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RESUMEN

A lo largo del tiempo, los organismos vegetales han recibido un papel secundario en
la investigacion cientifica, asumiendo que éstos tienen un comportamiento automatico
y prefijado. Sin embargo, diversos estudios han podido demostrar que las plantas
poseen una gran capacidad adaptativa y de respuesta al medio ambiente en el que
viven, siendo capaces de detectar eventos tanto bidticos como abidticos y esto lo
hacen a través de sefales eléctricas desarrolladas como un medio de comunicacion a
larga distancia a través de sus Organos; raices, tallos y hojas principalmente
estudiados en electrofisiologia vegetal. Sin embargo es interesante sefialar que estas
propiedades eléctricas no solo son propias de aquellas especies vegetales que son
consideradas sensitivas, como han sido el caso de Dionaea muscipula Ellis o0 Mimosa
pudica L., sino que ademas puede ser posible que mediante el estudio
electrofisiolégico se puedan a su vez detectar los cambios que sufren otro tipo de
plantas en respuesta a diversos factores de estrés, y es por ello que se propone el
estudio de una especie con particularidades que la hacen diferente a aquellas que han
sido mas estudiadas en este campo de la electrofisiologia vegetal. Se presenta el
Agave angustifolia Haw, una especie endémica del estado de Oaxaca, cuyas
caracteristicas enlistan un largo periodo de crecimiento y maduracién comprendido de
6 a 8 afios, que crece muchas veces en condiciones adversas de suelo, nutrientes,
temperatura y humedad en sus condiciones naturales y que aun asi es una especie de
cultivo de gran importancia en el estado para la industria del mezcal, por citar su fuente
mas importante de comercializacion. De tal manera que el estudio de sus propiedades
eléctricas y los cambios o alteraciones que sufre en presencia de factores estresantes,
es un indicio que nos permitira conocer esta relacion existente entre estrés por sequia
y estimulos hidricos que el agave recibe y la respuesta eléctrica que a su vez

proporciona como medio de comunicacion.

Palabras clave: Sefales eléctricas, electrofisiologia vegetal, Agave angustifolia
Haw.



ABSTRACT
Throughout time, plant organisms have received a secondary role in scientific research,

assuming that they have an automatic and prefixed behavior. However, several studies
have been able to demonstrate that plants have a great adaptive and responsive
capacity to the environment in which they live, being able to detect both biotic and
abiotic events and this is done through electrical signals developed as a means of long-
distance communication through their organs; roots, stems and leaves mainly studied
in plant electrophysiology. However, it is interesting to note that these electrical
properties are not only characteristic of those plant species that are considered
sensitive, as has been the case of Dionaea muscipula Ellis or Mimosa pudica L., but it
may also be possible that through the electrophysiological study can in turn detect the
changes suffered by other types of plants in response to various stress factors, and
that is why we propose the study of a species with particularities that make it different
from those that have been most studied in this field of plant electrophysiology. Agave
angustifolia Haw, a species endemic to the state of Oaxaca, whose characteristics
include a long period of growth and maturation of 6 to 8 years, which often grows in
adverse conditions of soil, nutrients, temperature and humidity in their natural
conditions and yet is a crop species of great importance in the state for the mezcal
industry, to cite its most important source of marketing. Thus, the study of its electrical
properties and the changes or alterations it undergoes in the presence of stress factors
is an indication that will allow us to know this relationship between drought stress and
water stimuli that the agave receives and the electrical response that in turn provides

as a means of communication.

Key words: Electrical signals, plant electrophysiology, Agave angustifolia Haw.



INTRODUCCION

El agave es una planta perenne y es denominada comunmente como “maguey”,
respecto de su morfologia se puede describir lo siguiente; sus hojas o “pencas” son
alargadas y suculentas que se ordenan en forma de espiral alrededor del tallo que
generalmente es corto y de esta manera forma una roseta. México es el centro de
origen y diversidad natural del género Agave y a lo largo de sus sistemas aridos han
proliferado alrededor de 150 de las méas de 200 especies que existen a nivel mundial.
Tiene ademas una gran importancia econdmica, incluso étnica y cultural,
especialmente en el estado de Oaxaca, y dentro de su importancia ecologica se
pueden incluir su capacidad de retencion de suelos, asi como el nimero de especies
animales y vegetales con los cuales establece asociaciones (Barrientos Rivera et al.,
2019). Sin embargo, su uso mas destacado en los ultimos afios ha sido por su destilado

100% como materia prima para la produccion de mezcal (NOM-070- SCFI-2016).

Uno de los numerosos estudios cientificos que existen sobre las plantas, trata de
abordar la manera en como éstas responden al ambiente. Ya que, a pesar de no
poseer un sistema nervioso como los animales o los seres humanos, las plantas
cuentan con respuestas eléctricas derivados de los diversos estimulos que encuentran

en el medio ambiente (Garcia et al., 2021).

Este trabajo de investigacion explora la electrofisiologia del “Agave angustifolia
Haw”, es decir estudia la respuesta eléctrica proporcionada por esta especie, que
puede deberse a varios factores relacionados con su fisiologia: desde el metabolismo
normal de la planta como frente a algun tipo de estrés, entre los que se pueden

mencionar la fotosensibilidad, la presencia de humedad, salinidad o patégenos.
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Capitulo I. ANTECEDENTES

Un estudio denominado “Deteccién de potenciales eléctricos celulares del cultivo de
Phaseolus Vulgaris L.”, se lleva a cabo en el ailo 2022, cuya base fue analizar la sefal
electrofisiolégica de la especie, tomando en cuenta que los organismos vegetales se
encuentran expuestos a factores estresantes en sus condiciones naturales, sin
embargo en condiciones de laboratorio esto fue monitoreado mediante el registro de

su actividad eléctrica generada por cambios en los ciclos de irrigacion de la especie.

Un andlisis bibliografico reportado en 2021, cita los métodos utilizados para
andlisis electrofisiolégico en plantas y principalmente algunas de las aplicaciones del
estudio de la electrofisiologia vegetal y debido a las interacciones que se establecen
entre éstas y su medio ambiente, se resalta el desarrollo de biosensores utilizando el
potencial eléctrico de las plantas, para aplicaciones en agricultura, analisis ambiental

0 hien en condiciones de invernadero.

En el afio 2020 se realiza un estudio, en el cual se propone un modelo, en el
gue el potencial de accién seguido por el flujo de agua (es decir, la pérdida de presion
por turgencia) en las células motoras pulvinares, son el paso critico que permiten el
movimiento rapido en la especie Mimosa pudica, demostrando asi que una rapida
sefal eléctrica se propaga a través de una larga distancia en la especie, en respuesta

a una estimulacién mecanica.

Una investigacion fue realizada en el afio 2020 por Mudalige Don Hiranya y
colaboradores, habla acerca del uso de microelectrodos para registrar los potenciales
eléctricos en plantas, la especie analizada fue Myriophyllum aquaticum. Sefiala
ademas que estos potenciales eléctricos se generan como respuesta a varios
estimulos provenientes del medio externo, desde dafios mecéanicos, agentes quimicos,
calor 0 agua. De manera que las sefiales eléctricas transportan informacion dentro de

la misma planta, sobre el estimulo que perciben.
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En 2019 también se tienen datos reportados en la literatura, se realizd un
estudio electrofisiologico sobre la especie Dionaea muscipula Ellis, conocida como “la
atrapamoscas de venus”. Esta especie captura insectos con uno de los movimientos
mas rapidos del reino vegetal. Existe una diferencia significativa entre las propiedades
de las sefales eléctricas generadas en la trampa para moscas de Venus, descritas en
la literatura. Las amplitudes de los potenciales de accion varian de 14 mV a 200 mV,

con una duracion de las sefialesde 2 ms a 10 s.

Previo a ello, solo unos afios atras también hubo registros de electrofisiologia
vegetal, y es en el afio 2016 que se reporta un estudio, realizado con el objetivo de
explorar la electrofisiologia de los sistemas vegetales y su fenbmeno termoeléctrico,
en tres especies de plantas las cuales fueron; Ruellia nudiflora (Acanthaceae),
Epipremnum aureum (Araceae) y Ficus benjamina (Moraceae). Se aplicé una diferente
metodologia con cada una de ellas, en el primero de los casos se tratdé de controlar la
temperatura de la raiz en solucién acuosa y dentro de un bafio térmico. Para el
segundo caso se tratd de controlar la temperatura ambiental utilizando una camara
climatica y finalmente midiendo este mismo fenémeno, pero en diferentes partes de la

planta.

Un trabajo relevante sale publicado en el afio 2016, cuyo estudio trata de la
generacion y propagacion de las sefales eléctricas en plantas superiores, abordando
principalmente los tipos de sefales existentes en las mismas, asi como los
mecanismos con los que se desarrollan cada una de ellas. Proponiendo asi un modelo
de la generacién del potencial de accién y del potencial de variacion en las plantas
superiores al comparar los resultados obtenidos con los estudios realizados en las

células gigantes de las algas de la familia Characeae.

En la publicacion titulada: “Use of plant woody species electrical potential for
irrigation scheduling” Rios Rojas y colaboradores, sefalan en el afio 2015, que la poca
disponibilidad de agua en el suelo puede desencadenar estrés hidrico en las plantas,

generandose una respuesta eléctrica diferente para las que has sido estresadas y
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aguellas que no. Se estudiaron dos especies diferentes que fueron Persea americana

y Prunus domestica.

Finalmente, para fines de estos antecedentes, un estudio realizado en el afio 2009
se presenta con el objetivo de determinar si la variacion del voltaje entre las raices y
las hojas de palto (Persea americana Mill) podia ser utilizada como una técnica de

fitomonitoreo relacionada con el contenido de agua en el suelo.
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Capitulo Il. MARCO TEORICO
2.1 Agave angustifolia Haw.
2.1.1 Taxonomia, morfologiay distribucion.

Agave angustifolia Haw, es el nombre cientifico del maguey espadin, pertenece al
género Agave y alafamilia de las Agavaceae. Compartiendo esta particularidad con
el resto de los agaves, esta especie, tiene un ciclo de vida largo como una de sus
caracteristicas biolégicas, tardando generalmente de 6 a 8 afos para llegar a su
madurez y lograr producir frutos con semilla que, si bien no siempre logra formarlos,
se trata del Unico evento reproductivo sexual que este agave presenta y al término del
cual, la planta muere. Ahora bien, tiene sin embargo un porcentaje incierto de fertilidad,
asi como una baja tasa germinativa y de supervivencia. Esto se debe en gran medida
a que, bajo condiciones silvestres, cuando se logran producir las semillas éstas
muchas veces caen en medios que son poco favorables para su desarrollo y el resto
son faciles de ser consumidas por los herbivoros. Frente a estas condiciones adversas
y en respuesta de adaptaciéon al medio, los agaves han desarrollado también una
reproduccion asexual a través de rizomas, bulbos o bulbillos (Barrientos Rivera et al.,
2019).

Morfolégicamente hablando Agave angustifolia Haw, consiste de rosetas
cespitosamente abiertas, sus hojas maduras conocidas cominmente como pencas,
tienen formas lineales, son ascendentes y rigidas, de color verde que varia de claro a
grisaceo; recubiertas de espinas laterales son convexas hacia la base y terminan en

una espina apical cénica y de color marrén (Barrientos Rivera et al., 2019).

Agave angustifolia Haw, tiene una distribucién a lo largo de la Republica
Mexicana, en los estados del norte; Chihuahua, Durango, San Luis Potosi, Nayarit,
Tamaulipas, Zacatecas; en el centro en Aguascalientes, Jalisco, Edo. Mex.,
Michoacan, Morelos, Puebla, Veracruz y al Sur; Campeche, Chiapas, Guerrero,
Oaxaca, Quintana Roo y Yucatan, a una altura que va desde el nivel del mar hasta

mas de 2,000 msnm. (Barrientos Rivera et al., 2019).
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En cuanto a la elaboracion de mezcal, como materia prima Agave angustifolia
Haw, es el mas utilizado, ya que, de acuerdo al Consejo Mexicano Regulador de la
Calidad del Mezcal (COMERCAM), representa el 74% respecto de otros agaves que
se ocupan para elaborar el destilado. Su alta preferencia por parte de los productores,
se debe a que su periodo de maduracion es mas corto en relacién con otros agaves
mezcaleros, ademas de que es el mas rendidor debido a su alta concentracion de

azucares.

La mayoria de las especies de agave en Oaxaca, se desarrollan en terrenos
pedregosos y con pendientes pronunciadas, que ademas son de baja fertilidad. El
término “Agave”, viene del griego “agavé” que se traduce como “noble o admirable”.
Son éstos ademas especies vegetales de gran importancia ecoldgica, socio-cultural y
econdémica para México y de manera particular para el estado de Oaxaca (Colunga-
Garcia et al., 2007, Barrientos et al., 2020).

México es el centro de origen y diversidad natural del género Agave, a nivel
mundial son reconocidas cerca de 211 especies, de las cuales 159 se presume se
encuentran en la Republica Mexicana y de éstas al menos 119 especies son
endémicas, por lo que se considera que existe una alta diversidad de la familia
Agavaceae en el pais (Barrientos Rivera et al., 2019). Asi mismos, dada su alta
diversidad, estas plantas han sido aprovechadas de diversas formas a lo largo del
tiempo, desde forraje (Colunga-Garcia et al., 2007) a bebida y alimento o simplemente

ornatos.

En el estado de Oaxaca, se pueden encontrar diversas especies de agave, algunos

ejemplos se incluyen a continuacién (Tablal).
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Tabla 1. Diversidad de especies de agaves en el estado de Oaxaca.

Nombre comun Nombre cientifico

Arroquefio Agave americana var. oaxacensis
Espadin Agave angustifolia
Madrecuixe Agave karwinskii
Mexicano Agave rhodacantha
Papalote Agave cupreata
Tepeztate Agave marmorata
Tobala Agave potatorum

2.1.2 Factores de estrés en el agave.

En condiciones naturales, las plantas estan expuestas a diversos estimulos del medio
ambiente, que influyen en su crecimiento, desarrollo y productividad, es el caso
también para los agaves. Existen algunos factores ambientales que generan estrés en
las plantas dentro de los que se encuentran factores biéticos, como es el caso de
animales, la presencia de otras plantas, plagas o fitopatégenos; y abiéticos, como por
ejemplo: sequia, salinidad, temperatura, minerales, viento, lesiones y estimulacion

mecénica causada por insectos o por el hombre (Hernandez y Vinas, 2015).
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2.2  Electrofisiologia.

Los sistemas vegetales se encuentran continuamente reuniendo informacion de su
medio ambiente y es de esta manera que obtienen gran variedad de respuestas
biolégicas. La manera en cdmo lo hacen corresponde a un fenémeno caracteristico de
las plantas y esto es que sus células, tejidos y 6rganos poseen la propiedad de
excitabilidad, lo que les permite generar una respuesta basada en los eventos o
factores externos que se generan en su medio ambiente. Esta excitacion
electroquimica es una propiedad Unica para los organismos vivos y su mecanismo de
conduccion es fundamental en ellos, sin embargo, en el caso de la célula vegetal esta
propagacion requiere al igual que en la célula animal, llevarse a cabo en un proceso
rapido de la transmision de sefiales a distancia, a lo largo del tejido vegetal lo que se
logra por el flujo i6nico que ocurre a través de la membrana plasmatica de la célula

vegetal.

Uno de los numerosos estudios cientificos que existen sobre las plantas, trata
de abordar la manera en como éstas responden al ambiente. Ya que, a pesar de no
poseer un sistema nervioso como los animales o los seres humanos, las plantas
cuentan con respuestas eléctricas derivados de los diversos estimulos que encuentran
en el medio ambiente (Garcia et al., 2021) las cuales se generan y propagan por la
planta de distinta forma. De manera que, al no haber desarrollado el mismo grado de
complejidad que los nervios animales, se puede sin embargo manifestar que su
maquinaria celular equivalente a ser “de tipo nervioso” se forma en una red neural
vegetal simple, especialmente dentro de las células del floema, que es responsable de
la comunicacion a larga distancia mediada por plasmodesmos simplasticos (Simon A.
Zebelo, 2016).

La electrofisiologia es la ciencia que se encarga del estudio de las propiedades
eléctricas de células y tejidos biolégicos, pertenece al flujo de iones en los mismos y
en particular, a las técnicas de registro eléctrico que permiten mediciones de este tipo.

Se requiere ademas una forma de medir este transporte y la manera es por voltaje a
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través del tiempo, aunque también pueden considerarse corriente eléctrica y
resistencia. Este cambio en los valores esta asociado al tipo de estimulos que son

percibidos o0 a los que son expuestas (Garcia et al., 2021).

La electrofisiologia, analiza aspectos eléctricos de la actividad vegetal,
abarcando el estudio de la actividad eléctrica en diferentes estructuras organicas y su
respuesta ante estimulos eléctricos (J. Chaparro, 2001). Aunado a ello, para hablar de
sefales eléctricas en plantas, es menester entender en principio a qué nos referimos
cuando hablamos de la sefial eléctrica, y ésta se puede definir como aquella sefial que
se deriva del transporte de electrones o dicho de otra manera del transporte de iones
en un medio (Garcia et al.,, 2021). De manera que, las sefiales eléctricas son la
respuesta inicial de la planta a los estimulos que percibe y puede ademas

desencadenar diferentes respuestas fisiologicas.

La membrana plasmatica representa el elemento sensor que reconoce los
cambios en el entorno de la célula, poniendo asi en marcha cascadas de sefializacion
eléctrica, que finalmente dan respuesta a sefales especificas de la planta (Zebelo,
2016). Por ejemplo, los dafios provocados en las hojas de las plantas, asi como la
infeccion por patégenos vegetales y el dafio causado por los depredadores herbivoros,
inducen la liberacion de elicitores que son provenientes de la pared celular de la planta
y tienen ademas la capacidad de unirse a receptores especificos en la membrana
plasmatica de la célula vegetal (Maffei, 2012). Esta interaccion resulta en una variacion
del potencial de membrana (Vm), que se define como la diferencia en el gradiente
electroquimico entre el interior y el exterior de la célula. Esta variacion en el potencial
de membrana tiene tres fases caracteristicas, que son despolarizacién, repolarizacion
e hiperpolarizacion, lo que en conjunto generan lo que conocemos como cascadas de

sefalizacion (Zebelo, 2016).

De manera que la sefializacion sistémica inducida por factores de estrés en las
plantas, se transduce mediante sefiales electroquimicas (Maffei, 2012) y en este

sentido, tres amplios mecanismos son reconocidos para la transmision de sefales
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eléctricas, que ademas hacen referencia al tipo de estimulo que las genera y la forma
en que se propaga a través del sistema vegetal, que incluyen los potenciales de accién

(PA), los potenciales de variacion (VP) y potenciales de sistema (PS).

2.2.1 Potencial de accion.

El potencial de accion (PA) se define como un cambio repentino, rapido, transitorio y
gue se propaga en el potencial de membrana en reposo. Esto es una onda de descarga
eléctrica que viaja a lo largo de la membrana celular modificando su carga eléctrica.
En el organismo humano son las neuronas y las células musculares aquellas capaces
de generar un potencial de accion; este potencial direcciona e influye en los procesos
biol6gicos de embriogénesis, regeneracion celular y la cicatrizacion de heridas
(Moncada et al., 2010). En las plantas superiores, un potencial de accidon puede
definirse como un sistema de sefalizacion a larga distancia; porque es un cambio
momentaneo en el potencial eléctrico de la membrana plasmatica en reposo de la
célula vegetal como respuesta a un estimulo ambiental (Zebelo, 2016) que ocurre bajo
la influencia de un estimulo considerado de minima o moderada intensidad como
estrés mecanico (tensibn mecanica, cuando se mueven los tallos o las ramas por el
viento), estimulacion eléctrica, cambios de temperatura, iluminacion, o estrés hidrico,
es decir incluye aquellos estimulos que no le ocasionan un dafio catastrofico a la
planta (Garcia et al., 2021, Vodeneev, 2016). Este tipo de sefial no depende
precisamente de la intensidad del estimulo que recibe sino mas bien del estimulo que

percibe.

Para que pueda generarse un potencial de accion a nivel celular, el potencial de
membrana de una célula excitable debera despolarizarse mas alla de cierto umbral, y
estos a su vez pueden ser medidos con técnicas de registro electrofisioldgico, éstas

incluyen medidas de cambio de voltaje o corriente eléctrica en una amplia variedad de
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escalas, que puede ir desde el simple canal i6nico de proteinas hasta 6rganos

completos como el corazén.

2.2.2 Mecanismo de accion y propagacion de los potenciales de accién.

La generacion de un potencial de accion en células excitables de cualquier animal o
planta, esta asociado con el cambio dramatico en la permeabilidad de la membrana
celular por iones especificos (Vodeneev, 2016). En el caso de las células animales, el
mecanismo ionico de los PA esta regulado por los iones sodio y potasio, sin embargo,
en las plantas juegan un papel fundamental, ademas del potasio, los iones calcio y

cloro.

El mecanismo de la generacion de un potencial de accion, es bastante complejo
en la naturaleza y estd asociado con dos factores; la activacion de canales idnicos
(Ca2+, Cl= y K%)y los cambios transitorios en la actividad de la membrana
plasmatica. La propagacion de las sefiales eléctricas ocurre principalmente por haces
conductores. Por lo tanto, la transferencia de un potencial de accién esta asociado con

el parénquima vascular (Vodeneev, 2016).

Los potenciales de accion se producen en las células de las plantas, a través
del intercambio i6nico en la membrana plasmatica; ingresan iones de Ca?", que a su
vez activan los canales de CI~ fluyendo después iones de K+ hacia el exterior. Este
flujo de una célula a otra ocurre de forma simplastica o dicho de otra manera el flujo
ocurre a través del plasmodesmo (Garcia et al., 2021). Este tipo de sefales tienen la
caracteristica de que al esparcirse por la planta la amplitud de la sefial eléctrica no

decrece.

El inicio de la despolarizacion se produce cuando iones Ca? entran en la célula,

lo que hace que los canales de Cl~ se activen; de esta manera la fase de

11
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despolarizacién se produce por la salida de iones Cl~ hacia el exterior de la célula, es
decir que su potencial electroquimico es hacia el exterior. Ahora bien, la fase de
repolarizacion del potencial de accién esta dada por la salida de iones de K* hacia el
exterior de la célula, que se originan a partir de la activacion de los canales de potasio

dependientes de voltaje (Vodeneev, 2016).

Un numero de sustancias son las que despolarizan fuertemente la membrana
plasmatica, por lo que se presume, son capaces de activar los canales i6nicos
(dependientes de voltaje) (Zebelo, 2016).

Figura 1. Generacion del potencial de accidon y potencial de variacion.

(a)

(b)
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Esquema del proceso de generacion del potencial de accion y potencial de variacion: a) potencial de accion en

In

algas Charophytas; b) potencial de accién en plantas superiores. Vodeneev et al. Electrical Signals in
Higher Plants: Mechanisms of Generation and Propagation. 2016.7845
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2.2.3 Propagacién del mecanismo.

Cuando un potencial de accion se propaga sobre una planta, su amplitud no se
modifica, lo que involucra que su velocidad de esparcimiento se mantenga constante,
la cual puede ir de los mm/s a cm/s dependiendo de la especie vegetal en particular
con la que se esta tratando (Volkov 2019, Vodeneev 2016). La propagacion del
potencial de accidn es un proceso activo en las plantas superiores, que incluye la
generacion del mismo en un sitio particular de un camino conductor, la despolarizacion
en sitios vecinos al nivel del umbral debido a las corrientes locales y la generacion

activa secuencial de un potencial de accion en estos sitios.

En las plantas superiores los haces conductores sirven como principal canal de
transmision, siendo su estructura compleja, incluyendo vasos del xilema y elementos

del parénquima (Vodeneev, 2016).

13
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Figura 2. Propagacion del potencial de accion y potencial de variacion.

Esquema de los procesos de propagacion del potencial de accion y potencial de variacion en plantas superiores:
células parenquimaticas del tejido principal (PCmain); células parenquimaticas de los haces conductores
(PCbund); elementos cribosos (SE) y xilema (Xy). Las flechas sélidas designan esquematicamente las corrientes
despolarizantes locales mientras que las flechas discontinuas representan la influencia de la sustancia de la
herida sobre las células. Vodeneev et al. Electrical Signals in Higher Plants: Mechanisms of Generation and
Propagation. 2016.7845
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2.2.4 Potenciales de variacion.

Los potenciales de variacion, pueden definirse como oscilaciones lentas del potencial
transmembranal, cuyas sefales son generadas por dafios que pueden ser
considerados catastréficos para la planta, como en el caso de quemaduras directas
por fuego, incision o puncién en los tejidos (Garcia et al., 2021). En las plantas los
potenciales de variacion se caracterizan porque las amplitudes y velocidades
disminuyen en la medida en que aumenta la distancia desde el lugar en que ocurre un
dafo (Zebelo, 2016).

El potencial de variacién es de un largo plazo, con una fase incontrolada de
despolarizacién y especialmente de repolarizacién, lo cual posiblemente dio origen al
término de onda lenta. El tiempo de la propagacion de la variacion del potencial es
generalmente mas lenta que un potencial de accion y ésta puede depender en gran

medida de las condiciones ambientales (Vodeneev, 2016).

Figura 3. Generacion del potencial de variacion.

Wounding
substance

Esquema de la generacion del proceso del Potencial de variacion en plantas superiores. Vodeneev et al.
Electrical Signals in Higher Plants: Mechanisms of Generation and Propagation. 2016.
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2.2.5 Potenciostato.

Este dispositivo es el encargado de controlar el sistema de 3 electrodos, cuyas
terminales van conectadas a dicho instrumento. Su funcion principal es la de manejar
el potencial del electrodo de trabajo y medir la corriente resultante; el potencial del
electrodo de trabajo se mide contra el electrodo de referencia (Bard & Faulkner 2000,
Ramirez Bautista et al., 2022). El sistema de 3 electrodos consiste en: electrodo de
trabajo, electrodo de referencia y electrodo auxiliar, presentando cada uno una funcion
especifica. Para el caso del electrodo de trabajo, es donde se llevaran a cabo las
reacciones de interés y se medira la corriente eléctrica. Por su parte, el electrodo de
referencia, tiene un potencial conocido y medira el potencial del electrodo de trabajo
de manera colateral. Finalmente, el electrodo auxiliar, denominado también
contraelectrodo, conducira la electricidad desde la fuente a través de la solucion
(cuando sea el caso) hasta el electrodo de trabajo. Es importante ademas, considerar
un tipo particular de electrodos, como son el caso de los indicadores metalicos redox,
éstos consisten en un electrodo metalico inerte lo que quiere decir que no participa en
la reaccion de Oxido-reduccion como tal y solo llevard a cabo el intercambio de
electrones. Cabe sefialar ademas que para medir el potencial eléctrico el uso de
electrodos podra ser de tipo invasiva o no invasiva dependiendo muchas veces del
tejido vegetal con el cual se esté trabajando, asi como también del tiempo que se
estard monitoreando (Ramirez Bautista et al., 2022). Cuando se miden sefales
electroquimicas, es extremadamente importante tener en cuenta la tasa de muestreo
gue determina la frecuencia con la que el dispositivo de medicion muestrea una sefal
analdgica entrante. De acuerdo con el teorema de muestreo, la sefial original debe
muestrearse adecuadamente para que la sefial muestreada la represente
correctamente. Si la frecuencia de muestreo es demasiado lenta, los cambios rapidos
en la sefal original entre dos muestras consecutivas, no se pueden registrar con
precision. Como resultado, los componentes de frecuencias mas altas de la sefial

original se tergiversaran como frecuencias mas bajas (G. Volkov, 2019).
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Capitulo 1ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas son excitadas por factores en el medio ambiente, como por ejemplo luz,
agua, salinidad, nutrientes, temperatura, que al rebasar cierto umbral de tolerancia
llegan a convertirse en factores de estrés para el organismo vegetal, en este caso para
el Agave angustifolia Haw, por otro lado, la contaminacion, agentes quimicos y plagas
de igual manera llegan a provocar un deterioro en el maguey. Como se abordd en
parrafos anteriores, se dice que en respuesta a estos factores de estrés las plantas
cuentan a su vez con respuestas eléctricas que son derivadas de los diversos
estimulos que encuentran en el medio ambiente (Garcia et al., 2021) las cuales se
generan y propagan por la planta de distinta manera. Dicho en otras palabras, estas
sefiales eléctricas fungen como su medio de comunicacion, ahora bien, los agaves
reciben estrés de su medio ambiente de tal manera que éstos debieran generan una
respuesta en forma de sefial eléctrica distinta al estado de reposo del propio sistema
vegetal. En este sentido la electrofisiologia nos permite estudiar la actividad eléctrica
en diferentes estructuras organicas de las plantas tanto en estado de reposo como en
condiciones de estrés (Gomez Hernandez, 2016).

La deteccion de potenciales eléctricos en los agaves podria indicarnos que la
sefalizacion eléctrica en estos organismos vegetales es también un sistema
importante para transmitir informacion a través de largas distancias entre sus érganos.
Este tipo de informacion bien podria incluir aquellos casos en los que los factores
externos representan un peligro critico como lo ha sido reportado para otras plantas
(heridas por depredadores, quemaduras), (Zebelo 2016, Vodeneev 2016) o bien
cuando son estresadas por factores ambientales como temperatura, agua o nutrientes
(Rios Rojas et al., 2015, Mudalige et al., 2022, Ramirez Bautista et al., 2022).

Actualmente no se tiene registro de una investigacion que nos ayude a generar
este tipo de conocimiento en el género de los agaves, si hosotros estudiamos este tipo
de sefiales en agaves, podriamos llegar a determinar los efectos que tienen diversos

agentes presentes en el medio en el que estan expuestos, como plagas, sequia, y
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demas agentes bidticos y abioticos propios del medio ambiente en el que crecen y se
desarrollan. Por lo que se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Es posible
detectar los cambios que sufre por estrés el Agave angustifolia Haw, a través de un
estudio electrofisiolégico?

18
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Capitulo IV. JUSTIFICACION

El estado de Oaxaca es una zona que cuenta con diversas regiones que se dedican a
la produccién y comercializacion de mezcal, esto ha tenido un impacto positivo y
demandante tanto en los mercados nacionales como internacionales. Viéndose
reflejado en varios aspectos como son el aumento en el precio del mezcal, asi como
del agave. Por ejemplo, entre el 2015 y 2020, el precio del agave se incremento casi
cinco veces, pasando de 4 mil 500 pesos por tonelada en el aflo 2015 hasta los 30 mil
pesos por tonelada en mayo de 2020, colocando asi al producto como el de mayor
ingreso por hectarea en 2018 y el segundo en 2019, segun los datos publicados por
Grupo Consultor de Mercados Agricolas (GCMA). De tal manera que la fuerte
demanda de este destilado, permite el continuo incremento en la superficie sembrada

y la produccion de agaves que requieren ser de buena calidad.

Consecuentemente, generar la produccion de agaves en gran escala y de buena
calidad es un reto actual, al que se enfrentan muchos productores desde los

semilleros, invernaderos, hasta las vastas hectareas de ejemplares adultos.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo explorar la electrofisiologia de
los agaves, particularmente dentro del género Agave angustifolia Haw y adentrarse
en el estudio de respuesta eléctrica que tiene el Agave al verse sometido a diferentes
condiciones de humedad controlada dentro del laboratorio, es decir variaciones en las
condiciones de irrigacion, y saber como responde la planta ante este tipo de estimulo,
simulando asi una de las condiciones a las que se encuentra de manera natural en su

medio ambiente.

Con el presente trabajo se desea montar el disefio de un sistema potenciométrico
a escala de laboratorio para medir el potencial eléctrico en el Agave angustifolia Haw,
gue se genera como respuesta a estimulos provenientes de su medio, en este caso

por irrigacion.
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Al ser un estudio con pocos precedentes, este permitira abordar pruebas
posteriores para el registro y analisis del potencial eléctrico emitido por el género
Agave, bajo condiciones no solo de irrigacibn o humedad, sino de fotosensibilidad,
salinidad, dafios mecéanicos e incluso patdgenos, buscando asi mejoras en su calidad

y produccion.

20



Capitulo V

Capitulo V. OBJETIVOS.

Objetivo general.

Realizar el estudio electrofisiologico del Agave angustifolia Haw, de Oaxaca,

sometiendo a la especie a diferentes ciclos de irrigacion.

Objetivos especificos.

Analizar el efecto de diferentes ciclos de irrigacion sobre el perfil electrofisiolégico de

los agaves.

Cuantificar la respuesta eléctrica emitida por las muestras de Agave angustifolia Haw,

de un afio y medio de edad, utilizando el software OrigaMaster 5 y Originlab 8.1.
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Capitulo VI. HIPOTESIS

Diferentes ciclos de irrigacion para el Agave angustifolia Haw, provocaran una
respuesta con variaciones registradas en el potencial eléctrico del Agave.
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Capitulo VII. METODOLOGIA

7.1 Materiales y métodos.

Para este trabajo fueron obtenidos 10 ejemplares de agaves (Agave angustifolia Haw,
de Oaxaca) de 18 meses de edad, provenientes de un vivero de agave del municipio
de San Sebastian Tutla, en el valle de Oaxaca. Que, para ser transportados, se
trasplantaron de manera individual en contenedores de 25 cm de diametro,
conservados bajo condiciones climaticas del medio ambiente; con un fotoperiodo luz-

oscuro 12:12 horas y regadas con agua potable 4 meses antes de su experimentacion.
Instalaciones y Equipos:

Fue necesario el uso del laboratorio de Microscopia del Instituto Tecnolégico de

Oaxaca, para realizar todas las mediciones.

Los electrodos que se utilizaron fueron de tipo indicadores metélicos redox, es decir

electrodos metdlicos inertes de Platino y Plata, respectivamente.
Reactivos:

% Agua destilada para ser utilizada en la limpieza de los electrodos.

+«+ Etanol para eliminar los excesos de grasa en los electrodos.

%+ Agua comun; para hacer las primeras pruebas de estimulacion y probar el quipo
potenciostato.

% Agua desionizada para estimular los agaves.
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7.2 Registro de datos.

Para la deteccion de las lecturas electroquimicas y control del sistema de tres
electrodos, fue utilizado el Equipo Potenciostato/Galvanostato (Orygalis, OGF500,
Francia), conectado a una computadora portatil, la configuracion recomendada para el
equipo de computo es Windows 10. El programa utilizado para la adquisicién de datos
fue OrigaMaster 5, el cual nos permite mediciones automaticas en tiempo real
controlando todos los dispositivos de medicidon electroquimica. Asi mismo se utilizo el
software Originlab 8.1(2009), para graficar las lecturas obtenidas y su posterior

analisis.

Figura 4. Montaje experimental.

Vista general del montaje experimental: a) Agave angustifolia Haw, b) Electrodos, c) Equipo

Potenciostato/Galvanostato y d) Equipo de computo con el software OrigaMaster 5 y Originlab 8.1

instalados.

24



Capitulo VII

Técnicas utilizadas en el analisis bromatoldgico.

Con la finalidad de hacer la caracterizacion de la muestra se realiz6 una evaluacion
quimica de la materia que compone a los nutrientes de una muestra de Agave
angustifolia Haw, obteniendo con ello los siguientes parametros; porcentaje de
humedad, cenizas, proteinas, grasas y fibras.

» Determinacion de proteinas.
Norma Oficial Mexicana NOM-F-68-S-1980 Alimentos Determinacion de Proteinas por

el método de Kjeldahl.

» Determinacién de humedad.
NORMA Oficial Mexicana NOM-116-SSA1-1994, Bienes y servicios. Determinacién de

humedad en alimentos por tratamiento térmico.

> Determinacion de cenizas.

NMX-F-066-S-1978. Determinacion de cenizas en alimentos.

» Determinacion de grasas.
NMX-F-615-NORMEX-2018. Alimentos-determinacién de extracto etéreo (método
soxhlet) en alimentos-método de prueba.

> Determinacion de fibra cruda en alimentos.

NORMA Oficial Mexicana NOM-F-90-S-1978. Determinacion de Fibra Cruda en
Alimentos.
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7.3 Configuracion del sistema sensor.
7.3.1 Seleccion de los electrodos.

Se utilizaron tres electrodos metélicos; dos de platino que ocuparon las posicione de

trabajo y referencia respectivamente y un tercero de plata que sirvi6 como electrodo

auxiliar, éstos conectados a su vez al potenciostato.

Figura 5. Vista general de conexiones.

La imagen muestra el panorama general del tipo de conexiones que se realizaron para efectuar el

montaje experimental: a) Agave angustifolia Haw, b) Electrodos y ¢) Potenciostato.
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Figura 6. Tipos de electrodos.

Tipos de electrodos: a) Electrodo de trabajo de platino, b) Electrodo auxiliar de plata y c) Electrodo

de referencia de platino.
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7.3.2 Posicion de los electrodos en la hoja del agave.

Para poder seleccionar la hoja del agave en la cual se insertarian los electrodos para
tomar la lectura de la sefal eléctrica, se hicieron mediciones en diferentes posiciones
de la hoja (Figura 7) para determinar si la variacion del voltaje entre una hoja externa,

central y media, era significativa.

Figura 7. Ubicacion de los electrodos en la hoja del Agave angustifolia Haw.

La imagen muestra la disposicion de los electrodos en la hoja del agave, se puede apreciar al igual
la forma en que son insertados y la profundidad de los mismos dentro del material vegetal y la

distancia entre uno y otro (menor a 1 cm).
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7.3.3 Filtros en el sistema sensor.

Para seleccionar el filtro a utilizar en el agave, se propo con cada una de las opciones
que el programa proporcionaba (Fig. 8) para identificiar de esta manera cual ellos
brindaba mayor estabilidad para el sistema sensor al momento de conectar con el
agave y probar el potencial eléctrico del mismo.

Figura 8. Seleccidn de filtros .

Filtros para Agave angustifolia Haw

1 segq.

— 1 mseg.
— 10 microseg.
— 10 mseq.
— 100 microseg.
— 100 msegqg.

Potencial eléctroco (V

0.2

0 100

T T T T T
200 300 400 500 600

Tiempo (seg)

La imagen muestra la respuesta proporcionada por el sistema sensor ante la seleccion de cada uno

de los filtros con los que contaba para probar la sefial eléctrica en reposo del agave.
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Derivado de lo anterior se concentraron los datos (Tabla 2) para identificar aquellos
filtros que proporcionaban sefiales con ruido y las que no, dejando de esta manera al
descubierto los filtros de 100 ms. Y 1 segundo para ser utilizados como mejor opcion.

Tabla 2. Respuesta de los filtros utilizados.

Filtro utilizado Respuesta

1lps Ruido
10us Ruido
100 ps Ruido
1ms Ruido
10 ms Ruido
100 ms Senial
1 seg. Senal
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7.3.4 Velocidad de muestreo.
Para el caso de la velocidad de muestreo, se utilizaron 4 diferentes combinaciones;
0.1 seg. 0.3 seqg, 0.5 seg y 1 seg. Respectivamente. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion. La velocidad de muestreo utilizada en lo sucesivo fue de 0.1

segundos, para realizar las pruebas.

Figura 9. Prueba 1 de velocidad de muestreo.

1000 H

900

800

700

600 -

Potencial eléctrico (mV)

500 -

1 —0.1seg
400

T T T T T T T T 1
0 50 100

T T T T
150 200 250 300

Tiempo (segQ)

La imagen muestra la respuesta eléctrica obtenida al utilizar una velocidad de muestreo de 0.1 seg.
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Figura 10. Prueba 2 de velocidad de muestreo.

1.8

e

1.6

1.5

1.4

Potencial eléctrico (V)

1.3 4

—0.3 seq.
1.2 9
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0 200 400 600 800 1000

Tiempo (seg)

La imagen muestra la respuesta eléctrica proporcionada por el sistema sensor al utilizar una
velocidad de muestreo de 0.3 seg.
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Figura 11. Prueba 3 de velocidad de muestreo.

1.80 —

1.75 4 oA RNl
1.70_-/'"
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1.60 4

1.55

Potencial eléctrico (V)

1.50 4

1.45
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1.40
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0 200 400 600 800 1000
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La imagen muestra la respuesta eléctrica que se obtiene al utilizar una velocidad de muestreo de 0.5 seg. Con el

agave.
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Figura 12. Prueba 4 de velocidad de muestreo.

1.80

1.75 O—
1.70
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Potencial eléctrico (V)

1.45
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Se presenta la imagen que muestra los datos graficados al utilizar la velocidad de muestreo de 1 seg.
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7.3.5 Tiempo de estabilizacion y configuracion del sistema sensor.

En la siguiente imagen (Fig.13) se muestra la respuesta eléctrica que se obtuvo del

agave durante 120 minutos en reposo.

Figura 13. Estabilidad del sistema sensor.
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Estabilidad del sistema sensor durante 120 minutos del Agave angustifolia Haw, en reposo.
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7.3.6 Sensibilidad del sistema a cambios de humedad y dafio mecanico.

Se procedi6 a irrigar el Agave a los minutos 15, 30 y 45 de iniciar el sistema sensor,
con una cantidad de 250 ml de agua comun, para probar la configuracion del equipo.
Y con agua desionizada para irrigar las 10 muestras de agave y detectar los
potenciales de accion. Aunado a esto, se realizdé una puncién sobre la hoja del agave
en donde estuvieron insertados los electrodos para detectar cambios en el potencial
de variacién debido a dafios mecanicos y probar que la configuracion del equipo de

igual manera fuese sensible para este tipo de estimulos.
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Capitulo VIIl. RESULTADOS.

La siguiente tabla, muestra los resultados obtenidos de un analisis bromatologico que
se realizd con las pencas de los agaves. Estas pruebas se concluyeron con tres
repeticiones y los datos que se observan a continuacion (tabla 3) son el resultado del

promedio de las pruebas por triplicado.

Tabla 3. Analisis bromatolégico.

Parametro Porcentaje

Humedad 87.40%
Cenizas 2.10%
Proteinas 3.40%
Grasas 3.29%
Fibras 3.81%

Seleccién de la hoja del agave para muestrear la sefial eléctrica.

Al comparar la variacién de voltaje (grafica 1) entre una hoja central del agave y una
hoja externa, asi como también en las hojas que se encuentran en la parte media, se
pudo apreciar que no existe una diferencia significativa entre la sefal obtenida de una
y otra, lo que nos lleva a aseverar que la hoja que se seleccione para insertar los
electrodos, no provocara una variacion significativa al momento de irrigar los agaves y

detectar los potenciales de accion.
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Gréfica 1. Sefial eléctrica de diferentes hojas del agave.

“BE bR 0

0.4

Potencial eléctrico (mV)

0.2

Agave 1 hoja Agave 1 hoja Agave 2 hoja Agave 2 hoja Agave 3 hoja Agave 3 hoja
media externa media externa central externa

Variacion del voltaje entre una hoja externa, central y media. Las muestras 1, 2 y 3, son de Agave
angustifolia Haw de aproximadamente un afio y medio de edad, con una morfologia muy similar. Al
llevar a cabo el andlisis de los resultados obtenidos se pudo apreciar que no hay una diferencia
significativa entre la sefial eléctrica obtenida entre una hoja y otra dispuestas en diferente posicion.

Asi mismo los tres agaves se encontraban bajo las mismas condiciones de riego.

Para comenzar a probar el sistema sensor y su sensibilidad a los cambios que pudiese
percibir el agave del exterior, se efectué ademas el estimulo con agua potable, y lo
gue se pudo ver fue un cambio en el potencial eléctrico de +3mV en promedio y con
una duracién de 2 minutos (Fig.14) y estos cambios pudieron ser apreciados en los

minutos 40 y 55 como se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 14. Sensibilidad del sistema sensor con agua potable.

Potencial eléctrico (mV)
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Sensibilidad del sistema sensor con agua potable. En el minuto 40 se puede apreciar el cambio en el

potencial eléctrico del Agave angustifolia Haw, asi como también en el minuto 55, minutos antes no

se registro algtn cambio en el potencial eléctrico del agave.

Para el caso de dafios mecénicos, se pudo comprobar que en efecto la configuracion

el sistema sensor permite detectar los cambios en el potencial de variaciéon cuando de

un estimulo por dafio mecanico se trata. La siguiente imagen (Fig. 15) muestra una

amplitud en la variacion de potencial de 37.5 mV en promedio y con una duracion

promedio de 15 minutos tiempo, para volver nuevamente al estado de reposo.
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Figura 15. Respuesta eléctrica del agave ante dafio mecanico.

Agave angustifolia Haw
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Respuesta eléctrica del agave ante dafio mecénico. 50 minutos después de estado de reposo en el
sistema sensor se realizdé un corte en la hoja del agave (dafio mecanico) que se vio reflejado al
instante como un cambio en el potencial eléctrico (minuto 51 aproximadamente). 10 minutos después
(minuto 60) se realiza un segundo corte en la hoja y éste se vuelve a ver reflejado en una variacién

en el potencial eléctrico al instante (minuto 61).
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Finalmente, se sometieron los 10 ejemplares de agaves a estimulos hidricos que
consistieron en adicionar 250 ml de agua desionizada a los 15, 30 y 45 minutos de
haber iniciado con el sistema sensor para detectar los cambios de humedad (una vez
después de haber registrado el estado de reposo). La ubicacion de los electrodos fue
en la hoja media del agave en la parte mas cercana al nacimiento de la penca, con
una distancia entre ellos maxima de 1 cm. Los experimentos fueron realizados en dos
ciclos bajo las mismas condiciones de irrigacion con la diferencia de entre uno y otro
del tiempo que se mantuvieron en estrés por sequia, es decir 4 semanas sin regar los
agaves para iniciar el primer ciclo y 8 semanas sin regar los agaves para el segundo

ciclo y los resultados obtenidos fueron los que a continuacién se detallan.

Como se puede observar (Fig. 16) se detecta el cambio que sufre el agave
después de ser irrigado con agua desionizada y esto se ve reflejado por el cambio en
el potencial eléctrico en los minutos 25.5 y 29.5 respectivamente, que se pueden
considerar como eventos espontaneos (potenciales de accién) e incluso aislados uno
de otro por un breve periodo de tiempo. Sin embargo, también se pudo observar
(Fig.17) la propagacion de esta sefial eléctrica en el agave, durante un periodo corto

de tiempo, teniendo como caracteristica una amplitud bastante similar (2.5+/- ImV).
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Figura 16.

Potencial eléctrico (mV)
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Respuesta eléctrica del agave con agua desionizada.

Agave angustifolia Haw N.1
26
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Potencial de accion en el Agave angustifolia Haw. En la figura se aprecia de manera grafica el

momento en que se detecta un cambio en el potencial eléctrico del agave después de que esté fue

irrigado con agua desionizada después de 25 minutos en que no se veia alterado su estado de

reposo.
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Figura 17. Propagacion de la sefial eléctrica en Agave angustifolia Haw.
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Propagacién del Potencial de accién en el Agave angustifolia Haw. La grafica se muestra a partir
del minuto 104 puesto que es el lapso de tiempo hasta los 109 minutos en que se puede apreciar la

propagacién de esta sefial eléctrica.

Con los resultados obtenidos se hizo un andlisis descriptivo, que a su vez fueron
separados para su identificacibn como eventos ocurridos durante el primer y segundo

ciclo de irrigacion. Y se concentraron estos datos como a continuacion se describe.
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En el primer ciclo de irrigacién (Grafica 2), se pudo encontrar que se generaron
respuestas eléctricas que por sus caracteristicas como el ser espontaneas, de
amplitud y duracién constantes, ademas de responder al tipo de estimulo con agua,
que no representa un evento de tipo catastrofico para la planta, corresponden a ser
potenciales de accion. Que como se puede observar (Tabla 4) de un total de 27
eventos registrados, 11 de ellos correspondieron a la frecuencia mas alta de 2mV
respecto de la amplitud del potencial de accion, seguido de una amplitud de 3y 4 mV
con una frecuencia de 8 y 6 respectivamente. Para este primer ciclo de irrigacion, la

media fue de 2.91 respecto de la amplitud y una desviacion estandar de 1.

Grafica 2. Amplitud de los potenciales de accién para Agave angustifolia Haw,

en el primer ciclo de irrigacion.

12
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Frecuencia
[e)]
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Amplitud (mV)

Frecuencias de la amplitud (mV) de los potenciales de accion para el Agave angustifolia Haw. En el
primer ciclo de irrigacion que consistio en la adicion de 250 ml de agua desionizada a los 15, 30y 45
minutos de estabilidad en el sistema sensor. Estrés de 4 semanas sin agua. Con una media de 2.91

y una desviacion estandar de 1.
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Tabla 4. Amplitud de los potenciales de accion para Agave angustifolia Haw

(primer ciclo de irrigacion).

Amplitud (mV) Frecuencia

2 11
2.5 1
3 8

4 6

6 1
Total 27

Respecto de la duracién de estos potenciales de accidén en el primer ciclo, se obtuvo
lo siguiente (grafica 3) en donde se puede observar que la frecuencia mas alta de 7
corresponde a la duracion de 1 minuto (Tabla 5), seguidos de una duracién de 2y 2.5
minutos con una frecuencia de 6 y 5 respectivamente mientras que la mas baja fue de

4 minutos con una frecuencia de 2 de los 27 eventos reportados.
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Gréfica 3. Duracion de los potenciales de accion para Agave angustifolia Haw

(primer ciclo de irrigacion).
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Frecuencias de la duracion en minutos de los potenciales de accién. Con una media de 2.07

y una desviacion estandar de 0. 896, de un total de 27 eventos registrados.

Tabla 5. Frecuencia de la duracion de los potenciales de accién para Agave

angustifolia Haw (primer ciclo de irrigacion).

Duracién (min) Frecuencia

1 7
15 3
2 6
2.5 5
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3 4
4 2
Total 27

En el segundo ciclo de irrigacidn se tuvo un tiempo de estrés por sequia de 8 semanas,
los potenciales de accion con una frecuencia mas alta de 14 (Grafica 4) corresponden
a una amplitud de 3.5 mV (Tabla 6) seguido de una amplitud de 3 y 2.5 mV con una
frecuencia de 8 para uno de un total de 54 eventos registrados.

Grafica 4. Amplitud de los potenciales de accién para Agave angustifolia Haw,

en el segundo ciclo de irrigacion.
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Frecuencias de la amplitud de los potenciales de accién para el Agave angustifolia Haw.

Este segundo ciclo de irrigacién consistié en la adicion de 250 ml de agua desionizada a los
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15, 30 y 45 minutos de estabilidad en el sistema sensor. Estrés de 8 semanas sin agua. Con

una media de 3.46 y una desviacién estandar de 1.091.

Tabla 6. Amplitud de los potenciales de accidén para Agave angustifolia Haw

(segundo ciclo de irrigacion).

Amplitud (mV) Frecuencia

1 2
15 1
2 1
2.25 1
2.5 8
2.75 1
& 8
3.5 14
4 7
4.5 S
5 2
5.5 3
6.5 1
Total 54
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Respecto de la duracion de estos potenciales de accion para el segundo ciclo, se
obtuvo lo siguiente (grafica 5) en donde se puede observar que la frecuencia mas alta
de 14 corresponde a la duracion de 0.5 minutos, seguidos de una duracion de 1y 0.4
minutos con una frecuencia de 8 y 7 respectivamente de un total de 54 eventos

registrados (Tabla 7).

Gréafica 5. Duracion de los potenciales de accion para Agave angustifolia Haw

(segundo ciclo de irrigacion).
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Frecuencias de la duracion en minutos de potenciales de accién en el segundo ciclo de
irrigacion para el Agave angustifolia Haw, con una media de 0.89 y desviacion estandar de
0.849 para un total de 54 eventos registrados.
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Tabla 7. Frecuencia de la duracion de los potenciales de accién para Agave

angustifolia Haw (segundo ciclo de irrigacion).

Duracién (min) Frecuencia

0.25 1
0.30 4
0.35 2
0.40 7
0.50 14
0.60 3
0.70 3
0.80 1
0.90 1
1.00 8
1.10 1
1.20 1
1.50 2
1.60 1
2.00 1
2.5 2
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35 1
5 1
Total 54

Finalmente se agrega la respuesta eléctrica del agave antes de regarse que se
muestrea nuevamente en diferentes tiempos después de haberse regado (grafica 6).
Viendo que la diferencia en la respuesta eléctrica es significativa cuando menor es el
tiempo que transcurre entre haber regado el agave y muestrear la sefial. A medida que

este tiempo aumenta la diferencia de esta respuesta eléctrica disminuye.

Grafica 6. Respuesta eléctrica del agave en condiciones de estrés por sequia e

irrigacion.
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Variacion de voltaje entre el agave seco y himedo.
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Capitulo IX. DISCUSIONES

Los agaves por naturaleza presentan un ciclo largo de vida y lento desarrollo para
crecery llegar a su madurez y al haber obtenido en su respuesta eléctrica un promedio
de 3.18 mV para sus potenciales de accion, se puede asociar entonces estos valores
con la especie, ya que como algunos autores lo sefalan “las plantas de una misma
especie y en las mismas condiciones, deberian exhibir formas muy similares en los
potenciales eléctricos aunque no idénticos, sin embargo se esperan variaciones entre
individuos de diferentes especies” (Mudalige 2020). La Dionaea muscipula Ellis, es una
planta sensitiva que presenta uno de los movimientos mas rapidos conocidos del reino
vegetal, cuyos potenciales de accion van de los 14 hasta los 200 mV (Volkov 2019), si
comparamos estos valores con los obtenidos en para el Agave angustifolia Haw,
podemos apreciar una diferencia significativa entre ambas especies. Aunado a esto,
como se puede apreciar entre estas especies, hay una diferencia respecto de la
duracion de estas sefiales eléctricas (Tabla 8), mientras que para Agave angustifolia
Haw, esta duracion es de 1.48 minutos en promedio, la bibliografia refiere que, en otras
especies, como es el caso de Dionaea muscipula Ellis, este valor va de los 2 ms a los
10 segundos (Volkov 2019). Esto a su vez nos deja claro como lo sefialan otros
autores, que los potenciales de accion no son solo caracteristicos de las denominadas
“plantas sensitivas” como Dionaea muscipula Ellis o Mimosa pudica (Hagihara 2020),
sino que todas las plantas presentan estas sefiales eléctricas rapidas (Baluska et al.,
2021).

Respecto de lo las variaciones que se pudieron apreciar dentro de la misma
especie para Agave angustifolia Haw, tenemos que durante el segundo ciclo de
experimentacion se observaron un total de 54 eventos (Tabla 6) que fue el doble de
los que registraron durante el primero, que fue de 27 eventos (Tabla 4), cabe sefialar
ademas que el tiempo de estrés por sequia para el primer ciclo fue de 4 semanas
respecto del segundo ciclo que fue de 8 semanas y en este aspecto a considerar es

importante resaltar que se trata de una especie vegetal resistente al estrés por sequia
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y otras condiciones adversas de crecimiento bajo sus condiciones naturales
(Barrientos Rivera et al., 2019) ademas de considerar que un flujo restringido del agua
en el suelo hacia el agave debido a la sequedad del sustrato bien puede ser un factor
para desencadenar estrés hidrico en el agave (Rios Rojas et al., 2015) respecto de
otras especies vegetales como en el caso de Phaseolus Vulgaris L., que se ha
reportado en la bibliografia, donde se ha utilizado un estrés hidrico de 3 a 5 dias en
condiciones de laboratorio, y que ha reflejado a su vez la evidencia del aumento en el
potencial eléctrico al existir la falta de agua y alcanzando nuevamente el nivel inicial
de voltaje cercano a Ov tiempo después de iniciar etapa de irrigacion (Ramirez Bautista
et al., 2022). Esta variacion en la respuesta por irrigacion lo ponen de manifiesto otros
autores también, al sefialar que “las plantas que son estresadas por el agua y las que

no lo son, manifiestan una senal eléctrica diferente” (Rios Rojas et al., 2015).

Finalmente se agrega una tabla comparativa (tabla 8), para sefialar mejor las
diferencias de algunas variables utilizadas en el estudio electrofisiologico de Agave
angustifolia Haw, y discernirlas con aquellas especies que involucraron de igual
manera un perfil eléctrico en sus investigaciones y son las que a continuacion se
mencionan: Dionaea muscipula Ellis, Ruellia nudiflora, Epipremnum aureum vy

Phaseolus vulgaris L.
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Tabla 8. Comparacion de Agave angustifolia Haw, con otras especies.

Especie.

Amplitud
de la
sefal
eléctrica.

Duracién
de la
sefal
eléctrica.

Tipos de
electrodos.

Equipo para
interfaz de los
sensores.

Programas y
equipos utilizados
para la adquisicion
de datos.

Capitulo IX

Tiempo
de estrés
hidrico.

Agave 3.18 mV 1.48 min Tipo metalicos Potenciostato / OrigaMaster 5 y 4y8
angustifolia redox (inertes) galvanostato Originlab 8.1. semanas.
Haw (Orygalis,
OGF500, Francia). | Equipo de cémputo.
Dionaea Electrodos en Modulo de Microcomputadoras
muscipula punta de Entrada Analdgica NI-PXI-1042Q con
Ellis 2msa alambre de NI-9206 de 16 tarjeta de adquisicion
10seg. plata y platino. Bits; -Chasis NI- de datos enchufable
(Volkov 2019) | 142200 cDAQ-9174 de E /S multifuncion |
mv Electrodos CompactDAQ simultanea NI-PXI-
para ECG. 6115(National
Instruments, Austin
Electrodos ' ’
McKesson X, EE. UU)
ECG.
Phaseolus Electrodo Sensores Myo Realterm y Excel. 2y 5dias
vulgaris L. fabricado con Ware ( Advancer
cable Technologies)
(Ramirez (Adherido /
Bautista et al., Insertado) Microcontrolador
2022). Adaptacion de de 8 bits.
electrodo de
Ag/AgCl
(Adherido).
Ruellia 2 cables de Chasis cDAQ- Labview Signal
nudiflora y tipo UTP 9172 como Express (National
Epipremnum (Unswhielded interfaz de los Instruments) | T
aureum. Twisted Pair). sensores con dos
modulos de
(Gémez H. National
2016). Instruments.
Ficus Cable de cobre | Multimetro con
benjamina con lamina de sistema de
plata soldada. | adquisicién de Spyder Python 2.7 T
(Gomez H. datos.
2016).
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Es menester resaltar también en este punto, que el tipo de electrodos utilizados para
el estudio electrofisiolégico de Agave angustifolia Haw, no coincide plenamente con
aquellos reportados en la bibliografia que han sido utilizados para otras especies,
como en el caso de Ficus benjamina, Ruellia nudiflora, Phaseolus vulgaris L. o la propia
Dionaea muscipula Ellis, (Ramirez Bautista et al., 2022, Volkov 2019, Gomez H.,
2016). Puesto que es necesario considerar la especie vegetal con la que se trabaja y
si en ella la sefial eléctrica ser4 medida, por algunos minutos o varias horas, algunos
autores refieren incluso que la sefal eléctrica puede ser monitoreada por dias
(Ramirez Bautista et al., 2022) y determinar entonces si los electrodos se utilizaran de
forma invasiva o no invasiva, ya que como se puede apreciar en diferentes especies
vegetales (Tabla 8) los electrodos pueden ser insertados o adheridos al sistema
vegetal, como en el caso de los electrodos ECG o fabricados con cable de cobre, o

bien adaptados con lamina de plata.

55



Capitulo X

Capitulo X. CONCLUSIONES

Las sefales eléctricas que genera el agave estan asociadas al tipo de estimulo que
recibe del medio exterior. Con el presente trabajo se pudo demostrar que es posible
detectar los cambios que sufre el agave por estrés y ante un estimulo proveniente de
su medio externo a través del estudio electrofisiologico que se hizo. En este caso se
pudieron probar dos tipos de estimulo que fueron por agua y por dafio mecanico,
siendo el estudio por irrigacion el que se analiz6 mas a fondo y por lo cual se puede
aseverar lo siguiente: en principio que estas sefiales van a ser diferentes en cuando a
amplitud y duracién dependiendo del tipo de estimulo que las genere; en el caso de un
estimulo por agua que es considerado beneficioso para el agave, no invasivo y no le
provoca un dafio catastrofico se obtiene en respuesta un potencial de accién, que tiene
como caracteristica una amplitud y duracién de la sefial eléctrica, que para el caso
particular de esta especie de agave la media obtenida fue de 3.185 mV y con una
duracion de 1.48 minutos en promedio, recordando que sus condiciones de cuidado y

caracteristicas de edad fueron detalladas en la metodologia.

El uso de una metodologia como la que en este trabajo se detalla, es decir
utilizando las especificaciones de la configuracién citada anteriormente; el uso del
potenciostato/galvanostato (Orygalis, OGF500, Francia) conectado al tipo de
electrodos cuyas caracteristicas se detallan al igual en la metodologia, nos permitiran
la deteccidn, el registro y la cuantificacion de este tipo de sefiales eléctricas, o dicho
de otra forma , con este estudio electrofisiolégico nos es posible detectar los cambios

que sufre el Agave angustifolia Haw, por dafio mecanico y por estrés hidrico.
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Capitulo XI. PERSPECTIVAS

Con base en el andlisis anterior, se sugiere incluir en la metodologia diferentes edades
para esta especie de agave partiendo del registro que ya se tiene en el presente trabajo
y utilizarlo como una referencia para comparar aquellos datos que arrojen estudios
posteriores y ver si este conjunto de informaciéon pueden servir como una base de
datos que nos permita establecer ciertos patrones el comportamiento de Agave
angustifolia Haw, frente a estimulos por humedad y valorar si es posible utilizarlo como
una técnica de fitomonitoreo, por mencionar algo o en el desarrollo de algun tipo de
fitosensor como se ha reportado con otras especies vegetales. Cabe sefalar ademas
gue podria incluirse también el estudio electrofisiolégico del agave ante la infestacion
por patdgenos, considerando el grave dafio que causa a los productores las pérdidas
de agave por este tipo de plagas. Probar este estudio con otras especies de agaves
del estado de Oaxaca para comparar posibles variaciones entre una especie y otra y
finalmente ir de las condiciones controladas de laboratorio al estudio de esta misma

especie de agave en condiciones naturales.
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