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RESUMEN

El agave es una planta emblematica de México que sobrevive en ambientes aridos gracias a adapta-
ciones fisioldgicas orientadas al ahorro de agua, modificaciones en su metabolismo fotosintético, y a la
presencia de comunidades microbianas enddfitas. Estos microorganismos ayudan a la planta a resistir
sequias, protegerse de patdgenos, obtener nutrientes esenciales y producen compuestos que favorecen
su crecimiento y defensa. Las ciencias 6hmicas han permitido descubrir este ecosistema y su importan-
cia para la salud de la planta. Conocer estas interacciones abre oportunidades para desarrollar estrate-
gias de agricultura sostenible mejorar la resiliencia de cultivos, y reducir el uso de fertilizantes y pesticidas.
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SUMMARY

The agave is an emblematic plant of Mexico that survives in arid environments thanks to physiological
adaptations aimed at saving water, modifications in its photosynthetic metabolism, as well as the presen-
ce of endophytic microbial communities. These microorganisms help the plant tolerate drought, protect
it against pathogens, and obtain essential nutrients. They also produce compounds that promote plant
growth and defense. Omics sciences have made it possible to uncover this ecosystem and understand its
importance for plant health. Studying these interactions opens new opportunities to develop sustainable
agriculture strategies, improve crop resilience, and reduce the use of fertilizers and pesticides.
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Introduccion

El agave es una de las plantas mas em-
blematicas de México. De las 210 especies
registradas, cerca del 75 % se distribuyen en
nuestro pais y alrededor del 56% se conside-
ran endémicas, lo que posiciona al Altiplano
mexicano como uno de sus principales centros
de diversidad. Tradicionalmente, su imagen se
asocia a la produccién de bebidas tradiciona-
les como el pulque, el mezcal y el tequila. No
obstante, su importancia va mucho mas alla
de este ambito. Tan sdlo en la regién de Yuca-
tan se han documentado cerca de 40 formas
diferentes de aprovechamiento, que incluyen
su uso ornamental, la obtencion de fibras para
la elaboracién de cepillos, escobas y canas-
tas, asi como aplicaciones en la gastrono-
mia- como el jarabe de agave y el consumo
de sus flores, ya sea capeadas o preparadas
a la mexicana-. Ademas, se le atribuyen pro-
piedades medicinales, entre ellas su uso como
agente antiséptico e incluso como ténico en
casos de alopecia [1].

Al pensar en el agave evocamos en nues-
tra mente paisajes aridos donde pocas espe-
cies vegetales logran sobrevivir. Pero surge
una pregunta fascinante: ;cémo consigue el
agave crecer y prosperar en ambientes con es-
casez de agua, suelos pobres y temperaturas
extremas?

La respuesta no depende Unicamente de
la planta. En su interior existe un sorprendente
ecosistema invisible formado por microorga-
nismos que colaboran con ella. En este articu-
lo exploraremos los mecanismos que permiten
al agave resistir condiciones adversas y co-
nocer el papel crucial de los microorganismos
que lo habitan.

El agave y su estrategia para ahorrar
agua

El agave es una planta xerdfila, es decir,
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esta adaptada a prosperar en ambientes con
disponibilidad limitada de agua, como regio-
nes con dias calurosos, noches frias y suelos
aridos (Figura 1). Esta notable capacidad de
adaptacion se debe, en gran parte, a su me-
tabolismo CAM (Metabolismo Acido de las
Crasulaceas), una estrategia fisioldgica que
optimiza el uso del agua. A diferencia de la
mayoria de las plantas, el agave abre sus esto-
mas-pequefios poros microscépicos en la su-
perficie de las hojas que regulan el intercambio
gaseoso y la perdida de agua- durante las no-
ches, cuando la temperatura es mas baja y la
humedad mayor. Durante este periodo, captan
diéxido de carbono (CO,), que se transforma
en acidos organicos para almacenarlo tem-
poralmente en sus células. Durante el dia, los
estomas permanecen cerrados para minimizar
la pérdida de agua, es entonces cuando los
acidos organicos son metabolizados y, como
resultado se libera CO, que es utilizado en la
fotosintesis para sintesis de azucares [2].

Ademas de ese metabolismo especializa-
do, el agave presenta adaptaciones morfold-
gicas esenciales, como sus hojas suculentas
dispuestas en forma de roseta que almace-
nan agua, cuticulas epidérmicas gruesas con
abundante deposicidn de ceras que reduce la
pérdida hidrica y un sistema radical superficial
altamente eficiente capaz de captar rapida-
mente la humedad disponible tras precipita-
ciones. Estas caracteristicas le permiten cap-

Figura 1. El agave en su ambiente natural.
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Figura 2. Microorganismos asociados al agave y su papel en la planta. Se
muestran bacterias y hongos que habitan tanto en el interior (enddfitos) como la
superficie (epifitos), contribuyendo a la nutricion, defensa y adaptacion del agave

a condiciones aridas.

tar mejor la radiacion del sol para llevar a cabo
el proceso de fotosintesis y ayudan a dirigir el
agua hacia las raices superficiales, las cuales
disminuyen su tamafio durante las sequias evi-
tando asi la pérdida de agua. [2]. Esta morfolo-
gia permite sobrevivir a los agaves en entornos
donde otras plantas no podrian prosperar.

Los invisibles del agave: aliados in-
ternos y externos

Al observar un agave en el desierto, es
dificil imaginar que no esta solo. ¢Sabias que
dentro y fuera de la planta del agave hay mi-
croorganismos que contribuyen a su super-
vivencia? Este conjunto de microorganismos
forma para de lo que conocemos como el
ecosistema invisible del agave. Se pueden cla-
sificar en dos grandes grupos: los microorga-
nismos enddfitos, que habitan en el interior de
los tejidos de la planta (raices, tallo y horas) y
los epifitos, que viven sobre su superficie, for-
mando comunidades en contacto directo con
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el ambiente (Figura 2).

Ambos grupos desempe-
fAan funciones esenciales para
la planta. Los microorganismos
endofitos participan en proce-
sos clave como la fijacion de
nitrégeno, la produccion de
compuestos que estimulan el
crecimiento vegetal y la modu-
lacion de respuestas al estrés.
Por ejemplo, bacterias de los
géneros Acinetobacter, Baci-
llus, Enterobacter, Klebsiella y
Pseudomonas contribuyen a
mejorar la disponibilidad de nu-
trientes y a regular el crecimien-
to en condiciones adversas [3].

Hongos
(levaduras
y filamentosos)

Por su parte, los microor-
ganismos epifitos actuan como
una primera linea de defensa
frente a factores externos. Al
colonizar la superficie de hojas y raices, limi-
tan el establecimiento de patégenos mediante
competencia por espacio y nutrientes, ademas
de producir compuestos antimicrobianos que
inhiben el crecimiento de patégenos (Figura
3). Entre estas destacan los acidos organicos
y las bacteriocinas como la nicina - proteinas
con actividad antimicrobiana-, compuestos
producidos principalmente por bacterias aci-
do-lacticas (si, como las que encontramos en
alimentos como el yogurt) [4]. Algunos mi-
croorganismos generan compuestos naturales
con propiedades insecticidas, como la pulego-
na, repelentes como la 2-undecanona y sus-
tancias antimicrobianas como el germacreno
D, contribuyendo asi a la proteccion integral
de la planta [5].

Asi mismo, algunas de estas comunida-
des como las pertenecientes a érdenes como
Pseudomonanadales, Enterobacteriales y Xan-
thomonadales producen biopeliculas con la
finalidad de protegerse a ellos mismos y al
agave. Una biopelicula es una capa protectora
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CICLO DEL NITROGENO

Los microorganismos transforman el nitrégeno
del suelo a formas asimilables por la planta.
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CICLO DEL CARBONO

Los microorganismos contribuyen a la captura,
| transformacién y almacenamiento del carbono
en el suelo y la planta.
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CICLO DEL FOSFORO

Los microorganismos solubilizan el fésforo insoluble
y lo convierten en formas disponibles para la planta.
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CICLO DEL AZUFRE

Los microorganismos transforman el azufre
del suelo a formas asimilables por la planta.
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Figura 3. Ciclos biogeoquimicos del fésforo, azufre, carbono y nitrdgeno en el sistema suelo-agave, resaltando el papel de los
microorganismos en la transformacion y disponibilidad de nutrientes para la planta.

compuesta principalmente por polisacaridos
producidos por los propios microorganismos,
que les permite adherirse a la superficie de la
planta y permanecer unidos. Esta capa ayuda
a retener humedad, proteger contra radiacion
solar y dificultar el establecimiento de microor-
ganismos patoégenos. De esta manera, los mi-
crobios no solo se benefician de la planta, sino
que también contribuyen activamente a su su-
pervivencia [6].

Es importante destacar que no solo las
bacterias cumplen esas funciones. Los hon-
gos, en particular los micorrizicos como Rhi-
zophagus, establecen asociaciones con las
raices del agave que mejoran la absorcion de
agua y nutrientes, especialmente el fosforo [7].
Esta interaccion resulta casi crucial en suelos
pobres y ambientes con disponibilidad limita-
da de agua.

En conjunto, estos microorganismos no
sblo coexisten con el agave, sino que forman
una red de cooperacion que fortalece su ca-
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pacidad de adaptaciéon. Este equilibrio entre
microorganismos internos y externos permite
al agave sobrevivir en condiciones extremas,
demostrando que su resistencia no depende
Unicamente de sus propias caracteristicas fi-
sioldgicas, sino también de las interacciones

Figura 4. Beneficios potenciales del conocimiento del
ecosistema microbiano asociado al agave para una
agricultura sostenible.
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con su microbiota asociada.

Microbios que ayudan al agave a ali-
mentarse

El agave destaca por su capacidad de
desarrollarse en suelos erosionados y de baja
fertilidad, condiciones donde muchas otras
plantas presentan limitaciones, pero ¢cémo
lo hace? Gracias a la ayuda de sus microor-
ganismos asociados. En las plantas de agave,
el nitrégeno representa el macronutriente con
mayor limitacion para su crecimiento. El nitré-
geno abunda en la atmosfera, pero el agave
no puede aprovecharlo directamente; es aqui
donde entran en accién las bacterias que vi-
ven asociadas a él (Figura 4). Bacterias como
Acinetobacter sp. y Leclercia adecarboxylata
fijan nitrégeno atmosférico necesario para que
la planta produzca proteinas, enzimas, clo-
rofila y acidos nucleicos [2]. Adicionalmente,
algunas bacterias participan en procesos del
ciclo del carbono, el nitrogeno y el azufre, con-
tribuyendo al reciclaje de nutrientes en suelos
pobres. También, se ha reportado que algunos
microorganismos como bacterias de los géne-
ros Bacillus, Pseudomonas y Enterobacter, asi
como hongos del género Rhizophagus sinteti-
zan enzimas y acidos organicos que solubili-
zan el fosforo presente en el suelo, haciéndolo
disponible para la planta [3,7]. Gracias a esas
interacciones, el agave reduce su dependencia
de fertilizantes quimicos y mejora su capaci-
dad de adaptacién a suelos de baja fertilidad.

¢Como estudia la ciencia esta vida
invisible?

Durante mucho tiempo, los microorganis-
mos asociados a las plantas pasaron inadver-
tidos. Hoy, gracias a las ciencias émicas como
la metagendmica, metaprotedmica y metabo-
l6mica, es posible identificar qué comunidades
microbianas habitan en el agave, qué molécu-
las producen y como interactian con su hos-
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pedero [3, 5].

Estas herramientas permiten comprender
las complejas relaciones de cooperacion en-
tre el agave y los microorganismos que en €l
habitan, abriendo nuevas oportunidades para
la biotecnologia agricola. Por ejemplo, gracias
a la metaprotedmica se puede identificar la
expresion de proteinas por microorganismos
especificos ante un estimulo concreto como
temperatura, sequias, exposicion ante pato-
genos o plagas, de tal manera que podrian uti-
lizarse microorganismos benéficos del agave
para mejorar la resistencia de otros cultivos,
ya sea frente a estrés abidticos- como sequia,
salinidad, temperaturas extremas y limitacion
de nutrientes- o estrés bidticos, mediante la
supresion de patogenos, la produccién de
compuestos antimicrobianos y la induccion de
respuestas de defensa sistémica en la planta
hospedera [3, 5].

¢Por qué es importante conocer el
ecosistema oculto del agave?

Comprender la relacién entre el agave
y sus microorganismos ofrece posibilidades
para desarrollar estrategias de agricultura
sostenible (Figura 5). Las caracteristicas que
estos microorganismos presentan permitirian
explorar su uso potencian en la agricultura o
en el mejoramiento de los cultivos de impor-
tancia economica. Diversos microorganismos
asociados a esta planta presentan caracteris-
ticas funcionales clave, como la produccion
de compuestos antimicrobianos (por ejemplo,
bacteriocinas y acidos organicos), la formacion
de biopeliculas que favorecen la retencion de
humedad y la proteccion frente a estrés am-
biental, asi como la capacidad de solubilizar
fosfatos o facilitar la adquisicion de nitrégeno.
Estas propiedades pueden aprovecharse en
el diseno de bioinoculantes capaces de me-
jorar el establecimiento y crecimiento de cul-
tivos, especialmente en suelos degradados o
bajo condiciones climaticas adversas. Asi mis-
mo, el uso de bacterias con actividad antimi-
crobiana podria disminuir la dependencia de
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pesticidas, mientras que los microorganismos
promotores del crecimiento vegetal contribui-
rian a incrementar la productividad en regiones
con limitaciones agricolas. En conjunto estas
aplicaciones representan una alternativa pro-
metedora para fortalecer la produccion de ali-
mentos y apoyar a comunidades rurales con
recursos limitados. Esto representa una alter-
nativa prometedora para mejorar la produccién
de alimentos y para apoyar a comunidades ru-
rales que enfrentan escasez de recursos.

Conclusion

El agave no es una planta resistente per
se, sino que es el resultado de una estrecha co-
laboracién entre la planta y un diverso conjun-
to de microorganismos que viven en su interior.
Ese ecosistema invisible le permite sobrevivir
en ambientes extremos y ofrece pistas valiosas
para el desarrollo de soluciones biotecnolédgicas
sostenibles. Descubrir y comprender esta alian-
za microscépica abre nuevas posibilidades para
enfrentar los desafios agricolas del futuro y de-
muestra que, incluso en los ambientes més hos-
tiles, la vida prospera gracias a la cooperacion.
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