuacan-
Cuicatlén (Tellez-Valdés et al., 2008).

La mayor riqueza de géneros y especies de Jatropha registradas en San Pedro
Jaltepetongo es resultado de la heterogeneidad ambiental y baja intensidad de disturbio.
En contraste, la reducida riqueza en Santiago Dominguillo corresponde con el alto
grado de disturbio y en San Nicolas Tepoztitlan por la erratica precipitacion.

Los geéneros que dominan la comunidad vegetal en el Valle de Tehuacan y

Zapotitlan son caracteristicos de matorral xerofilo, mientras que en la Cafiada
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Oaxaquefia, corresponden con los del bosque tropical caducifolio, aunque Meave et al.
(2012) sefialan que fisondmicamente, son dominantes las tetecheras, comunidades de
cactaceas columnares.

En Zapotitlan, J. neopauciflora fue citada como Unica especie del género (Arias-
Toledo et al., 2000), mientras que en este estudio también se registré a J. rzedowskii.
Brena-Bustamante (2012) sefiala la presencia de J. neopauciflora y J. rzedowski en San
Rafael, Pue., acorde a este estudio, y sefiald la presencia de J. rzedowski en Casa
Blanca, Oax., especie que no fue detectada con este estudio, ademas localizd a J.
neopauciflora. La variacion observada entre resultados de los diferentes autores indica
la importancia de la contribucion del presente trabajo, para el conocimiento de la
distribucion y riqueza genética del género Jatropha en la zona.

En lo referente al 1VI, el valor madximo observado en J. neopauciflora se obtuvo
en San Nicolas Tepoxtitlan, lo que indica la importancia en la comunidad vegetal,
posiblemente favorecida por las condiciones actuales de sucesion secundaria, generada
después de un largo periodo de sobrepastoreo; condiciones que no favorecen a todas las
especies ya que en este sitio también fue registrado el menor VI para J. rzedowskii. El
IV registrado en J. rufescens la coloca como componente importante de la comunidad
vegetal en el Unico sitio de registro, pero no se puede considerar endémica, como lo
sefiala Méndez-Larios et al. (2004), ya que si existen otros registros de herbario en
Puebla, Jalisco, Colima y Guerrero (Tropicos, 2013).

En cuanto a J. ciliata fue ubicada en un sitio con alta actividad humana y no de
manera silvestre, tal como lo sefiala Jiménez (en prensa); adicionalmente, durante el
estudio se observd que J. ciliata presenta floracion aunque nula fructificacion, lo que
implica limitada reproduccion y muy seguramente, reduccion de la variacion genetica,

cuestion que falta comprobar.
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Es importante destacar que J. neopauciflora (Pue), J. rufescens (Pue) y J.
rzedowskii (Oax, Pue) son consideradas endémicas para la region Tehuacan-Cuicatlan
(Arias-Toledo et al., 2000; Méndez-Larios et al., 2004), el presente estudio ratifica el
endemismo de J. neopauciflora y J. rzedowskii a escala nacional, pero a escala local,
tienen amplia distribucion en ambos estados; J. rufescens, por los resultados ecoldgicos
se identifica como especie rara, aunque se localiza en otros estados del pais, por lo que
es necesario verificar la escasez poblacional para sustentar con mayor certeza el estatus
de riesgo de la especie.

El disturbio cuantificado se debid principalmente a actividades humanas, entre
ellas, la ganaderia. De acuerdo con Martorell y Peters (2005), en el Valle de Tehuacéan
existen cargas positivas y elevadas en los agentes de disturbio.

El estado de conservacién de las poblaciones de Jatropha sp. difiere entre
especies. Los resultados del MER indican que J. neopauciflora y J. rzedowskii no
entran en ninguna categoria de proteccion especial. No obstante J. oaxacana es
considerada bajo proteccion especial (Pr), J. ciliata y J. rufescens en peligro de
extincion (P), siendo estas Gltimas las mas vulnerables, principalmente por el criterio
“A” que se refiere a la distribucion del taxon y el “B” sobre las caracteristicas del
habitat, pero ain falta mucha informacion sobre todo en lo concerniente al criterio C
que refiere la vulnerabilidad bioldgica intrinseca, para ratificar el estatus aqui asignado.
Es importante destacar que ninguna de estas especies se encuentra actualmente en la
NOM-059-ECOL-2010.

Aunque algunos aspectos del MER son vulnerables y subjetivos, el método
facilita la toma de decisiones y permite la generacion de hipotesis a probar en futuros
estudios (Olson et al., 2005). Los resultados aqui descritos sobre la distribucion y estado

actual de las especies de Jatropha, nos proporcionan el diagnostico base, para continuar

39



con la eleccion de estrategias de conservacion, y determinacién de las especies
prioritarias para el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, México.
7. CONCLUSIONES

La riqueza de géneros presentes en la zona de estudio varid en los diferentes
puntos de muestreo, donde el género Jatropha es dominante en la estructura de la
comunidad vegetal, e integra a J. rzedowskii, J.neopauciflora, J. oaxacana, J. ciliata y
J. rufescens, de las cuales, las dos primeras son las de mayor valor de importancia,
mientras que las dos ultimas son las de menor importancia ecoldgica en términos del
andlisis de comunidades vegetales.

La distribucion actual de las especies de Jatropha en la Reserva de la Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan estd relacionada principalmente con variables de elevacion,
temperatura y precipitacion.

El estado de conservacién de las comunidades donde habitan las poblaciones de
Jatropha sp. es moderado, de regular condicion de acuerdo con el indice de disturbio.
Los principales factores que afectan a los habitats de Jatropha son la actividad ganadera
y humana, lo que se ve reflejado en comunidades vegetales de menor riqueza de géneros
y especies. Las poblaciones de las especies J. oaxacana, J. ciliata y J. rufescens, son las
mas vulnerables, y las dos Ultimas se ubicaron en la categoria de Peligro de Extincion
(P) principalmente por su escasa distribucion y condiciones de hébitat, por lo cual es
indispensable estudiar a fondo estas especies y dar seguimiento a las poblaciones
actuales.
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CAPITULO II. VARIACION MORFOLOGICA EN POBLACIONES DE
Jatropha (Euphorbiaceae), EN TEHUACAN-CUICATLAN, MEXICO.
1. RESUMEN

La variacion morfoldgica es aparentemente el resultado de una respuesta
adaptativa a cambios en el ambiente o alteraciones de las condiciones climaticas. El
Valle de Tehuacan-Cuicatlan es una regién con amplia diversidad y endemismos para
varias especies, favorecido por la posicion geografica, relieve, clima y aislamiento
geogréfico; que ademas, tiene una larga historia de ocupacién humana. Es factible que
estos factores estén influyendo en la estructura morfoldgica de las poblaciones de
Jatropha. En el presente trabajo se cuantificd la variacion morfoldgica de poblaciones
de Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J.
Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha rufescens Brandegee y Jatropha rzedowskii J.
Jiménez Ram., en la Reserva de la Biofera Tehuacan-Cuicatlan durante el 2012. Se
evaluaron 10 variables morfoldgicas cualitativas y 12 cuantitativas en 24 poblaciones de
cinco especies de Jatropha. Se utilizaron 14 variables ambientales y se estimo el Indice
de Disturbio (ID) en los sitios donde se encuentran las poblaciones. Esta informacion se
analiz6 a través de Analisis de Componentes Principales (ACP), Analisis de
conglomerados y Analisis Canonico de Correspondencias (ACC). EI ACP para los
caracteres morfologicos detectd variacion interespecifica, formando dos grupos en el
componente uno, el primero por las poblaciones de J. ciliata y J. rufescens y el segundo
por J. neopauciflora, J. oaxacana y J. rzedowskii; las variables que definen estos grupos
son longitud de peciolo, largo y ancho de la hoja; mientras que en el componente dos J.
ciliata y J. rufescens se separan principalmente por el de nimero de semillas. Existe
variacion morfolégica entre las poblaciones de Jatropha de las especies J.

neopauciflora y J. rzedowski, que se define principalmente por el tamafio de la hoja, del
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fruto y el nimero de semillas. EI ACC mostrd una correlacion de 0.947 en el eje 1 y de
0.714 en el eje 2, para factores fisicos-variables morfoldgicas, con un nivel de
significancia de p=0.10. El eje 1 se correlaciond positivamente con la altitud (0.534) y
amplitud de temperatura anual (0.417) y, negativamente, con la temperatura media
anual (-0.507), por tanto, éstos son los factores que afectan significativamente la
variacion morfoldgica de las poblaciones de Jatropha. Estos resultados muestran que la
variacion morfolégica en las poblaciones de Jatropha se asocia con las condiciones
ambientales, la geografia y la identidad taxonomica. El indice de disturbio, aunque en
algunos sitios es alto, no influye en la distribucion, abundancia y variacion de las
especies.

Palabras clave: variacion morfoldgica, variables ambientales, fragmentacion, Jatropha
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2. ABSTRACT

The morphological variation is apparently the result of an adaptive response to
changes in the environment or changes in climatic conditions. The Tehuacan-Cuicatlan
Valley is a region of wide diversity and endemism for several species, especially due by
the geographic position, relief, climate, and geographical isolation; that in addition, it
has a long history of human occupation. It is possible that these factors are influencing
the morphological structure of the Jatropha populations. In the present work the
morphological variation of populations of Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., Jatropha
neopauciflora Pax, Jatropha oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres, Jatropha
rufescens Brandegee and Jatropha rzedowskii J. Jiménez Ram. was quantified in the
Tehuacan-Cuicatlan Biosphere reserve during 2012. Ten qualitative morphological
variables and 12 quantitative morphological variables were measured in 24 populations
of five species of Jatropha. Besides, 14 environmental variables and the disturbance
index (DI) were quantified in the locations where the populations are located. The data
was subjected to a principal component analysis (PCA), cluster analysis and
correspondence canonical analysis (CCA). The PCA for morphological characters
detected intraspecies variation, with the establishment of two groups in the first
component, the first one integrated by populations of J. ciliata and J. rufescens, and the
second one by J. neopauciflora, J. oaxacana, and J. rzedowskii. The variables that
define these groups are length of petiole and length and width of the leaf. In the second
component, mainly the number of seeds separates J. ciliata and J. rufescens. There is
morphological variation among the populations of J. neopauciflora and J. rzedowskii,
primarily in leaf, fruit, and seed number size. The CCA showed a correlation of 0.947 in
axis 1 and of 0.714 in axis 2 for physical factors-morphological variables, with a

significance level of p = 0.10. Axis 1 was positively correlated with altitude (0.534) and
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annual range temperature (0.417), and negatively, with average annual temperature (-
0.507), therefore, these factors significantly affect the morphological variation of the
Jatropha populations. These results show that morphological variation in the Jatropha
populations is associated with environmental conditions, geography, and taxonomic
identity. The disturbance index, although in some places is high, does not affect the
distribution, abundance, and variation of the species.

Key words: morphological variation, environmental variables, fragmentation, Jatropha
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3. INTRODUCCION

La pérdida y fragmentacion del habitat se produce de forma natural, por cambios
en la composicion del paisaje a través del tiempo (Wiegand et al., 2005), aunque
recientemente y a causa de las actividades humanas, las modificaciones al paisaje han
ido en aumento y con ello la extincion de especies (Huxel y Hastings, 1999). La
fragmentacion llega a tener efectos deletéreos sobre la diversidad genética dentro de una
especie, por la disminucidn en los niveles de flujo de genes, particularmente cuando los
individuos o poblaciones se encuentran distantes. Si las poblaciones se vuelven muy
pequefias y aisladas, e incapaces de adaptarse a los cambios de su entorno, correran el
riesgo de extincion (Wilson y Provan, 2003).

Cambios menos drasticos suceden cuando las adaptaciones de las especies a los
cambios en la estructura y funcién de los ecosistemas, pueden producir modificaciones
en las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas, lo que resultaria con el
tiempo, en el desarrollo de ecotipos.

Varios estudios han indicado que la variacion morfoldgica es aparentemente el
resultado de una respuesta adaptativa a cambios en el ambiente, como ejemplo, la
variacion en las caracteristicas de crecimiento y los rasgos fenoldgicos pueden estar
asociados con una franja de latitud y de altitud (Kleinschmit, 1993; Beaulieu et al.,
2004) o con alteraciones de las condiciones climaticas (Bruschi et al., 2003).

El género Jatropha es de los mas diversos de la familia Euphorbiaceae con un
aproximado de 175 especies y con amplia distribucion principalmente en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Webster, 1994). En México el género se
encuentra representado con 45 especies, de las cuales 77 % son endémicas de selvas

bajas y matorrales xerofilos (Martinez et al., 2002).
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El Valle de Tehuacan-Cuicatlan es una regién con amplia riqueza de especies
del género Jatropha (Cdrdova-Téllez et al., en prensa), esta zona se distingue por un
alto grado de diversidad y endemismos, los cuales parecen haber sido favorecidos por la
posicion fitogeografica del area, su relieve y sus condiciones climéticas, asi como por el
aislamiento geogréfico de la zona, el cual podria haberse originado desde el Plioceno
cuando aparecio el Eje Neovolcénico Transversal (Rzedowski, 1988).

Esa &rea también tiene una larga historia de ocupacién humana (Byers, 1967), y
una poblacidn rural cuyas principales actividades son la ganaderia extensiva, agricultura
y extraccion de productos de recoleccion forestales no maderables. Estas actividades
han dado como resultado la transformacion del paisaje en un complejo mosaico de
parches de vegetacion natural fragmentada bajo diferentes formas de uso de la tierra
(Anderson, 1990).

Es factible que los factores expuestos con antelacion estén influyendo en la
estructura morfoldgica de las poblaciones de Jatropha, por lo cual, el presente trabajo
tuvo como objetivo verificar si hay variacion morfoldgica en diversas poblaciones de
cinco especies de Jatropha que se distribuyen en la Reserva de la Biosfera Tehuacéan-
Cuicatlan. La hipoétesis anticipada fue comprobar que los patrones de variacion
morfolégica de dichas poblaciones, estan determinados por factores ambientales y por el
disturbio causado en los sitios.

4. MATERIALES Y METODOS
Lugar y poblaciones de muestreo

La region de estudio corresponde a la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan, que se encuentra en el sureste del estado de Puebla y noreste de Oaxaca,
entre los paralelos 17°32'24.00" y 18°52'55.20" de latitud norte y los meridianos

96°59'24.00" y 97°48' 43.20" de longitud oeste, altitud de 200 a 3,500 msnm, donde
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predomina un ambiente semiarido, con presencia de matorrales xeréfilos y selva baja
caducifolia de bosque espinoso, bosque de encino, bosque de pino-encino y pastizal
(DOF,1998). De acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1990),
el clima es célido semi-desértico BSpghw" (w)(e)(g), con temperatura y precipitacion
media anual de 21 °C y 380 mm.

En 15 localidades de la region de estudio se ubicaron 24 poblaciones silvestres
de Jatropha, de las cuales 13 corresponden a Jatropha neopauciflora Pax y ocho a
Jatropha rzedowskii J. Jiménez Ram, por ser las de mayor distribucién y solo se ubico
una poblacién de Jatropha ciliata Sessé ex Cerv., una de Jatropha oaxacana J. Jiménez
Ram. & R. Torres, y otra poblacién para Jatropha rufescens Brandegee; las Gltimas dos
especies fueron catalogadas en peligro de extincion, de acuerdo con el resultado del
Capitulo | del presente estudio. De cada poblacion se seleccionaron cinco plantas, en
cada una de las cuales se recolectaron cinco hojas maduras, cinco flores y cinco frutos;
el material botanico se coloc6 en solucion GAA (Glicerol, agua destilada y alcohol, en
proporcién 1:1:1) y se transporto al laboratorio (Figura 12A).

Variables evaluadas

Variables morfol6gicas: En las estructuras recolectadas se midieron las
siguientes variables cualitativas y cuantitativas: hoja madura [largo (LAHO), ancho
(ANHO), forma, numero de l6bulos foliares (LOHO), forma de la base, forma del
borde, pubescencia y pigmentacion por antocianinas]; peciolo en hoja madura [longitud
(LOPE), pubescencia, pigmentacion]; inflorescencia [longitud (LOFL), pubescencia,
sexo, longitud de peciolo de flor masculina (LPFM) y femenina (LPFF)]; fruto [grosor
de pericarpio (GRPE), nimero de semillas (NSEM), largo (LOFR), ancho (ANFR),

relacion largo/ancho (RLAF) y forma del fruto].
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Variables ambientales: Para evaluar la influencia de los factores ambientales en
la variacion morfoldgica de las poblaciones de Jatropha, se obtuvo informacion
climética de la base de datos WorldClim (Hijmans et al., 2005), y de suelo, substrato,
elevacion, relieve, y vegetacion de CONABIO (2013).

indice de Disturbio (ID): Se calcul6 en los distintos sitios donde se encuentran
las poblaciones de Jatropha por el método de Martorell y Peters (2005), que consiste en
medir la intensidad de disturbio, mediante 15 indicadores agrupados en tres rubros:
ganaderia, actividades humanas y degradacion de la tierra. Se calculd el indice de
disturbio (ID) con la frecuencia relativa de cada uno de los indicadores y la suma total
de éstos; el indice se acota entre 0 y 1 (nulo a méximo disturbio).

Andlisis de datos

La informacion se concentré en hojas de calculo en Microsoft Excel, con la cual
se efectuaron los siguientes analisis:

Componentes principales (ACP), para evaluar la influencia de las variables
cuantitativas en la diferenciacion morfoldgica intra e interespecifica de Jatropha.
Inicialmente, se estandariz6 la matriz basica de datos formada por 24 poblaciones y 12
variables morfoldgicas; luego se calculd el coeficiente de correlacion entre caracteres.
La matriz obtenida se sometio al procedimiento de ordenacién para obtener los vectores
y valores caracteristicos en tres dimensiones 0 componentes principales. Enseguida se
elaboré una grafica para describir las relaciones entre las unidades de estudio
(poblaciones) en un espacio bidimensional formado por el primero y segundo
componentes.

Analisis de conglomerados, para evaluar la semejanza morfologica de las
poblaciones de Jatropha. En este caso, se calculd una matriz de disimilitud entre

poblaciones con el Coeficiente de Sorensen; a la matriz resultante se le aplicé un
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analisis de conglomerados mediante ligamiento promedio de la media aritmética no
ponderada (UPGMA, por sus siglas en inglés) y el agrupamiento derivado de este
andlisis se representd en un dendrograma.

Anadlisis canonico de correspondencias (ACC), el cual se efectud para evaluar la
influencia de los factores climéticos en la variacion morfoldgica de las especies de
Jatropha. Previo a lo anterior, se efectud un analisis de componentes principales para
seleccionar entre las 14 variables del clima y el indice de disturbio (indice dis), aquellas
que diferenciarian a las &reas de estudio: temperatura media anual (TemMedAn),
temperatura media del trimestre hdimedo (TeMeTrHUm), Temperatura media del
trimestre seco (TeMeTrSe), temperatura media del trimestre célido (TeMeTrCa),
temperatura media del trimestre frio (TeMeTrFr), precipitacion del trimestre célido
(PreTriCa), rango o amplitud de temperatura anual (RanTemAn), precipitacion anual
(PreAnu), Precipitacion del Trimestre Himedo (PreTriHu), y precipitacion del trimestre
seco (PrecTriSe), suelos, relieve, vegetacion. EI ACP selecciond a los siguientes
factores: altitud, temperatura media anual, rango de temperatura anual, precipitacion
anual, precipitacion del trimestre calido e indice de disturbio (Cuadro 3), que fueron
considerados para el ACC.

El ACC requiri6 de dos matrices de datos, la primera se elabordé con 24
poblaciones y 6 variables morfolégicas (LAHO, ANHO, LOPE, NSEM, LOFR,
ANFR); y la segunda se conformé de 24 poblaciones y las 5 variables ambientales ya
referidas. Los analisis de componentes principales, conglomerados y canonicos de
correspondencia se efectuaron con el programa PC-ORD version 6.0 (McCune y
Mefford, 2011). Notese que soOlo se consideran las variables cuantitativas, ya que las
cualitativas no son adecuadas para este tipo de analisis, por lo cual solo se usaron para

completar la descripcion morfoldgica de las especies.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
Componentes principales para variables morfoldgicas

El andlisis de componentes principales para los caracteres morfoldgicos
evaluados detecté variacion morfologica intra e interespecifica. Los dos primeros
componente explican 43.2 y 30.2 % de la variacion total observada, respectivamente
(Cuadro 2.1). En el CP1 las variables largo de hoja (LAHO), ancho de hoja (ANHO) y
longitud de peciolo (LOPE) contribuyeron mayormente a la variacion explicada,
mientras que en el CP2 fueron nimero de semillas (NSEM), longitud de fruto (LOFR) y
ancho de fruto (ANFR) (Cuadro 2.1). El alto porcentaje de la variacion explicada (73.4
%) en los dos primeros componentes, permite considerar que este analisis refleja una
interpretacion bastante aceptable de la variacion entre las poblaciones estudiadas (Pla,
1986).

Cuadro 2.1. Vectores y valores propios de los dos primeros componentes de 24
poblaciones de Jatropha, variacién morfologica.

Variable CP1 CP2
LAHO -0.9682 -0.1288
ANHO -0.9718 -0.1476
LOHO -0.7881 0.4713
LOPE -0.9465 -0.1224
LOFL -0.7896 0.4911
LPFM -0.0469 0.429

LPFF -0.742 -0.6156
GRPE -0.0126 -0.4969
NSEM -0.1941 -0.9009
LOFR 0.2843 -0.8669
ANFR -0.1707 -0.8329
RLAF 0.6814 -0.203
Valor propio 5.18 3.62
Varianza explicada 43.2% 30.2%

La dispersion de las poblaciones en el plano de los dos primeros CP muestra dos
grupos formados por las variables que estos representan (Figura 2.1). En el componente

1 se diferencian las Unicas poblaciones de J. ciliata y J. rufescens, que se caracterizan
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por presentar hojas y peciolo de mayor tamafio y mayor nimero de semillas en el caso
de J. rufescens; el componente 2 diferencia notablemente a J. ciliata de J. rufescens y se
observa la tendencia de diferenciacion entre las poblaciones J. rzedwoskii y J. oaxacana

respecto de J. neopauciflora, la cual presenta frutos mas grandes y con mayor nimero

de semillas.
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Figura 2.1. Dispersion de 24 poblaciones de cinco especies de Jatropha en los dos
primeros componentes principales.

Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados (Figura 2.2) corrobora la formacion de dos
principales grupos, el primero que separa a J. ciliata y J. rufescens y el segundo con las
poblaciones restantes, con la diferenciacion de dos subgrupos, el (A) que integra
poblaciones de J. rzedowskii y J. neopauciflora y el (B) de J. neopauciflora y J.
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oaxacana. Este agrupamiento es consistente con el de componentes principales, que
tienen como variante principal el tamafio de la hoja, lo que puede estar relacionado a
factores ambientales, pues se ha planteado que la variacidon geogréfica en la morfologia
refleja respuestas fenotipicas a gradientes ambientales, asi como la historia evolutiva de
las poblaciones y especies; lo que puede indicar cambios locales o regionales en las

condiciones ambientales (Elison et al., 2004).
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Figura 2.2. Dendrograma de 24 poblaciones y 5 especies de Jatropha, caracteres
morfolégicos.

Debido a que el primer grupo difiere en gran medida del resto y solo registra una
poblacién por especie, se considerd pertinente realizar un analisis de componentes
principales solo para las especies que incluyen al menos dos poblaciones y se usé a la
poblacién de J. oaxacana como testigo. Los resultados muestran que los dos primeros
componente explican 52.6 y 16.7 % de la variacion total observada, respectivamente

(Cuadro 2.2). En el CP1 las variables largo de hoja (LAHO), ancho de hoja (ANHO),
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longitud de peciolo (LOPE), longitud de flor (LOFL), longitud de pedicelo de la flor
femenina (LPFF), nimero de semillas (NSEM) contribuyeron mayormente a la
variacion explicada; mientras que en el CP2, las variables de mayor importancia fueron
la longitud del fruto (LOFR) y la relacion largo/ancho de fruto (RLAF) (Cuadro 2.2). Es
posible observar en este segundo andlisis que la variacion fue tanto en hoja como en
flor.

Cuadro 2.2. Vectores y valores propios de los dos primeros componentes, 22
poblaciones de Jatropha, variacion morfologica.

Variables CP1 CP2
LAHO -0.89 -0.09
ANHO -0.93 -0.06
LOHO 0.28 -0.10
LOPE -0.89 -0.17
LOFL -0.89 -0.08
LPFM -0.52 0.10
LPFF -0.88 -0.11
GRPE -0.45 -0.46
NSEM -0.92 0.11
LOFR -0.39 -0.80
ANFR -0.76 0.55
RLAF 0.44 -0.87
Valor propio 6.3 2.0

Varianza explicada  52.6% 16.7%

Respecto a la dispersion de las poblaciones en el plano de los dos primeros
componentes principales, se advierte que en el primer componente se forman tres
grupos: el grupo uno por poblaciones de J. neopauciflora, las cuales presentan hojas y
flores de mayor tamario que las poblaciones de las otras especies; el dos por J. oaxacana
y el tres por J. rzedwoskii. Sin embargo, en el CP2 se diferencian tres poblaciones de J.
neopauciflora que corresponden a las localidades de San Pablo Tepetzingo (SPT), San
Gabriel Casa Blanca (CB) y San José Axusco (SJA), principalmente por presentar fruto
mas grande (Figura 2.3).

Estos resultados sugieren que la variacion entre las poblaciones de la misma

especie, estd dada por la ubicacion geogréafica de las poblaciones, lo que influye para
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producir condiciones similares de disponibilidad de recursos y condiciones ambientales,

que inciden para generar una mayor semejanza en caracteres morfologicos.
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Figura 2.3. Dispersion de 22 poblaciones de Jatrpoha en los dos primeros componentes
principales, con base en caracteres morfoldgicos.

Componentes principales para variables ambientales e indice de disturbio

La variacion ambiental de las distintas localidades donde habita Jatropha se
resume en los dos primeros componentes que explican 80.7 % de la variacion total
observada. En el CP1 la temperatura media anual, temperatura media del trimestre
hamedo, del trimestre seco, del trimestre calido y del trimestre frio y la precipitacion
del trimestre calido contribuyen mayormente a la variacion total explicada; mientras que
en el CP2 las de mayor importancia son el rango de temperatura anual, precipitacion
anual, precipitacion del trimestre himedo y del trimestre seco (Cuadro 2.3). Esto es, las

variables que estan influyendo sobre la diferenciacion de los caracteres morfolégicos de
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las poblaciones de Jatropha son temperatura y precipitacion media anual, mientras que
el indice de disturbio es irrelevante para la diferenciacion de los sitios de estudio.

Cuadro 2.3. Vectores y valores propios de los dos primeros componentes principales en
24 poblaciones de Jatropha, variables ambientales.

Variables CP1 CP2

Altitud 0.5855 0.6594
TemMedAn -0.9547 -0.271
RanTemAn 0.0693 0.8991
TeMeTrHu -0.978  -0.1503
TeMeTrSe -0.9202  -0.3715
TeMeTrCa -0.9515  -0.2762
TeMeTrFr -0.9507  -0.2892
PrecAnu 0.5264  -0.8347
PreTriHu 0.4646  -0.8679
PreTriSe 0.5479  -0.8232
PreTriCa 0.8932  -0.3928
Suelos 0.4216  -0.6787
Relieve -0.0102  -0.6902
Vegetacion 0.6389 0.1575
Indice dis 0.2845 0.3136
Valor propio 7.12 4.97

Varianza explicada 47.52 33.19

La dispersion de las poblaciones en los dos primeros componentes principales
forma cuatro grupos (Figura 2.4). El primero integra poblaciones de J. neopauciflora y
J. rzedowskii de San José Axusco, San Jerénimo y Casa Blanca, que se localizan
geogréficamente cercanas, en la zona de transicion de la Mixteca y la Cafada; el
segundo grupo se integra por poblaciones de J. neopauciflora y J. rzedowskii de
Dominguillo, V. Trujano, S. P. Jaltepetongo y S. J. B. Cuicatlan, que pertenecen a lo
zona de la cafiada; el tercer grupo se forma por las poblaciones de J. neopauciflora, J.
rzedowskii, J. oaxacana y J. ciliata de S. A. Teloxtoc, S. N. Tepoztitlan, Zapotitlan de
las Salinas, Caltepec, S. P. Tepetzingo y S. P. Jaltepetongo, todas éstas pertenecen a la
zona de la Mixteca, excepto la poblacién de J. ciliata de S.P. Jaltepetongo; el cuarto

grupo lo forma J. rufescens, J. neopauciflora y J. rzedowskii, de La Mexicana y San
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Rafael, estas poblaciones se encuentran geograficamente alejadas; sin embargo, aunque
en el componente uno se agrupan, en el componente dos éstas se separan por la variable
precipitacion.
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Figura 2.4. Dispersion de 24 poblaciones de Jatropha en los dos primeros componentes
principales, con base en variables ambientales e Indice de Disturbio.

Anélisis canodnico de correspondencia
El ACC de las poblaciones de Jatropha indica una correlaciéon de 0.947 en el eje
1y de 0.714 en el eje 2, para factores fisicos-variables morfologicas, con un nivel de
significancia de p=0.10. El eje 1 se correlaciond positivamente con la altitud (0.534) y
rango de temperatura anual (0.417) y, negativamente, con la temperatura media anual
(-0.507), asi, éstos son los factores que afectan significativamente la variacion

morfologica de las poblaciones de Jatropha.
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La direccion e influencia de los vectores que representan los factores
ambientales (Figura 2.5) indica claramente que, la variacion morfoldgica en el grupo
uno (poblaciones de J. rufescens de La Mexicana y J. ciliata de S. P. Jaltepetongo), se

explica por el rango de temperatura anual y altitud.
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Figura 2.5. Diagrama de ordenacién de 24 poblaciones de cinco especies de Jatropha,
que indica la influencia de los factores ambientales en la variacion morfoldgica.

Las diferencias en el tamafio de hoja entre estas especies esta fuertemente
correlacionada con la altitud, temperatura y precipitacion, estas dos ultimas variables
son a menudo correlacionada con la variacion morfologica en otras especies Elison et
al. (2004) en Sarracenia purpurea, reportan diferencias en el tamafio y forma
fuertemente correlacionadas con la temperatura, la precipitacion anual, la disponibilidad
de amonio y de calcio (. De modo semejante, Casas et al. (1999) encuentran que la
diferencia ambiental mas importante para explicar la variacion morfologica en

poblaciones de Stenocereus stellatus (Cactaceae) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan es
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la precipitacion anual. Entonces, estas dos variables se definen como las de mayor
influencia en la variacion morfolégica entre especies de diversos géneros.

Otro factor ambiental fuertemente correlacionado con la variacién morfoldgica,
es el edéfico (Ouinsavi y Sokpon, 2010), el cual no fue considerado en el presente
trabajo.

La variacion en tamafio de hoja, flor y fruto observada entre las poblaciones de
Jatropha respecto a factores ambientales (temperaturas medias anuales, altitud y
precipitacion), probablemente es un indicio del desarrollo de la capacidad de adaptacion
a las condiciones del medio. Aun cuando Camussi et al. (1985) han mencionado que las
acciones humanas afectan los rasgos morfoldgicos de las plantas, en el presente estudio
no hubo correlacion entre el indice de disturbio calculado para los sitios y la variacion
morfoldgica.

Debido a que la principal variable que diferencia a estas poblaciones es el
tamano de la hoja, es posible entender que la temperatura es la variable ambiental de
mayor peso. Al respecto Taylor y Sexton (1972) proponen que el tamafio de hoja se
ajusta para mantener la temperatura de la hoja cerca del 6ptimo para fotosintesis y
prevencion del dafio térmico, entonces hay una correlacion entre el tamafio de la hoja y
la temperatura, ya que esta Ulrima tiende a disminuir conforme aumenta la altura. Asi
tendremos hojas de mayor tamafio en sitios menos calidos. Semejante conclusion
obtuvieron Ackerly et al. (2002), quienes mencionaron que en sitios de exposicion norte
(medios més frescos) hay ausencia de hojas pequefias, mientras que en exposiciones sur
(medios mas célidos), se presenta mayor variacion en el tamafio de las hojas. En
general, argumentan que el tamafio de las hojas estd comprometido con la asimilacion
del carbono, las relaciones hidricas y el balance de energia. En otro apunte, se indica

que la temperatura minima local (por gradiente altitudinal) influye inversamente en el
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tamafo de hoja, estimado por area foliar, caso comprobado en Dodonaea viscosa subsp.
angustissima (Guerin et al., 2012). Entre la informacidén aportada por estos autores,
destaca que las diferentes morfologias deben ser probadas en términos fisioldgicos o de
aptitud, y que las variaciones temporales y espaciales también ocurren potencialmente a
través del flujo genético, cuestion que todavia falta comprobar.

Los resultados obtenidos apoyan también, la diferenciacion entre especies, pero
en especial, la que existe entre J. oaxaca y J. rzedowskii, ya que esta Ultima habia sido
considerada como J. oaxacana, hasta que Jiménez y Torres (1994) la describieron como
una especie distinta.

6. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la variacion morfoldgica en las poblaciones de
Jatropha se asocia con las condiciones ambientales, la geografia y la identidad
taxondmica. No fue posible estimar variacién morfoldgica intraespecifica en J. ciliata,
J. oaxacana, J. rufescens debido a que solo se localiz6 una poblacion por especie.
Existe variacion morfoldgica entre las diferentes poblaciones de Jatropha de las
especies neopauciflora y rzedowskii, que se define principalmente por el tamafio de la
hoja, del fruto y el nimero de semillas. Los factores ambientales que influyen en la
diferenciacion morfoldgica de las poblaciones son principalmente temperatura,
precipitacion y altitud. El indice de disturbio, aunque en algunos sitios es alto, no
influye en la distribucién, abundancia y variacion de las especies.
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CAPITULO IIl. USOS DE ESPECIES DE Jatropha Y COMPOSICION
QUIMICA DE SUS SEMILLAS
1. RESUMEN

El nombre Jatropha deriva de las palabras griegas jatros = médico y trophe =
alimento, esto sugiere que las especies del género tradicionalmente han sido
aprovechadas por estas cualidades. Considerando la amplia riqueza del género en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, en el presente estudio se inventario el
aprovechamiento tradicional de las especies de Jatropha y se analizé la composicion
quimica de las semillas. En 15 localidades se aplicaron encuestas semiestructuradas en
una muestra de 20 hogares en cada comunidad y con los datos se calcul6 el nivel de uso
significativo y el valor relativo de uso por especie. En el analis quimico de la almendra
de la semilla se determind proteina cruda, lipidos, ceniza, ésteres de forbol y perfil de
acidos grasos. La encuesta fue contestada por 243 informantes, 104 mujeres y 137
hombres, principalmente mayores de 30 afios y de ocupacion en el hogar y campesinos.
Las especies citadas fueron J. neopauciflora Pax, J. oaxacana J. Jiménez Ram. & R.
Torres, J. rufescens Brandegee, y J. rzedowskii J. Jiménez Ram.; los usos registrados
fueron medicinal, alimenticio, ornamental y otros. El nivel de uso significativo como
alimento no resultéimportante, pero si para uso medicinal. Entre las especies, J.
neopauciflora registra el mayor nivel de uso significativo (9.05 %). Esta especie se usa
en 13 padecimientos, los de mayor valor relativo de uso son: problemas dentales (dolor,
sensibilidad, caries, mal aliento, pigmentacion amarilla y aflojamiento de dientes) con
35.39 % y bucales (herpes labial, gingivitis y candidiasis oral) con 32.92 %; vy
hemostatico (7.41 %). El contenido promedio de proteina cruda y lipidos totales es de
24.61 y 35.55 %, respectivamente y no se detectaron ésteres de forbol, causantes de

toxicidad en las semilla. Los principales acidos grasos detectados fueron los
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insaturados, oleico (27.98 %) y linoleico (46.18 %); en menor proporcion los saturados,
palmitico (13.77 %) y esteérico (10.05 %). El nivel de uso para las especies de Jatropha
es bajo, lo que se confirma por indicadores etnobotanicos, que detectan que las especies
no tienen aceptacion cultural y por lo mismo, el uso tiende a ser esporadico. Por otra
parte, los altos contenidos de proteinas, acidos grasos insaturados (oleico y linoleico) y
ausencia de ésteres de forbol hacen que la semilla de las especies analizadas sea
propicia para la alimentacion.

Palabras clave: Especies de Jatropha, semillas, acidos grasos, usos, proteinas, ésteres
de forbol.
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2. ABSTACT

The name of Jatropha derive from the Greek words jatros = doctor and trophe =
food, this suggests that the species of this genus have traditionally been use by these
qualities. Considering the wide richness of this genus in the Biosphere Reserve
Tehuacan-Cuicatlan, in the present study the traditional uses of the species of Jatropha
and the chemical composition of their seeds were recorded. A semi-structured survey
was applied in 15 communities, with 20 informants by location, and the data was used
to calculate the significative level of use and the relative value of use by species. In the
seed chemical composition crude protein, total lipids, ashes, phorbol esters of and fatty
acid profile were measure. The survey was respond by 243 informants, 104 women and
137 men, most of the older than 30 years and with occupation as homemaker and
agricultures. The cited species were J. neopauciflora Pax, J. oaxacana J. Jiménez Ram
& R. Torres, J. rufescens Brandegee, and J. rzedowskii J. Jiménez Ram.; the uses
registered were food, medicinal, ornamental, and other; the significative level of use
was not significant for food, while it was significant for medicinal use. Among species,
J. neopauciflora presents the highest significave level of use (9.05 %). This species is
used in 13 illness, and the highest relative level of use correspond to dental problems
(pain, tenderness, cavities, bad breath, yellow pigmentation and loosening of teeth) with
35.39 %, oral (cold sores, gingivitis and oral candidiasis) 32.92 % and haemostatic
(7.41 %). The average content crude protein and total lipids was 24.61 and 35.55 %,
respectively, and there was not presence of phorbol esters. The principal fatty acids
detected were the unsaturated oleic (27.98 %) and Linoleic (46.18 %) and to a lesser
extent the saturated palmitic (13.77 %) and stearic (10.05 %). The level of use for
Jatropha species is low, which is confirmed with ethnobotanical indicators, these means

that do not have cultural acceptance, and their uses tend to be sporadic. On the other
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hand the high contents of protein, unsaturated fatty acids (oleic and Linoleic), and
absence of phorbol esters make the seed from the analyzed species suitable for food
uses.

Key words: Jatropha species, seeds, fatty acids, uses, proteins, phorbol esters.
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3. INTRODUCCION

El género Jatropha (Euphorbiaceae) esta representado por 175 especies, y se
distribuye principalmente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Webster, 1994). La contribucién del genero para la biodiversidad mexicana es de 45
especies (20 % del total mundial) distribuidas en 15 entidades. Martinez et al. (2002)
sefialan 77 % de endemismo. EI nombre Jatropha deriva de las palabras griegas (jatros)
que significa médico y (trophe) que significa alimento, esto sugiere que las especies del
género tradicionalmente han sido conocidas y aprovechadas porque tienen propiedades
medicinales y cualidades alimentarias como las semillas de variedades no tdxicas de J.
curcas, consumidas en regiones de Veracruz y Norte de Puebla, México (Heller, 1996;
Martinez-Herrera et al., 2006). Por lo que se sabe, México es el Gnico pais donde se
pueden encontrar genotipos de Jatropha toxicos y no téxicos de forma natural,
documentando su uso para consumo humano. En localidades de Sinaloa, México se
consume la semilla de J. platyphylla, ya sea tostada o en la elaboracion de platillos
regionales (Makkar et al., 2010). Recientemente se han descrito otros usos para las
especies de Jatropha, mas enfocados a la industria, como la extraccion del aceite de las
semillas de J. curcas, para ser utilizado como sustituto del diesel, gracias a sus
propiedades fisico-quimicas (Makkar et al., 1998). Para otras especies del género, el uso
esta relacionado con las propiedades fitoquimicas de las semillas y latex, las que
incluyen ingredientes activos farmacoldgicos como hemostaticos (Osoniyi y Onojobi,
2003; Oduola et al., 2005), antibacterianos (Aiyelaagbe et al., 2000; Aiyelaagbe, 2001;
Canales et al., 2005; Ravindranath et al., 2003), antifungicos (Hamza et al., 2006; Van
Den Bout-van den Beukel et al., 2008), antimalaricos (Baraguey et al., 2000, 2001),
antiparasitarios (Baraguey et al., 2000), y tdxicos, para producir insecticidas

(Aiyelaagbe y Gloer, 2008; Bullangpoti et al., 2011).
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En cuestion de bioremediacion, J. dioica, es una planta Gtil para extraer Zinc, ya
que acumula 6,250 mg kg™, mas del 50% del requerido (10,000 mg kg™) para ser
considerada una planta hiperacumuladora, también logra acumular 30.5 mg kg™ de
Cadmio y 28 mg kg™ Niquel (Gonzélez y Gonzalez-Chéavez, 2006), por lo que tiene
potencial de uso en la bioremediacién de suelos.

También tiene potencial en la industria textil, los tallos y hojas jovenes de J.
gossypiifolia se utilizan como colorante vegetal para tefiir hilo de algodén color marrén
(Kumar y Singh, 2012). Por su buena apariencia y coloridas flores, J. gossypifolia, J.
integerima, J. multifida, J. podagrica y J. pandurifolia son utilizadas como
ornamentales (Krishnan y Paramathma 2009).

Con base en el conocimiento tradicional, de entre todos los usos resulta relevante
el alimentario. Considerando que el 95 % del total de las calorias para la alimentacién
humana mundial provienen de tan solo 30 cultivos mayores (FAO, 1998), es evidente
que el hombre ha dependido de un porcentaje minimo de las especies conocidas para
satisfacer esta demanda. Por ello, es importante ampliar el estudio en conservacion y
aprovechamiento de especies vegetales de vida silvestre, que puedan contribuir a
resolver problemas como la falta de alimentos, energia y medicina, que incrementaran
en los afos venideros.

La investigacion etnobotéanica sobre plantas medicinales ha adquirido especial
relevancia en las dos ultimas decadas, debido a la perdida acelerada del conocimiento
tradicional y de la degradacion de los bosques, sobre todo en la region tropical (Caniago
y Siebert, 1998). No obstante, el analisis de los datos etnobotanicos no es una tarea
sencilla, pues una alta proporcion es de caracter descriptivo (Alexiades, 1996). En afios
recientes, se han desarrollado técnicas cuantitativas que permiten estimar la importancia

relativa de ciertas plantas Utiles, en comparacion con otras, dentro del mismo contexto
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cultural (Phillips y Gentry, 1993; Bruni et al., 1997; Ankli et al., 1999). Estas técnicas
se basan en el consenso de los informantes como criterio cuantitativo, bajo el supuesto
de que un elevado nimero de citaciones para un uso especifico, es indicativo de la
validacion social, como ejemplo, de la relacion histérica entre la planta y el problema de
salud, indicando también una mayor probabilidad de la eficacia y de la presencia de
actividad farmacoldgica (Hidalgo-Baez et al., 1999).

Considerando la amplia riqueza del género Jatropha en la Reserva de la Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan (Hernandez et al., en preparacion) y con énfasis en la importancia
de la composicion quimica de las semillas, en el presente estudio se hara el inventario
de las formas de aprovechamiento tradicional de las especies de Jatropha y se analizara
la composicion quimica de las semillas de algunas de las especies. Se anticipa que
puede existir variacion quimica en las semillas de Jatropha sp., que explicard o
confirmard, la forma de aprovechamiento que le han destinado los habitantes de la
region.

4. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Corresponde con la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan México, una
zona semiéarida que ocurre en los limites de los estados de Puebla y Oaxaca, con una
extension de 490,186 ha, entre los paralelos 17°32'24.00" y 18°52'55.20" de latitud
norte y los meridianos 96°59'24.00" y 97°48' 43.20" de longitud oeste (RBTC, 2014:

mapa en http://tehuacan-cuicatlan.conanp.gob.mx/docs/mtehuacan.pdf). Dominan el

Bosque Tropical Caducifolio del Balsas, la vegetacion Xerofila del Valle de Tehuacan

y, en menor proporcion, los Bosques Templados de las Sierras Meridionales.
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Caracterizacion del aprovechamiento tradicional

Se aplicaron encuestas semiestructuradas de tipo etnobotanico para determinar el
conocimiento, importancia y los usos principales de cinco especies (J. ciliata Sessé ex
Cerv., J. neopauciflora Pax, J. oaxacana J. Jiménez Ram. & R. Torres, J. rufescens
Brandegee, y J. rzedowskii J. Jiménez Ram.) presentes en 15 localidades de la Reserva
de la Biosfera Tehuacén-Cuicatlan, con la certeza de que en cada comunidad se
distribuye por lo menos, una especies del género (Hernandez et al., en preparacion). Se
utiliz6 una muestra de 20 viviendas seleccionadas al azar en cada una de las 15
localidades, lo que permitié recolectar informacion en un total de 300 entrevistas. Se
aplicé el formato de encuesta (Anexo 1), que se apoyd con fotografias y especimenes de
herbario de cada especie, autentificados con claves taxonémicas (Jiménez, en prensa),
para que los entrevistados pudieran identificar la especie.

Los datos obtenidos se organizaron en Microsoft Excel y para cada una de las
especies se estimo el grado de consenso en el uso de las especies y la importancia
cultural de esas especies en la region, mediante los siguientes indices:

Nivel de Uso Significativo: Se calcul6 dividiendo el nimero de citaciones para la
especie entre el nimero de informantes encuestados. Establece que aquellos usos que
son citados con una frecuencia superior o igual a 20 %, por las personas encuestadas,
pueden considerarse significativos desde el punto de vista de aceptacion cultural y, por
lo tanto, merecen su evaluacion y validacion cientifica (Germosen-Robineau, 1995).

Valor relativo de uso por especie: EI nimero de usos de la especie i entre el total
de entrevistados, multiplicado por 100.

Colecta de semillas
Por tratarse de un Area Natural Protegida, fue preciso obtener un permiso para la

colecta de semilla por parte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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(SEMARNAT, Oficio N°SGPA/DGGFS/712/3439/12), y adicionalmente, se requirié de
la aprobacion de las autoridades ejidales locales. Por estas circunstancias y la
disponibilidad de semilla, solo fue factible colectar en cuatro de las 15 localidades:
Zapotitlan de las Salinas y Santa Ana Teloxtoc del estado de Puebla; Casa Blanca y La
Mexicana del estado de Oaxaca; las semillas recolectadas fueron de las especies J.
rufescens, J. rzedowskii y J. neopauciflora.

Determinacién de humedad de la harina

Se utilizé la termobalanza (OHAUS, MB 200), en la que se colocaron dos gramos
de almendra (semilla sin tegumentos que incluye: albumen oleaginoso, embrion y
cotiledones) molida, a una temperatura de 95 °C por 60 min, método sugerido por la
AOAC (1995) para la determinacion de humedad en harinas para consumo humano.

Perfil quimico y ésteres de forbol

La proteina cruda, lipidos y ceniza también fueron determinados con base en
método estandar de la AOAC descrito a continuacion:

Determinacién de contenido de grasas: Se pesaron 3 g de muestra que fue
depositada en cartuchos soxhlet y colocada en el extractor de grasa. Para el arrastre de
grasa de la muestra se utilizé éter de petrdleo, durante 4 h. Posteriormente se evaporo el
exceso de éter con ayuda de una parrilla. La muestra restante se colocé en el desecador
por una hora para eliminar restos de éter de petroleo y se determind el peso del vaso con
la muestra. Los resultados son expresados en porcentaje.

Determinacion de proteinas (Método de Kjendahl): La técnica se llevo a cabo
en tres etapas: digestion, destilacion y titulacion. Para la digestion se utilizo entre 0.3 y
0.4 g de muestra de almendra molida, que fue vertida en un matraz micro-kjendahl, con
1 g de tableta catalitica previamente pulverizada y mediante una parrilla de

calentamiento se le adiciond 4 ml de H,SO,. El proceso de destilacion se realizo con la
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unidad de destilizacion BUCHI 323. Se retird el matraz recibidor de nitrégeno y se
titulo el destilado con una solucion de HCI 0.1N. Los resultados se expresan en
porcentaje de nitrogeno. Dado que el principal componente de las proteinas es el
nitrdgeno (N), la relacion entre el nitrégeno proteico ingerido y el perdido se Ilama
balance de nitrégeno. Por lo tanto, estd determinacion nos indica qué tan grande es el
aporte de proteinas que nos daria una muestra.

Determinacién de cenizas: Se pesaron 5 g de almendra molida en un crisol, la
muestra fue precalcinada con ayuda de un mechero y por udltimo en la mufla
(Thermolyne 6000 furnace), cuidando que la temperatura no pasara de 550 °C, para
evitar que los cloruros se volatilizaran; se suspendid el calentamiento cuando las cenizas
se presentaron blancas o grises. El proceso de enfriamiento fue en un desecador por 1 h
y se cuantifico el peso final. Los resultados se expresan en porcentaje de cenizas.

Extraccion y cuantificacion de ésteres de forbol: Se efectuaron de acuerdo al
método propuesto por Makkar et al. (1998), que consiste en: a una muestra de 2 g de
harina de almendra, se agregan 20 ml de metanol, que con ayuda del ultrarrax se agita
por 30 segundos y después se centrifuga a 3500 rpm para separar el sobrenadante, el
cual se deposita en un matraz y se coloca en un rotavapor; para obtener una mayor
concentracion de la muestra se repiten los pasos anteriores; la muestra obtenida se
transfiere a un tubo falcon de 15 ml, al cual se agrega 4 ml de alcohol y 2 ml de
tetrahidrofurano, que con ayuda del termoblock se concentra la muestra a 2 ml que es
centrifugada a 15,000 rpm para ser inyectada al HPLC. Se utiliz6 como estandar 12,13
miristato forbol (sigma), el cual presenta un tiempo de retencion de 25 min. Los
resultados se expresaron como mg g™ de harina equivalente a 12,13-miristato forbol.

Perfil de acidos grasos: El aceite de la semilla se extrajo con éter de petroleo (40

a 60 °C) en un relacion de 1:20 (w/v) por 8 h bajo condiciones de agitacion a
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temperatura ambiente. Después de centrifugar, el disolvente fue removido usando
nitrdgeno gaseoso. Los metil éster se obtuvieron por el método de la AOAC (1995). Los
acidos grasos fueron analizados por cromatografia de gases (GC-14A, Shimadzu,
Japdn) usando un instrumento con un automuestreador (AOC-20s, Shimadzu, Japén),
auto inyector y una columna Varian capilar carbowax (50 m x 0.25 mm ID) y un
detector de ionizacion de flama (FID). La temperatura programada fue de 160 °C a
225°C, con nitrogeno como gas acarreador, a un flujo de 1 ml/min. Se corrié una
mezcla de metil ésteres y los tiempos de retencion fueron usados para la identificacion
de los picos de la muestra. El contenido de &cido grasos se estimé en términos de
porcentaje de acuerdo al area total de cada uno de los picos.
5. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del aprovechamiento tradicional

Se entrevistaron a 243 informantes (81 %) de las 300 encuestas programadas, de
las cuales 104 corresponden al sexo femenino y 137 al masculino, con 47 % de edad
entre 50 y 85 afios, 40 % entre 30 y 49 afios y 13 % entre 11 y 29 afios. Las ocupaciones
se agruparon en ama de casa (36 %), campesino (40 %), comerciantes (10 %) y otros
(12 %). Resulta evidente que el conocimiento del uso de las especies en estudio se
concentra en amas de casa y campesinos, con edad superior a 30 afios, por lo que es
importante promover la trasferencia de conocimiento a las generaciones jovenes.

La informacion obtenida indica diferencias contrastantes para cada especie, en
cuanto a su nombre comun, usos, padecimiento que atiende (para el caso de uso
medicinal), parte(s) de la planta usada(s), preparacién-administracion, y los indices
calculados (Cuadro 3.1). Los usos registrados para las especies de Jatropha (a
excepcion de J. ciliata que no registro ningun uso) fueron clasificados en medicinal,

alimenticio, ornamental y otros; los dos primeros son los mas importantes y confirman
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las principales propiedades que se atribuyen a este género, implicitas en el significado
Griego, jatros=médico y trophe= alimento (Heller 1996; Martinez-Herrera et al., 2006).

Los valores de nivel de uso como alimento no fueron significativos en ningun
caso: 10.70, 7.82 y 2.06 % para J. rzedowskii, J. neopauciflora y J. oaxacana,
respectivamente, lo que implica que las semillas de estas especies, aunque son
ocasionalmente consumidas, en realidad no tienen aceptacion cultural como alimento.
Especificamente, en ocho de las 15 localidades de la region, se informé que consumen
la semilla directamente de la planta, tostada y en algunos platillos regionales. Es
importante destacar que los entrevistados sefialaron que al comer la semilla cruda y en
grandes cantidades, se produce malestar estomacal y vémito, causas probables por las
que se limita el consumo y se tiene baja aceptacion cultural.

El uso medicinal es el mas citado entre los 243 entrevistados, principalmente
para J. neopauciflora que se utiliza para atender 13 padecimientos, en contraste con dos
y uno para J. rzedowskii y J. oaxacana, respectivamente. Entre los padecimientos
indicados con mayor valor de uso significativo, que corresponden a J. neopauciflora
son: problemas dentales (dolor, sensibilidad, caries, mal aliento, pigmentacion amarilla
y aflojamiento de dientes) con 35.39 % y bucales (herpes labial, gingivitis y candidiasis
oral) con 32.92 %; esta especie también fue importante para atender hemorragias como
cicatrizante (7.41%). Aunque J. rzedowskii y J. oaxacana también se utilizan para
atender alguno de estos padecimientos, sus valores de uso significativo son bastante
bajos (0.41%). La funcion medicinal para atender estos padecimientos corresponde al
latex, el cual se aplica directamente. En relacion a lo anterior, Canales et al. (2005)
documentaron las propiedades bactericidas del latex de J. neopauciflora en Tehuacan-

Cuicatlan.
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Respecto a las enfermedades bucales de origen fungico, se menciond el
algodoncillo que corresponde con la candidiasis oral (causada por el hongo Candida
albicans) y que es tratada tradicionalmente con el latex de J. neopauciflora. El
tratamiento de la candiadiasis tanto en adultos como en bebés, se documenta por
primera vez para esta especie. Falta hacer estudios farmacobioldgicos, como en J.
multifida L. de Tanzania, que demostré la alta efectividad antifingica en mas de una
cepa (Hamza et al., 2006); posterior a este estudio Van Den Bout-van den Beukel et al.
(2008) ratifican la propiedad curativa para esta especie y ademas determinan que es
genotdxica, causando interacciones farmacocinéticas cuando se utiliza de forma
concomitante con agentes antiretrovirales.

El uso del latex como cicatrizante ha sido documentado en J. gossypifolia por
Oduola et al. (2005) en Nigeria y en J. curcas también de Africa Tropical, de acuerdo
con Osoniyi y Onojobi (2003), quienes mencionan que el latex posee actividades
procoagulantes y anticoagulantes J. neopauciflora y J. rzedowskii son especies usadas
por su latex como cicatrizantes en Tehuacan-Cuicatlan, lo que al menos para J.
neopauciflora, es ahora citado y documentado como otra de las aportaciones del
presente estudio, y que consecuentemente, requiere de estudios para comprobar la
actividad hemostatica en laboratorio. Para J. rzedowskii se tiene el antecedente de
Escobedo-Martinez et al. (2013) sobre la actividad antioxidante y vasoconstrictora, que
ayuda a la cicatrizacion en el caso de heridas; no obstante, refieren que la efectividad de
los extractos es reducida si faltan células endoteliales vasculares.

El valor relativo de usos fue de 9.05, 2.88, 1.64, y 0.41 % para J. neopauciflora,
J. oaxacana, J. rzedowskii y J.rufescens, respectivamente (Cuadro 3.1). Estos datos
indican que J. neopauciflora es la especie mayormente utilizada en la region Tehuacan-

Cuicatlan.
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Cuadro 3.1. Informacidn de usos y etnofarmacologica de las especies de Jatropha en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Nombre Partes No. No. Nivel de uso Valor
cientificoy Usos Padecimiento Preparacidon-administracion | citacio | Localida | significativo | relativo de
. usadas
comun nes des (%) uso (%)
Se consume directamente o
Alimento semilla tostada con sal. Cruda, causa 19 2 7.82
vomito en grandes cantidades.
Calvicie y pérdida del Hojas, talloy | Infusidon o shampoo para lavar
. 9 1 3.70
color del cabello. [atex el cabello.
Se elaboran jabones de
Acné Latex tocador. ! ! 0.41
Presidn arterial Hojas y tallo | En té, administracién oral. 3 2 1.23
Célicos menstruales Hojas y tallo | En té, administracién oral. 1 1 0.41
Diabetes Hojas y tallo | En té, administracién oral. 4 3 1.65
Jatropha Problemas dentales
neopauciflora (dolor, sensibilidad,
Sangre de grado caries, halitosis, 86 11 35.39 9.05
Sangre de cristo pigmentacién amarilla y Se aplica directamente o como )
Cuetlaxcolotl Medicinal | aflojamiento) Latex enjuague bucal.
(Nahuatl) Enfermedades renales Hojas y tallo | En té, administracion oral. 3 3 1.23
Enfermedades bucales
(herpes labial, gingivitis y Se aplica directamente o como 80 13 32.92
candidiasis oral) Latex enjuague bucal.
Gastritis Hojas y tallo | En té, administracion oral. 1 1 0.41
Cicatrizante Latex Se aplica directamente 18 5 7.41
Infeccién en oido y , . . 3 ) 193
garganta Latex Se aplica directamente
Piquetes de mosquitos Latex Se aplica directamente 1 1 0.41
PFerlglon (Carnosidad del ’ ‘ ' . 5 5 0.82
0jo) Latex Se aplica directamente en ojos
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Cuadro 3.1. Informacidn de usos y etnofarmacologica de las especies de Jatropha en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

Valor
. Partes Preparacion- No. No. Nivel de uso | relativo
. Usos Padecimiento . . .. o . s e
Nombre cientifico y usadas administracién citacio | Locali | significativo de uso
comun nes dades (%) (%)
Alimento Semilla | Se consume directamente 5 2 2.06 2.88
Jatropha oaxacana
Problemas dentales (dolor,
Nuez de mote, sensibilidad, caries, halitosis
Varinuez, Tu deba Medicinal ) . . | Latex Se aplica directamente. 1 1 0.41
. pigmentacion amarilla y
(Mixteco) L
aflojamiento)
Alimento Semilla | Se consume directamente. 26 4 10.70 1.64
Medicinal | Cicatrizante Latex Se aplica directamente. 1 1 0.41
Jatropha rzedowskii Hojas,
Aceitillo, coyol, talloy Infusidn, administracion 1 1 0.41
coyolito, pifion, Contra veneno de vibora latex oraly en herida.
Tepechcoyoli Todala | Se adorna como arbol de
. Ornat . 1 1 0.41
(Nahuatl) rnato planta navidad.
Jatroph .
atropha rufescens Envolturas Hoja Para envolver queso fresco. 6 1 2.47 0.41

Hoja de queso
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Perfil quimico y ésteres de forbol

Se detect6 una ligera variacion en los compuestos analizados en el perfil quimico y
ésteres de forbol (Cuadro 3.2). El contenido de humedad de la harina analizada vari6 de
4.06 a 4.96 %, con un promedio de 4.15 %, similar a lo registrado (4.46 %) en varias
accesiones de J. curcas (Bautista, 2010). Estos valores estan dentro de las nomas de la
FAO/WHO (1998), que sugieren de 4 a 7 % en harinas de trigo, maiz, entre otros, sin

afectar sus propiedades alimenticias.

Cuadro 3.2. Resultados del perfil quimico en semillas de tres especies de Jatropha.

*Muestra Humedad Proteina Acidos Grasos Cenizas Esteres de

(%) (%) (%) Forbol (mg/g)
4.06 23.37 36.6 3.67 ND
4.11 24.94 34.79 2.86 ND
3* ND
4 3.96 24.11 35.3 2.80 ND
5 4.48 26.02 35.49 2.53 ND
Promedio 4.15 24.61 35.55 2.96

NUmero de muestra: 1 = J. rufescens (La Mexicana, Oax.); 2 = J. rzedowskii (Casa Blanca,
Oax); 3 = J. rzedowskii (Zapotitlan, Pue.); 4 = J.neopauciflora (S. A. Teloxtoc, Pue); 5 =
J.neopauciflora (Zapotitlan, Pue.). *Se obtuvo muy poca muestra de esta especie por lo
cual solo se determind ésteres de forbol.

El promedio de contenido de proteina cruda fue 24.61 %, con una ligera variacion
entre especies y procedencia de la muestra para el caso de J. neupauciflora. Este valor es
muy similar al reportado (25.12 %) en J. curcas (Bautista, 2010) y se encuentra dentro del
rango (19 a 33 %) reportado por Martinez et al. (2010).

El contenido de acidos grasos vari6 de 34.79 a 36.6 % con un promedio de 35.55 %,

inferior a lo reportado para J. curcas, con promedios superiores a 45 % (Makkar et al.,

1998; Bautista, 2010; Martinez et al., 2010).
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En ninguna de las especies J. rufescens, J. rzedowski y J. neopauciflora, se
detectaron esteres de forbol, lo cual resulta relevante porque la ausencia de téxicos justifica
la posibilidad de su consumo. Estos toxicos se han reportado en semillas de otras especies
como J. curcas L., Jatropha elliptica (Pohl) Oken, Jatropha glauca Vahl, Jatropha
gossypifolia L., Jatropha aceroides (Pax & K.Hoffm.) Hutch., Jatropha macrantha Mull.
Arg., Jatropha integerrima Jacqg. (Siam et al., 2009).

Otros estudios han demostrado que aun cuando no se detectan ésteres de forbol en el
aceite de la semilla, pueden contenerse otros compuestos antinutricionales como
inhibidores de tripsina, lectinas y fitatos, de naturaleza termolabiles, asi que, tostar a las
semillas es recomendable para facilitar su eliminacion (Makkar et al., 2010). Esto podria
explicar por qué la gente de la Region de la Reserva Tehuacdn-Cuicatldn argumenta que es
mejor comer la semilla tostada.

Perfil de acidos grasos

Los principales acidos grasos detectados en las especies estudiadas fueron cuatro
saturados y seis insaturados (Cuadro 3.3), que coinciden con los que se expresan en mayor
proporcién en J. curcas. (Ovando-Medina et al., 2011). En general, los &cidos grasos
saturados se encuentran en menor proporcién que los insaturados, y dentro de los primeros
los més abundantes son palmitico y estedrico, con promedios de 13.77 y 10.05 %,
respectivamente. Los mismos autores reportan promedios para muestras de J. curcas de
palmitico (12.8 %) y estearico (6.1 %), ligeramente inferiores a los del presente estudio.
Los acidos grasos saturados se encuentran en menor proporcion y unicamente el acido
palmitico tiene un porcentaje promedio importante (13.77 %). Martinez-Herrera et al.
(2006) reportan 10.5 a 13.0 % palmitico y 2.3 a 2.8 estearico. Heller (1996) reporta 15.38

palmitico y 6.24 % en estearico.
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Cuadro 3.3. Perfil de acidos grasos en tres especies de Jatropha.
Muestral Muestra2 Muestrad4d Muestra5 Promedios

Acidos grasos saturados

Miristico (C14H,50,) 0.83 0.24 0.74 0.77 0.64
Palmitico (CiH3,0,) 10.11 13.63 16.50 14.84  13.77
Margarico (C17H3.0,) 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14
Estearico (CyoH350,) 9.65 9.95 9.47 11.15 10.05
Acidos grasos insaturados

Palmitoleico (C15H300,) 0.28 1.01 0.71 0.70 0.68
Oleico (CygH3405) 30.05 30.09 26.73 25.08 27.98
Linoleico (C1gH3,0,) 48.46 44.55 45.07 46.64 46.18
Linolénico (Cy9H3,0,) 0.25 0.14 0.35 0.37 0.28
Araquiddnico (C,1H4,0,) 0.12 0.14 0.07 0.10 0.11
Ricinoleico (C19H3603) ND ND 0.10 0.12 0.11

NUmero de muestra: 1 = J. rufescens (La Mexicana, Oax.); 2 = J. rzedowskii (Casa Blanca,
Oax); 4 = J.neopauciflora (S. A. Teloxtoc, Pue); 5 = J.neopauciflora (Zapotitlan, Pue.).

De los &cidos grasos insaturados, los més abundantes son linoleico y oleico, con
promedio de 27.98 y 46.18 %, respectivamente (Cuadro 3.3). Ovando-Medina et al. (2011)
para estos acidos en J. curcas reporta promedios de 38.7 y 40.7%, respectivamente, que
difieren ligeramente a los del presente estudio. Al respecto Martinez-Herrera et al. (2006)
rpeorta para J. curcas (41.5 a 48.8 % oleico, 34.6 a 44.4 % linoleico; y Heller (1996)
encontr6 40.23 % oleico y 36.32 % linoleico. Estos &cidos son esenciales en la
alimentacion y buen funcionamiento del cuerpo humano.

Es importante resaltar la presencia de acido ricinoleico, con un promedio de 0.11%
en las dos muestras de J. neopauciflora (4 y 5). Ovando-Medina et al. (2011) también
encontraron este acido en muestras de J. curcas colectadas en Chiapas; pero no se ha
referido en muestras del ecotipo considerado no toxico de esta misma especie. El acido
ricinoleico se encuentra en concentraciones de 90 % en semillas higuerilla (Ricinus

communis L.), especie que pertenece a la misma familia del género Jatropha (Tunaru et
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al.,, 2012). La importancia de este acido, de acuerdo con este autor, radica en su efecto
como laxante e inductor del parto en mujeres embarazadas al administrarse via oral, ya que
interviene en la actividad celular del muasculo liso tanto intestinal como uterino, a través de
receptores del prostanoide EP3;. No se encontrd en la literatura sobre las dosis que causan
estos efectos; sin embargo, esto podria ser la razén por la cual, las personas en la Reserva
de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan pueden consumir las semillas aparentemente sin efectos,
pero es conocido que en altas cantidades, algunas personas sufren por diarrea y vomito.
6. CONCLUSIONES

Los principales usos registrados en J. neopauciflora, J. oaxacana, J. rzedowskii son
el medicinal y el alimenticio, mientras que J. ciliata no registra ningun uso y J. rufescens
es utilizada solo como envoltura de productos frescos. Los padecimientos atendidos mas
importantes son los relacionados con problemas dentales, enfermedades bucales y como
cicatrizante, para lo cual se utiliza el latex. El nivel de uso para las especies de Jatropha es
bajo, lo que confirma por indicadores etnobotanicos, que no tienen aceptacion cultural, y el
uso tiende a ser esporadico.

Para la alimentacién se consume la semilla cruda y tostada, pero la semilla cruda de
algunas especies provoca malestares digestivos. Las semillas de J. neopauciflora, J.
rzedwoskii y J. rufescens presentan altos contenidos de proteinas, alta concentracion de los
acidos oleico y linoleico, y ausencia de ésteres de forbol, lo que las hace propicias para la
alimentacion. El problema para el consumo lo puede representar la presencia de &cido
ricinoleico en J. neopauciflora, que ain en bajas concentraciones, podria provocar diarrea y
vomito al consumir la semilla cruda en altas cantidades. Tostar la semilla permite la

eliminacion de toxicos termolabiles, lo cual es una buena practica tradicional. Se indica la
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necesidad de continuar con estudios quimicos para precisar las propiedades alimentarias y
farmacoldgicas registradas en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
1. CONCLUSIONES GENERALES

En la Reserva de la Biosfera Tehuac&n-Cuicatlan el género Jatropha es dominante
en la estructura de la comunidad vegetal de los sitios de muestreo, e integra a J. rzedowskii,
J.neopauciflora, J. oaxacana, J. ciliata y J. rufescens. Las dos primeras especies son las de
mayor valor de importancia, mientras que las dos Ultimas son las de menor importancia
ecoldgica en términos del analisis de comunidades vegetales. La distribucion actual de las
especies de Jatropha en la Reserva estd relacionada principalmente con variables de
elevacion, temperatura y precipitacion. Estos resultados son consistentes con lo obtenido en
la correlacién de las variables morfoldgicas con respecto a la variacion morfolégica de las
especies de Jatropha.

El estado de conservacion de las comunidades donde habitan las poblaciones de
Jatropha sp. es moderado, de regular condicion de acuerdo con el indice de disturbio. Los
principales factores que afectan a los hébitats de Jatropha son la actividad ganadera y
humana, lo que se ve reflejado en comunidades vegetales de menor riqueza de géneros y
especies.

Las poblaciones de las especies J. oaxacana, J. ciliata y J. rufescens, son las mas
vulnerables, y las dos Gltimas se ubicaron en la categoria Peligro de Extincion (P)
principalmente por su escasa distribucién y condiciones de hé&bitat, por lo cual es
indispensable estudiar a fondo estas especies y dar seguimiento a las poblaciones actuales.

La variacion morfolégica en las poblaciones de Jatropha se asocia con las
condiciones ambientales, la geografia y la identidad taxondmica. No fue posible estimar
variacion morfoldgica intraespecifica en J. ciliata, J. oaxacana, y J. rufescens debido a que

solo se localizé una poblacion por especie. Sin embrago, se encontré que existe variacion
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morfoldgica entre las diferentes poblaciones de J. neopauciflora y J. rzedowskii, que se
define principalmente por el tamafio de la hoja, del fruto y el nimero de semillas. Los
factores ambientales que influyen en la diferenciacién morfoldgica de las poblaciones son
principalmente temperatura, precipitacion y altitud, factores ya descritos como prioritarios
en las Unidades Ambientales donde se distribuyen las especies de Jatropha. Por otro lado,
el indice de disturbio, aunque en algunos sitios es alto, no influye en la distribucion,
abundancia y variacion de las especies.

Los principales usos registrados en J. neopauciflora, J. oaxacana, J. rzedowskii son
el medicinal y el alimenticio, mientras que J. ciliata no registr6 ningln uso y J. rufescens
fue utilizada solo como envoltura de productos frescos. Los padecimientos atendidos mas
importantes son los relacionados con problemas dentales, enfermedades bucales y como
cicatrizante, para lo cual se utiliza el latex. El nivel de uso para las especies de Jatropha es
bajo, lo que confirma por indicadores etnobotanicos, que no tienen aceptacion cultural, y
que el uso tiende a ser esporadico. Esto se ve reflejado en las caracteristicas de los
informantes que se concentra en amas de casa y campesinos, con edad superior a 30 afios,
por lo que es importante promover la trasferencia de conocimiento a las generaciones
jévenes.

La semilla es consumida cruda y tostada, pero la semilla cruda de algunas especies
provoca malestares digestivos si se consume en grandes cantidades. Las semillas de J.
neopauciflora, J. rzedwoskii y J. rufescens presentan altos contenidos de proteinas, alta
concentracion de los acidos oleico y linoleico, y ausencia de ésteres de forbol, lo que las
hace propicias para la alimentacion; sin embargo, se registro la presencia de acido
ricinoleico. Este acido puede repressentar problemas para el consumo de semillas de J.

neopauciflora, donde fue encontrado en bajas concentraciones, pero que al consumir la
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almendra cruda en grandes cantidad podria provocar diarrea y vomito. Tostar la semilla
permite la eliminacion de toxicos termoldbiles, lo cual es una buena préctica tradicional.
2. RECOMENDACIONES

En la Norma Méxicana de proteccion especial para especies nativas de México de
flora y fauna silvestres (NOM-059-SEMARNAT-2010), solo registra a Jatropha
giffordiana en la categoria de peligro de extincion. La informacion obtenida en el presente
estudio indica qu J. rufescens y J. ciliata se encuentran en peligro de extincion y a J.
oaxacana como amenazada. Por lo cual, es impotante concentrar esfuerzos en generar
informacion maés precisa sobre estas especies, que ayuden a ratificar el estatus aqui
planteado. Entre los puntos a considerar para ello seria: constatar el indice de rareza por
medio del criterio de distribucion geografica a nivel nacional; en caso de encontrar
poblaciones de dichas especies en otros sitios, se recomienda realizar el indice de impacto
antropogénico y caracteristicas de habitat donde se encuentren. Ademéas generar
informacion sobre la categoria “C” del MER, Biologia Intrinseca del Taxon, del apartado
de génetica, pues no hay estudios al respecto.

Se acentua la necesidad de continuar con estudios quimicos para precisar las
propiedades alimentarias y farmacoldgicas registradas en la presente investigacion,
principalmente en las propiedades del latex de las especies reportadas ya que esta
caracteristica abren la posibilidad de un uso en la industria farmacéutica. En cuanto a los
estudios quimicos de las semillas se recomienda hacer anélisis de agentes antinutricionales
como inhibidores de tripsina, lectinas y fitatos que no fuerdn incluidos en el presente
estudio, para ahondar sobre el potencial alimenticio y en un momento dado poder difundirlo

para tratar de rescatar el consumo tradicional de estas semillas en la region.
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ANEXQOS
Anexo 1A. Formato de encuesta, estudio Etnobotanico.

Encuesta No.

COLEGIO DE POSTGRADUADOS
INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLASCAMPUS
MONTECILLO

Alumna: Nancy Yazmin Hernandez Nicolas

CUESTIONARIO SOBRE USOS LOCALES DEL GENERO JATROPHA EN
LOCALIDADES DE PUEBLA'Y OAXACA.

Nombre: Edad: Ocupacion

Fecha Localidad:

1.- ¢Conoce la planta que se muestra a continuacion? (Mostrar colectas herborizadas de

las 5 especies y marque con X la(s) especies que conozca)

Jatropha ciliata ] Jatropha rufescens | |

Jatropha neopauciflora ] Jatropha rzedowskii ]

Jatropha oaxacana E
2.- ¢ Cudl es el nombre por el cual conoce a ésta planta? (Nombre comun)

3.- ¢ Esta planta tiene alguna utilidad o importancia para usted?

4.- ¢ Cudl es el uso(s) o importancia que tiene la planta?

Medicinal [ | Ornamental | | Forrajero | |

Artesanal | | Comoalimento | | Otros (especifique)

5.- ¢Qué parte de la planta es la que utilizan?

Raiz E Tallo E Semilla E
Hojas E Fruto E Flor E
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6.- ¢ Cudl es la forma de uso, o el procedimiento realizado para usar la planta?

En infusion o té E Se consume directamente E Se muele E
Se aplica directamente E Se cocina E
Otra (especifique procedimiento)

7.- ¢COmo o quien le ensefio a usar esta planta?

Papa | | Hermano | | Primo || Ootro | |

Mama E Hermana E Prima E (especifique)
Abuelo | | Tio [ ] Vecino [ |
Abuela E Tia E Vecina E

8.- ¢Ha observado una reduccién en la cantidad de plantas en el campo?

si | ] No [ ]

En caso de ser afirmativa la respuesta pasar a la pregunta 9 y 10

9.- Considerando las siguientes categorias ¢En qué medida considera que ha sido
reducida la cantidad de plantas?

Mucho ] Poco [ ]

Regular ] Por completo [ ]

10.- Mencione algunos lugares o parajes en donde ha disminuido o desaparecido la

planta.

GRACIAS
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Figura 1A. Curvas de rango-abundancia de las comunidades vegetales de Puebla y Oaxaca.
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Figura 1A. Continuacion.
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Figura 1A. Continuacion.
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Figura 1A. Continuacion.

Casa Blanca, Oaxaca

giuosuryiod
pJojfianodoau ‘r
pipsing
IDjSompazi

30

pJauiny
uoJpuUapPOIIX0|
prawn|d
$N31320S0|Id
0dip2034AD)

onundo
$N39030434

bqia)

puuas
pw.uadsod0|d
DIUINDGXNQO3N
pbuapIN37
pliainbno4

L pLDJIWWDIN
pigioydng
SLbY2IDg
wnAbuaidiydwy
piddi7

=] pa|bg
sidosoid
bIIYIaH
psowin
D120y
wnydiziz

25

20

S SR
-l

-0.5

501 epuepunqy

L0
h

Secuencia de géneros floristicos y especies de Jatropha

Santa Maria Tecomavaca, Oaxaca
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Figura 1A. Continuacion.

Dominguillo, Oaxaca
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San Pedro Jaltepetongo, Oax.
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Figura 2A. Frutos de Jatropha neopauciflora y
hojas senescentes

Figura 3A. Planta de Jatropha neopauciflora
en floracidn.

Figura 4A. Planta de Jatropha rzedowskii

Figura 5A. Frutos de Jatropha rzedowskii.

en floracion.

Figura 6A. Frutos de Jatropha oaxacana.

Figura 7A. Planta de Jatropha oaxacana
en floracion.
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Figura 10A. Plantas de Jatropha rufescens. Figura 11A. Medicion a individuo de J. neopauciflora,

para cobertura vegetal.

Figura 12A. Toma de datos para variacion morfolégica, laboratorio en Colegio
Postgraduados-Montecillo.
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