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APRESENTAÇÃO 

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico.  A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos países: são 18 trabalhos 

de autores da Argentina, Canadá, Colômbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez 

trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em três eixos temáticos. 

Os dez trabalhos organizados sob o eixo temático Clima, Solo e Água desenvolvem 

temas relativos à importância desses elementos para a manutenção dos ecossistemas. Os 

14 títulos que compõem o eixo temático Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável, 

por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou 

harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a 

mesma linha, o eixo Resíduos Agrícolas e Logística Reversa traz quatro trabalhos que 

finalizam este importante volume. 
Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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D. rekoi, los cuales son la base de una potencial estrategia para el uso racional de 
especies vegetales nativas, que propicie la conservación del entorno donde éstas se 
desarrollan, y que puedan ser aprovechadas de tal manera que sirvan como un recurso 
adicional para el desarrollo económico de su zona de crecimiento. El estudio está 
basado en los resultados del análisis químico por Cromatografía de Gases acoplado a 
Espectrometría de Masa (CG/EM) del extracto metanólico de hojas de Diospyros rekoi, 
la cual fue colectada en el occidente de México. Las muestras vegetales se tomaron 
en las distintas estaciones del año, permitiendo observar variaciones interesantes 
de los componentes mayoritarios, los cuales cuentan con aplicaciones médicas e 
industriales, particularmente, en alimentación y cosmética. La correlación química, 
metabólica y ambiental permitió visualizar el potencial aprovechamiento sustentable 
para esta especie. Este análisis podría ser la base para futuros estudios que permitan 
establecer el uso sustentable de especies nativas en América y el mundo, de igual 
manera, aprovechar y conservar ecosistemas en beneficio de frenar el cambio climático 
y el uso desmedido del suelo.
PALABRAS CLAVE:  Zapotillo. Ebenaceae. Estrategias sustentables. Fitoquímica. 
Silvestre.

DIOSPYROS REKOI MAJORITY METABOLITES AND THEIR ENVIRONMENTAL 
CORRELATION FOR SUSTAINABLE APPLICATIONS

ABSTRACT: In order to protect and increase scientific knowledge, as well as the 
sustainable use of species of the genus Diospyros (Ebenaceae), particularly of species 
with limited distribution and consumption, in this work the metabolism of the major 
components of the leaves of D. rekoi is discussed, which are the basis of a potential 
strategy for the rational use of native plant species, which promotes the conservation 
of the environment where they develop, and that can be used in such a way that they 
serve as an additional resource for the economic development of your growth zone. 
The study is based on the results of the chemical analysis by Gas Chromatography 
coupled to Mass Spectrometry (GC / MS) of the methanolic extract of Diospyros rekoi 
leaves, which was collected in western Mexico. The plant samples were taken in the 
different seasons of the year, allowing to observe interesting variations of the majority 
components, which have medical and industrial applications, particularly in food and 
cosmetics. The chemical, metabolic and environmental correlation allowed to visualize 
the potential sustainable use for this species. This analysis could be the basis for future 
studies that allow to establish the sustainable use of native species in America and the 
world, in the same way, to take advantage of and conserve ecosystems in benefit of 
curbing climate change and excessive use of the soil.

KEYWORD: Zapotillo. Ebenaceae. Sustainable strategies. Phytochemical. Wild. 

1 INTRODUCCIÓN 

Los metabolitos secundarios no actúan directamente en asimilar nutrientes de la 

planta, estos suelen servir para protegerla. Esta capacidad de respuesta ante factores 
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bióticos y abióticos se asocia a las propiedades curativas que comúnmente se les 

confiere a las plantas, pues la diversidad de metabolitos que poseen les atribuye estas 

características terapéuticas (Azcón-Bieto et al., 2013). Para los químicos de productos 

naturales, estas características vegetales son de suma importancia, debido a ello, se han 

logrado aislar moléculas para sintetizar fármacos y/o materias primas que actualmente 

se encuentran en el mercado (Ferraro et al., 2012). Ejemplos de compuestos químicos 

de origen vegetal que sobresalen por su aplicación son el taxol, que es un agente 

quimioterápico aislado por primera vez de la corteza el árbol americano Taxus brevifolia, 

y que es usado en todo el mundo para tratar el cáncer de ovario, mama, pulmón, y que ha 

sido la base para diseñar nuevos fármacos, como el cabazitaxel, cuya efectividad contra el 

cáncer de próstata lo ha situado como el medicamente de preferencia para combatir esta 

afección (Abidi, 2013). En términos de prevención de enfermedades crónico degenerativas 

se puede ubicar al esteviósido, un edulcorante no calórico presente en las hojas Stevia 

rebaudiana, nativa de Paraguay, cuya aplicación industrial ha sido evidente a nivel global, 

al grado de que ha sido ingrediente en variantes de bebidas gaseosas reconocidas a nivel 

mundial (Durán et al., 2012). Como se aprecia en los ejemplos anteriores, el potencial 

industrial de especies vegetales de América es notable, no obstante, es necesario llevar a 

cabo estudios químicos que den soporte científico a futuros usos, también es importante 

considerar el aprovechamiento racional y sustentable de estas especies vegetales, de tal 

manera que el impacto ambiental sea despreciable.

La familia Ebenaceae se distribuye por todo el mundo y cuenta con siete géneros 

y alrededor de 500 especies, de éstas, en el continente americano se ubican alrededor 

de 100, y unas 20 se han encontrado en el territorio mexicano, destacando aquellas del 

género Diospyros por ser el principal representante en este país, y por el consumo del 

fruto de algunas de sus especies, como D. digyna (Arellano-Gómez et al., 2005). En su 

mayoría, las especies del género son árboles dioicos de porte bajo y medio, caducifolios 

y siempre verdes (Ramírez-Briones et al., 2019). Se trata del género más grande de 

Ebenaceae, y se caracteriza por la ausencia de látex y tener flores unisexuales (Medina 

et al., 2001). A lo largo de regiones pantropicales se han localizado especies del género, 

todas estas comparten fitoquímicos con características terapéuticas, entre las que 

destacan actividades antioxidantes, anti-inflamatorias, analgésicas, antihipertensivas, 

cardioprotectoras, antidiabéticas, neuroprotectoras, citotóxicas y antimicrobianas, 

propiedades insecticidas y aplicaciones cosméticas (Rauf et al., 2017, Vijayan et al., 

2020). La especie D. kaki, nativa de Asia Oriental, China, Japón y Korea (Singh y Joshi 

2011) ha destacado por su vasta gama de actividades biológicas (Chen et al., 2020), lo 

cual motiva a las exploraciones fitoquímicas de especies nativas de América (García et 
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al., 2015), particularmente, sobre aquellas que no cuenten con estudios preliminares. 

El conocimiento de la composición química de especies vegetales endémicas puede 

favorecer su uso racional, conservación de la especie y el entorno, así como el desarrollo 

económico de su zona de crecimiento. 

Diospyros rekoi (Figura 1), también llamado “zapotillo negro”, con presencia en 

zonas de Jalisco y Michoacán pertenecientes a la cuenca de Chapala, en localidades con 

bosque tropical caducifolio y encinar; es utilizado de manera marginal y se aprovechan 

principalmente los frutos, que se consumen por personas que se dedican al pastoreo 

de ganado, la medicina tradicional sugiere su uso para el tratamiento de hipertensión, 

diabetes y afecciones respiratorias. En recientes trabajos dirigidos al entendimiento 

de la composición química de especies mexicanas de Diospyros se ha determinado la 

presencia de flavonoides, polifenoles, ácidos fenólicos, cumarinas, antocianinas, terpenos 

y taninos en ejemplares silvestres, así como su correlación metabolómica con especies 

domesticadas del género, como D. digyna (Ramírez-Briones et al., 2019). En este capítulo 

se correlacionan a los componentes mayoritarios del extracto metanólico de hojas de 

D. rekoi, determinados mediante GC/EM, con su variación de abundancia a lo largo de 

las cuatro estaciones del año, así como con su potencial aprovechamiento racional y 

sustentable.  

Figura 1. Sitio de colecta y detalle de hoja, tallos y fruto de D. rekoi.
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2 ANÁLISIS FITOQUÍMICO DEL EXTRACTO METANÓLICO DE D. REKOI 

Las hojas de D. rekoi fueron empleadas para obtener los extractos metanólicos 

para el análisis fitoquímico. Las colectas se realizaron durante el ciclo anual invierno-

otoño del 2018 empleando cinco árboles silvestres del municipio de Teocuitatlán de 

Corona, Jalisco, México (20°10’40.2”N 103°24’59.9”O), dentro de una comunidad de 

selva baja caducifolia con una precipitación promedio de 500 mm. 

Basado en los porcentajes de abundancia (Ramirez-Briones et al., 2019), 

variaciones en los porcentajes de los componentes mayoritarios fueron observadas a lo 

largo del estudio (Figura 2). En primavera, los metabolitos dominantes son el glicerol y la 

trigonelina. Las estaciones de otoño e invierno mostraron similitudes en la composición 

química de los extractos, debido a que los componentes mayoritarios fueron glicerol 

y ácido málico. Las estructuras químicas de estos compuestos pueden apreciarse 

en la Figura 3. Finalmente, pudo apreciarse que las concentraciones de metabolitos 

identificados en verano resultaron bajas en comparación con el resto de las muestras.

Como puede apreciarse, el glicerol domina en abundancia en los extractos 

metanólicos de D. rekoi, este compuesto posee capacidades humectantes, pues su 

base hidrocarbonada de tres átomos de carbono le confiere polaridad disminuida, no 

obstante, las funcionalidades hidroxilo favorecen interacciones polares, de tal manera 

que este compuesto genera una adecuada afinidad hacia el agua (hasta 5 M a 20 °C), lo 

cual lo hace una materia prima muy versátil (Hu et al., 2014., Rodríguez et al., 2019). Por 

su parte, la trigonelina es un interesante heterociclo aromático con esqueleto base de 

piridina, el cual se incluye en el grupo de alcaloides derivados del ácido nicotínico. Este 

compuesto se encuentra comúnmente en los granos de café, contribuyendo al amargor 

de esta bebida, y su ocurrencia depende del tostado que a este se le proporcione. La 

literatura reporta estudios de esta molécula presenciando actividades que ayudan 

a mejorar la memoria, se ha demostrado en neuronas corticales de rata que tiene la 

capacidad de regenerar dendritas y axones. En humanos, se ha encontrado que a dosis 

de 500 mg muestra efecto hipoglucemiante (Van Dijk, et al., 2009). Otro impacto tangible 

de esta clase de compuestos son los análogos comerciales del ácido nicotínico con 

aplicación analgésica, antiinflamatoria y antipirética (AINES), varios de ellos se aplican en 

la medicina humana como el clonixin, y ácido mefenámico, y otros más en la veterinaria, 

como el flunixin (Khalil et al., 2013). 
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Figura 2. Distribución de metabolitos por temporada (prim (primavera), ver (verano), oto (otoño), inv (invierno) e 
identificación de los mayoritarios (Ac. Glice (ácido glicérico), Ac. Mal (ácido málico), Ac. Palm (ácido palmítico), Ac. 
Treon (ácido treónico), Trigon (trigonelina). 

En adición, el ácido málico se emplea para regular la acidificación de 

alimentos y bebidas, por ejemplo, Carvalho y Curvelo-García, en el 2000, describen al 

compuesto como uno de los mejores agentes acidificantes en vinos ya que no produce 

precipitaciones de sales y su pH resulta muy poco alterado. Por otro lado, se describe un 

polímero derivado del ácido L-málico comúnmente aislado de hongos, que es capaz de 

condensar al respectivo ácido en laboratorio, y se le atribuyen propiedades biomédicas 

y farmacéuticas, ya que en agregados macromoleculares con clofamizina, un principio 

antituberculoso, disminuye efectos secundarios que incluyen alteraciones digestivas 

y pigmentación cutánea. Debido al eficaz mecanismo de selección del polímero se ha 

desarrollado un fármaco denominado Polycefin que consiste en el polímero unido a 

diferentes péptidos, este medicamento puede atravesar la barrera hematoencefálica 

combatiendo el cáncer de cerebro (Portilla-Arias et al., 2008). La presencia de la mezcla 

de ácido málico en las hojas de D. rekoi constituye una fuente potencial de la materia 
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prima que se necesitaría para formar este agregado macromolecular constituido con 

unidades monoméricas de ácido L-málico justificando su interés en su actividad como 

como un vector farmacológico selectivo.

Figura 3. Fórmulas químicas de los componentes mayoritarios en D. rekoi.

3 CORRELACIÓN DEL METABOLISMO DE D. REKOI CON LAS CARACTERÍSTICAS 

CLIMÁTICAS DE SU ENTORNO

De acuerdo a los principios adaptativos de las especies vivas del planeta, 

variaciones morfológicas garantizan la supervivencia y permanencia de estas, no 

obstante, la evolución también va acompañada de variaciones bioquímicas que armonizan 

las necesidades metabólicas de acuerdo al entorno de un determinado lapso de tiempo 

(Tissier et al., 2015). Lo anterior parece manifestarse en D. rekoi a lo largo de un ciclo anual. 

En la zona de crecimiento de D. rekoi, la temperatura media anual es de 21 ºC, 

y muestra un gradiente de temperaturas que van desde los 14 °C (mínima) hasta 36 °C 

(máxima). El clima es semiseco en otoño. Durante el invierno y primavera prevalece el 

clima seco y semicálido (enero-abril), y la temporada de lluvia surge con el verano. Los 

vientos son de dirección variable (Trejo-Vázquez, 1999). 

Lo anterior sugiere que la presencia de glicerol en altas concentraciones está 

asociada a las temperaturas elevadas y baja precipitación de las estaciones de invierno-

primavera. Puede deducirse que dichas condiciones ambientales favorecen la baja 

disponibilidad de nutrientes y agua, por lo que la degradación de triglicéridos y ácidos 

grasos para la obtención de acetil-CoA es dominante. A pesar de lo anterior, la clara 

adaptación de la especie a su entorno puede establecerse, ya que en el estudio no fue 

detectada la presencia de malondialdehído, un metabolito de referencia en procesos de 

estrés vegetal, que puede desatarse por factores ambientales (Morales y Munné-Bosch 

2019). En adición, las propiedades humectantes del glicerol pueden estar asociadas a 

una estrategia adaptativa para disminuir efectos de deshidratación por el clima a la vez 

que obtiene sustratos energéticos. En relación al ácido málico, este es un intermediario 

metabólico dentro del ciclo de Krebs, que demuestra tanto la actividad bioquímica 
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mitocondrial como procesos metabólicos a nivel de citosol (Pott et al., 2019), lo que 

sugiere la alta adaptabilidad de la especie a las condiciones más extremas que pueden 

ocurrir en su zona de desarrollo. Finalmente, la trigonelina podría jugar un papel como 

osmolito, y asociarse a la adaptabilidad de la especie pese al aparente estrés ambiental 

(Rajasekaran et al., 2001). Esta sustancia también podría revelar una estrategia metabólica 

de alta optimización de la economía molecular en procesos bioquímicos en D. rekoi, ya 

que, el esqueleto base de esta molécula se genera a partir de glicerol-1-fosfato, un recurso 

abundante en la planta, como puede inferirse con base en lo anteriormente discutido. 

La condensación de esta molécula con derivados del aminoácido ácido aspártico, y la 

posterior ciclización favorecida por procesos tautoméricos conlleva a la formación del 

ácido nicotínico, esqueleto base de la trigonelina como muestra la Figura 4 (Dewick, 2009).   

Figura 4. Biosíntesis del ácido nicotínico (modificado de Dewick, 2009).

4 APROVECHAMIENTO RACIONAL DE D. REKOI PARA SU POTENCIAL APLICACIÓN 

INDUSTRIAL

Diversos recursos naturales de uso industrial obtenidos de fuentes vegetales 

silvestres actualmente son empleados en la vida cotidiana. Uno ejemplo de lo anterior es 

la colecta de resina de pinos, cuya productividad es dominada por países que impactan 

positivamente la economía global, como China, Brasil, Indonesia, India y México (Cunningham, 

2012). Las estrategias de productividad de esta materia prima se enfocan en mantener el 

entorno natural de los árboles empleados para estos fines, lo que ayuda a mantener la flora 

y fauna nativa, con un mínimo de invasión durante el proceso, y a la vez, apoya el desarrollo 

económico de las comunidades insertadas en el entorno, permitiendo generar conciencia 

de sustentabilidad, y por ende de conservación, toda vez que el ciclo virtuoso generado por 

estas prácticas económico-ambientales garantizan el bienestar común. 
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La selva baja caducifolia, al ser un ambiente predominantemente semiseco podría 

sugerir una aparente limitación de aprovechamiento sustentable en la mayor parte del 

ciclo anual, sin embargo, la adaptabilidad y actividad metabólica de especies nativas, 

como en D. Rekoi propone lo contrario. La cadencia metabólica que se avizora con el 

escrutinio de metabolitos presentes en hojas plantea el aprovechamiento sistemático de 

materias primas de uso industrial, principalmente en el área de la cosmética, debido a las 

concentraciones de glicerol establecidas en el análisis fitoquímico, la cual tiene un impacto 

económico anual cercano a los 400,000 millones de dólares (Varrone et al., 2013). Así, 

en primavera, la época de mayor actividad metabólica de D. rekoi puede aprovecharse 

la extracción de glicerol y trigonelina con la primera poda anual. Interesantemente, las 

concentraciones de trigonelina en esta época del año es competitiva con especies 

vegetales que se distinguen en países asiáticos por la presencia de este metabolito, como 

Murraya paniculata y Mirabilis jalapa (Ashihara y Watanabe, 2014). Para la temporada 

de verano, la época más húmeda del año puede ser el tiempo de recuperación de la 

especie vegetal, lo cual no limita el aprovechamiento de otras especies del entorno cuyo 

metabolismo se activa con el temporal, entre las que pueden encontrarse especies del 

género Caesalpinia, de las que se ha sugerido su aprovechamiento para la generación de 

energías sustentables, principalmente, biodiesel (Pamatz-Bolaños et al., 2018; Adewuyi y 

Oderinde, 2014; Kulkarni et al., 2008; Razia et al., 2012).

Las épocas de otoño e invierno pueden resultar de alto interés debido a la 

obtención de la mezcla glicerol-ácido málico como componentes mayoritarios, pues al 

ser ambos empleados en la industria cosmética, podrían aportar un producto de valor 

agregado. Es pertinente comentar que el ácido málico es utilizado como agente renovador 

de tejido cutáneo, por lo que se le atribuyen propiedades conservantes y anti-edad, 

reductor de arrugas y líneas de expresión. Estas propiedades, además del origen natural 

y las actuales tendencias de frenar el impacto negativo ambiental de malas prácticas 

industriales, podrían llamar rápidamente la atención del sector productivo.

5 CONCLUSIONES

El estudio fitoquímico de las hojas de Diospyros rekoi realizado a lo largo de 

un ciclo anual permitió establecer la presencia de glicerol, ácido málico y trigonelina 

como metabolitos mayoritarios, principalmente en primavera, otoño e invierno. Estos 

compuestos son reconocidos por sus aplicaciones en productos cosméticos y/o como 

principios activos naturales. La relación metabólica de los compuestos mayoritarios 

con el clima sugiere la completa adaptabilidad de la especie vegetal, lo que permitiría 

llevar a cabo el aprovechamiento sustentable de estos compuestos, principalmente en 
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el área cosmética y farmacéutica. Un futuro plan de aprovechamiento sustentable podría 

ser desarrollado considerando múltiples factores como, entorno ambiental, población 

vegetal, fauna y población humana, para establecer la viabilidad y optimización del uso de 

D. rekoi como una nueva fuente de materia prima de valor agregado.
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