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lantas con el metabolismo ácido
de las crasuláceas (CAM, siglas

en inglés) son parte de la vida diaria
de todos los mex i c a n o s , ya que
muchas de ellas dibujan nuestros pai-
sajes y otras tantas deleitan nuestros
paladares. Por ejemplo, las cactáceas,
una de las familias con más miembros
con CAM, son emblemáticas de
México. El escudo nacional muestra
un águila posada sobre un nopal, y
uno de nuestros principales estereoti-
pos es aquél del mexicano usando una
cactácea columnar como soporte y
sombra. México es el centro de diver-
sificación de las cactáceas y agaváce-
as, y tanto éstas como el resto de las
plantas CAM de México requieren
estudios que ayuden en la “búsqueda
de alternativas sostenibles” (lema del
c o n gre s o ) , desde el nivel bioquímico
hasta el de ecosistemas. Este simposio
se abocó a mostrar algunas dire c c i o-
nes de inve s t i gación en ese sentido.

Me he de comer esa tuna

Varias especies CAM, en condiciones
óptimas, pueden igualar o superar la
productividad de cultivos C3 y C4, y
entre éstas se encuentran varias espe-
cies de cactáceas y agaváceas. Para
d ive rsas especies se han obtenido
índices de pro d u c t ividad ambiental
(IPA; Nobel, 1988) a partir de estu-
dios en ambiente controlado, donde se
mide la respuesta en fijación de car-
bono a variaciones en el flujo de foto-
nes para la fotosíntesis (FFF; 400-700
n m ) , la temperat u ra del aire y el
potencial hídrico del suelo. Sin
embargo, no se han obtenido IPAs
para plantas CAM de lento crecimien-
to, tales como Mammillaria gaumeri,
cactácea endémica y rara de Yucatán,
para la cual se han venido realizando
varios estudios (Cervera et al., 2006,
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2007; Giovanetti et al., 2007; Ferrer-
Cervantes et al., en preparación). La
obtención de un IPA para esta espe-
cie es una primicia en la conserva-
ción y ayudará a predecir su produc-
t ividad bajo dife rentes escenari o s
ambientales (José Luis Andrade, J.
Carlos Cervera y Eric A. Graham,
Centro de Investigación Científica de
Yucatán, A. C., Mérida, Yuc.).

La radiación y la temperatura son
factores que difícilmente pueden ser
separados en la evaluación del creci-
miento y el desarrollo de las espe-
cies. Tanto el FFF como la tempera-
tura de las hojas o los tallos de las
plantas deben ser medidos simultá-
neamente y con los instru m e n t o s
c o rrectos. Igualmente, los ex p e ri-
mentos de lab o rat o rio y jard í n
común pueden diferenciar los efectos
que podrían ser solamente atribuidos
a uno de los factores (Erick De la
B a rre ra , C e n t ro de Inve s t i gaciones en
E c o s i s t e m a s , U n ive rsidad Nacional
Autónoma de México —UNAM—,
Morelia, Mich.). Por ejemplo, la luz
solar directa inhibe la germinación y
la supervivencia de Stenocereus thur -
beri (Nolasco et al., 1997). En este
s e n t i d o , p a ra su conge n é ri c a

Stenocereus queretaroensis, la germi-
nación requiere de luz y la re s p u e s t a
se sat u ra con un FFF equivalente a 1
min de luz solar directa. Sin embargo ,
aunque la ge rminación es máxima
bajo temperat u ras que oscilan entre
25 y 35°C, ésta se reduce en 60% bajo
t e m p e rat u ras de 45°C (De la Barre ra
y Nobel, 2 0 0 3 ) .

Grabé en la penca de un maguey

El tequila y los otros  mezcales son
otros de los emblemas mexicanos y
estos licores, junto con el pulque, son
obtenidos de diversas especies del
género Agave. Pocos saben que los
principales carbohidratos de reserva
en las agaváceas son los fructanos,
oligosacáridos solubles en agua, y
que éstos pueden actuar además para
ayudar a soportar la sequía
( I z ag u i rre - M ayo ral et al., 1 9 9 5 ;
Wang y Nobel, 1998). Éstos consis-
ten en cadenas de fructuosa con enla-
ces de tipo � y generalmente tienen
una unidad de glucosa. Los fructanos
de agaváceas han sido previamente
reportados como inulinas (Sánchez-
Marroquín y Hope, 1953), pero como
muestran muchas ramificaciones pro-
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ducto de enlaces � de dos tipos, ahora
se les denomina agavinas (López et
a l. , 2 0 0 3 ) , c u yas concentra c i o n e s
cambian dependiendo de dónde cre-
cen las plantas (Mancilla-Margali y
López, 2006). Los fructanos no pue-
den ser digeridos por los humanos y
pasan al colon intactos y  listos para
ser metabolizados por las bacterias
que allí habitan. Por esto, los fructa-
nos son clasificados como prebióti-
cos o “alimento para el colon”: ali-
mentos que entran al colon y son sus-
trato para las bacterias endógenas,
por lo que indirectamente proporcio-
nan energía y nutrimentos al huésped
y ayudan en la prevención de enfer-
medades (Gibson y Roberfro i d,
1995). Resulta que los fructanos de
Agave son más efectivos como pre-
bióticos que muchos de los fructanos
comerciales y los del nopal, lo que
abre nuevas perspectivas de investi-
gación en la salud y en la elaboración
de nuevos productos (Mercedes G.
L ó p e z , C I N V E S TAV, U n i d a d
Irapuato).

Agave striata crece en Miquihua-
na, Tamaulipas, y presenta dos feno-
tipos, uno de hojas color verde y el
otro con hojas color rojizo, debido a
la presencia de altas concentraciones
de antocianinas en las células. Las
antocianinas son metabolitos secun-
darios que actúan como protectores
solares de la clorofila, lo que reduce
el riesgo del daño foto-oxidativo de
las células de las hojas (Feild et al.,
2001), pero estas moléculas también
pueden atraer polinizadores y disper-
sores de semillas, e incluso repeler
herbívoros y patógenos de las plantas
(Bassman, 2004). Experimentos de
sombra in situ con los dos tipos de A.
striata mostraron que la reducción de
la exposición redujo por igual la foto-
síntesis en ambos fenotipos. Sin
embargo, las hojas verdes expuestas
tuvieron valores más bajos en los
p a r á m e t ros de fl u o rescencia de la
clorofila y más altos en la actividad
del ciclo de las xantofilas y en la disi-
pación no fotoquímica que las hojas
rojizas. A d e m á s , las hojas ve rd e s

presentaron valores de temperatura
de 2 a 3°C mayores que las rojizas
durante el día, lo que haría al fenoti-
po de hojas verdes menos suscepti-
ble a los días fríos y al fenotipo de
hojas rojizas menos susceptible a los
días calurosos del año (Alfredo J.
Huerta, Nicolas Y. Fondom, Miami
University, Oxford, Ohio, EUA y
S e rgio Castro - N ava , U n ive rs i d a d
Autónoma de Tamaulipas). To d o
esto tiene implicaciones en la ecolo-
gía de las poblaciones y en la super-
vivencia de esta especie, ya que un
fenotipo tendría ventajas adaptativas
en años de calor extremo y el otro en
años de frío extremo.

Al que a buen árbol se arrima

El número de especies epifitas CAM
sobrepasa al de las CAM terrestres.
También, para la mayoría de las
especies de epifitas, el microhábitat
en el árbol hospedero está relaciona-
do con las adaptaciones a la sequía
de cada especie; es decir, las más
tolerantes a la sequía se encuentran
en los sitios más expuestos (Winter
et al., 1983; Andrade y Nobel, 1997;
Hietz y Bri o n e s , 1998; Zotz y
Andrade, 1998). Parece que esto es
c i e rto sólo en los bosques más
húmedos, porque se ha visto en dos
bosques secos de México que las
bromeliáceas epifitas más suscepti-
bles a la sequía se encuentran en los
sitios más expuestos, donde pueden
obtener más agua de lluvia, rocío y
niebla (Andrade, 2003; Graham y
Andrade, 2004; Reyes-García et al.,
2008). Las bromeliáceas ep i fi t a s
poseen estructuras especializadas en
las hojas para absorber el agua, lla-
madas tricomas, que  pueden ser de
estructura muy compleja. En el bos-
que seco de Chamela, Jalisco, ocho
especies de bromeliáceas ep i fi t a s
mostraron una separación de nicho
en relación al uso del agua, estudio
que se corroboró usando isótopos
e s t ables del ox í geno (Casandra
Reyes-García, Centro de Investiga-
ción Científica de Yucatán, A. C.,

M é ri d a , Yu c. y Howa rd Gri ffi t h s ,
U n ive rsity of Cambri d ge, G ra n
Bretaña).

Al que madruga, CAM lo ayuda

Aunque se pensaba que las cactáceas
presentaban fotosíntesis C3 después
de germinar y posteriormente cam-
biaban a CAM, estudios recientes han
revelado que cinco especies de cactá-
ceas del Valle de Tehuacán presentan
fluctuación diaria de ácidos en sus
tejidos inmediatamente después de
ge rminar (Hernández-González y
Briones-Villareal, 2007). Las plantas
adultas de estas especies, en condi-
ciones naturales, mostraron paráme-
t ros fi s i o l ó gicos que re fl e j a ron un
buen funcionamiento del ap a rat o
fotosintético durante todo el año. La
fotosíntesis CAM en estas especies
estuvo principalmente gobernada por
el FFF que recibían; también, l a
arquitectura de los tallos y el conteni-
do elevado de CO2 en los tejidos miti-
garon la fotoinhibición en estas espe-
cies (Olivia Hernández-González y
Oscar Briones, Instituto de Ecología,
A.C., Xalapa, Ver.).

Las plantas CAM en ecosistemas
tropicales pueden ser muy conspi-
cuas, especialmente en la época seca,
porque muestran los tallos y las hojas
s i e m p re ve rdes. En Yu c at á n , e s t e
fenómeno se puede observar en dos
comunidades: la vegetación de dunas
costeras y la selva baja caducifolia
con cactáceas. Sorprendentemente, la
fotosíntesis CAM se expresa mayor-
mente en la época lluviosa en las
plantas medianamente expuestas, en
ambos ecosistemas. Más aún, l a s
especies con mayor actividad CAM
durante todo el año tuvieron también
un mayor valor de importancia ecoló-
gica relativa, lo que hace relevante
este tipo de fotosíntesis en estas dos
comunidades (M. Fernanda Ricalde,
José Luis A n d ra d e, R a fael Durán,
Luis Simá, Centro de Investigación
Científica de Yucatán, A. C., y Louis
S. Santiago , U n ive rsidad de
California, Riverside, EUA).
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Conclusiones y perspectivas

A pesar de la gran riqueza en plantas
y ecosistemas en México, los estudios
fisiológicos y bioquímicos son inci-
pientes o nulos en ciertos grupos de
plantas. En las plantas CAM, e l
mayor esfuerzo de investigación ha
sido canalizado hacia plantas del
desierto y de cultivo (ver revisión
sobre CAM en este volumen). No
obstante, el mayor número de plantas
CAM está en los ecosistemas tropica-
les, desde las dunas costeras hasta los
bosques de niebla. Nos proponemos,
entonces, procurar una mayor difu-
sión a la investigación de este tipo de
fotosíntesis en México, i n cl u ye n d o
reuniones extraordinarias, con estu-
diantes y expertos en este tema, en
nuestros centros de investigación.
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