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Guadalajara, Jalisco México. 2016.

Este trabajo fue realizado en el CINVESTAV unidad Irapuato en el Laboratorio de la
Fisiologia de la Defensa de Plantas perteneciente a al departamento de Bioquimica
y biotecnologia Vegetal, bajo la direccién de la Dra. Julia Zafiudo Hernandez y la
codireccién del Dr. Ernesto Ramirez Briones.
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Introduccion

El cambio de uso de suelo, aunado a la carencia de alimentos, el alza de
precios en el mercado y el mal disefio de los modelos que administran los recursos
naturales de las naciones son problemas que prevalecen y deben ser atendidos a
la brevedad (Jones 2008). La tasa de deforestacion no se conoce con precision,
aunque se estima que oscila entre 370 y 670 mil ha al afio para principio de los
noventa tan solo en los bosques templados y las selvas (Masera et al., 1997). Las
causas que mas impacto tienen en la deforestacibn como se mencioné
anteriormente, son la conversién a ganaderia y a cultivos agricolas. Estos factores
varian en importancia segun el tipo de ecosistema (Ordo6fiez, 1998). En México, la
disponibilidad de recursos para los pequefios productores del sector agropecuario
es minima, pues desde hace ya varios afos, tanto la banca comercial como la de
desarrollo han disminuido, su apoyo para estas actividades, principalmente para la
conservacion y comercializacion de especies nativas. En un estudio realizado por
la CEPAL (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe), en 2009, se
afirma que "desde 2008, se observa una baja en el crédito a las actividades
agropecuarias tanto para el mercado local como para la exportacion, asi como un
endurecimiento en las condiciones para su acceso. Esta tendencia podria
acentuarse ante la creciente escasez de divisas" (CEPAL, 2009).



México, desde el punto de vista etnobotanico cuenta con un amplio
patrimonio, sin embargo, muestra dos comportamientos bien diferenciados, por un
lado, la pérdida del conocimiento de las especies, derivado del proceso de
uniformidad de costumbres y modos de vida (Pardo y Gomez, 2003) y por el otro
los aislados movimientos por el rescate del uso y conocimiento de nuestra flora. El
rescate de este acervo se da principalmente en especies de uso mas amplio y en
aquellas que el conocimiento prehispanico logré transmitirse dentro de la
reconstruccién de la historia en la época colonial. Para el género Diospyros con mas
de 20 especies en distintos tipos de vegetacion tanto en México como en
Mesoamérica (por la cultura olmeca), tiene indicios de domesticacion y de su
aprovechamiento farmacoldgico (Leonti et al. 2013); su situacion es subvalorada ya
gue la mayoria de los estudios son en la especie de mayor consumo (D. digyna) y
son enfocados Unicamente en aspectos nutracéuticos del fruto, dejando a lado el
conocimiento ancestral que hay en el resto de las especies. La planta que dio
nombre a decenas de municipios en México presenta una disminucién en su
presencia en mercados y tianguis, debido a que el consumo de los frutos de diversas
especies es cada vez menor e incluso su cultivo se considera en riesgo (Provance
et al. 2013).

Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi Standl. reciben los nombres
comunes de zapote negro, zapote, zapote prieto, totocuitlatzapotl, guayabota,
zapote de mico y ébano. En puebla a D. digyna le dan el nombre comun de sawat
(totonaco) vy tilzapotl (nahuatl); en San Luis Potosi, munek’(tenek), (Atlas de las
plantas de las de la Medicina Tradicional Mexicana
http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx), (Los Zapotes de Hernandez,
1903).

Diospyros digyna Jacq. esta asociada a otras, tales como Brosimum alicastrum Sw.
Mirandaceltis_monoica (Hemsl.) Sharp Carpodiptera ameliae Lundell Dendropanax
arboreus (L.) Decne. & Planch. A grandes rasgos, sus coordenadas geograficas son
90° a 105°30°'N y de 14°45’a 21°30° W, esta distribuido principalmente en la
vertiente del golfo, desde Puebla y Veracruz hasta el norte de Chiapas (Provance
M. and Sanders A. 2006).

Los frutos del género Diospyros, son consumidos habitualmente por la poblacién y
su uso esta extendido en las regiones donde se encuentran los frutos, poseen un
alto contenido de antioxidantes, por lo que consumir estos productos es
recomendable para la salud de las personas. Las poblaciones de Diospyros se
encuentran en baja densidad y muy dispersas en las areas geograficas lo que
dificulta en ocasiones encontrar individuos en las zonas se puede encontrar una
densidad de poblacion de un individuo en cada 5 ha o menor. Debido a esta

2


http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/

condicién es importante resaltar el manejo forestal que se debe tomar en cuenta
para resguardar la existencia del zapote negro Diospyros digyna Jacqg. Yy el zapotillo
negro Diospyros rekoi Standl., (Provance M. and Sanders A. 2006).

Sus requerimientos ambientales comprenden altitudes que van desde los 1500 a
1800 (msnm) con suelos arcillosos, generalmente de origen aluvial y con mal
drenaje, en bosques secos o en aluviales cerca de escurrimientos de agua o
lagunas donde puede haber inundaciones. (Pennington T., Sarukhéan J. 2005).

La determinacion de los azucares de Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi
Standl. nos permitird conocer los patrones de comportamiento de éstos respecto al
cambio ambiental influenciado por la temperatura y los cambios en la disponibilidad
de agua, para poder dar un manejo de las plantas, asi como de la cosecha de los
frutos para su mejor aprovechamiento.



Planteamiento del problema

Las especies responden a diferentes condiciones ambientales de acuerdo a
los estreses a los que estén sometidos o a los cambios que han sufrido de acuerdo
a su ambiente original (Rao et al.,, 2002). Las variables ambientales estan
continuamente fluctuando (Martin Vide et al., 2007), y la disponibilidad de agua por
precipitacion varia también segun los afios (Wheeler y Martin-Vide, 1992); en las
localidades. En este estudio, las condiciones ambientales cambiaron entre los afios,
por lo que es probable que los individuos de Diospyros rekoi Standl. encontrados
en la region de Teocuitatlan y Diospyros digyna Jacg. en Taretan Michoacan hayan
representado un cambio en la aclimatacion, particularmente en la produccion de
metabolitos primarios como es la sintesis de carbohidratos no estructurales
(glucosa, fructosa, sacarosa) que son indispensables para su mantenimiento y
desarrollo. Poder relacionarlos con los factores ambientales en donde habitan
permitira conocer su grado de estrés ambiental al que se encuentran sometidas, el
cuél es de suma importancia para comprender como autorregulan sus funciones
fisiologicas. Por otro lado, el zapote negro y el zapotillo negro actualmente se
encuentran practicamente en desuso, por lo que este trabajo pretende contribuir al
rescate de su consumo e incluirlos en la dieta cotidiana, resaltando su valor
etnobotanico, asi como encontrar iniciativas para un programa de apoyo que proteja
la existencia de estas dos especies.



Antecedentes

Surgimiento de la familia Ebenaceae

De acuerdo a Raven Axelrod (1974) esta familia se origind en el Cretacico en
Gondwana occidental y presumen que se establecié y diversific6 en Eurasia y
América del Norte en el Paleoceno. Sin embargo, no hay un estudio panbiogegrafico
congruente con esta teoria. Dada su presencia en todos los trépicos del mundo, se
espera que en México haya tenido oportunidad de adecuarse a una gran variedad
de condiciones ecoldgicas tanto tropicales como templadas.

Distribucién geografica de Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi
Standl. en México

De forma general las especies de Diospyros se distribuyen principalmente en la
zona Neotropical y transicional Mexicana de Montafia. (Garcia Diaz R. et al., 2015).

Garcia Diaz R. et al., (2015) en su trabajo Analisis panbiogegréafico de Diospyros
spp. (Ebenaceae) en México (mapa 1); determind la distribucion biogeografica para
las 20 especies del género Diospyros, entre ellas Diospyros digyna Jacq. y
Diospyros rekoi Standl. integradas en Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(mapa 2 y 3). Aplicé un método combinado para el andlisis de trazos y dos analisis
de parsimonia de endemismos asociados al mapa de regiones biogeogréficas de
México y al de tipos de vegetacién propuestos por Rzedowski (2006), en el cual
agrupo las provincias del Altiplano Norte (Chihuahuense), Altiplano Sur
(Zacatecano-Potosino), Baja California, California, Costa del pacifico, Del cabo,
Depresion del Balsas, Eje Volcanico, Golfo de México, Los Altos de Chiapas,
Oaxaca, Petén, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
Oriental, Soconusco, Sonorense, Tamaulipeca y Yucatan (cuadro 1) .



Mapa No. 1 (Apoyo de material visual) Distribucion geografica de Diospyros digyna
Jacq. en México apareciendo en la descripcién del mapa bajo el sinonimo de
Diospyros nigra (J.F. Gmel.) Perr. con presencia en doce provincias, entre ellas
(Costa Pacifica, Petén, Depresién del Balsas, Yucatan, Golfo de México, Sierra
Madre del Sur, Altos de Chiapas, Eje Volcanico, Oaxaca, Altiplano Zacatecano-

Potosino, y Soconusco).

Y& Diospyros campechiana
@ Diospyros nigra

Mapa No. 2 (Apoyo de material visual). Distribucion geografica de Diospyros rekoi
Standl. en México, (Garcia Diaz R. et al., 2015) con presencia en una sola provincia
perteneciente a la Depresion del Balsas
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Mapa No. 3 (Apoyo material ilustrativo) Distribucién geogréfica en México de: (A)
Diospyros digyna Jacqg. Taretan Mich. (B) Diospyros rekoi Standl. Teocuitatlan de
Corona Jal. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO 2018 INEGI Image Landsat
/ Copernicus 2018 Google.
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Con el fin de trazar los patrones de distribucién de las especies de Diospyros en
México, se sugirio la agrupacion propuesta por Provance y Sanders (2006), (2009)
y Provance et al., (2008), basandose en analisis taxonGmicos convencionales,
(Garcia Diaz R. et al., 2015).



Tabla No. 1 (Material de apoyo visual). Especies de Diospyros agrupadas por (A) Provance et al.
(2008); (B) Provance y Sanders (2006); y (C) Provance y Sanders (2009). Taxa reportada en México.
(Garcia Diaz R. et al., 2015).

Complejo D. rosei (A) D. salicifolia (B) D. tetrasperma (C) D. campechiana (D)
Peciolos Flores femeninas Flores femeninas Inflorescencias
ligeramente solitarias, solitarias, femeninas de 1-4-
alados, y marcadamente débilmente flores; céliz débilmente
venacion acresentes, 3-4 acrescentes, 4-5 unido al fruto que
acrolangulada, lobuladas, céliz lobuladas, caliz no permanece en el
donde las mirtiforme mirtriforme peciolo.
principales venas persistente en el persistente en el
Distincién laterales casi fruto. fruto. Fruto +/-
morfolégica forman bucles gelatinoso.
con venas
superadyacentes.
D. rosei Standl. *, | D. salicifolia Humb & D. tetrasperma D. campechiana
D. oaxacana Bonpl ex Wild. *, D. Sw.*, D. anisandra Lundell*, D.
Standl. *, D. acapulcensis Kunth*, Blake* D. hartmannniana Knapp
palmeri D. aequoris Standl. *, | johnstoniana Standl y D. panamensis
Eastwood. *, D y D. intrincata (A. & Steyerm. *, D. Knapp.
califérnica LM. Gray) Standl. *. bumeloides Standl. y
Johnston*, D. D. yatesiana Standl. Diospyros digyna
sonorae Standl. Ex. Lundell*. Jacq.
*, D. texana
Especies Scheele*, D.
aceptadas conzattii Standl. *
Diospyros rekoi
Standl.
D. riojae Gomez- D. yucatensis
Pompa, D. Lundell (= D.
gomezorium Salicifolia Humb &
Provance & Bonpl ex Wild.).
Sanders (= D.
conzattii Standl.),
D. xolocotzi
Madrigal &
Rzedowski (= D.
johnstoniana
Standl &
Especies no Steyerm., D.
aceptadas torresii M, C.
Provance & AC.
Sanders (D.
oaxacana
Standl.) y D.
morenoi A. Pool
(D. rekoi Standl.).




La especie de mayor distribucion es Diospyros digyna Jacq. con presencia en 12 de
las 17 provincias biogeogréaficas mexicanas; esto se debe, principalmente, a que es
la especie de mayor interés antrOpico por sus bayas comestibles y es cultivada
extensivamente (Whiterfoord y Knapp, 2009). Por el contrario, Diospyros rekoi
Standl. est& restringida a una sola provincia, comprometiendo su supervivencia
(Garcia Diaz R. et al., 2015).

Tabla No. 2 (Material de apoyo visual con modificaciones). Matriz de presencia/ausencia de los
trazos individuales de Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi Standl. en las provincias
biogeograficas propuestas por Rzedowski (2006), (Garcia Diaz et al., 2015).

Provincia Diospyros Diospyros rekoi Standl.
digyna Jacq.

Raiz 0 0
Costa Pacifica 1 0
Petén 1 0
Depresion del Balsas 1 1
Yucatan 1 0
Golfo de México 1 0
Sierra Madre Occidental 1 0
Sierra Madre del Sur 1 0
Altos de Chiapas 1 0
Eje Volcanico 1 0
Oaxaca 1 0
Altiplano Zacatecano- Potosino 1 0
Chihuahuense 0 0
Tamaulipense 0 0
Sonorense 0 0
Sierra Madre Occidental 0 0
Baja California 0 0
Del Cabo 0 0
Sosonusco 1 0




Ademés de una clasificacion geografica caracterizada por provincias, Rzedowski
(2006), también disefio una clasificacion que caracteriza a cada una de las
provincias de México por tipo de vegetacion, por o que en el siguiente cuadro se
pretende idear de forma mas representativa la presencia o ausencia de Diospyros
digyna Jacq. y Diospyros rekoi Standl. en los tipos de vegetacion segun
corresponde.

Tabla No. 3 (Material de apoyo visual con modificaciones). Matriz de presencia/ausencia de las
especies de Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi Standl. propuesto por Rzedowski (2006),
(Garcia Diaz R. et al., 2015).

Tipos de vegetacion Diospyros Diospyros

digyna rekoi

Jacq. Standl|
Raiz 0 0
Bosque tropical caducifolio 1 1
Bosque tropical subcaducifolio 1 0
Bosque tropical perennifolio 1 0
Matorral xerofilo 1 0
Bosque de pino-encino 1 0
Bosque mesoéfilo 1 0
Bosque espinoso 0 0
Pastizal 0 0




Explotacién de recursos naturales en México

Dentro del sector primario las actividades mas importantes son las
relacionadas con la agricultura, pues representan alrededor de 55%, mientras que
la ganaderia 36%, y la silvicultura y pesca tan solo 9%. Posteriormente a la entrada
en vigor del TLCAN (Tratado de Libre Comercio de América del Norte) la actividad
economica de México se ha estancado, al pasar de tasas de crecimiento promedio
anual de 5%.

El poco dinamismo del sector agricola, crisis recurrentes y baja disponibilidad
de créditos son condiciones econdémicas a las cuales se enfrenta un productor,
influyendo en el interés por promover cultivos o especies que son nativas de México
y que ademas se encuentren con la incertidumbre de aceptacién de la poblacién
para su consumo. Aunado a esto, algunos autores consideran que, "las condiciones
geogréficas de un pais o regién inciden sobre su desempefio a través de la
productividad agricola y la salud de la poblacién”, encontrando que existe una
relacion entre el PIB agricola per capita y algunas variables geograficas (Galvis,
2001). Sin embargo, los lugares con una alta diversidad biologico vegetal, presentan
un importante potencial para el aprovechamiento y conocimiento de los recursos
geneéticos, pues se considera los multiples usos que pueden tener. El principal uso
es mediante el consumo fresco, en donde podemos encontrar muchas plantas y
frutos que son aprovechados a escala regional, nacional e incluso internacional,
considerando las dos ultimas en la que se podria explotar mejor, por lo exético que
pueden resultar estos productos (Leroy, 1968; Samson, 1986). Ademas, a esto, es
importante que los productos vegetales sean atractivos por sus caracteristicas
organolépticas, asi como el contar con un origen tradicional (Pereira et al., 2012).
Este caracter exoético ha presentado un creciente interés, mostrandose
principalmente en estudios de caracter fitoquimico y ecoldgico (Figueiredo et al.,
2008).



Estudios realizados en Diospyros spp

A nivel de planta entera los metabolitos primarios reportados son azucares
(glucosa, fructosa, arabinosa, acido galacturénico, lactosa, manitol, glucopiranosa,
rafinosa, ramnosa, sacarosa Yy xilosa), lipidos (acido octadecanoico,
hidroxioctadecanoico, acido malvalico, acido esterculico y &cidos grasos de cadena
larga) y algunos aminoécidos (alanina, acido aspartico, cisteina, acido glutamico,
glicina, leucina, metionina, serina, tirosina, treonina, citrullina, hidroxiprolina,
norvalina) (Mallavadhani et al. 1998, Peyrat et al. 2016).

Sin embargo, la unién de los estudios quimicos y fisiol6gicos ha demostrado
la gran cantidad y diversidad de compuestos organicos que biosintetizan las plantas,
gue pueden ser de aprovechamiento como algunos metabolitos primarios
(aminoécidos, carbohidratos, lipidos e intermediarios metabdlicos) y secundarios
(terpenos, fenoles, alcaloides, glucosinolatos, etc.), que en conjunto constituyen
parametros de caracterizacion fitoquimica de especies con potenciales bioactivos o
diversos usos ambientales. Esta union entre estudios fitoquimicos y ecologicos
permite llevar la explotacion sustentable de especies vegetales no solo desde un
punto de vista tradicional donde son mas relevantes los aspectos econdémicos, sino
gue consideran su importancia ecologica y sociocultural y en el caso de especies
arboreas también los multiples servicios ambientales que puede ofrecer (Tamunaidu
y Saka, 2011, Pereira et al., 2012).

Diospyros como especie vegetal para el consumo humano

En los ultimos afos, la explotacion sustentable de especies vegetales, no solo parte
desde un punto de vista tradicional, donde son mas relevantes los aspectos
econdmicos, sino que consideran su importancia ecoldgica y sociocultural; ademas
en el caso de especies arboreas también los multiples servicios ambientales que
puede ofrecer (Tamunaidu y Saka, 2011, Pereira et al., 2012).

No obstante, los actuales problemas de degradacion y pérdida de cobertura vegetal
contribuyen a mostrar que es importante contar con mayor informacién de las
especies arbéreas, en particular de las que cuentan con un interés por sus frutos,
(Marinidou et al., 2013). De esta manera, el género Diospyros el cual cuenta con
alrededor de 400 especies la mayoria de porte arbéreo y arbustivo, es de gran
interés el consumo de sus frutos, por el contenido de moléculas con propiedades
bioactivas y su uso ornamental, (Leonti et al. 2013).



En México, se presentan alrededor de 20 especies con importancia por sus frutos
comestibles (Carranza-Gonzalez, 2000) de los cuales en la region de Jalisco-
Michoacdn se encuentran ocho especies con diferente nivel de importancia, asi
como variedad de usos; el de mayor importancia por el nivel de consumo y un cultivo
extensivo, es el Zapote negro (Diospyros digyna) un arbol frutal presente en México
y América Central, distribuido en la vertiente del pacifico desde la zona costera de
Jalisco hasta la costa de Chiapas y en la vertiente del golfo desde el norte de Puebla
y Veracruz hasta el norte de Chiapas; se observa en afloramientos rocosos,
ambientes humedos y areas degradadas (Pennington y Sarukhan, 2005). Son
arboles de 6 a 20 metros de altura y un didmetro a la altura de pecho (DAP) estandar
de 1 m, con el tronco frecuentemente acanalado, ramas ascendentes y luego
colgantes, copa redonda y densa de hasta 10 metros, por lo tanto, con una densidad
vegetal amplia. Esta especie, se adapta mejor a suelos arcillosos, generalmente de
origen aluvial con mal drenaje, asi como a zonas calidas de hasta 1800 msnmy con
clima bien distribuido en temporada himeda y seca. En México se asocia a bosque
tropical subcaducifolio cerca de escurrimientos de agua y lagunas. Cuenta con una
amplia aceptacion por el uso de su madera, asi como el aprovechamiento de sus
frutos comestibles que son ricos en calcio, vitamina E y C (Carranza-Gonzalez,
2000; Yahia et al 2011).

En contraste con el zapote negro estéa el zapotillo negro (Diospyros rekoi), un
arbol con usos a escala microregional, distribuido en la vertiente del pacifico desde
Jalisco hasta Oaxaca en la sierra madre del sur y la faja volcanica transmexicana,
con reportes de presencia en Nicaragua. Esta presente de manera aislada en
bosques caducifolios o subcaducifolios de tipo tropical o pino-encino e incluso en
matorrales, prefiere los suelos rocosos y se ha observado en altitudes de los 300 a
los 1800 msnm. Son arboles deciduos de hasta 20 metros de alto con un DAP
estandar de 60 cm, con madera suave de color ligeramente obscuro y de olor
agradable, cuenta con copa muy densa y ramas ascendentes. Se distingue por
presentar indumento en hojas y frutos inmaduros que se vuelven glabros una vez
maduros. No se han descrito usos adicionales mas alla del consumo de sus frutos
(Wallnofer 2009).

El género Diospyros se ha estudiado a partir de especies asiaticas y
africanas, las cuales se encuentran bien caracterizadas. Dentro de los cuales
destacan, sobre el contenido de azucares, fenoles y acidos organicos en las
especies D. kaki, D. lotus y D. virginiana, ademas de las variaciones de acidos
fendlicos en el crecimiento de los frutos de D. lotus (Ayaz y Kadioglu., 1997). Por
otra parte, Thuong y colaboradores en 2008 realizaron la caracterizacion fitoquimica
de hojas en distintas etapas de crecimiento de D. kaki encontrando nuevos
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compuestos a los anteriormente descritos para la especie. Adicionalmente, se
realizaron estudios que muestran variaciones en los compuestos bioactivos de
corteza dependiendo de la localidad geografica de la colecta en arboles de D.
maritima, pues encontraron diferencias significativas en el contenido de compuestos
e incluso nuevos y diferentes compuestos en uno de los extractos (Gu et al., 2004).

Para Diospyros digyna Jacq., actualmente solo se ha reportado su uso
empirico o tradicional como ligero laxante y para contrarrestar los efectos de la
diabetes (Devalaraja et al., 2011); con reportes cientificos para el tratamiento de
cancer (Alonso-Castro et al.,, 2011). Igualmente, se cuenta con informacion
fitoquimica del fruto referente al contenido de vitamina C (Corral-Aguayo et al,
2008), carotenoides, fenoles y actividad antioxidante (Yahia et al., 2011) y contenido
de antocianinas (Moo-Huchin et al. 2014). No obstante, estos estudios se realizaron
en frutos colectados de mercados sin indagacion respecto al origen, por lo que las
variaciones ambientales y el estrés que pudo estar presente en los arboles que
produjeron dichos frutos no es conocido y no es posible investigar que origina
diferencias en la concentracion de sus componentes quimicos.

Taxonomia quimica del género Diospyros

En las plantas superiores se encuentra diversidad de compuestos quimicos
gue permiten realizar una aproximacion moderna a la clasificacion de las plantas,
adicional a las clasificaciones tradicionales que utilizan caracteristicas morfologicas
y anatomicas, esta se denomina como quimiotaxonomia o0 taxonomia quimica, la
cual se fundamenta de manera principal en la estructura quimica de los metabolitos
secundarios y en rutas biosintéticas que como se mencioné antes, son normalmente
especificas y restringidas a un grupo taxonémico en particular (Singh et al., 2016).
La taxonomia quimica es considerada una mejor forma de clasificacion, por los
avances en las técnicas analiticas a través de la obtencion de perfiles metabdlicos
gue resultan mas asequibles comparados con métodos moleculares. Existen
diversas familias que han sido ampliamente estudiadas desde el punto de vista
guimico como son la familia Malvaceae, Ranunculaceae, Magnoliaceae,
Polygonaseae y Solanaceae, las cuales son mas cococidas (Sivarajan, 1991) no
obstante, existen familias poco estudiadas como el caso de Ebenaceae de la cual
forma parte el género Diospyros. Los primeros estudios quimitaxonomicos del
género se reportaron en 1900 a partir de la identificacion de taninos en frutos de D.
kaki (pérsimo japonés), sin embargo, el aislamiento de los acidos ursolico, betulinico
y oleandlico en extractos etandlicos de célices de este fruto marcaron el formal inicio
de la investigacion de los triterpenoides del género (Mallavadhani et al., 1998).
Actualmente se han estudiado cerca de 130 especies de Diospyros caracterizados
por la presencia de carotenoides, taninos, azucares, carbohidratos, lipidos,
compuestos aromaticos, flavonoides, cumarinas, esteroides, terpenoides vy
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naftoquinonas en hoja, tallo, raiz, flor, fruto, semilla y corteza, siendo los triterpenos
y las naftoquinonas los que se han encontrado de manera mas abundante y con
presencia en practicamente todos los tejidos (Mallavadhani et al., 1998) lo que nos
indicaria que forman parte de la huella quimica del género.

Justificacion

Los vegetales minimamente procesados son denominados como cualquier fruta u
hortaliza que ha sido alterada fisicamente a partir de su forma original pero que
mantiene su estado fresco (IFPA, 2002). El desarrollo de nuevos productos a través
de la produccion de procesos novedosos o0 estrategias de conservacion e
implementacion de nuevos alimentos al mercado ofrecen un futuro prometedor para
el mantenimiento de las células de quienes consumen productos naturales ricos con
capacidad antioxidante (caracteristicas organolépticas). Diospyros digyna Jacq.
posee una concentracion total de carotenoides de 399.4 ug de B-caroteno/100 g de
peso en fresco, siendo la luteina el mayor carotenoide identificado, también posee
una concentracion de tocoferol de 672.0 ug /100 g en peso fresco, la luteina esta
considerada como la vitamina de los ojos. La utilizan para la prevencion de
enfermedades como la degradacion macular senil (DMS), las cataratas y la retinitis
pigmentosa, algunas personas también la utilizan para la prevencion de cancer de
colon, y de mama, la diabetes de tipo Il y las enfermedades cardiovasculares,
(Merino-Sanchez L., 2011).

Una caracteristica quimica muy particular de la familia Ebenaceae es la
presencia de polifenoles (metabolitos secundarios) los cuales estan involucrados en
sus procesos bidticos, como la proteccion de los rayos UV, la defensa ante el
herbivorismo, la regulacion de fitohormonas del tipo auxinas, la atraccion de
animales polinizadores y de animales dispersores de semillas y frutos, induccion de
la nodulacién por parte de las bacterias fijadoras de nitrdgeno asi como proteccion
de hongos y bacterias. Sin embargo, la constitucibn quimica precisa de estos
compuestos aun no se ha determinado, aunque la evidencia preliminar sugiere que
en su mayoria son flavonoides, (Ramirez-Briones E. et al., 2017).

Los azucares de los frutos del zapote negro Diospyros digyna Jacq. y el
zapotillo negro Diospyros rekoi Standl. representan una fuente de ingresos
econdmicos para incluirlos en sistemas de produccion para fines alimenticios y/o
produccion de endulzantes de origen natural, ademas de su capacidad antioxidante
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gue mantiene la vitalidad de las células de quienes consumen sus frutos, (Merino-
Sanchez L., 2011).

La especie Diospyros rekoi solo cuenta con estudios respecto a su distribucion
biogeogréfica y su descripcion botanica, indagar sobre sus procesos ecofisioldgicos
ampliara el conocimiento para futuras investigaciones.

La relacion de la concentracion de los carbohidratos no estructurales (glucosa,
fructosa, sacarosa) con el ambiente en donde se desarrollan, ejemplifican los
procesos de adaptacién de las especies mencionadas y su relacion con los
ecosistemas donde habitan.

El zapote negro Diospyros digyna Jacq. y Diospyros rekoi Standl. son de gran
importancia etnobotanica (Garcia Diaz R. et al., 2015), por lo que su estudio retoma
sus antiguos usos para fines comerciales y cientificos con la finalidad de conocer
su estado actual respecto al estrés ambiental al que se encuentran sometidos.
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Objetivos

Objetivo General.

Determinar la concentracion de azucares del zapote negro Diospyros_digyna Jacq.
y zapotillo negro Diospyros rekoi Standl.

Objetivos particulares.

1. Comparar la concentracion de los carbohidratos no estructurales glucosa,
fructosa, sacarosa en dos especies de Diospyros digyna Jacq. y Diospyros
rekoi Standl.

2. Relacionar la concentracion de carbohidratos no estructurales con el
ambiente donde se desarrollan las especies de Diospyros digyna Jacg. y
Diospyros rekoi Standl.

Hipotesis

El ambiente influye en la fisiologia de las plantas, asi como la zona en donde
habitan, por lo que la temperatura, la precipitacion y la disponibilidad de agua
probablemente actuaran en las diferencias de las concentraciones de azucares no
estructurales como glucosa, fructosa y sacarosa en Diospyros digyna Jacq. y
Diospyros rekoi Standl.
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Marco Teoérico

El género Diospyros es el mas representativo de la familia Ebenaceae con mas de
500 especies, mas de 100 en el continente americano y mas de 20 en el territorio
mexicano. La ultima revision comprensiva del género data del siglo XIX (Hiern,
1873); aunque recientemente las especies mesoamericanas han sido revisadas
(Whitefoord y Knapp, 2009; Provance y Sanders, 2006; 2009; Provance et al., 2008)
y actualmente se lleva a cabo una revision de las especies neotropicales (Wallnéfer,
1999), aunado a la existencia de un estudio biogeografico de este género en México
(Garcia Diaz R. et al.,, 2015). La distribucion principal se presenta en zonas
tropicales y subtropicales, muchas de las especies del género son arboles dioicos
de porte bajo y medio que crecen en bosques a bajas densidades poblacionales.
Pocas especias han penetrado a zonas montafiosas y templadas. Muchas de estas
especies crecen en regiones himedas, cerca de rios 0 zonas inundables, asi como
algunas prefieren tipos de vegetacion secos, sabanas y bosques caducifolios
(Wallnofer, 2001).

Estudios de actividad antioxidante y antibacterial en Diospyros.

La especie Diospyros kaki es la especie mas reconocida por sus frutos y madera
(ébano), producido a gran escala por multiples variedades en Asia Oriental, China,
Japon y Corea (Singh Joshi, 2011). En México la especie mas aprovechada es
Diospyros digyna Jacq. que se conocen como zapote negro o Tilzapot en idioma
Nahua; existen otras de importancia restringida a nivel local como Diospyros
conzattii (Whitefoord y Knapp, 2009; Provance et al., 2013).

Una gran cantidad de extractos de Diospyros han sido probados contra
distintas cepas de bacterias Gram positivas y Gram negativas, mostrando en su
mayoria una importante actividad antibacteriana debido a la presencia de
naftoquinonas, principalmente como la diospirina, iso-diospirina, lupeol,
estigmasterol y acido betulinico (Rauf et al., 2017). Asimismo, al probar extractos
metanolicos de D. canaliculata contra infecciones fingicas oportunistas, mostraron
ser muy eficientes comparados con inhibidores estdndar como el paraquat. Por lo
tanto, estos extractos son excelentes candidatos para generar formulaciones
antifungicas considerando su bajo nivel de toxicidad. (Dzoyem et al. 2011).
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El consumo frecuente de frutas y vegetales ha sido asociado a la baja incidencia de
enfermedades degenerativas, tales como cancer, enfermedades cardiacas,
inflamatorias y del sistema inmunoldgico, ademas de disfunciones neuroldgicas y
de cataratas. Estos hechos estan relacionados con la presencia de varios
compuestos antioxidantes en las frutas y en los vegetales (Wang et al., 1997;
Fogliano et al., 1999).

Los antioxidantes tienen como funcién impedir que los radicales libres dafien las
células y los tejidos (Fogliano et al., 1999). En la industria alimenticia el uso de
antioxidantes no es reciente, sin embargo, se nota una tendencia en sustituir
antioxidantes artificiales por naturales (Amarowicz et al., 2004).

Las principales clases de antioxidantes que pueden estar presentes naturalmente
en los alimentos son los compuestos fendlicos (acidos fendlicos, flavonoides y
taninos), carotenoides tocoferoles, acido ascorbico y sus derivados (Velioglu et al.,
1998; Amarowicz et al., 2004). Los compuestos fendlicos han recibido mucha
atencion de los ultimos afos sobre todo por inhibir la peroxidacion lipidica y la
lipoxigenasa in vitro (Sousa et al., 2007). La accidon de estos antioxidantes puede
ocurrir por medio de la oxidacion, en la que ellos mismos serian los reactivos, o por
interaccion con metales de transicion (Fe *2y Cu *?2). Los polifenoles son efectivos
donantes de hidrogeno y su potencial antioxidante esta correlacionado con el
numero y la posicion de los grupos hidroxilicos y conjugaciones, asi como con la
presencia de electrones donantes en el anillo aromatico 3, debido a la capacidad
gue ese anillo aromatico tiene que soportar el anillo desparejado de electrones
localizado en el sistema de electrones (Ramirez — Tortoza et al., 2001).

Antecedentes de estudios asociados al género Diospyros
Diospyros kaki L. es una de las especies mas estudiadas del género Diospyros

El caqui Diospyros kaki L. es una fruta que contiene alto contenido de polifenoles,
incluyendo flavonoides, acido galico, acido p-cumarico, catequinas y taninos
condensados; de esta forma varios investigadores se han dedicado al estudio de
sus propiedades (Gorinstein et al., 2001, Park et al., 2006, Gu et al., 2008. Chen et
al., 2008, Milani et al., 2010) y antimicrobianas (Milani et al., 2009). Por esta razén
es considerable conocer mas acerca de las distintas especies que comprenden el
género Diospyros.

Segun Caetano et al., (2009), la solubilidad de los compuestos fendlicos en un
determinado solvente es una caracteristica peculiar de una composicion quimica de
la planta o de la fruta, lo que explica la inexistencia de un procedimiento universal
estandar, apuntando a la necesidad de seleccion cuidadosa del método de
extraccion para cada una de las fuentes naturales de antioxidantes. Varios estudios
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han reportado la relacion entre el contenido de compuestos fendlicos y la actividad
antioxidante de productos vegetales (Velioglu et al., 1998; Katsube et al., 2004,
Chen et al., 2008). Park et al. (2006) observaron una elevada correlacién entre el
contenido de compuestos polifendlicos encontrados en extractos de caqui
(Diospyros kaki L. var. Triumph) y el porcentaje de inhibicion de la oxidacién por
medio de la prueba de captura de radicales libres DPPH. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos en el experimento de la actividad antioxidante y
antimicrobiana in vitro de extractos de caqui (Diospyros Kaki L.), una vez que el
extracto oleoso de romero, el extracto hidroetandlico bruto de caqui y la fraccion
residual, que presentaron los mayores contenidos de compuestos fendlicos,
también presentaron la mayor actividad antioxidante y, consecuentemente,
presentaron los menores valores de concentracion inhibitoria (Park et al., 2006) En
las condiciones de este estudio, el extracto bruto de caqui y su fraccién residual
presentaron mayor contenido de compuestos fendlicos que las demas fracciones
probadas, ademas de la actividad de eliminacion del radical DPPH fue superior
sugiriendo que los compuestos fendlicos tuvieron significativa contribucion a la
actividad antioxidante. Se sugiere que el extracto hidroetanodlico crudo de caqui y la
fraccion residual presentan posibilidad de ser aplicados en alimentos, mereciendo
estudios mas avanzados en ese sentido; el extracto hidroetandlico bruto de caqui y
las fracciones hexanica cloroférmica, acetato de etilo y la fraccion residual no
presentaron actividad contra las bacterias probadas (Milani et al., 2012).
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Clasificacion taxonémica

Clase. Equisetopsida C. Agardh
Subclase. Magnoliidae Novak ex Takht.
superorden: Asteranae Takht.

Orden. Ericales Bercht. & J. Presl
Familia. Ebenaceae Gurke

género: Diospyros L.

especie: Diospyros digyna Jacq.

Clase. Equisetopsida C. Agardh
Subclase. Magnoliidae Novak ex Takht.
superorden: Asteranae Takht.

Orden. Ericales Bercht. & J. Presl|
Familia. Ebenaceae Girke

género: Diospyros L.

especie: Diospyros rekoi Standl.
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Descripcion botanica

El caracter morfolégico primitivo de Ebenaceae es sympetalae es decir tiene
los pétalos fusionados, tienen un caliz separado de la corola y sus pétalos
fusionados, al menos en la base de la corola. Pose megasporas que también son
de cardcter primitivo y sugiere, junto con otros personajes de la familia, que pudo
tener alguna relacion con el orden Myrtales, no tiene tejido parietal en el
microsporangio por lo que indica que Ebenaceae proviene de alguna familia superior
de Archiclamydeae porque en las familias inferiores el tejido parietal suele ocurrir
en el megasporangio. La formacion del saco embrionario se produce de manera
habitual, y en general no proporciona evidencia alguna para la evolucion de las
dicotiledoneas. Es cierto en general que los gametofitos de las angiospermas son
de menor valor para la evidencia relativa a la evolucion que los esporofitos. (Kono
Yasui, 1915)

Arboles 8-35 m; corteza negra, acanalada; ramitas negras o amarillentas, con
frecuencia diminutamente estrigilosas. Hojas 12-18(-30) x 3-5(-7) cm, espaciadas a
lo largo de las ramas, oblongo-elipticas o lanceolado-elipticas, coriaceas o
subcoriaceas, glabras excepto por unos cuantos tricomas estrigilosos, verde-gris o
negruzcas cuando secas, el haz brillante, el envés opaco, la nervadura ligeramente
elevada en ambas superficies, la base redondeada o cuneada, los margenes
algunas veces revolutos, el apice generalmente obtuso, ocasionalmente
acuminado; nervaduras laterales 8-15 pares; peciolo 5-15(-40) mm. Inflorescencias
axilares o en la base del vastago en el crecimiento actual. Flores estaminadas
subsésiles, en cimulas con c. 5 flores; pedunculo de la cimula c. 5 mm; céliz hasta
10 mm, puberulento, el tubo c. 5 mm, los lobos estrigiloso-tomentulosos
abaxialmente; estambres c. 20, incluidos, hasta 9 mm, en su mayoria en pares;
pistilodio diminuto, setuloso. Flores pistiladas solitarias u ocasionalmente en
aglomerados de 1-3; caliz ligeramente mas largo y la corola ligeramente mas corta
y ancha que en las flores estaminadas; estaminodios c. 12, 3-8 mm; ovario ¢. 5 mm,
subgloboso, tomentuloso; l6culos 8 o 10, 1-ovulados; estilos 4-5, c. 5 mm, unidos
basalmente. Bayas (3-)6-8 cm de diametro, subglobosas, glabras cuando maduras,
negras; pedicelo en el fruto 2-4 mm, muy robusto y lefioso; céliz en el fruto 3.5-4 cm
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de diametro, pateniforme, someramente lobado, los lobos 4, 1-1.5 cm, anchamente
ovados o suborbiculares, los margenes engrosados y undulados; semillas 8 0 10 o
menos por aborto, c. 2 x 1 cm. Selvas riparias, bosques montanos, frecuentemente
cultivada. T (Matuda, F); Ch (Matuda, F); Y (Gaumer et al. BM); C (S. Ramirez,
MEXU); QR (Cabrera y de Cabrera 6542, MEXU); B (Gentle 1187,NY); G
(Steyermark, F); H (Hazlett, MO); ES (Calderén ,US); N (Standley,F); CR
(Allen,BM); P (Gentry ,NY). 20-1700 m. (México, Mesoameérica, Colombia,
extensamente cultivada en los tropicos por sus frutos comestibles.)

Existen 2 localidades registradas para la especie Diospyros rekoi Standl. una en el
estado de Jalisco ubicada en el municipio de Teocuitataln de Corona asociada a
Bosque Tropical Caducifolio (BTC) y otra perteneciente al estado Guerrero en el
municipio de Achotla, localidad asociada a BTC en la Depresion del Balsas. Esta
asociado a especies vegetales tales como Euphorbia tanquahuete Sessé &

Moc. Ficus petiolaris Kunth Jacaratia mexicana A. DC. Hylocereus spp. (Provance
M. and Sanders A. 2006)

Etnobotanica del zapote negro Diospyros digyna y el zapotillo negro
Diospyros rekoi

En el estado de Guerrero el zapote negro Diospyros digyna se emplea para curar la
sarna. Con este propdosito se muelen los frutos tiernos hasta lograr una pasta espesa
gue se coloca en la zona afectada. En Michoacan, se usa para los nervios, la
coccion de la corteza junto con la cascara de zapote blanco y de la pulpa de
chompantle, se toma como té por las noches. Para usarse en pafio en la cara se
aplica las veces que sea necesario la pulpa del fruto inmaduro. (Atlas de las plantas
de la Medicina Tradicional Mexicana).

Relacion de la captura de carbono en los ecosistemas con la acumulaciéon de
carbohidratos en las plantas

La proporcién de los hidratos de carbono en los ecosistemas esta intrinsecamente
relacionado con el aumento de la temperatura ambiental que cambia en los
diferentes periodos estacionales, (Tan Z. et al., 2012). El aumento de los fosfatos
de hexosas no interviene en la degradacion de los hidratos de carbono debido a que
las especies estudiadas Diospyros digyna y D. rekoi presentan altos niveles de
adaptabilidad en los ecosistemas donde habitan, debido a su fisionomia arborea
(Tan Z. et al., 2012).

El efecto que tienen los cambios de temperatura, fotoperiodo, disponibilidad de agua
y nutrientes en la sintesis de metabolitos, es relativamente comprendido, puesto
gue se asume que mediante su presencia la planta puede amortiguar los cambios
ambientales que se presenten, sin embargo, dependiendo de la sefial que perciba

20



la planta generara metabolitos especificos. Es importante resaltar como diversos
autores (Rodziewicz et al., 2014; Scognamiglio et al., 2014; Zandalinas et al., 2017),
han mostrado que la interaccion de estresores repercute en la respuesta de la
planta, por ejemplo la combinacion mas frecuente en el medio natural que es la
disponibilidad de agua, temperatura y radiacion no tendr4 una misma respuesta en
la planta si adicionalmente existe una condicion de exceso de salinidad en forma de
Na* ya que esta condicion adicional puede incrementar o disminuir la sintesis de
algun metabolito relacionado con la respuesta a estrés por radiacion. Al realizar
una comparacion entre los factores climaticos, edaficos quimicos y edaficos fisicos
podemos verificar que todos tienen importante influencia en la sintesis de
metabolitos secundarios, sin embargo, los factores climaticos junto con los edaficos
guimicos tendran una mayor participacion con respecto a los edaficos fisicos debido
al dinamismo que presentan tales factores. Aunque se ha mencionado como todos
los factores ambientales influyen en la sintesis de metabolitos, existe poca
informacion concluyente respecto a la influencia que tienen algunos aspectos
edaficos quimicos y la mayoria de aspectos edaficos fisicos debido a que la planta
tiene adaptaciones fisiologicas que le ayudan a tolerar tales circunstancias
adicionales a que como se menciono son factores poco dinamicos (Poschenrieder
et al., 2008).

Adicionalmente a los factores abioticos existen factores bidticos relacionados con la
variacion de metabolitos secundarios sin embargo detras de estos cambios existen
teorias motivo de discusion debido a que las hipdtesis planteadas consideran
multiples aspectos que explican la evolucion de los patrones de variacion estacional
y ontogénica (Koricheva y Barton, 2012). Una de las hipodtesis que explica la
evolucion en los cambios temporales, considera que son respuestas adaptativas a
la presion ejercida por herbivoros, polinizadores patdgenos y plantas que
representan competencia, resultando en diversas consecuencias ecologicas que
han sido documentadas por estudios que muestran cambios en el tiempo de
alimentacion de los herbivoros en bosques tropicales y templados o por la atracciéon
de enemigos naturales de los herbivoros. (Dicke et al., 2012).

Interés humano (Domesticacidn)

El nivel de manejo de estas dos especies y el ambiente en el que crecen los arboles
estd asociado con diferencias considerables en la firmeza del pericarpio y la
proporcion del arilo con su semilla principalmente, caracteristicas de interés humano
y que pueden alterar las capacidades de dispersion y sobrevivencia en condiciones
naturales. Por ello se considera que existe un proceso de domesticacién de
Diospyros digyna Jacq. donde el movil principal puede ser la pronta maduracion de
los frutos y el tamafio del arilo, ademas del aumento en sélidos solubles, peso y
luminosidad (Garcia-Diaz R. (et al. 2015. http://memoriasocla.agro.unlp.edu.ar)
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Métodos enzimaticos para la determinacion de carbohidratos

Los carbohidratos pueden determinarse también enzimaticamente. Existe un gran
namero de enzimas que catalizan reacciones sobre los carbohidratos y sus
derivados y algunas de ellas se utilizan en los métodos analiticos para la
determinacién de glucidos, (Roca P. et al., 2003). Los métodos enziméaticos para la
cuantificacion de monosacaridos presentan una elevada especificidad, sin embargo,
algunas enzimas pueden reaccionar con mas de un monosacarido como ocurre con
la enzima hexoquinasa que se utiliza generalmente para medir la glucosa de una
muestra pero que no es especifica para la determinacion de dicha glucosa ya que
puede catalizar la fosforilacion de otras hexosas, (Roca P. et al., 2003). Ademas,
aunque muchas enzimas estan comercializadas en estado casi puro existe la
posibilidad de que en el purificado de la enzima utilizada se dé también la presencia
de pequefas cantidades de otras enzimas cuyo sustrato podria encontrarse en el
medio de reaccién, (Roca P. et al., 2003).

Determinacion de la glucosa por el método de la hexoquinasa

Pilar Roca, Jordi Oliver y Ana Maria Rodriguez en su libro titulado “Bioquimica,
técnicas y métodos (2003) esquematizaron las rutas enzimaticas involucradas en
la degradacion de carbohidratos no estructurales (glucosa, fructosa y sacarosa)
las cuales se describen a continuacion:

Figura 1. (Material de apoyo ilustrativo). Determinacioén de la fructosa utilizando hexoquinasa, en la
cual se acopla una segunda reaccion que acta como indicadora de la primera la cual aprovecha la
reaccion de del NADP+

TH:OH CH,OPO;
L9
Hexaqmna:.a
OH + ATP + ADP
HO OH
OH
D-glucosa -giu:nsa-ﬁ -P
CH.OPO; CH.,OPO;
Glucosa-6-P o]
deshidrogenasa
- + NADP* 3 H + NADPH + H*
HO OH HO
OH OH
D-glucosa-6-P 6-fosfoglucono-5-lactona

Figura 2. (Material de apoyo ilustrativo). Otras hexosas pueden ser analizadas por métodos similares,
por ejemplo: la D-galactosidasa puede ser determinada utilizando la galactosa deshidrogenasa, que
la oxida a D-galacto-1-4-lactona, produciéndose NADH en la reaccion, (Roca P. et al., 2003).
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CH,OH CHOH
o Galactosa Hﬂg
deshidrogenasa
+ NAD* = H 0 + NADH +H'
HO OH
H OH OH
D-galactosa D-galactono-1,4 lactona

Figura 3. (Material de apoyo ilustrativo). La fructosa puede determinarse acoplando tres reacciones
enzimaticas: las catalizadas por la hexoquinasa, la fosfoglucosa isomerasa y la glucosa-6-fosfato
deshidrogenasa, de forma que al final puede medirse la reduccién de NADP*, acoplandose de la
siguiente manera, (Roca P. et al., 2003).

HOH, o H "OPOH, 0 H
Hexoquinasa
OH OH
D-fructosa D-fructosa-6-P
Fosfoglucosa F40P0;
isomerasa
HOJCH,oH
-fructosa—G-P D -glucosa-s P
Glucosa-6-P
deshid, s
D-glucosa-6-P + NADP* b a) 6-fosfoglucono-6-lactona
+ NADPH + H*

Por lo tanto, la glucosa y la fructosa pueden determinarse en una misma muestra realizando
un método en tres etapas, (Roca P. et al., 2003).
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Figura No. 4.1 (Material de apoyo ilustrativo). Primera etapa: adicion de reactivo con
hexoquinasa. Lectura de la absorbancia de la muestra a 340nm (Roca P. et al., 2003).

H,0H CH,0PO;
O
Hexoquinasa
" + ATP ﬁ
HO OH
OH
D-glucosa D-g|ucosa-6 P
exoquindsa
+ ADP
CH ou HO/CH, 0H

-fructosa -fructosa-s-P

Figura No. 4.2 (Material de apoyo ilustrativo). Segunda etapa: determinacion de la glucosa
por adicion de reactivo con Glucosa 6-P deshidrogenasa, para la identificacion de la glucosa.
Lectura de la absorbancia a 340 nm una vez transcurrida la reaccion (unos 20 minutos); el
incremento entre la lectura de la primera y la segunda etapa es atribuible a la cantidad de
glucosa presente en la muestra, (Roca P. et al., 2003).

H,0P0] CH,OPO;
Glucosa-6-P o
deshidrogenasa
+ NADP* e > + NADPH + H*
HO
OH OH
D-glucosa-6-P é-fosfoglucono-i-lactona

Figura No. 4.3 (Material de apoyo ilustrativo). Tercera etapa: determinacién de la fructosa
por adicion de reactivo con fosfoglucosa isomerasa, que convertira la fructosa-6-P
deshidrogenasa. De esta manera se puede determinar también la fructosa presente en la
muestra, (Roca P. et al., 2003).

"OPOH, o H Fosfoglucosa

ISOMeras .'.‘E

HO/CH,0H

OH
D-fructosa-6-P D-glucosa-6-P
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Figura No. 5 (Material de apoyo ilustrativo). Lectura de la absorbancia a 340 nm una vez
transcurrida la reaccion (unos 20 minutos). El incremento entre la lectura de la segunda y la
tercera es atribuible a la cantidad de fructosa presente en la muestra, (Roca P. et al., 2003).

Glucosa-6-P

deshidrogenasa,
D-glucosa-6-P + NADP* 2 6-fosfogluconc-i-lactona + NADPH + H*

Cabe mencionar que cuando se estan caracterizando los diferentes carbohidratos en la
técnica de espectrofotometria la distancia recorrida por la glucosa es la que se toma como
referencia, (Roca P. et al., 2003).

Materiales y métodos

Se muestrearon individuos de las especies Diospyros digyna Jacq y Diospyros rekoi
Standl., con individuos provenientes de las localidades de Taretan, Michoacan con
coordenadas 19°20°11.1” N 101°55'16” W para D. digyna Jacq y Teocuitataln,
Jalisco con coordenadas 20°10'53"N 103°24'42” W para D. rekoi Standl.

Se recolectd material vegetal (hojas) tomando como referencia los puntos cardinales
N (cara norte), S (cara Sur), E (cara Este) y W (cara Poniente). Las muestras fueron
colectadas en bolsas de plasticos y transportadas en hielo seco (-20°C); fueron
liofilizadas y maceradas para su posterior analisis. Posteriormente, se pes6 50mg
de hojas pulverizadas de los 4 puntos cardinales. Se hicieron 5 repeticiones para
cada estacion.

Para la extraccion de azucares no estructurales (glucosa, fructosa y sacarosa) se
empled el método descrito por Wright et al., 1998 con modificaciones, el cual se
describe a continuacion:

Para la especie Diospyros digyna Jacg. se pesaron en una balanza milimétrica 20
muestras de 50mg de tejido liofilizado con 5 repeticiones para cada una, mientras
gue, para la especie Diospyros rekoi Standl. se pesaron 25 muestras de 50mg de
tejido liofilizado con 5 repeticiones para cada una. Los pesos totales de 50mg se
guardaron en tubos eppendorf de 2 ml. Posteriormente se Re suspendieron en 500pl
de buffer de extraccion y se mantuvieron en agitacion durante 10 minutos.
Posteriormente se centrifugaron a 12,000g durante 10 minutos; luego, se colectaron
los sobrenadantes en tubos eppendorf nuevos. Luego por cada tubo, con buffer de
extraccion se extrajo dos veces con 50ul y se centrifugd a 12,000g durante 10
minutos y se colectd el sobrenadante. Posteriormente los 1.5ml de sobrenadante
colectados se secaron en el Maxi-dry, una vez finalizado el secado se Re
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suspendieron en 500ul de buffer de extraccion de Hepes a 100mM, estos
contuvieron las debidas concentraciones de los azucares no estructurales (glucosa,
fructosa, sacarosa) mientras que las pastillas contuvieron el almidon, (Wright et al.,
1998). Una vez finalizada la parte de extraccion de azlcares se prosiguio a la
cuantificacion de azlcares, la cual contenia 200ul por cada muestra. Para la
determinacion de los azucares no estructurales, la glucosa fue
estequiométricamente convertida a G6P y después a fosfogluconato. Por cada mol
de hexosa, un mol de NADPH fue producido, mientras que por cada mol de sucrosa
se produjeron 2 moles de NADPH, Las soluciones se prepararon por separado en
cada tubo eppendorf. Posteriormente, se prosiguioé a la mezcla de reactivos para
azucares en cajas Elisa de 5 a 10ul de muestra, luego se le agregaron los 200ul de
la mezcla de reaccion. Posteriormente se leyeron las muestras a 340nm (alrededor
de 20 minutos) hasta que aparecieran estables a 30° C. Luego, por cada muestra
se agreg6 2ul de solucién de la enzima hexoquinasa (HK), posteriormente se
leyeron las muestras cada 2 minutos hasta que la lectura no cambiara. Luego, por
cada muestra se agregaron 4ul de solucion buffer de extraccion y se leyeron cada
2 minutos hasta que las lecturas no presentaran cambios.

Estequiometria

Sustratos:

Hexocinasa ‘ D-Glucosa
Invertasa mmmm)  Sacarosa

Formulas. (mg de FW por muestra)

Céalculos para D-Glucosa y D-Fructuosa.

nmol,  Abs

Glucosa (pozo) =1 (1/umol)
umol _ 1 Vtotal (ml)
Glucosa ( » Y(FW) = (Abs1pmol )(Vext) ( W )

FW= peso en fresco.
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Se calculo la diferencia de absorbancia entre A2 y Al para blancos y muestras A=
A2 - Al

Posteriormente, se resto la diferencia de blancos a la diferencia de muestra
A= A(muestra) — A(blanco)

__Vf+PMglucosa A
~ ExdxVm=x1000

Vf= volumen final

PM= peso molecular de azucar (180)

E= coeficiente de extincion de azucar (6.3)
d= peso de laluz en cm (0.651)

Vm=vol. de la muestra

Obtencion de datos climatoldgicos para la construccidén de climogramas

Los datos climatoldgicos se obtuvieron de la base de datos del satélite de la NASA
(precipitacion, disponibilidad de agua y temperatura) y se realizaron medidas
mensuales para la interpretacion de los climogramas que correspondieron a cada
localidad (Taretan, Mich para Diospyros digyna Jacq. y Teocuitatlan de Corona, Jal
para Diospyros rekoi Jacq.

Andlisis estadisticos para la determinacion de concentracidon de azlucares no
estructurales (glucosa, fructosa, sacarosa)

Para los datos de los azucares no estructurales (glucosa, fructosa, sacarosa) se
utilizd una ANOVA de factores multiples
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Resultados

Datos climatoldgicos en sitios de muestreo

Los ejemplares colectados se encontraron en sitios con una condicién ambiental y
manejo contrastante. Para el caso de Diospyros digyna formaban parte de un
sistema agroforestal dentro de una vegetacibn de tipo bosque tropical
subcaducifolio a una altitud de 1100 msnm en la provincia “escarpa limitrofe sur”
dentro del municipio de Taretan, Michoacan. Mientras que los ejemplares de D.
rekoi se encontraron en la parte baja de una cafiada con orientacion N-S en
condiciones naturales dentro de vegetacion de bosque tropical caducifolio (BTC)
con algunos elementos de bosque de galeria a una altitud de 1800 msnm dentro de

la faja volcanica transmexicana en el municipio de Teocuitatlan de Corona, Jalisco.

Las condiciones ambientales particulares de cada sitio se registraron durante 14
meses, durante los cuales se observaron variaciones de precipitacion y temperatura
con respecto a las normales climatoldgicas, asi como variaciones en humedad
relativa. En el caso de Taretan, Mich. durante enero se presentaron las
temperaturas mas bajas (16° C) para ambos inviernos, siendo estas mas altas que
las normales climatoldgicas registradas. En el resto de los meses no se registraron
variaciones, presentandose temperaturas promedio dentro del rango de las

normales climatoldgicas del sitio.
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La precipitacion acumulada durante el afio 2014 no present0é variaciones con
respecto a las normales climatoldgicas, sin embargo, durante invierno de 2015 en
especial durante enero se presentaron valores atipicos de precipitacion, registrando
valores 96 % mas altos (61.3 mm) que la normal registrada en un lapso de 40 afios.
Los valores de humedad relativa no presentaron variaciones estacionales,

correspondiéndose con el tipo de vegetacién y condicion ambiental del sitio.
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Grdfica No. 1. Climograma del sitio de colecta en Taretan, Mich.

Para la localidad de Teocuitatlan de Corona Jal. al igual que en Taretan las
temperaturas mas bajas se presentaron durante enero para ambos inviernos,
siendo enero de 2014 el mes mas frio (16.47°C), registrandose temperaturas mas
altas que las normales climatologicas; mientras que en ese mismo afo la
temperatura mas alta se registré en mayo (25.86°C), la cual estuvo por debajo de

las normales climatoldgicas.
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En cuanto a la cantidad de precipitacion, el acumulado anual (462 mm) no mostro

diferencias significativas con respecto a la normal climatolégica (502 mm) con un

pico maximo de 107.1 mm en julio de 2014. Sin embargo, se encontré6 que los

valores de humedad relativa (HR) fueron mayores al 80% durante todo el periodo

de colectas algo poco usual en BTC al igual que la poca oscilacién térmica, situacion

derivada de la orografia del sitio.
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Grdfica No. 2 Climograma del sitio de colecta en Teocuitatldn de Corona, Jal.

Determinacion de la concentracion de azucares por estacionalidad

a. Azucares en hoja de D. digyna.

Para los azucares no estructurales (Glucosa, Fructosa y Sacarosa) en hojas de D.
digyna se observa una mayor concentracion de sacarosa con respecto a glucosa de

hasta dos veces mas y de hasta 48 veces mas para fructosa, principalmente durante
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primavera en todos los ejemplares estudiados y en menor medida durante el verano

como se muestra en la tabla 1.

Con respecto a los valores de glucosa se presentaron diferencias significativas
(p<0.01) entre las muestras de diferentes estaciones, con una tendencia clara de
valores méas altos durante otofio-invierno con respecto a primavera-verano. De
manera adicional el andlisis Post-hoc entre los arboles de una misma estacion
mostré diferencias significativas (p<0.01) como se muestra en la tabla 1, siendo los
valores del arbol 1 y 2 los que presentaron diferencias significativas (p<0.01) con

respecto al resto de arboles.

Para los valores de fructosa se encontro la misma tendencia entre otofio-invierno y
primavera-verano siendo los valores mas bajos en los dos ultimos. El andlisis de
Tukey entre arboles de una misma estacion mostré de igual forma a la glucosa
diferencias significativas (p<0.01) entre el arbol 1 y 2 con respecto al resto durante
primavera y verano, mientras que durante el otofio los arboles 2 y 3 mostraron
diferencias significativas (p<0.01) con el resto de arboles siendo el valor mas bajo
el arbol 1. Adicionalmente durante el invierno las diferencias significativas (p<0.01)

fueron entre los arboles 4 y 5 con respecto al resto.

En el caso de la sacarosa los valores presentaron un patron diferenciado con
respecto a glucosa y fructosa, siendo los valores mas altos durante primavera-
verano con diferencias significativas (p<0.01) con respecto a otofio e invierno. Las

diferencias entre arboles por estacién mostraron diferencias significativas (p<0.01)
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entre el arbol 2 con respecto al resto durante primavera — verano y el arbol 1 con

respecto al resto durante otofio-invierno.

De acuerdo alos valores y diferencias entre azucares se observé que los ejemplares

pueden agruparse entre los ejemplares con altas tasas de radiacion y radiacion

limitada como el arbol 1 y 2 que forman parte de este primer grupo.

Tabla 4. Concentracion de azucares no estructurales en hoja de Diospyros digyna

Concentracion de azucares no estructurales en hoja de Diospyros
digyna (umol / g peso fresco)

Glucosa
Al A2 A3 Ad A5
Prim 64.3+1.87 87.9+1.76 76.36 £ 8.18 50.61+1.16 7231+2.14
2014 Ver 7448 +2.17 84.93+1.75 53.86+4.8 48.06 + 0.93 66.99 + 1.31
Oto 86.53+2.23 186.81+9.08 136.58+3.84 91.71+1.81 97.83+2.71
Inv 166 + 14.6 156.8 £ 5.22 118.45+4.14 127.4+£4.04 133.7+5.75
Fructosa
Prim 13.74+0.80 21.04+0.84 19.86%2.11 12.0+0.57 11.91+0.65
2014 Ver 20.90 £ 0.75 32.58 £ 1.05 21.23+1.84 20.43+£0.70 21.32+0.59
Oto 34.74 £ 0.70 67.46 £ 1.94 62.61+2.03 53.01+0.62 58.05+1.94
Inv 70.43+533 65.06+£1.33 73.02+2.58 58.28+1.50 48.06+1.94
Sacarosa
Prim 172.2+£10.57 233.3+5.51 165.9+14.4 199.3+3.1 196.09 + 3.45
2014 Ver 191.61 £6.58 204.99+1.76 136.1£10.9 144.0+£9.51 173.5+3.47
Oto 152.3+10.33 61.0+£3.6 72.3+2.2 90.67 £2.05 102.73+1.41
Inv 87.7+7.44 58.85 + 2.69 62.94 £ 0.89 99.9+1.66 105.5+ 2.63

b. Azucares en hoja de D. rekoi.

La condicion ambiental, asi como la fenologia de la especie propia de un BTC fueron

evidentes de acuerdo con la concentracion de azucares determinadas en los arboles

muestreados donde la sacarosa presento los niveles mas bajos con respecto a
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glucosay fructosa con un promedio de 60% y 30% menos respectivamente. Siendo

los valores més altos durante ambos inviernos principalmente de glucosa (tabla 2).

Al igual que D. digyna Los valores estacionales de glucosa también mostraron
diferencias significativas (p<0.01) en D. rekoi sin mostrar una tendencia que permita
diferenciar la época calida con respecto a la época fria ya que las diferencias se
presentaron en todas las estaciones. Mientras que el analisis post-hoc también
mostré diferencias significativas (p<0.01) entre todos los individuos durante todas
las estaciones excepto durante la primavera. Durante el invierno, el otofio y el
verano el arbol 1 tuvo los valores mas altos (tabla 2) presentando diferencias

significativas (p<0.01) con respecto al resto de arboles.

Para los valores de fructosa se presentaron diferencias significativas (p<0.01) entre
las distintas estaciones siendo primavera y verano los valores mas bajos. La
comparacion entre los distintos arboles analizados mostré que durante el otofio y
ambos inviernos el arbol 1, 3 y 4 tuvieron los valores mas altos con diferencias
significativas con respecto al resto (tabla 2), mientras que durante la primavera y el
verano el arbol 4 y 2 respectivamente tuvieron diferencias significativas (p<0.01) con
respecto a los arboles 1, 3 y 5. Tanto el arbol 2 como el 4 se encontraban en la

ladera sur de la cafiada donde se realiz6 el muestreo.

En el caso de la sacarosa se encontraron diferencias significativas (p<0.01) entre
las distintas estaciones con los valores mas altos durante el verano y los mas bajos
durante la primavera (tabla 2) lo cual coincide con la época de menor precipitacion.

Con respecto a los analisis post-hoc se encontraron diferentes patrones durante las
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distintas estaciones, mientras que durante invierno de 2014 Unicamente el arbol 1

tuvo diferencias significativas (p<0.01) con respecto al resto con un mayor valor, en

invierno de 2015 no se presentaron diferencias significativas entre los distintos

arboles. Asimismo, durante primavera las diferencias significativas (p<0.01) se

presentaron entre los arboles 1,2 y 3 con respecto al arbol 4 y 5 siendo estos ultimos

los que presentaron las concentraciones mas altas. Para verano los valores de

sacarosa en el arbol 3 y 5 fueron los mas bajos presentando diferencias

significativas (p<0.01) con respecto al resto. Durante el otofio el arbol 1 tuvo el valor

mas alto (tabla 2) presentando diferencias significativas (p<0.01) con respecto al

resto de arboles.

Tabla 5 Concentracion de azucares no estructurales en hojas de Diospyros rekoi

Concentracion de azucares no estructurales en hoja de
Diospyros rekoi (umol / g peso fresco)

Glucosa
Al A2 A3 A4 A5
Prim 67.1+1.02 79.3%2.1 77.8+4.4 80.6+1.07  73.0+0.49
Ver 56.1+1.33  37.4+1.46  61.3+1.44  412+119  59.9+0.46
2014 Oto 81.69+3.29 5061+1.75 50.8+4.46  76.08+3.94 53.76%0.80
Inv 76.3+2.66 51.08+1.11 48.63+2.09 69.91+2.61 75.89%2.52
2015 Prim 68.12+0.50 5833+0.66 75.70+1.92 62.05+2.57 58.80+ 1.00
Fructosa
Prim  [13.74+1.28 18.45+0.64 17.23+0.54 44.20+0.53 17.27%0.34
2014 Ver [2834+065 17.56+1.52 24.76+0.29 16.0%0.82 24.05 +0.93
Oto [46.4+1.80 31.59+1.92 4293+2.74 40.25+1.93 29.09+0.74
Inv 59.13+1.3  34.27+0.47 33.52+256 58.05+1.74 49.38%3.17
2015 Prim [5235+1.0 40.48+0.68 52.35+1.20 53.01+1.84 43.40%0.81
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Sacarosa

Prim  |9.6+0.54 9.03+0.53  9.04+0.65  15.48+0.47 11.29+0.83
2014 Ver [37.99+1.63 3596+2.57 19.86+0.62 31.87+0.13  22.31+0.38
Oto [30.97+1.03 1657+0.94 17.32+0.96 1563+0.86 16.10+0.27
Inv 16.71+0.62 12.85+0.59 13.51+0.39 13.41+0.35 12.61+1.08
2015 Prim  |11.72+0.69 12.28+053  12.61+0.52  14.35+0.85  12.00+1.30
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Discusioén

Los constantes cambios a los que se enfrentan las plantas en distintas escalas de
tiempo, han generado que desarrollen respuestas tanto a factores bi6ticos como
abidticos, esto lo han logrado mediante el ajuste de sus procesos fisiol6gicos y
metabolicos, desde un nivel molecular hasta el de organismo (Krasavina et al.,
2014). Una manera clara de identificar tales estrategias adaptativas es mediante el
balance del carbono entre fuentes y sumideros, mismo carbono que se encuentra
involucrado en los procesos metabdlicos de la fotosintesis y la respiracion (Li et al
2016). Este balance de carbono propicia el planteamiento de distintas hipétesis para
su estudio, lo cual aun es proceso de discusion y andlisis, sin embargo, los estudios
al respecto convergen en denominar a estos procesos como la economia del
carbono de las plantas, en donde ocurre una produccion, almacenamiento, inversion
y perdidas (Wurth et al 2005). Esta economia del carbono es particularmente
interesante en los bosques tropicales y subtropicales de latitudes entre 30° y 40° asi
como en lugares elevados en zonas tropicales (Zhang et al., 2015) como el caso de
México, en donde se presentan caracteristicas ecologicas Unicas como son las
ligeras variaciones en la temperatura ambiente a lo largo de las estaciones,
limitaciones moderadas por disponibilidad de agua, alta radiacién solar e inviernos
suaves que en conjunto tienen poco impacto en la fotosintesis y en el crecimiento
de arboles (Tan et al.,, 2012), lo que los convierte en ecosistemas con alta
asimilacion de carbono. Esta economia del carbono es dinamica, por lo que en un
momento dado la fraccion movil de estos compuestos pasa por una acumulacion
pasiva que las plantas realizan para los desfases periddicos entre captacion neta y
necesidades, asi como por solutos en parte transitorios que pueden estar
relacionados a la formacién de compuestos de defensa o representan las reservas
formales, por lo que exceptuando estos compuestos transitorios, el resto de formas
reflejan el estado general de carbono principalmente en forma de carbohidratos no
estructurales como almidon (azducar no soluble) y azucares solubles como la
glucosa, sacarosa y fructosa (Wirth et al., 2005).

Tales carbohidratos son clave para la obtencion de energia y en la formacién
de metabolitos en plantas. De manera general los metabolitos son definidos como
pequefias moléculas organicas que pueden ser divididos en dos clases; los
metabolitos primarios que son moléculas involucradas en rutas biosintéticas de
componentes esenciales de las células como los aminoacidos, nucleétidos,
azucares y fosfolipidos; y los denominados metabolitos secundarios, que son
definidos como compuestos que facilitan la interaccién biotica y forman parte de los
mecanismos de defensa (Hartmann, 2007).
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La dindmica estacional de los carbohidratos no estructurales se ha estudiado
preferentemente en arboles y arbustos (Cruz y Moreno, 2001 Larcher y Thomaser-
Thin 1998; Mooney Hays, 1973). Los hidratos de carbono almacenados como
reserva permiten a las plantas unir el crecimiento de la asimilacion del carbono
durante todo el afio confiriéndoles supervivencia en condiciones estresantes
estacionales y facilita la recuperacion de otras alteraciones (lwasa y kubo, 1997;
Meloche y Diggle, 2003; Wyka, 1999). Diospyros digyna Jacq. mantiene muchas de
sus hojas siempre verdes (perennifolia) mientras que Diospyros rekoi Standl. arroja
la mayor parte de sus hojas (caducifolia). En sus formas solubles, los carbohidratos
no estructurales sirven como reguladores importantes del ajuste fisioldgico de las
plantas a la presion y estrés (Larcher y Thomaser-Thin, 1998; Meletiou-Christou et
al., 1992; Rhizopoulou et al., 1989). Sin embargo, las plantas que viven en
condiciones ambientales similares relativas pueden mostrar diferentes dinamicas de
almacenamiento de hidratos de carbono, su uso en la regulacion y como las
emplean para sus estrategias ecolégicas (Barbaroux y Bréda, 2002; Lrcher y
Thomaser-Thin, 1988; Mooney et al., 1992; Newell et al., 2002). Esas diferentes
fenologias foliares con respecto al estrés al que estan sometidas nos hablan de la
adaptacion que cumplen con el ambiente. Muchos autores han reportado
diferencias en la dinamica de los carbohidratos en especies deciduas y
siempreverdes (Mooney y Hays, 1973; Newell et al., 2002; Pilspanen y Saranpcici,
2001). En la mayoria de los casos las especies de hojas perennes muestran
fluctuaciones estacionales menos dramaticas para su reserva de hidratos de
carbono en comparacion a las especies deciduas (Hoch et al., 2003). Las especies
estudiadas Diospyros digyna Jacg. y Diospyros rekoi Standl. fueron encontrados en
comunidades restringidas a micrositios humedos, D. rekoi se encontré en Bosque
Tropical Caducifolio (BTC) en la localidad de Teocuitataln de Corona, Jalisco en una
cafiada conocida como la Barranca del Frijol. En las areas mas secas o0 con mayor
frecuencia perturbadas la vegetacion es remplazada por arboles que presentan un
dimorfismo estacional (Margaris 1981; Shmida y Burgess, 1988). La poblacion de
Diospyros digyna encontrada en Bosque tropical sub-caducifolio o selva mediana
en la localidad de Taretan, Michoacan esta relacionada con la tolerancia al estrés,
mientras que Diospyros rekoi evita el estrés al eliminar sus hojas. El dimorfismo
estacional generalmente esta relacionado con una reduccién de la biomasa de
transporte de las plantas durante los periodos estacionales de sequia (Orshan,
1972; Orshan y Zand, 1962).
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Las diferentes estrategias que utilizan Diospyros digyna y D. rekoi tienen un efecto
importante en la dinadmica del ciclo del carbono en los ecosistemas. EIl patron
estacional de acumulacion de los carbohidratos fue similar entre las dos especies
analizadas, sin embargo, mostraron diferentes grupos de patrones estacionales de
concentracion de hidratos de carbono no estructurales (D-glucosa, D-fructosa y
sacarosa) respectivamente. Ambas especies tuvieron variaciones de la
concentracion total carbohidratos no estructurales debido, a sus diferencias
fenolégicas. Tanto la floracion de Diospyros digyna como de Diospyros rekoi
suceden en la estacion de primavera, de abril a mayo, mientras que la formacién
del fruto y su maduracion comprende los ultimos dias de la estacion de verano, todo
el otofio y ¥ de invierno en los meses de agosto a enero. La produccion de D-
glucosa en el afio 2014 en Diospyros digyna fue de un 8.63% superior en
comparacion con Diospyros rekoi, por otro lado, la D-fructosa producida en el afio
del 2014 en Diospyros rekoi fue de un 1.11% superior en comparacion a Diospyros
digyna y la sacarosa producida para el mismo afio en Diospyros digyna fue de un
64.50% superior en comparacion a Diospyros rekoi. De los tres azUcares no
estructurales que se compararon entre las dos especies la sacarosa fue el
carbohidrato que representd mas diferencias en cuanto a su produccion anual. La
comparacion de la concentracion total de azucares no estructurales para cada
especie estudiada no representd una diferencia significativa ya que Diospyros
digyna produjo durante el afio 2014 una concentracion total de azlcares no
estructurales de 142umol/g™* de peso seco, mientras que Diospyros rekoi para el
mismo afio obtuvo una concentracion total de 123umol/g™* de peso seco, lo cual
represento un 13.38% de diferencia entre ambas especies. La sacarosa es uno de
los principales productos finales de la fotosintesis en las plantas. Se sintetiza a partir
de UDP-Glu (Urinidina Difosfato Glucosa), precursor de la sacarosa y Fru-6-P bajo
la catalisis de Suc-P-sintasa (SPS) y Suc-6-P fosfatasa. La sacarosa se produce
principalmente en hojas maduras los 6rganos fuente, predominantes de las plantas
gue transportan carbono a través del floema a los O&rganos receptores
fotosintéticamente inactivos para la produccion de energia y la formacion del
esqueleto de carbono (Winter y Huber, 2000; Fernie et al., 2002; Koch, 2004).

El control del metabolismo y transporte de la sacarosa juega un rol critico en el
crecimiento y desarrollo de las plantas durante la transicion de la fuente al sumidero
(Laloncle et al., 1999; Winter y Huber, 2000; Truernit, 20001; Koch 2004). La
sacarosa sintasa proporciona sustratos para la sintesis de carbohidratos y esta muy
expresada en los 6rganos de almacenamiento como las semillas, los frutos y las
raices, y a menudo se relaciona con el contenido de almidon y el tamafio de los
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frutos (Herbers y Sonnewald, 1998, Fernie et al., 2002) A pesar de las diferencias
ecologicas y el estrés ambiental al que estan sometidas, tanto Diospyros digyna
como Diospyros rekoi son parecidas en cuanto a su comportamiento de produccién
de carbohidratos no estructurales, siendo la produccion de biomasa parecida entre
ambas especies. Las diferencias entre los 6rganos fotosintéticos de ambas
especies mostraron dinamicas similares de carbohidratos no estructurales, sin
embargo, las dos especies emprendieron una estrategia ecoldgica diferente debido
a que los azucares solubles se mantuvieron aproximadamente constantes en
Diospyros digyna probablemente como un mecanismo para evitar la pérdida de
agua por estrés hidrico, contario a D. digyna, Diospyros rekoi evitd el estrés de los
meses de sequia permaneciendo casi sin hojas asi que no necesito mecanismos de
compensacion osmética. El proceso del mecanismo de transicion sumidero-fuente
(sink-source) juega un papel determinante en la fluctuacion de los azucares no
estructurales en los procesos de demanda de energia para la produccion floral y
posterior formacion del fruto ya que la capacidad del almacenamiento de los
carbohidratos determina en gran medida el potencial de rendimiento haciendo
eficiente la distribucion de carbohidratos para que las plantas realicen sus tareas
metabolicas que requieren para autorregularse. Este proceso esta regido por
expresion de genes relacionados a nivel transcripcional. La enzima sacarosa
sintasa (SUS) desempefia un papel central en la degradacion de sacarosa a hexosa,
esta enzima cataliza la reaccion en la que los enlaces 1-6-glucosidicos se traducen
en a-1-4-glucanos y es esencial en la sintesis de amilopectina. Después del rumbo,
el almidén acumulado se degrada a glucosa y se vuelve a sintetizar en sacarosa por
accion de la a-amilasa.

La acumulacion de carbohidratos no estructurales en las hojas reprime la
fotosintesis, sin embargo, el alcance de la represion debe ser diferente entre las
hojas que consumen azucar y las hojas que exportan azUcares. La acumulacion de
carbohidratos en las hojas a menudo reprime la fotosintesis (Krapp et al., 1991,
Krapp y Stitt, 1995, Jeannette et al., 2000). La acumulacién de carbohidratos en las
hojas a menudo causa la inhibicion por retroalimentacion de la sintesis de sacarosa
y la acumulacion de fosfatos en el citosol.

Finalmente, el estudio preliminar de la dinamica de acumulacion de
carbohidratos en esta especie, permitira mejorar su aprovechamiento, pues el
género Diospyros es fuente de diversos productos de importancia econdémica, el
principal son los frutos que son apreciados por su sabor y dulzura como los de
Diospyros kaki, D. virginiana, D. lotus y D. digyna (Mallavadhani et al., 1998), este
tltimo con relativamente grandes areas de cultivo, principalmente en la region sur
de México y algunos otros con importancia regional o local en el centro y occidente
del pais, como es el caso de D. rekoi, D. riojae y D. xolocotzii; no obstante, a su uso
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como alimento, se ha reportado como fuente de veneno, medicamentos, hojas para
cigarros y para elaborar bebidas alcohdlicas conocidas como la cerveza de pérsimo,
y brandy de zapote (Wallndfer, 2001) o a escala nacional el mole de zapote negro.
En el caso de la madera el Ebano destaca como uno de los materiales mejor
valuados para Diospyros con distintos usos como elaboraciéon de instrumentos,
muebles y decoracion sin embargo existen numerosas especies de alcance regional
gue tienen usos mas artesanales.
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Conclusion

Las diferentes estrategias tanto en Diospyros digyna Jacq. como en Diospyros rekoi
Standl. con respecto a los periodos de sequia tuvo importantes consecuencias en
el proceso y almacenamiento de azUcares no estructurales y en la dinamica del ciclo
del carbono en los ecosistemas donde habitan. El arbol tolerante al estrés D. digyna
mantuvo muchas de sus hojas verdes e incrementé sus concentraciones de
azucares solubles durante los periodos de sequia, su capacidad de almacenamiento
era pequefia pero su presencia de biomasa fotosintética a lo largo del afio garantizo
el suministro de carbono. Por otro lado, D. rekoi fue menos tolerante al estrés
desprendiendo la mayoria de sus hojas en los periodos de sequia. El requerimiento
adicional de carbono para reconstruir su biomasa fotosintética en los periodos de
sequia llevo a D. rekoi a depender de las reservas lefiosas de almidon almacenado
en el verano. En efecto, independientemente de los patrones de desprendimiento
de las hojas y las diferentes dinAmicas estacionales que presentd cada region
(Taretan, Michoacan y Teocuitatlan de Corona, Jalisco), la variacion relativa de las
concentraciones de azucares no estructurales fue muy similar entre ellas.

El proceso del mecanismo de transicion fuente-sumidero jugdé un papel
determinante en la fluctuacion de los carbohidratos no estructurales en los procesos
de demanda de energia para la produccion floral y posterior formacion del fruto ya
gue la capacidad del almacenamiento de los hidratos de carbono determina en gran
medida el potencial de rendimiento haciendo eficiente la distribucion de
carbohidratos para que las plantas realicen sus tareas metabdlicas que requieren
para autorregularse.

En cuanto a las fluctuaciones del clima podemos decir que hubo diferencias de
temperatura para las dos regiones estudiadas. En la region de Taretan, Michoacan,
hubo un incremento de temperatura de 0.41°C comparando el mes de enero de
2014 y enero de 2015 representando un incremento de 2.42%. Mientras que, para
Teocuitatlan de Corona, Jalisco, hubo un incremento de temperatura de 0.48°C
comparando el mes de enero de 2014 y enero de 2015 representando un
incremento de 2.83%. Hubo cierta oscilacion de ENOS (EI Nifio-Sourthen-Osilation)
para tales afios, pero para un clima de influencia continental no se podria aseverar
gue tal fendbmeno contribuyo a las diferencias de temperatura expuestas
anteriormente.
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El estrés ambiental al que se encuentran sometidas actia como reloj biolégico a
través la fotosintesis, expresa su plasticidad fenotipica y modifica la dinamica del
transporte y la demanda de carbohidratos no estructurales (D-glucosa, D-fructosa y
sacarosa), y como utilizan las reservas de almidon para su mantenimiento.

Debido a que, en estas especies existe un proceso de domesticacién poco marcado,
el aprovechamiento del zapote negro Diospyros digyna Jacg. y el zapotillo negro
Diospyros rekoi Standl. proviene casi exclusivamente de genotipos silvestres. El
conocimiento de sus recursos bidticos para aprovecharlos es de gran importancia
etnobotanica debido a la composicién nutricional de sus frutos.

El desarrollo de huertos para estas dos especies podria ser de gran utilidad
asociable a la proximidad de centros econdémicos regionales, reforzando los
componentes culturales de la nacion sobre la composicién floristica y los valores de
conservacion de huertos, demostrando que los agroecosistemas pueden jugar un
papel significativo en la conservacion de la vegetacion silvestre frente la
deforestacion que padece Meéxico contribuyendo a la riqueza de plantas
mesoamericanas que representan un alto valor para la ecologia, agricultura y
silvicultura.
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Apéndices

Reactivo Buffer Hepes 100 mM
+MgCI2

HK (Roche) Yeast 1426362 | 30ul 300pl

PGI (Roche) Yeast 128139 | 30ul 300ul

Invertasa 50mg 50pl

Cuadro No. 4 Reactivos del método descrito por Wright et al., 1998 con modificaciones

Reactivos (mM) 100 muestras
NADPH 1mg

ATP 20mg

G6PDH 20pl

Buffer Hepes + MgCl, 19.8

Cuadro No. 5 Reactivos del método descrito por Wright et al., 1998 con modificaciones
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