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Respuesta fisiologica a factores ambientales
del agave azul (Agave tequilana \Weber)

Eulogio Pimienta-Barrios', Julia Zaiudo-Hernandez', Park S. Nobel* y Javier Garcia-Galindo*

'Departamento de Ecologia, Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias. Universidad de Guadalajara.
?Department of Organismic Biology, Ecology and Evolution, University of California. *Consejo Regulador del Tequila, A. C.

Resumen: En este trabajo se estudié en condiciones controladas la sensibilidad a bajas
temperaturas y el efecto de diferentes temperaturas dia/noche en la de asimilacién neta
de CO, y la respiracién en plantas jévenes de Agave tequilana var. azul. En condiciones
de campo se evalud la variacién estacional de la temperatura del aire, contenido de agua
en el suelo, e irradiacion en la tasa neta de asimilacién de CO, en un ambiente célido y en
un ambiente templado fresco en plantas adultas. Se encontré que el agave azul tiene poca
tolerancia a las temperaturas bajas, en comparacion con otras especies de agave. En
condiciones controladas las temperaturas calidas dia/noche (35/25°C) disminuyen hasta
en un 70% la asimilacion neta diaria de CO, en comparacién con las temperaturas frescas
dia/noche (25/15°C) y frias (15/ 5°C), y también incrementan la pérdida de CO,, en la base
de las hojas. En el campo los valores més altos de asimilacion neta diaria de CO, fueron
el resultado de periodos prolongados de ganancia de carbono que incluye asimilacién de
CO, durante el dia y la noche, y esto se acompafd de altas tasas de asimilacién nocturna
de CO, que coincidieron con temperaturas frescas en la noche. El incremento en la
superficie cultivada puede ayudar a reducir los efectos del cambio climético debido a su
habilidad de fijar CO, atmosférico durante todo el afio, sobre todo en periodos secos
cuando pocas plantas C3 y C4 cultivadas y nativas pueden fijar carbono atmosférico.

Abstract: In this work we studied the effect of low temperature and different day/night
temperatures on the net CO, uptake, and respiration in young plants of Agave tequilana
var. azul under controlled conditions. In field conditions we evaluated the effects of
seasonal variations in air temperature, soil moisture, and iradiation on the net CO,
uptake in a warm and in a temperate environment using mature plants of A. tequilana
var. azul. We found that the agave ‘azul’ was relatively intolerant to low temperatures
compared with other species of Agave. Under controlled conditions, daily net CO, uptake
decreased 70% in plants grown under warm day/night temperatures (35° C/25°C),
compared with plants grown in conditions with cool (25/15°C) or cold (15/ 5°C) day/night
temperatures. The highest values of daily net CO,, uptake in both warm and cold regions
reflected prolonged daily periods of carbon gain that included both daytime and nighttime
CO, uptake accompanied by high rates of nocturnal CO, uptake due to moderate
nighttime temperatures. The increase in the cultivation of A. tequilana might help to
reduce the effects of climatic change because of the ability of this CAM plant to sequester
carbon during extended dry periods when few C3 and C4 cultivated and native plants can
fix atmospheric CO,.

Introduccion

El agave azul (Agave tequilana Weber) es
una planta monocarpica perenne, que
presenta el metabolismo 4cido de las
crasuliceas (planta CAM) (Nobel 1994;
Valenzuela 1994). Estas plantas fijan el

CO, durante la noche, cuando las tempera-
turas son mas bajas que durante el dia,
reduciendo la pérdida de agua por
transpiracién. Debido a su mayor eficiencia
en el uso del agua, las plantas CAM como el
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agave azul, toleran periodos prolongados de
sequia (Nobel 1995). Esta caracteristica
hace posible que las plantaciones de agave
azul prosperen sin la aplicaciéon de agua de
riego, en localidades donde los periodos de
sequia se prolongan por mas de seis meses.
Recientemente se ha registrado un incre-
mento notable de la superficie cultivada de
agave en el estado de Jalisco y estados
circunvecinos que se encuentran en la
denominacién de origen. Algunas de estas
plantaciones se establecieron en nuevos
ambientes, que son calidos o frios y difieren
del medio nativo donde se originé el
cultivo. Por este motivo, las nuevas
plantaciones experimentan ambientes en
los que se presenta una mayor variaciéon en
las temperaturas extremas (maximas y
minimas). Esta variacién en los factores
fisicos del ambiente puede causar efectos
en los procesos fisiolégicos basicos de la
planta, como es el caso de la fotosintesis
(mecanismo mediante el cual se fija CO,
para producir aztcares) y respiraciéon
(proceso que libera CO,, por la combustion
de azicares). Trabajos realizados con otras
plantas, que presentan metabolismo CAM
(Stenocereus queretaroensis (Weber)
Buxb. y Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), en
ambientes en los que se cultiva A. tequilana
en el estado de Jalisco (Pimienta-Barrios et
al. 2000), revelan que la ocurrencia de altas
temperaturas reduce la produccién y
acumulacién de azicares en los tejidos de
reserva, ya que incrementan la respiracion
y reducen la fotosintesis. En el caso de las
plantas CAM, se ha encontrado, que las
temperaturas nocturnas calidas
incrementan la respiraciéon y reducen la
actividlad de la enzima nocturna
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPcasa),
por lo cual se fija menos CO, durante la
noche.

El objetivo de este trabajo fue evaluar
la tolerancia de Agave tequilana a las
temperaturas extremas y el efecto de la
irradiacién, la temperatura, y la humedad
del suelo en la asimilacién neta de CO, y la
respiracion en plantas jévenes y adultas.

scientia-cUCBA 7(2):85-97.2005

Materiales y métodos

ESTUDIO ECOFISIOLOGICO EN CONDICIONES
CONTROLADAS. Este estudio inicié en
noviembre de 1996, con la colecta de
plantas jovenes de agave azul (A. tequilana)
de un afio de edad, que fueron plantadas en
cubetas de plastico, que tenian como
substrato una mezcla de suelo areno-
limoso, colectado en el noroeste del
Desierto de Sonora, cuarzo mediano y suelo
comercial para fines horticolas en
proporciéon 1:1:1. Después de haberse
transplantado fueron mantenidas en un
invernadero por tres meses, con tempera-
turas promedio méiximas y minimas
dia/noche de 28/17°C, con humedad
relativa maxima/minima de 70/45%. La
cantidad de luz que recibieron las plantas,
medidas como flujo fotosintético fue de 770
umol m~2 s~1. Una vez que las plantas se
aclimataron, fueron divididas en tres
grupos de seis plantas y cada grupo fue
colocado en una cadmara de ambiente
controlado. De estas tres cAmaras una de
ellas se program6 para mantener en ciclos
de 24 horas temperaturas dia/noche de
15/5°C, en la segunda 25/15°C y en la
tercera 35/25°C, con periodos de 12 de luz y
12 de oscuridad. En cada camara las
temperaturas del dia y de la noche fueron
constantes durante periodos de 12 horas.
Después de dos meses de estar las plantas
de agave bajo los tres tratamientos de
temperatura previamente mencionados, se
llevaron a cabo las mediciones que se
describen a continuacion:

1. Sensibilidad a temperaturas bajas.
Para determinar la sensibilidad a
temperaturas bajas se tomaron muestras de
la mitad de la hoja (8 mm de largo por 4
mm de ancho), con la ayuda de una navaja
de rasurar y se cubrieron con papel de
aluminio. Estas fueron colocadas en
contacto con termopares tipo T construidos
con una aleacién de constantano y cobre.
Estas muestras fueron colocadas en un
refrigerador a una temperatura de 5°C por
una hora. A continuacién las muestras de
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hojas se expusieron por una hora a
diferentes temperaturas bajas: 5°C; 0°C;
-5°C; -10°C; -15°C. Después se hicieron
cortes transversales, de los que se
obtuvieron secciones de clorénquima con
un grosor cercano a los 0.2 mm (4—5
células). A estas secciones se les agregb 1
mL de la tincién vital rojo neutro (3-amino-
7-dimetilamino-2-metilfenazina [HCL],
0.1% (v/v) en un amortiguador de fosfato
de potasio, pH 7.8). Las células que
permanecen vivas después de los
tratamientos de temperatura baja, se
distinguen por que acumulan ésta tincion
en sus vacuolas, y de esta manera se
determina la tolerancia al frio.

Después de 10 minutos, los cortes
tenidos fueron lavados en el amortiguador
de fosfato y examinados a 100x , con la
ayuda de un microscopio (Olympus, Lake
Success) al cual se encontraba fija una
camara digital PVC 100C a color, con un
software de analisis Image-Pro Plus 3.0.

2. Fotosintesis en condiciones
controladas. En las plantas que se
expusieron a los tratamientos de
temperaturas en las cAmaras de ambiente
controlado, se determiné la asimilacién
neta de CO,, y la respiracion en la base de
hojas maduras. La asimilacién neta de CO,
se midié por lapsos de 1—2 horas durante
un periodo de 24, usando un aparato
portéatil para medir fotosintesis Li-Cor LI-
6200 y una camara foliar Li-Cor de 0.25 L.
La parte superior de la camara fue
reemplazada por una extensi6én de
flexiglass que tenia un angulo de 45°, con
una apertura de 1x4 cm, cuyos margenes
fueron cubiertos con una celda cerrada de
espuma para sellar herméticamente el gas
entre la caAmara y la superficie superior de
las hojas.

La respiraciéon se determind en
muestras de hojas de 2 g de peso fresco, que
fueron removidas cerca del mediodia, de la
parte interna del lado blanquecino de la
base de las hojas con la ayuda de una navaja
de rasurar. Cada muestra se coloc6 en una
camara de reaccion LD1, unida por un tubo

Tygon a un sistema de circulacién de agua
con temperatura constante; la temperatura
se mantuvo estable z+0.2°C, y fue
monitoreada con termopares. Se midi6 la
respiraciéon con un analizador de gases de
CO, Ll-Cor LI-6200 con el modo
diferencial y con una tasa de flujo de 12 mL
min-1. Cada medicién duro 50 min,
necesitindose 10 min para alcanzar la
siguiente = temperatura alta. Para
determinar el peso seco (que se uso para
expresar las tasas de respiracion), las
muestras de hojas Dbasales fueron
deshidratadas a 80°C en un horno de
corriente de aire forzado, hasta que no se
presentd cambio posterior en su peso.

EsTUDIO ECOFISIOLOGICO EN CONDICIONES
DE CaMPO. La segunda parte del estudio se
llevé cabo de septiembre de 1998 al mes de
agosto de 1999 en dos plantaciones
comerciales. Una de éstas se encuentra en
Amatitan, Jalisco, México (AMAJ), que
para los propdsitos de este trabajo se
considera como la regién célida. La otra en
Arandas, Jalisco, México (ARAJ), y se
considera como la regién fria. ARAJ se
localiza en la parte central del Estado de
Jalisco a una altitud de 2,000 m sobre el
nivel del mar; AMAJ se encuentra en la
parte central este de Jalisco a una altitud de
1,310 m sobre el nivel del mar. AMAJ
presenta temperaturas promedio extremas
diarias que mensualmente varian de 14 a
32°C, con una temperatura promedio anual
de 24°C. El promedio de la precipitacion
pluvial anual es cercano a los 900 mm.
ARAJ presenta temperaturas promedio
extremas diarias que mensualmente varian
de 9 a 24°C, con una temperatura promedio
anual de 18°C, y precipitacion anual de 950
mm

3. Fotosintesis en condiciones de
campo. En cada una de estas localidades
se llevd a cabo la evaluacién de la
asimilaciéon de CO, cada 2 horas por
periodos de 24 horas. En AMAJ las
mediciones se realizaron en las siguientes
fechas: 8—9 de septiembre de 1998, 11—12

scientia-cUCBA 7(2):85-97.2005
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de noviembre de 1998, 14—15 de enero de
1999, 12—13 de marzo de 1999, 29—30 de
junio de 1999 y agosto de 1999, y en ARAJ
el 22—23 de septiembre de 1998, 19—20 de
noviembre de 1998, 21—22 de enero de
1999, 26—27 de marzo de 1999, 25—26 de
junio 25—-26 de 1999 y 6—7 de agosto de
1999. Estas mediciones se realizaron con un
aparato portatil para medir fotosintesis (Li-
Cor LI-6200), con el cual fue registrada las
tasas instantaneas de asimilacién de CO,.
Ademaés, de las mediciones de fotosintesis,
en cada una de las fechas de medicién se
registré: a) el flujo fotosintético de fotones
(FFF; longitudes de onda de 400—700 nm),
se registr6 cada hora desde la salida hasta la
puesta del sol con un sensor cuantico Li-
Cor 1908 (Li-Cor, Lincoln); b) la tempera-
tura del aire se midi6 cada hora durante 24
horas, usando un termémetro de bulbo; c)
el contenido de agua en el suelo, colectando
10 muestras del suelo en el 4rea del centro
de las raices (a una profundidad de 15 cm).
Estas muestras fueron secadas en una
estufa de incubacion a 80°C, hasta que no
hubo cambios en el peso de la masa
(generalmente 72 h), los datos se expre-
saron como porcentaje del contenido de
agua [(peso fresco de la masa - peso seco de
la masa)/peso seco de la masa] (Torres

1984).

Resultados

CONDICIONES CONTROLADAS

1. Sensibilidad a temperaturas bajas.
La evaluacion de la sensibilidad de Agave
tequilana a temperaturas bajas mostrd que
una vez que las temperaturas son inferiores
a -6°C, se incrementa el porcentaje de
células de clorénquima que no acumulan la
tincién vital del rojo neutral, es decir
aumenta el porcentaje de células danadas
por el frio La temperatura a la cual la
asimilacion de la tincion vital se redujo 50%
fue de -6°C para plantas que fueron
aclimatadas a temperaturas dia/noche de
35/25°C; -6.8°C para plantas aclimatadas
dia/noche a 25/15°C y -8.2°C para las que
se aclimataron a temperatura de 15/5°C
(Fig. 1).

2. Fotosintesis. La asimilacion neta de
CO, en agave azul fue negativa durante la
mayor parte de las horas del dia y se vuelve
positiva al final de la tarde, especialmente
en las temperaturas del aire dia/noche de
15/5°C y a 25/15°C. Las tasas maximas de
asimilacion instantdnea ocurrieron en la
noche, y fue de 17 umol m=2 s~1 para las
plantas que se aclimataron a temperaturas
de 25/15°C; 14 pmol m=2 s 1 para las
plantas a 15/5°C, y 6 umol m™2 s1 a
35/25°C. La tasa neta diaria de asimilacién
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de CO, por un periodo de 24 horas,
obtenida por la integraciéon de los valores
instantaneos, fue de 298 mmol m=2 d-1 a
15/5°C, 267 mmol m 2 d1 a 25/15°C, y 84
mmol m~2 d! a 35/25°C (Fig. 2).

3. Respiraciéon en hojas basales. La
respiracion de la parte basal de las hojas
maduras se incrementa al aumentar las
temperaturas, pero disminuye al incremen-
tarse las temperaturas dia/noche del aire en
las que se aclimataron y crecieron las
plantas (Cuadro 1). En la temperatura mas
baja de medicién de 5°C la respiracioén es
mayor conforme disminuye la temperatura
dia/noche, por lo que las plantas que
crecieron a 15/5°C, la tasa de respiracion
fue de 0.66 umol de CO, liberado s kg1
de su peso seco. Conforme las temperaturas
de medicién se incrementaron a 15°C, 25°C,

I I | I
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35°C, el aumento fraccional de Ila

respiracion por cada 10°C de incremento de
la temperatura (Q,,) fue de 2.06, 2.69 y
2.56 respectivamente. Esos valores de Q,q
fueron 2.17, 2.48 y 2.69, para plantas que
crecieron a 25/15°C, y 2.28, 2.49, 2.75, para
plantas que crecieron a 35/25°C. (Cuadro

1).

CONDICIONES DE CAMPO

4. Fotosintesis. Se registro una amplia
variacion en las temperaturas promedio
dia/noche durante las estaciones del afo
entre las localidades en estudio. En AMAJ
los promedios mas altos de temperatura
dia/noche se registraron en junio
(30/22°C) y agosto de 1999 (29/21°C), y los
promedios més bajos en enero del mismo
afio (26/12°C) (Cuadro 2). En ARAJ, en
enero de 1999 se registr6 el promedio méas

Cuadro 1. Tasa de respiracion en secciones de hojas basales de Agave tequilana aclimatadas y
desarrolladas en camaras bioclimaticas a tres temperaturas del aire dia/noche y varias temperaturas
de medicién. Los valores son medias + error standard (IV = 4 plantas).

Temperatura del aire

Tasa de respiracion [umol COo s* (Kg peso seco)]

dia/noche(°C/°C) Temperatura de medicion (°C)
5 15 25 35
15/5 0.66 + 0.03 1.36 = 0.05 3.66 = 0.22 9.37 + 0.43
25/15 0.47 = 0.03 1.02 = 0.09 253 £ 0. 6.80 = 0.57
35/25 0.36 + 0.06 0.82 = 0.08 2.04 £ 0.21 5.60 + 0.36

scientia-cUCBA 7(2):85-97.2005



90

Pimienta-Barrios, Zanudo-Hernandez, Nobel y Garcia-Galindo

Cuadro 2. Relacién entre variables ambientales, tasas instantdneas maximas de asimilacién de CO,,
y de asimilacién neta diaria de CO, en Agave tequilana, en Amatitan, Jalisco.

Fecha FFF Temperatura Humedad Tasa maxima Asimilacion diaria
(umol m?s7) dia/noche(°C)  ensuelo (%) asimilacion CO,  neta de CO,
(umol m? s?) (mmol m? d*)
Septiembre, 1998 999 28/21 21 8 141
Noviembre, 1998 580 27/19 14 13 376
Enero, 1999 882 26/12 8 14 578
Marzo, 1999 1250 26/16 7 22 921
Junio, 1999 1343 30/22 11 12 362
Agosto, 1999 1368 29/21 20 10 438

FFF: Flujo fotosintético de fotones

bajo de temperaturas (23/7°C), y el mas
alto en agosto de 1999 (25/18°C) (Cuadro
3). El promedio de las temperaturas
dia/noche de septiembre de 1998 a la de
agosto de 1999, promedi6 28/19°C para la
localidad de AMAJ y 23/14°C para la
localidad de ARAJ (Cuadros 2y 3).

El contenido de agua en el suelo en
AMAJ alcanzbé los valores mas altos
superiores a 20% en septiembre de 1998 y
agosto de 1999, y los mas bajos en enero y
marzo de 1998 (8 y 7% respectivamente
(Cuadro 2). La humedad en ARAJ, vari6 de
24% en noviembre de 1998 a 12% en marzo
de 1999. El contenido de agua en suelo fue
superior al 20% durante septiembre y
noviembre de 1998 (Cuadro 3). En AMAJ

los valores mas bajos de FFF se registraron
al inicio del otofio (noviembre, 1998), los
cuales fueron inferiores a los valores
registrados en septiembre del mismo afio.
Al iniciar el invierno los valores se
incrementaron de manera gradual,
alcanzando sus valores maximos al final del
invierno, prolongandose hasta el verano de
1999 (Cuadro 2). La cantidad de luz (FFF)
en ARAJ fue baja al final del verano de 1998
(septiembre 1998), y al principio del otofio
(noviembre 1998), después se incrementa
gradualmente durante el invierno,
alcanzando el valor maximo en marzo de
1999. Una vez més, al inicio del verano,
disminuye la cantidad de luz que incide en
las plantas (junio de 1999) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacién entre variables ambientales, tasas instantdneas méaximas de asimilacién de CO,,
y de asimilacién neta diaria de CO, en Agave tequilana, en Arandas, Jalisco.

Fecha FFF Temperatura Humedad Tasa maxima Asimilacion diaria
(umol m? s7) dia/noche(°C)  ensuelo (%) asimilacion CO,  neta de CO,
(umol m?2s')  (mmol m?s)
Septiembre, 1998 512 22/16 23 22 763
Noviembre, 1998 583 23/15 24 12 419
Enero, 1999 1045 23/07 14 11 416
Marzo, 1999 1337 25/14 12 23 572
Junio, 1999 555 20/16 16 11 280
Agosto, 1999 1288 25/18 18 10 188

FFF: Flujo fotosintético de fotones
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Los valores de FFF registrados desde
el inicio de la mafiana hasta el final de la
tarde de septiembre de 1998 al mes de
agosto de 1999 promediaron 1,070+126
umol m~2 s~1 para la localidad de AMAJ y
8874156 pmol m2 s 1 para la de ARAJ
(Cuadros 2y 3).

La asimilacién estacional neta diaria
de CO, obtenida al integrar las tasas
instantdneas en 24 horas, mostraron
tendencias diferentes en AMAJ y ARAJ. En
AMAJ Los valores de asimilacion neta total
diaria de CO, mas bajo fue registrado en
septiembre de 1998 (141 mmol m™2 d-1) y
los valores se incrementaron en el mes de
noviembre de 1998, enero de 1999, y
alcanzaron sus valores mas altos en marzo
de 1999 (921 mmol m2 d-1), disminu-
yendo en junio de 1999, y agosto de 1999
(Cuadro 4). En contraste en ARAJ los
valores més altos de asimilacién neta diaria
de CO, se registraron en septiembre de
1998 (763 mmol m=2 d-1), después
disminuye en noviembre de 1998 y en enero
de 1999, incrementindose en marzo de
1999, disminuyendo de nuevo significa-
tivamente durante junio de 1999 y agosto
de 1999. (Cuadro 4).

Las tasas instantineas maximas de
asimilaciéon de CO, ocurren al final de la
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tarde y al empezar la noche (Fig. 3ay 4c¢), al
final de la noche (Fig. 4d), y alrededor de la
medianoche (Fig. 4e—f). En ARAJ los
valores méas altos de asimilacién
instantdnea maxima de CO, se registraron
Gnicamente durante la noche (Fig. 4).

Un aspecto interesante es el hecho de
que se registr6 asimilaci6én diurna y
nocturna de CO, en Agave tequilana en las
dos localidades en estudio en la mayoria de
las estaciones del afio (Cuadro 4). La
asimilacién diurna y nocturna fue mayor en
tiempo en ARAJ que en AMAJ,
particularmente durante la tarde. Sin
embargo, la mayor asimilacién de CO,
(arriba del 80%) ocurre en la noche. En
AMAJ al final del verano de 1998 y al inicio
del otofio de 1999, el tiempo de asimilacion
diurna fue similar (2h), después se
incrementa gradualmente a 3h del inicio
del invierno (enero de 1999), alcanzando
sus valor mas alto (6h) al final del invierno
(marzo, 1999), disminuyendo estos valores
durante el verano de 1999 (junio 1999 y
agosto 1999). En contraste en ARAJ el
periodo més largo de asimilacion diurna se
registr6 en septiembre de 1998 (7 horas),
después disminuye a 3 horas en noviembre
de 1998 y enero de 1999, aumentando a 4
horas en marzo de 1999, para después

Cuadro 4. Variacién estacional en el tiempo de asimilacién neta total de CO, nocturna y diurna en A.
tequilana en las localidades de Amatitan, Jalisco México (AMAJ) y Arandas, Jalisco, México (ARAJ).

Localidad  Fecha Periodos de asimilacion Asimilacion neta diaria
positiva de CO5 (h) de CO, (mmol m? d)
Total Noche Dia

AMAJ Septiembre 8-9 1998 11 9 2 14

Noviembre 11-12 1998 13 11 2 376

Enero, 14-15 1999 15 12 3 578

Marzo 12-13, 1999 17 11 6 921

Junio 29-30, 1999 12 10 2 362

Agosto 3-4, 1999 12 10 2 438

ARAJ Septiembre 22-23, 1998 18 11 7 763

Noviembre 19-20, 1998 14 11 3 419

Enero 21-22, 1999 15 12 3 416

Marzo 26-27, 1999 16 12 4 572

Junio 25-26, 1999 13 11 2 280

Agosto 6-7,1999 13 11 2 188
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disminuir de nuevo a 2 horas durante el
verano de 1999 (Cuadro 4).

La reduccién en los valores totales de
asimilacion neta diaria de CO, registrada
en ARAJ en noviembre de 1998 y en enero
de 1999, fue debida a las bajas
temperaturas nocturnas. Durante estos
meses las tasas méas altas de asimilacién
instantdnea de CO, se registraron al
empezar la noche cuando adn prevalecen
temperaturas moderadas (Fig. 5),
disminuyendo después de la medianoche.
Lo contrario ocurrié durante el verano,
cuando los valores méas altos fueron
registrados alrededor de la medianoche. En

adicibn, las temperaturas en ARAJ después
de la medianoche fueron menores a 0°C en
enero de 1999 (Fig. 5)

Durante estos meses se observo
pérdida de turgencia en las hojas, similar a
la que ocurre en periodos prolongados de
sequia, lo que se debe al dafno causado por
las temperaturas bajas en las hojas, que
dafian a las células del parénquima medular
(parte clara translicida de la hoja, que se
encuentra al centro de las areas verdes),
debido a que éstas se colapsan y pierden la
turgencia. Una vez que las temperaturas se
incrementan de nuevo al final del invierno,
las hojas empiezan a recuperarse del frio y

Figura 3. Asimilacién neta de 10

CO,, durante periodos de 24 h 5
en Agave tequilana en la 0r
localidad de Amatitan, S
Jalisco, durante los meses de -10
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de 1999 (¢), marzo de 1999 5
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de 1999 (f). Los datos son sl
promedios + error estandar, L

al menos que los errores sean
menores que los simbolos
(=8 plantas). Las barras
grises indican el periodo de
oscuridad.

Asimilacion neta de CO, (umol m2s™)

10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10

scientia-cuCBA 7(2) :85-97.2005

Hora del dia



Respuesta fisiolégica a factores ambientales del agave azul 93

se nota una recuperaciéon de la actividad
fotosintética en ARAJ, ya que la asimilacién
diaria neta de CO, se incrementa de enero
(416 mmol m~2 d-1) a marzo de 1999 (572
mmol m~2 d-1) (Cuadro 4).

Estimaciones recientes sobre la
capacidad de captura de carbono en plantas
jovenesy adultas de A. tequilana mostraron
que incorporan una cantidad substancial de
CO, atmosférico a su biomasa en
comparacion con otras especies herbiceas y
perennes lefiosas, particularmente en
plantas adultas cuyos valores de captura de
carbono estan cercanas a la caia que es una
las plantas en que se han registrado los

valores mas altos de captura de carbono
(Larcher 2003). Ademas, llama la atencién
el hecho de que las plantas CAM como el
agave presentan una mayor eficiencia en el
uso del agua ya que la transpiraciéon es
menor en comparacion con plantas C3y C4
(Cuadro 5).

Al inicio de este proyecto se esperaba que el
clima calido que prevalece en la localidad
calida de AMAJ redujera la actividad
fotosintética de Agave tequilana més que la
region fresca de ARAJ, ya que en plantas
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Figura 4. Asimilacion neta de
CO, durante periodos de 24 h
en Agave tequilana en la
localidad de Arandas, Jalisco,
durante los meses de
septiembre de 1998 (a),
noviembre de 1998 (b), enero
de 1999 (c¢), marzo de 1999
(d), junio de 1999 (e) y agosto
de 1999 (f). Los datos son
promedios + error estandar,
al menos que los errores sean
menores que los simbolos
(N=8 plantas). Las barras
grises indican el periodo de
oscuridad.

§ep;

scientia-cuUCBA 7(2) :85-97.2005



94 Pimienta-Barrios, Zanudo-Hernandez, Nobel y Garcia-Galindo

Figura 5. Asimilacién neta de

CO2 (a) y temperatura del aire S
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Cuadro 5. Captura de carbono en especies de C3 y C4 y CAM de importancia econdmica.

Especie Tipo de metabolismo Asimilacion de C Transpiracion
(ton ha" afio”) (g. H20 m?)

Cafa (Saccharum officinarum) C4 35 550

Agave azul (Agave tequilana) (6 anos) CAM 26 200

Nopal (Opuntia ficus-indica) CAM 24

Eucalipto (Eucaliptus globulus) C3 20 950

Maiz (Zea mays) C4 15

Pina (Ananas comosus) CAM 12

Papa