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RESUMEN. Este trabajo revisa la información disponible sobre el metabolismo secundario de plantas 
de zonas áridas. Se describen los grupos principales de metabolitos secundarios, su composición 
química, las familias y especies que los producen y sus usos. Se detalla la función de los metabolitos 
secundarios como mecanismo de defensa, de atracción de polinizadores, de inhibidores de 
crecimiento, de protección contra la radiación ultravioleta y en la economía del agua, en los niveles 
de planta y de comunidad. Se discuten las distintas teorías que explican el origen del metabolismo 
carbonado, entre ellas la Hipótesis de Balance de Crecimiento y Diferenciación y la Hipótesis del 
Balance Carbono-Nutrientes. En este trabajo también se presentan la producción y la persistencia 
de los metabolitos secundarios en el ecosistema, así como los principales mecanismos de llegada e 
incorporación al suelo y de descomposición. Por último, se describen los usos industriales, actuales 
o potenciales, de los metabolitos secundarios, con énfasis en aquellas sustancias producidas por 
plantas nativas de zonas áridas y comercializadas por Argentina.

[Palabras clave: terpenos, fenoles, gomas, caucho, ceras]

ABSTRACT. Secondary metabolites of woody plants from arid lands: mechanisms involved, 
functions and uses: This paper reviews available information on secondary metabolites (SM) 
of plants from arid environments. We describe SM´s classification, chemical composition, and 
prospective plant families for the production of each group of compounds, namely alkaloids, 
terpenes, latex, rubber and waxes. The role of SM as chemical defenses, allelochemicals and 
signal molecules to attract pollinators, as well as their contribution to UV-protection and in water 
economy, at plant and community levels are discussed. Theories explaining the origin of SM 
(Growth-Differentiation Balance and Carbon-Nutrient Balance Hypotheses) are depicted. Release 
mechanisms of MS in the environment, decomposition and incorporation of these compounds into 
the soil are described. In the last part, industrial uses of SM, present or potential, are summarized. 
This paper is focus on SM produced by plants native to arid and semiarid environments. 

[Keywords: terpenes, phenols, gums, rubber, waxes]
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Las plantas sintetizan una enorme cantidad 
de compuestos llamados colectivamente 
“metabolitos secundarios” (MS). A diferencia 
de los productos del metabolismo primario 
(e.g, celulosa, almidón, proteínas, etc.), 
comunes a todas las plantas, el perfil de MS 
difiere considerablemente entre especies y 
refleja la historia evolutiva y las relaciones 

interespecíficas (Gottlieb 1990). Se los 
denomina secundarios porque no todas 
las plantas los contienen, no son esenciales 
para el funcionamiento de las plantas y 
en la mayoría de los casos no se les ha 
encontrado un rol o función definitivo. 
El hombre ha utilizado los MS como 
productos medicinales, colorantes, perfumes,
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venenos, somníferos, impermeabilizantes, 
taquificantes y alucinógenos, entre muchos 
usos, desde antes de conocer su naturaleza 
química (Macías et al. 2007). En 1806, Sertürne 
aisló el primer MS: la morfina. Setenta años 
más tarde los MS fueron reconocidos como 
un grupo y descriptos por Sachs como 
“subproductos del metabolismo que ya no se 
utilizan en la formación de nuevas células” 
(Hartmann 2007). Recién en el siglo XX se 
desarrolló la química de productos naturales 
y se descubrió gran cantidad de compuestos 
con una variedad enorme de estructuras 
químicas.

Clasificación de los metabolitos secundarios

Se puede clasificar a los MS en cinco grupos 
principales.

Alcaloides y otros compuestos nitrogenados. 
Son compuestos cíclicos que poseen nitrógeno 
en un estado de oxidación negativo (Pelletier 
1983). Este grupo de MS nitrogenados 
reviste una enorme importancia económica. 
Por un lado, muchos de estos compuestos 
(e.g., los alcaloides esteroidales, glucósidos 
cianogenéticos y aminas) son muy tóxicos, 
en particular para los rumiantes, y provocan 
pérdidas enormes en la actividad ganadera 
(Pistelli 2002; Panter et al. 2007). Pero por 
otra parte, este grupo también incluye MS 
de uso medicinal como la cafeína, la morfina, 
la codeína y la nicotina (Harborne 1999). Se 
han reportado más de 12000 alcaloides en 150 
familias de plantas. Aproximadamente 20% de 
las plantas posee alcaloides (Hartmann 1991). 
En particular, las familias Papaveraceae y 
Solanaceae son ricas en alcaloides (Waterman 
1998).

Fenoles. Este grupo incluye antocianinas (i.e., 
pigmentos vegetales del rojo al azul), ácidos 
fenólicos, flavonas, lignanos (por lo general 
presentes en la madera y corteza), taninos, 
charconas (pigmentos amarillos) y cumarinas, 
entre otros. Se han reportado alrededor de 
8000 fenoles (Harborne 1999). Tienen usos 
importantes en la industria farmacológica 
como antioxidantes, anti-inflamatorios y 

analgésicos (Boros et al. 2010). Las familias 
Myrtaceae, Lauraceae y Lamiaceae poseen 
altos contenidos de polifenoles (Shan et al. 
2005).

Terpenos. En términos de diversidad 
estructural, los terpenoides constituyen la 
familia más grande de productos naturales, 
con aproximadamente 30000 compuestos 
conocidos (Faccini 1999; Langenheim 
2003). La mayoría de los terpenos poseen 
isopreno como unidad básica de su esqueleto 
carbonado. El número de unidades isoprénicas 
(5 carbonos en línea) determina su clasificación 
en hemi-, mono-, di-, sesqui- o politerpenos 
(Silvestre & Gandini 2005). Los aceites 
esenciales (monoterpenos) y las resinas 
(di- y politerpenos) se encuentran entre 
los MS más utilizados por el hombre. Los 
aceites esenciales son compuestos complejos, 
volátiles y característicamente aromáticos. La 
mayoría de estos aceites provienen de especies 
arbustivas nativas de zonas mediterráneas 
y son acumulados en cavidades, células 
excretoras, tricomas y canales. Las familias 
Myrtaceae y Lamiaceae son conocidas por 
la alta concentración de terpenos de su 
follaje. Existe gran variabilidad en la calidad 
y cantidad de aceites foliares, lo que tiene 
implicancias económicas y ecológicas (Keszei 
et al. 2010). 

Látex. El látex es una solución acuosa coloidal 
que incluye terpenoides, isoprenoides, 
grasas y carbohidratos. La producción de 
látex es particularmente abundante en las 
angiospermas tropicales. Uno de los MS de 
mayor importancia comercial del mundo es el 
caucho de Hevea brasiliensis (Euphorbiaceae), 
un politerpeno de peso molecular muy alto 
(hasta dos millones) presente en la solución 
de látex de esta especie (Tangpakdee et al. 
1997). El guayule (Parthenium argentatum, 
Asteraceae), un arbusto nativo del Desierto 
de Chihuahua en México y EE.UU., acumula 
caucho de peso molecular similar al de Hevea 
(Jasso de Rodríguez et al. 2002) y es hasta hoy 
la única fuente alternativa conocida de este 
material (Ray et al. 2005). En las restantes 
especies productoras de látex, el caucho tiene 
un peso molecular menor al requerido para ser 
utilizado en la industria de los neumáticos.
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Gomas. Las gomas son carbohidratos 
complejos de alto peso molecular, con largas 
cadenas de monosacáridos (e.g., galactosa), 
ramificadas o no y solubles en agua (Whistler 
1993). Su gran poder de hidratación explica, 
en muchas semillas, su función de retención 
de agua durante la germinación y también 
sus múltiples usos en la industria alimentaria. 
Están presentes en muchas especies de zonas 
áridas. Fabaceae y Sterculiaceae son las familias 
de mayor producción de gomas utilizadas 
comercialmente (i.e., goma arábiga: Acacia 
Senegal y goma karaya: Sterculia urens).

Ceras. Las ceras son mezclas complejas de 
cadenas que poseen entre 20 y 60 carbonos 
(Holloway & Jeffrey 2004). Son insolubles 
en agua y solubles en solventes no polares. 
Generalmente son depositadas sobre las 
cutículas y tallos de plantas de zonas áridas 
(en especial en familias como Euphorbiaceae 
y Palmae) en proporciones relativamente bajas 
(hasta 4% del peso seco de la planta). Se conoce 
una sola especie, Simmondsia chinensis (jojoba; 
Buxaceae), capaz de acumular cera en la 
semilla (National Research Council 1985). Esta 
cera  sirve como fuente de energía y de cadenas 
carbonadas durante la germinación (Benzioni 
& Dunstone 1986). En la actualidad, la jojoba 
es un cultivo comercial muy importante en 
México y en Argentina (Ravetta & Soriano 
1998). También permanece activa alguna 
antigua plantación comercial en EE.UU. 
(Arizona y California) y su cultivo es incipiente 
en Israel. De las parcelas de prueba y de las 
pequeñas plantaciones comerciales iniciadas 
en los años 90 en Chile, Paraguay, Nicaragua, 
India, Brasil y Australia actualmente no 
quedan remanentes.

Origen de los metabolitos secundarios

A mitad del siglo XX, los MS eran 
considerados desechos metabólicos o 
productos de desintoxicación (Reznik 
1960). Luego se asumió que la energía de la 
planta no se desperdiciaría en la producción 
de MS, a no ser que éstos otorgaran 
alguna ventaja adaptativa al organismo. 
Sin embargo, la búsqueda de las causas 
determinantes de la evolución de los MS ha 

sido extraordinariamente compleja (Gottlieb 
1990). En algunos casos se ha comprobado que 
la interacción entre las plantas y su ambiente 
biótico y abiótico ha sido una de las fuerzas 
determinantes de la aparición del metabolismo 
secundario en plantas. Por ejemplo, los 
polifenoles habrían permitido la evolución de 
las primitivas plantas acuáticas a las formas 
terrestres al proporcionar un filtro interno 
contra el daño provocado por la radiación UV 
(Rozema et al. 2002). La hipótesis del Balance 
Carbono-Nutrientes (Loomis 1932; Herms & 
Mattson 1992) prevé que la concentración de 
compuestos secundarios de base carbonada 
estaría correlacionada de manera positiva 
con la relación carbono/nutriente de la 
planta (C/N). En ambientes en los cuales 
la disponibilidad de nutrientes es muy 
limitada se acumularía carbono que puede 
ser utilizado para la síntesis de compuestos 
secundarios como lignina y polifenoles 
(Bryant et al. 1983; Tuomi et al. 1988; Wardle 
2002; Kakani et al. 2003). La hipótesis de 
Balance Crecimiento-Diferenciación extiende 
las predicciones a cualquier factor ambiental 
que afecte la fotosíntesis y el crecimiento 
en intensidades diferentes. Apoyan estas 
hipótesis la exudación de gomas en plantas 
leñosas de ambientes semi-áridos (i.e. Prosopis 
spp, Fabaceae; Vilela & Ravetta 2005) con 
baja disponibilidad de agua y nitrógeno y la 
producción de resina en el género Grindelia 
(Asteraceae). Zavala & Ravetta (2001) 
demostraron en este último género que niveles 
medios de disponibilidad de agua maximizan 
el crecimiento y minimizan el contenido de 
resina diterpénica de las hojas, mientras que 
una reducción de la disponibilidad de agua 
provocaría una reducción del crecimiento y 
un aumento en el contenido de terpenos de 
las hojas.

Aspectos funcionales del metabolismo secundario 

Las funciones de los MS fueron largamente 
ignoradas por la ciencia. Mientras que los 
botánicos del siglo XIX y principio del XX 
se limitaron a la identificación, aislamiento 
y descripción de la distribución de varios 
compuestos químicos en el reino vegetal, los 
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zoólogos nunca pusieron en duda que muchos 
de estos compuestos químicos sirviesen como 
mecanismos de defensa contra depredadores. 
Gracias al desarrollo de la química de 
productos naturales y la biología molecular, 
quedó demostrado con claridad que los MS 
cumplen un rol fundamental en la adaptación 
de las plantas al ambiente. Los MS actúan de 
las siguientes maneras.

Mecanismo de defensa. Los MS pueden 
constituir una defensa estructural constitutiva 
o inducida por un ataque previo. Las defensas 
estructurales suelen estar presentes en 
grandes cantidades, como la lignina, uno de 
los compuestos aromáticos más abundantes 
en los ecosistemas terrestres (Brown 1961). 
Entre las defensas inducidas se encuentran 
las gomas, que se exudan como respuesta 
a heridas en la corteza (Vilela & Ravetta 
2005). Otros metabolitos (e.g., las resinas de 
pino) pueden ser parte de los mecanismos de 
defensa estructurales de la planta, al mismo 
tiempo que una amplificación de la defensa 
ante un ataque por herbívoros (Martin et al. 
2002). Dadas las propiedades antibióticas, 
antivirales, insecticidas y antifúngicas de 
muchos MS, en las últimas décadas se ha 
propuesto la utilización de flavonoides y 
cumarinas, entre otros, como una estrategia 
natural de protección de las plantas cultivadas 
contra enemigos ambientales y competidores. 
Esta sería una alternativa a la síntesis de 
herbicidas y pesticidas (Torres et al. 2003; 
Ávila et al. 1999; Razavi 2011).

Inhibidor de crecimiento (alelopatía). Los 
MS son liberados al suelo desde distintas 
partes de la planta (e.g., exudado o muerte 
de raíces, exudado de tallos, incorporación 
con la broza, etc.) y pueden mejorar o inhibir 
el crecimiento de la misma o de otras especies 
(Klein et al. 2000; Turk & Tawaha 2003; Ahmed 
et al. 2008). El efecto de los compuestos 
aleloquímicos sobre la germinación y el 
crecimiento puede ocurrir a través de la 
reducción de la actividad mitótica en las 
raíces e hipocótile, supresión de la actividad 
hormonal, reducción de la tasa de consumo 
de iones, inhibición de la fotosíntesis y de la 
respiración, reducción de la permeabilidad 
de las membranas y/o inhibición de la acción 

enzimática, entre otros mecanismos (Rice 
1974; Céspedes et al. 2006). Extractos foliares 
de hojas de géneros nativos de zonas áridas 
como Atriplex (Amaranthaceae; Jefferson 
& Pennacchio 2003), Baccharis (Asteraceae; 
Cazón et al. 2002) y Grindelia (Wassner, tesis 
sin publicar) contienen una gran cantidad de 
compuestos que inhiben la germinación y el 
crecimiento del tallo y la raíz de otras especies. 
En plantaciones de árboles comerciales como 
Eucalyptus y Pinus, los MS que llegan al suelo 
inhiben la germinación de semillas de malezas 
(Espinosa-García et al. 2008; Dan-Ju et al. 2010; 
Vokow et al. 2003) y facilitan el establecimiento 
de plántulas de la misma especie (Fernández 
et al. 2006).

Mecanismo de atracción. Los MS pueden 
atraer animales a través de su aroma 
(monoterpenos o sesquitepenos) o color 
(antocianinas o carotenoides). La fragancia de 
numerosos compuestos volátiles puede servir 
como mecanismo de atracción en distancias 
largas y como señal de orientación para los 
polinizadores en distancias cortas (Dobson 
1994; Dobson & Bergstrom 2000).

Protección contra la radiación ultravioleta. 
Compuestos fenólicos como flavonoides, 
lignina, taninos y cumarinas actúan como 
filtros UV, disminuyendo el efecto nocivo de 
la radiación UV-B sobre el crecimiento y la 
fotosíntesis (Rozema et al. 2002; Zhang & Björn 
2009). Se ha demostrado que la radiación UV 
está relacionada con la acumulación de MS. En 
el género Grindelia, la radiación UV induce la 
acumulación de resinas diterpénicas y provoca 
cambios en el espectro de absorbancia de estos 
terpenos (Zavala & Ravetta 2002).

El rol de los metabolitos secundarios en 
la economía del agua. Las plantas pierden 
agua por transpiración a través de los 
estomas y de las cutículas (Blum 2009). Esta 
permeabilidad, no asociada al beneficio de 
fijación de CO2, puede ser reducida a través 
de la acumulación de metabolitos secundarios 
“impermeabilizantes” como resinas y ceras 
(Elheringer & Cook 1990). Zavala & Ravetta 
(2001) encontraron en Grindelia chiloensis una 
relación lineal y positiva entre el contenido 
de resina epicuticular y la eficiencia en 
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el uso del agua. En esta especie, la resina 
diterpénica provocó una disminución en la 
transpiración, sin afectar la asimilación de 
dióxido de carbono. Mackova et al. (2010) 
lograron aumentar la hidrofobicidad de la 
cutícula de Lepidium sativum (Brassicaceae) 
a través de cambios en la composición de las 
ceras epicuticulares. Este rol en la economía 
del agua de algunos metabolitos secundarios 
carbonados hidrofóbicos como los terpenos 
podría extenderse aun más allá del nivel de 
la cutícula y el intercambio de gases en la 
planta. Ravetta et al. (2002) y Wassner (tesis 
en preparación) encontraron que los ácidos 
grindélicos (diterpenos) acumulados en el 
suelo bajo el canopeo de Grindelia producen 
una capa hidrofóbica (costra) capaz de 
disminuir la evaporación directa desde el 
suelo y así mantener un mayor potencial agua 
del suelo bajo la planta. 

Producción y persistencia de los MS en el 
ecosistema

La hipótesis del Balance Carbono/
Nutriente y la hipótesis del Balance de 
Crecimiento y Diferenciación predicen la 
expresión del metabolismo secundario de 
las plantas como respuesta a las condiciones 
ambientales. En zonas áridas y semiáridas, 
donde las condiciones ambientales (i.e., baja 
disponibilidad de agua y N, alta radiación 
UV-B, etc.) pueden limitar en mayor medida 
el crecimiento que la asimilación de dióxido de 
carbono, las plantas suelen acumular hidratos 
de carbono. En estos ambientes, la selección 
natural favorece la presencia de especies con 
baja tasa de crecimiento relativo y alto nivel de 
defensa para proteger los tejidos (Coley et al. 
1985). Estos MS de defensa de base carbonada 
se encuentran en grandes concentraciones y 
tienen una muy baja tasa de recambio en los 
tejidos. En la provincia fitogeográfica del 
Monte, Carrera et al. (2009) determinaron 
que las hojas verdes de leguminosas arbóreas 
y de arbustos siempreverdes contienen entre 
10 y 15% de lignina. Una vez producidos por la 
planta, los MS pueden acumularse, degradarse 
o ser removidos de la planta por distintos 
mecanismos. La remoción de compuestos 

volátiles como los aceites esenciales (i.e., 
terpenos de bajo peso molecular) suele deberse 
a la evaporación (Hassiotis 2010). Esto hace 
que la concentración en la planta sea baja 
aunque la producción de estos MS demande 
grandes cantidades de energía. Otros MS no 
volátiles y más estables suelen acumularse 
en la biomasa a niveles que alcanzan hasta 
40% de peso seco de la biomasa (Ravetta et 
al. 1996b). En estos casos, la remoción es más 
lenta que la producción y sólo se liberan MS al 
ambiente por lavado, por precipitación desde 
la biomasa aérea de la planta, por liberación 
de MS desde las raíces o del mantillo en 
descomposición y/o por muerte de la planta 
(McClaugherty 1983; Schofield et al. 1998; 
Hattenschwiler & Vitousek 2000). Una vez 
en el suelo, la persistencia y la concentración 
de estos compuestos depende de diversos 
factores, entre ellos el volumen de hojas 
caídas y su concentración de MS, la distancia 
a otras plantas (Escudero et al. 2000), las 
propiedades del suelo (e.g., pH, textura, etc.), 
del clima (e.g., temperatura, humedad, etc.) 
y las comunidades microbianas presentes 
(Thevenot et al. 2010). En general, la broza 
con alta relación MS:N presenta baja tasa de 
descomposición de C orgánico e induce una 
baja actividad microbiana y una baja tasa 
de mineralización del N del suelo (Dorning 
& Cipollini 2006). La incorporación de los 
metabolitos secundarios al suelo puede 
provocar cambios en el pH, en el contenido 
de C orgánico y en la estabilidad de los 
microagregados, entre otros efectos (Xiao 
et al. 2007). La presencia de MS en raíces 
provoca también un impacto fuerte sobre 
las interacciones tróficas debido a que los 
MS están implicados en los mecanismos de 
defensa contra herbívoros (Fernández et al. 
2009).

Metabolitos secundarios de uso industrial

Alcaloides. Estas sustancias, más 
comúnmente presentes en plantas de 
regiones tropicales que en las de zonas 
áridas, constituyen el grupo de MS con 
mayor uso en la prevención y tratamiento de 
enfermedades. Los alcaloides con propiedades 
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antiprotozoarias se utilizan en medicamentos 
contra enfermedades tropicales como la 
malaria, el mal de Chagas y la leishmaniasis 
(Osorio et al. 2008). La venta legal de alcaloides 
como antidepresivos, analgésicos, antitusivos, 
antihipertensivos, relajantes musculares y 
afrodisíacos, entre otros, reporta anualmente 
un mercado mundial de alrededor de 4000 
millones de dólares americanos (Raskin et 
al. 2002).

Polifenoles. Se utilizan principalmente como 
antioxidantes (Guimaraes et al. 2010). Dado 
que el consumo de antioxidantes en la dieta 
diaria está asociado a una disminución del 
riesgo de desarrollar enfermedades crónicas 
como cáncer, diabetes tipo 2 y enfermedades 
cardiovasculares, existe un interés renovado 
en la producción de alimentos con contenido 
elevado de polifenoles y con mayor capacidad 
antioxidante (Faller & Fiahlo 2010). Entre 
las plantas de zonas áridas, el extracto 
de Larrea tridentata (Zygophyllaceae) fue 
utilizado comercialmente como antioxidante 
en los Estados Unidos entre 1943 y 1970 
(Timmerman 1981). En la actualidad, 
el ácido nordihidroguayarético de esta 
especie se utiliza como antioxidante para el 
almacenamiento de caucho sintético y natural 
(Arteaga et al. 2005).

Terpenoides. Argentina produce y exporta 
resina de pino, de la cual se obtiene la 
trementina y colofonia (productos utilizados 
principalmente en la industria de pinturas 
y perfumería). Grindelia chiloensis ha sido 
propuesta como un nuevo cultivo productor 
de resina con propiedades fisico-químicas 
similares a las de la resina de pino (Ravetta 
et al. 1996a). Esta especie arbustiva nativa 
del Monte y Patagonia ha sido sometida al 
proceso de domesticación que ha permitido 
aumentar el contenido de resina cruda de 
14% (Ravetta et al. 1996 b) a 20% (Wassner 
& Ravetta 2005). Por lo general, los aceites 
esenciales son extraídos mediante arrastre 
por vapor y extracción supercrítica con 
dióxido de carbono. También pueden ser 
extraídos por cohobación (Lucchesi et al. 
2007) o con solventes tradicionales, pero la 
adición de solventes contamina los alimentos 
o fragancias (Faborode & Favier 1996). Una 
limitación moderada en la disponibilidad 

hídrica durante el cultivo de especies 
aromáticas favorece la acumulación de aceites 
esenciales en especies de Lamiaceae como la 
lavanda (Lavandula spp.; Palá-Paul et al. 2004), 
el tomillo (Thymus spp; Jordán et al. 2009), la 
salvia (Salvia officinalis; Bettaieb et al. 2009), la 
menta y el romero (Mentha spp. y Rosmarinus 
officinalis; Delfine et al. 2005). Argentina tiene 
aproximadamente 88000 ha cultivadas con 
especies aromáticas, la mitad de las cuales 
corresponden a cítricos para la extracción 
de aceite de limón en Tucumán. Un tercio de 
la superficie está cultivada con especies no 
cítricas, en especial coriandro, manzanilla y 
citronela, y la superficie restante corresponde 
al cultivo de pinos para la extracción de miera 
(Elechosa & Juárez 2003).

Látex y gomas. Las gomas de uso industrial 
o alimentario se obtienen principalmente de 
semillas o de exudados de especies arbóreas 
o arbustivas de leguminosas, en su mayoría 
nativas de zonas áridas. En algunos casos, las 
gomas están contenidas en el endosperma 
de la semilla; en otros, son exudadas de los 
troncos. Algas y bacterias también son fuentes 
de gomas comerciales (Whistler & BeMiller 
1993). Las gomas de plantas superiores más 
utilizadas por la industria son la goma arábiga 
(Acacia senegal) y la goma tragacanto (Astragalus 
spp.), ambas exudadas de troncos así como la 
goma guar (Cyamopsis tetragonoloba), contenida 
en la semilla. Prosopis y Cercidium, géneros de 
leguminosas nativas de Argentina, han sido 
reportados como fuente de gomas exudadas 
(Vilela & Ravetta 2005; Cerezo et al. 1969).

Ceras. La cera más valiosa y con punto de 
fusión más alto (85 ºC) es la de carnauba, 
obtenida de una palmera brasileña (Copernicia 
cerifera, Arecaceae; Holloway & Jeffrey 2004). 
Dos arbustos perennes nativos del Desierto de 
Sonora producen ceras de alto valor comercial: 
la candelilla (Euphorbia antisiphylitica; 
Euphorbiaceae) y la jojoba (Simmondsia 
chilensis). Las ceras epicuticulares de candelilla 
se utilizan como impermeabilizantes, 
abrillantadores y en la industria cosmética y 
medicinal (Scora et al. 1995). La jojoba produce 
cera líquida en su semilla, con aplicaciones 
principalmente en la industria cosmética. 
Israel introdujo y domesticó la jojoba entre los 
años ‘60 y ‘80 (Benzioni 1995). En Argentina se 
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inició el cultivo de jojoba en 1976, con semillas 
provenientes de la Universidad de Arizona. 
Actualmente hay ~3500 ha cultivadas en La 
Rioja y Catamarca (Coates & Ayerza 2008). En 
2005, Argentina exportó 1500 t de cera líquida 
de jojoba, por un valor de 9 millones de dólares. 
Bulnesia retama (retamo, Zygophyllaceae) 
especie nativa del Monte, fue utilizada en la 
primera mitad del siglo XX como fuente de 
cera, extrayéndose en forma similar a la que 
se utiliza para Euphorbia en México (Warth 
1956). Al igual que la cera carnauba, la cera de 
retamo tiene un punto de fusión alto y elevado 
valor comercial. Sin embargo, su extracción no 
pudo ser continuada por el agotamiento de las 
poblaciones naturales que se cosecharon hasta 
reducir su densidad a niveles cuya explotación 
se tornó no rentable.

Reemplazo de productos naturales por derivados 
del petróleo

Durante el siglo XX, muchos productos 
naturales fueron reemplazados de manera 
parcial o total por derivados sintéticos del 
petróleo. Por ejemplo, la vainillina sintética 
(4-hydroxy-3-methoxybenzaldehyde) 
reemplazó al aromatizante natural obtenido 
de la orquídea Vanilla planifolia (Walton et al. 
2003); los insecticidas sintéticos reemplazaron 
al aceite de citronella después de la Segunda 
Guerra Mundial (Gerberg & Novak 2007); los 
antioxidantes naturales (compuestos fenólicos) 
fueron reemplazados por antioxidantes 
sintéticos, como el butil-hidroxi-quinona 
(Jayathilakan et al. 2007). El fin de la era del 
petróleo plantea el desafío de reemplazar 
todos los productos sintéticos de los cuales 
dependen las industrias por productos de 
origen natural.

El desafío por el fin del petróleo incluye 
también la necesidad de reemplazar la energía 
provista por combustibles fósiles. En este 
contexto se ha propuesto que las plantas de 
zonas áridas podrían ser generadoras de varias 
formas de energía: aceites para biodiesel, leña, 
y resinas y látex para combustibles a través del 
cracking catalítico de los extractos (Boateng 
et al. 2009; Falasca et al. 2010; Hoffmann 
1985; Wicke et al. en prensa, entre otros). 

Sin embargo, estos esquemas de utilización 
de MS producidos en zonas semiáridas sólo 
contemplan la ventaja otorgada por la alta 
irradiancia de estas regiones y no su baja 
productividad, que sólo puede incrementarse 
con enormes subsidios de agua y nutrientes 
(McLaughlin 1985, entre otros). Así las 
posibilidades de los arbustos productores 
de MS parecen limitadas a una escala muy 
pequeña y local en áreas alejadas de los centros 
de producción de energía.

CONCLUSIONES

Las plantas de zonas áridas han desarrollado 
una enorme diversidad de metabolitos 
secundarios debido a las presiones de 
selección y a las relaciones de disponibilidad 
de recursos. En los últimos 20 años, los 
estudios de química ecológica en zonas áridas 
han experimentado un notable incremento que 
ha permitido entender parte de los procesos 
que llevan a la producción y acumulación 
de metabolitos secundarios en plantas, sus 
roles y, más recientemente, sus efectos en las 
comunidades vegetales. El rol de los MS en 
la estructuración de los ecosistemas áridos 
es un área del conocimiento que debería 
mostrar grandes avances en los próximos 
años, en particular los estudios de procesos de 
movimiento de los metabolitos desde la planta 
al suelo, sus cambios químicos, su distribución 
espacial una vez incorporados al perfil, y su 
efecto sobre micro- y macroorganismos.

La química de los metabolitos secundarios 
y su potencial de aplicación industrial 
constituyen también áreas del conocimiento 
de exploración incipiente, sobre todo teniendo 
en cuenta el fin de la era del petróleo y la 
necesidad inminente de reemplazar productos 
derivados del petróleo por productos 
naturales. Debido a la baja productividad de 
los ecosistemas áridos parece improbable el 
uso masivo de los MS como combustibles, 
sin embargo, la gran diversidad química y el 
estímulo ambiental que resulta en altos índices 
de cosecha, genera una base sólida sobre la 
cual desarrollar cultivos específicos para zonas 
áridas y establecer una industria química 
verde, que complemente la producción 
extensiva habitual en estos ambientes.
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