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Resumen

El maguey (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck) tiene importancia econo-
mica en México desde épocas prehispanicas, pues ha sido utilizado para produ-
cir bebidas fermentadas (pulque) y como fuente de alimento con gran contenido
de aztcares; ademads, actualmente también se utiliza para producir mezcal y
representa un modelo de estudio de los mecanismos de tolerancia al déficit
prolongado de agua. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la sequia
en la fisiologia de plantas jovenes de maguey. Plantas de 6 meses de edad tuvie-
ron riego o suspensién intermitente de él por tres meses (¥, medio del suelo -
0,39 0 -1,60 MPa al final cada suspensién). Se evalud el crecimiento, contenido
de clorofila, fotosintesis y respiraciéon. El disefio experimental fue completa-
mente al azar con seis repeticiones y una planta como unidad experimental.
Treinta dias sin riego incrementaron significativamente la biomasa de la raiz y
longitud de las hojas (100 y 17%, respectivamente), el tercer periodo sin riego
detuvo el crecimiento e incrementé la clorofila a y b (31 y 18 mg 100 mg™!). Las
plantas jévenes de maguey toleran la deshidratacion prolongada y presentan
metabolismo MAC tipico.
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Abstract

The maguey (Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck) has economical
importance in México since the pre-Hispanic time because it is used for preparing
fermented beverages ("pulque") and as foodstuff with a high sugar content;
besides at the moment, maguey is also used for preparing "mezcal" and
represents a plant model for studying the tolerance mechanisms to water deficit.
The aim of this study was to evaluate water drought effect on the physiology of
young maguey plants. Six months old plants were irrigated or maintained
intermittently without irrigation for three months (soil ¥, of -0.39 or -1.60
MPa at the end of each watering suspension). Growth, chlorophyll content,
photosynthesis and respiration were evaluated. A split plot design was used,
with a plant as experimental unit and six replications. Root biomass and leave
length increased (100% and 17%, respectively) significantly after 30 drought
days, at the end of the third drought cycle growth was inhibited and chlorophyll
a and b (31 and 18 mg-100 mg! wet tisue') increased. Young maguey plants
express high drought tolerance and are typical CAM.

Key words: Agave salmiana, growth, MAC, water deficit.

Introduccion

En México hay regiones con cli- mica en México, pues es utilizado para
ma calido seco, donde el déficit de producir bebidas fermentadas
agua, las temperaturas extremas y el (pulque) y destiladas (mezcal), es
exceso de sales en los suelos son ad- fuente de alimento con gran conteni-
versos para el desarrollo de numero- do de azicares (2) y representa un
sos cultivos. Uno de los factores am- modelo de estudio de los mecanismos
bientales con mayor impacto en los de tolerancia al déficit prolongado de
procesos fisiolégicos de las plantas es agua. El objetivo del presente estudio
el déficit de agua. Las especies con fue evaluar el efecto del riego y su
metabolismo fotosintético acido de las suspension intermitente por tres me-
crasulaceas (MAC), como las ses en la de plantas jévenes de ma-
agavdceas, son mas eficientes en el guey; para lo cual se evaluaron los
uso de agua que las de metabolismo parametros del crecimiento del vas-
fotosintético C3, como el frijol, y C4, tago y la raiz, el contenido de clorofi-
como el maiz (mas de cuatro y cerca la a y b de las hojas y las tasas
del triple, respectivamente) (5). fotosintética y respiratoria de las ho-

El maguey (A. salmiana Otto ex jas a lo largo de un dia.
Salm-Dyck) tiene importancia econo-
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Material y métodos

Se germinaron semillas de ma-
guey (Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck) de San Luis Potosi, México.
Trescientas plantas se mantuvieron
en invernadero, en macetas con 400 g
de suelo, se regaron quincenalmente
a capacidad de campo y a los seis me-
ses se formaron dos grupos, a uno se
le aplico riego dos veces por semana y
al otro se le suspendié por un mes,
después se le aplicaron dos riegos de
recuperacion y se suspendi6 el riego
nuevamente un mes; el ciclo se repi-
ti6 tres veces en total. Se determind
el potencial de agua (¥,) del suelo con
riego y al final de los 30 d de su sus-
pensién, en camaras psicrométricas
(Wescor C-52, Inc., Utha, USA) y un
microvoltimetro (Wescor HR-33T, Inc,
Utha, USA). Antes de suspender el
riego la primera vez y antes de cada
riego de recuperaciéon se determind el
numero de hojas, longitud de la raiz y
hojas, biomasa de vastago y raiz, y el
contenido de clorofila a y b en la base,

centro y apice de las hojas. Para esto
ultimo, secciones circulares de 1 cm
de diametro de las hoja fueron coloca-
das en 5 ml de N,N-dimetilformamida
y mantenidas a 4°C por 48-72 h; des-
pués, el extracto se ley6 en un
espectrofotémetro (a 664,5 y 667 nm)
y se utilizaron las ecuaciones descri-
tas por Inskeep y Bloom (3) para cal-
cular la concentracién de las
clorofilas. Al finalizar el segundo pe-
riodo sin riego se registrd, durante 24
h, la tasa de fijacién de carbono y res-
piratoria en discos de (2,5 cm?) hoja,
con un sistema portatil, para analisis
de gases en el espectro infrarrojo
(IRGA, PPSYSTEMS modelo CIRAS-
1). Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con seis repe-
ticiones, por tratamiento y la unidad
experimental fue una planta. Se rea-
liz6 el analisis de varianza y la com-
paraciéon de medias con la prueba de
Tukey con una o = 0,05.

Resultados y discusion

E1'¥, medio del suelo después del
riego fue (-0,39 MPa) significativamente
mayor al del suelo al final de los perio-
dos sin riego (-1,60 MPa). La intensifi-
cacién del riego afecté negativamente
el crecimiento, pues después de los pri-
meros 30 d la longitud de las hojas y la
raiz disminuy6 (15 y 32%, respectiva-
mente) significativamente; ademas,
también se observo la disminucién no
significativa de la biomasa de la raiz y
el vastago, asi como del nimero de ho-
jas (figura 1). Una interpretacion posi-
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ble de esta respuesta es que el incre-
mento de humedad haya representado
un exceso para las plantas, pues habian
sido mantenidas previamente con la
mitad de riegos. Pena-Valdivia (2007,
resultados no publicados) obtuvo un
efecto similar de estrés por exceso de
humedad en las semillas de maguey,
en ese caso se manifest6 como una ele-
vada incidencia de pudricién de las se-
millas de maguey durante la
germinacion en sustrato a saturacién
de campo, con ‘¥, de -0,03 MPa, mien-
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tras que con ¥, menores a -0,63 MPa
se alcanzé cerca de 100% de
germinacion. Estas respuestas son po-
sibles en el maguey pues es una espe-
cie que se desarrolla naturalmente en
regiones con clima calido seco, en las
que el déficit de agua en los suelos es
adverso para el desarrollo de numero-
sos cultivos (2). Debe sefialarse que en-
tre las 300 plantas que constituyeron
la muestra total para el desarrollo del
presente estudio hubo heterogeneidad
notable de tamafio, y aunque es poco
probable, pero no improbable, existe la
posibilidad de que en ese segundo
muestreo las unidades experimentales,
tomadas al azar, del tratamiento con
riego fueran menores a la media. Lo
anterior queda por demostrarse o des-
cartarse mediante el analisis estadisti-
co respectivo. Después de los 60 dias
con el riego intensificado, las plantas
incrementaron significativamente la
mayoria de los parametros del creci-
miento, entre ellos sobresalid la
biomasa del vastago y la raiz, que se
cuadruplicaron después de los 90 d,
aunque la longitud de la raiz
incrementé solo 40%, respecto al mo-
mento de inicio de los tratamientos (fi-
gura 1).

La ausencia del riego, durante
los primeros 30 d, incrementd
significativamente la biomasa de la
raiz (100%) y del vastago (40%), asi
como la longitud de las hojas (17%),
respecto al momento de inicio de los
tratamientos. Adema4s, el incremento
de la biomasa y longitud de las estruc-
turas fueron significativos respecto al
tratamiento con riego en ese primer
periodo de 30 d. Este resultado indica
que las plantas, tipicas de los ambien-
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tes secos, continuaron su crecimiento
en ese periodo; sin embargo, como re-
sultado de los siguientes dos ciclos sin
riego el crecimiento disminuyd
significativamente o se detuvo y des-
pués de los 90 dias, hubo abscision de
hojas (25%), y la biomasa y longitud
de vastago, hojas y raiz fueron simi-
lares a las plantas al momento de ini-
ciar los tratamientos. Cabe destacar
que después de 60 d de iniciados los
tratamientos, la biomasa media del
vastago y la longitud de la raiz de las
plantas con riego intermitente fueron
significativamente iguales a las plan-
tas con riego, y la diferencia de la
biomasa de sus raices fue notablemen-
te pequena (figura 1). Estos resulta-
dos confirman la tolerancia del ma-
guey a la disponibilidad limitada de
humedad, pues en las zonas de distri-
bucién natural esta especie permane-
ce entre dos y seis meses (de noviem-
bre a abril) con precipitacién media
menor a los 10 mm (2). Los resulta-
dos del presente estudio coinciden
parcialmente con los de Sanchez-
Urdaneta et al. (7), quienes evalua-
ron el efecto del ¥, del sustrato en el
crecimiento de la raiz de plantulas de
maguey, en condiciones de laborato-
rio; los citados autores determinaron
que la longitud de la raiz se mantuvo
sin cambio significativo con ¥, de -
2,35 MPa, respecto al ¥, equivalente
a capacidad de campo.

El contenido medio de clorofila
incremento a lo largo de las hojas in-
dependientemente de la edad, ubica-
ci6on en la planta y condiciéon de
hidratacion; asi, el apice puede con-
tener hasta el doble de clorofila que
la base de la hoja. La proporcién me-
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dia de clorofila tipo a en las hojas de
maguey fue 1,84 veces mayor que la
tipo b (figura 2). El incremento de clo-
rofila en el tejido fresco, al final de los
tres ciclos de suspension del riego, fue
cercano a 100%. Resultados parcial-

mente similares fueron obtenidos en
Opuntia ficus-indica, especie con me-
tabolismo fotosintético MAC similar
al maguey, después de dos ciclos de
30 d de sequia intermitente, equiva-
lentes a los del presente estudio, el
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Figura 2. Clorofila a (®, O), b (*%, A) y total (A, [J) en tres zonas de las
hojas de plantulas de maguey (Agave salmiana Otto ex Salm-
Dyck) de 6 meses de edad, con riego (A; ®, *%, B; ¥, medio
del suelo de -0,39 MPa) y tres meses de sequia (B; O, A,[;
¥, medio del suelo al final de los periodos sin riego de -1,60
MPa) interrumpidos por dos riegos a saturacion de campo,
y en dependencia del tiempo (C) con riego (lineas continuas)
y sequia intermitente (lineas discontinuas).
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contenido de clorofila incrementd
significativamente (1). La estabilidad
de la clorofila en el maguey puede to-
marse como evidencia de que el défi-
cit de humedad no gener6 dafos se-
veros, o quiza generd modificaciones,
en la "maquinaria" fotosintética del
maguey que le permiten expresar su
tolerancia al déficit de agua, pues en
condiciones menos severas y periodos
menores en los que las plantas de
maguey permanecieron sin riego, las
plantas anuales con metabolismo
fotosintético tipo C3 y C4 son daiia-
das drasticamente (4).

Las plantulas mostraron el me-
tabolismo fotosintético tipo MAC, con
un periodo nocturno breve (< 8 h, en-
tre las 19 h y 5 h) de incorporacién de
CO,. El metabolismo MAC se presen-
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td con y sin riego; pero, la falta de
humedad redujo a 4 h el periodo de
incorporacién neta de CO,, entre las
19 y 23 h. La tasa respiratoria predo-
miné sobre fijacién de CO, tanto en
las plantulas con riego como sin él (fi-
gura 3). El efecto del déficit de hume-
dad en la tasa de fijacién de CO, en
maguey parece comun entre algunas
especies CAM; ya que, resultados si-
milares a la reduccion neta de la tasa
fotosintética y del periodo nocturno en
el que se lleva a cabo la fijacién de
CO, obtenidos en maguey fueron do-
cumentados en O. ficus-indica cuan-
do la humead del suelo disminuyé por
suspensién del riego durante 180 dias,
continuos o interrumpidos por un rie-
go a los 60 d (6).
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Figura 3. Efecto de 60 dias de sequia (¥, medio del suelo al final del
mes de -1,60 MPa) interrumpida por dos riegos a saturaciéon
de campo (¥, medio del suelo de -0,39 MPa) después de los
primeros 30 dias, en la tasa de incorporaciéon neta de CO, (A)
y tasa respiratoria (B) de plantulas de maguey de 6 meses de
edad. Riego (®) y sequia intermitente (B). Las barras blancas
y negras en la zona superior de la figura representan las
horas con luz y oscuridad, respectivamente, durante el dia.
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Conclusiones

Las plantulas de maguey, de 6
meses de edad, toleran la sequia
discontinua por mas de 100 dias, in-
terrumpida sélo por dos riegos cada

30 dias, y la sequia de los primeros
30 dias estimula el crecimiento de las
plantulas, respecto a las mantenidas
con riego.
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