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Figura 1. Plantacion de Agave sp. de la regidn de Cuitzeo, Mich., (Propiedad de los autores).
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Resumen. En el presente articulo se mencionan generalidades del metabolismo acido de las
crasulaceas (CAM) en las plantas de la familia Agavaceae, asi como sus caracteristicas vegetales
y las diferencias con otras rutas metabolicas. El metabolismo CAM es una adaptacion vegetal
de los agaves para soportar las condiciones adversas de los climas del ambiente donde crecen y
se desarrollan, por esta razoén que ha sido de interés para los cientificos conocer su influencia
sobre la fisiologia y el proceso de fotosintesis.
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Abstract. In this article, generalities of the Crassulaceae acid metabolism (CAM) in plants of
the Agavaceae family are mentioned, as well as its plant characteristics and the differences with
other metabolic routes. CAM metabolism is a plant adaptation of agaves to withstand the
adverse conditions of the climates of the environment where they grow and develop, for this
reason it has been of interest to scientists to know its influence on physiology and the
photosynthesis process.
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a familia de las plantas Agavaceae al., 2021; Gonzalez et al., 2005;

son plantas que se pueden

adaptar  facilmente a las
condiciones de aridez (Dominguez et al.,
2008); destacando el género Agave
(Figura 1), el cual acapara la atencion
debido a sus aplicaciones
biotecnologicas (produccidén de bebidas
alcoholicas, sustrato para la producciéon
de biopolimeros y biocombustibles,
obtencion de prebidticos, saponinas,
azucares, compuestos fendlicos, fibras
como Henequén y enzimas) (Eguiarte et
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Velazquez et al., 2012). El género agave
posee alrededor de 211 especies, de las
cuales 159 se encuentran en México, es
decir 75% del total, sin embargo, la
especie mas sobre explotada debido a su
baja variabilidad genética es la de Agave
tequilana, utilizada para la produccion
de bebidas alcoholicas destiladas,
dejando de lado a otras especies, aunque
actualmente, especies utilizadas para la
produccion de mezcal han
incrementado su cultivo y uso,
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(Machorro, 2018; Eguiarte ez al., 2021).
Las especies de la familia Agavaceae son
parecidas en su forma y desarrollo, se
conforman de una roseta basal de hojas
gruesas y carnosas, poseen raices
profundas, cuticula gruesa, hojas
suculentas con espinas y estomas
hundidos (Garcia, 2012; Dominguez et
al., 2008). México es el origen de la
diversidad natural de los agaves, los
cuales se encuentran distribuidos a lo
largo de su demografia, ecosistemas
aridos y semiaridos (Esqueda er al,
2011). Como respuesta a los climas
adversos donde crecen, los agaves
desarrollaron adaptaciones vegetales,
como el metabolismo CAM el cual
permite resistir las condiciones de
sequia y estrés hidrico (Vazquez, 2010).
Sin embargo, a pesar del CAM, existen
factores que influyen en los procesos
fisiologicos y de fotosintesis de la
familia Agavaceae, asi como en su
respiracion, determinando la cantidad
de azticares que se forman en sus hojas
(Casierra y Gonzalez, 2009).

(Qué es el CAM, como se lleva a
cabo y para qué sirve?

El metabolismo CAM es una
adaptacion fisioldégica que poseen
algunas plantas para soportar el estrés
ambiental en climas donde se tiene baja
disponibilidad de agua, como en zonas
aridas y semiaridas o de didxido de
carbono en ambientes acuaticos
(Vazquez, 2010). Las plantas CAM
tienen la caracteristica de abrir sus
estomas (células porosas por donde
respiran las plantas), que realizan la
respiraciéon durante la noche para
permitir el metabolismo, de tal modo
que minimizan la pérdida de agua por
transpiracion, cosa que, si hicieran en el
dia, les ocasionaria una pérdida de agua
considerable debido a las altas
temperaturas, por lo que es crucial para
su supervivencia. El metabolismo CAM
representa desde el punto de vista
biologico, el metabolismo fotosintético
mas importante para la supervivencia de
las plantas de la familia Agavaceae,
debido a los beneficios que les otorga,
sin embargo, también limita su
velocidad de crecimiento, aunque sin
afectar negativamente a los organismos
vegetales (Ruiz, 2014; Casierra y
Gonzalez, 2009; Olmedilla et al., 2010).

A diferencia de la mayoria de las
plantas, los agaves que presentan el
metabolismo CAM, durante la noche
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Figura 2. Metabolismo CAM en las células de las plantas (Tomado y modificado de Kropp y Halasey, 2017).

absorben COj y producen malato
(compuesto quimico de 4 carbonos),
que se almacena en las células de la
planta como acido malico, aunque
también se pueden encontrar acidos
derivados de isocitrato, fumarato, y
succinato, razon por la que estas plantas
durante la noche presentan un sabor
acido. Una vez llegado el dia los agaves
transforman el acido malico para que el
CO entre al ciclo de Calvin (ciclo de
sintesis de carbohidratos para alimento
de la planta) (Figura 2) (Ruiz, 2014;
Vazquez, 2010). Este complejo proceso
es mejor representado por medio de
varias etapas, 3 durante la noche y 3
durante el dia:

Durante la noche. (1) El fosfoenol-
piruvato (PEP) absorbe el CO, de la
atmosfera a partir de aztcares que se
encuentran disponibles; (2) el CO es
fijado por la enzima fosfoenol -
piruvato — carboxilasa (PEPC) y se
comienza a producir el acido malico; (3)
el acido malico es almacenado en las
células de la planta.

Durante el dia. (1) Se libera el acido
malico en forma de sal; (2) el malato
pierde una molécula de carbono
(descarboxilacion) y se libera CO»,
formando piruvato necesario para el
metabolismo; (3) el CO liberado es
asimilado por la enzima ribulosa- 1,5-
bisfosfato carboxilasa oxigena-
sa (rubisco) y llevado al ciclo de Calvin
para producir carbohidratos para la
planta y de este modo alimentarse

generando energia de la produccién
(Andrade ez al., 2007).

La fotosintesis y el CAM

La fotosintesis es la via natural que usan
las plantas para asimilar COy y
alimentarse. Consiste en la
transformacion de la energia solar a
energia quimica y se lleva a cabo en 2
fases principales 1) las plantas absorben
luz solar, agua y CO5 y 2) el CO, es
transformado a carbohidratos y oxigeno
mediante enzimas. El metabolismo
CAM puede cambiar la fotosintesis de
absorcion de COj a nocturna y
viceversa  (Vazquez, 2010). La
fotosintesis varia dependiendo del tipo
de planta y de su tipo de ruta
metabolica, existiendo principalmente 3
rutas: C3, C4 y CAM. Se caracterizan
por lo siguiente:

Ruta C3 Alrededor del 90% de las
plantas presentan esta ruta, utilizan la
ruta de fotosintesis que involucra el ciclo
de Calvin Benson.

Ruta Cy Tuvo su origen en varios
grupos de plantas a la vez (polifilético),
surgi6 hace millones de afos como
consecuencia de la baja concentracion
de COy, ejemplos de la evolucion de
estas plantas son el maiz (Zea mays) y la
cafa de azucar (Saccharum officinarum).
Se diferencian de las plantas con
metabolismo Cj3 por su anatomia
especial, ya que tienen una forma
redondeada como una corona que les
brinda la oportunidad de metabolizar el
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COy mas facil, por medio de una
enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa
(PEPcasa) donde se produce malato, el
cual luego es descompuesto a CO, y se
incorpora al ciclo de Calvin Benson por
una reaccién quimica con la enzima
rubisco (Vazquez, 2010).

Las plantas CAM se desarrollaron a
partir de las angiospermas (plantas con
flor) y se diversificaron hace millones de
afios a modo polifilético de las plantas
C3, como consecuencia de la
disminucion del CO; en la atmosfera.
Existe evidencia evolutiva de plantas
intermedias C3 — CAM, es decir, que
usaban ambas rutas metabolicas, y a
medida que pasaban las eras fueron
diversificandose y adaptandose a nuevos
ambientes, como evidencia de ello el
CAM se encuentra en plantas
prehistoricas como los pteridofitos
(plantas que se reproducen mediante
esporas), gimnospermas (plantas que
producen semillas sin necesidad de
fruto) y angiospermas, abarcando a 33
familias 'y 328  géneros. Es
impresionante como las plantas CAM
se desarrollaron y diversificaron desde
eras tan antiguas como el mioceno
prehistorico, a tal punto que algunas de
las plantas con metabolismo Cj se
convirtieron completamente en CAM,
por lo que ha sido todo un proceso
evolutivo para formar a las plantas que
se conocen ahora con metabolismo
CAM, siendo la mas popular los agaves
(Geydan y Melgarejo, 2005; Moreno et
al, 2015; White, 2015)

Diferencias entre las plantas con
metabolismo C3 C4 CAM

Para comprender mej or a las plantas
CAM, es necesario comprender que son
una adaptacién de las plantas para
resistir ambientes hostiles, dichas
plantas se diferenciaron de las plantas
con metabolismo C3 y Cy4 (plantas mas
comunes), ya que, las plantas CAM
absorben el CO5 en dcidos organicos de
4 carbonos, y lo fijan durante el dia en
el ciclo de Calvin, ademas, sus estomas
minimizan su respiracion al estar
cerrados de dia y abiertos de noche, por
lo tanto, las plantas CAM utilizan
eficientemente el agua, de 5 a 10 veces
mas que en las plantas C4, lo que les
otorga ventaja competitiva para
aprovechar los nutrientes. Las plantas
con metabolismo C3 y Cy4 también se
diferencian de las plantas CAM, no solo
por su acumulacién de acidos, sino por
presentar diferente acumulacién de

carbohidratos como: almidon, glucanos
0 hexosas. Por otro lado, las plantas
CAM, poseen en sus tejidos a las células
parenquimaticas en empalizada o
lagunares, conocidas como mesofilo.
Las células en empalizada realizan la
fotosintesis mientras que los lagunares
actiian como el medio de transporte del
dioéxido de carbono (CO»), como si se
fuese un taxi de CO,, ambas son células
alargadas, cubicas y continuas; las
empalizadas son cercanas y rellenan los
huecos entre los tejidos de las plantas
como si se tratase de postes o una reja
de madera, a diferencia de los lagunares
que tienen mas espacios entre si (Figura
3). Su funcién es acumular agua, y
proteinas, pudiendo almacenar mas
agua que las plantas C3 y Cy4 para
obtener mas energia y resistir las sequias
prolongadas. (Geydan y Melgarejo,
2005; Contreras, 2018).

Ventaja del metabolismo CAM en los
agaves

En Meéxico, se tienen muchas
regiones con climas calidos y secos,
donde la deficiencia de agua, las
elevadas temperaturas y los suelos ricos
en sales, son factores adversos para el
desarrollo de los cultivos, siendo el de
mayor impacto el déficit de agua para la
fotosintesis de las plantas. Las especies
de la familia agavaceae mas eficientes
para el uso del agua que las plantas con
metabolismo C3 y Cy4, como el frijol y
el maiz respectivamente. En este
sentido, cultivar agaves como: el Agave
salmiana Otto ex Salm-Dyck o el Agave
tequilana  Weber, representan una
excelente alternativa, puesto que son
muy utilizados, sobre todo para la
produccién de bebidas alcoholicas a
gran escala (Ruiz et a, 2007). Ademas,
las plantaciones de agave poseen la
ventaja, de que debido al metabolismo

CAM, pueden prosperar durante
periodos de sequia de hasta 6 meses sin
necesidad de riego (Pimienta er al,
2005).

Conclusion

El metabolismo CAM es quiza el
metabolismo fotosintético mas relevante
para las plantas de la familia Agavaceae,
no solo por sus ventajas benéficas a
dichas plantas, sino también a que este
les permite sobrevivir a las condiciones
adversas donde crecen y se desarrollan.
Ademas, su nivel de complejidad otorga
una pauta acerca de la evolucién de
ciertas especies vegetales para adaptarse
a ambientes desfavorables y a la
necesidad de asegurar su especie sin
comprometer el medio ambiente que les
rodea, aunque esto implique limitar su
crecimiento. Por otro lado, la evolucion
de las plantas C3y C4 a lo que ahora se
conoce como plantas CAM abrio la
puerta a nuevas investigaciones para
conocer la evolucion de las especies
vegetales en los ecosistemas, destacando
las especies del género agave por su
elevado potencial biotecnologico y sus
aplicaciones en la industria alimenticia
y nutracéutica, siendo una base
fundamental para el desarrollo de
nuevos subproductos cada vez mas
variados, tales como la produccién de
bebidas alcohdlicas; biopolimeros,
biocombustibles, azucares, prebidticos,
sustancias saponinas, entre otros. Es por
ello, que los agaves tienen una gran
importancia en los lugares donde se
desarrollan, destacando México, como
centro de diversificacion y mayor
cantidad de especies de agaves de todo
el mundo, los cuales sin importar la
especie pueden aprovecharse en su
totalidad como materia prima para
diversas aplicaciones, ayudando a
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Figura 3. Estructuras del tejido celular de las plantas CAM (Tomado de Megias et al, 2022).
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contribuir a la supervivencia de especies
que no son utilizadas o que son poco
conocidas, para mantener la enorme
diversidad genética de la familia
agavaceae.
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