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Prologo

La Universidad Auténoma de Tamaulipas mantiene su prestigio en la calidad de sus cuadros
académicos. Nuestros investigadores y maestros permiten acceder a certificaciones que res-
palden la educacién impartida en un mundo de renovaciones constantes. Nuestra sociedad
depende de ellas, por eso nos empenamos en fortalecer nuestra estructura al contratar a
quienes garanticen los avances requeridos por cada proyecto institucional. Atendemos las
perspectivas consolidadas y trazamos rumbos que fortalezcan nuestra respuesta educativa
en un mundo de ciencias nuevas y tecnologias que demandan lo mejor de los universitarios.

Hasta abril de 2017 contratamos a 174 Profesores de Tiempo Completo; 88 de ellos, el
50.6%, cuenta con nivel de Doctorado en diferentes areas académicas. Un dato relevante es
que 44 de estos académicos son miembros del Sistema Nacional de Investigadores (SNI). Re-
conocimiento reservado para quienes acreditan, mediante severas evaluaciones, la calidad
de proyectos y productos académicos que contribuyen al desarrollo de la investigaciéon, como
elemento aplicable para fortalecer la productividad en la sociedad mexicana. Hoy somos
mas competitivos para desarrollar el capital humano en Tamaulipas; podemos apoyar las
metas planteadas por el gobierno estatal en el corto y mediano plazo con proyectos viables
y significativos.

La Universidad Auténoma de Tamaulipas promueve la consolidacion de sus profesores.
Se les orienta para que sean parte de la convocatoria emitida por la Secretaria de Educacion
Publica, mediante la Direccion de Superacion Académica (PRODEP México). Los aspirantes
presentan una propuesta de investigacién en el area de Apoyo a la Incorporacion de Nue-
vos Profesores de Tiempo Completo. De recibir este beneficio pueden obtener hasta $300
000.00, para un proyecto que les permita iniciar una carrera cientifica de forma sélida,
ademas de respaldar su instalacion como joven investigador dentro de la Facultad, Unidad
Académica o Centro de Investigacién donde se encuentren inscritos.

Este libro presenta 15 casos de Profesores de Tiempo Completo contratados durante
el periodo 2014-2015. Sus textos presentan el proyecto particular con el que iniciaron su
trayectoria en nuestra universidad; refieren el impacto de los conocimientos generados. Sus
proyectos se complementan con un estudio que refiere el impacto regional en la formacién
del capital humano, campo donde la Universidad Autéonoma de Tamaulipas, es lider que se
empefia en consolidar y capacitar su estructura académica, para cumplir sus compromisos
con la tecnologia, el desarrollo institucional y la sociedad donde se inscribe.

Esperamos que disfruten la lectura.

. , C.P. Enrique Etienne Pérez del Rio
Rector

Universidad Auténoma de Tamaulipas
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Linea general de aplicacion y generacion del conocimiento
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e Desarrollo de nuevos productos y procesos alimentarios
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Impacto de las Instituciones de Educacion
Superior en la formacion de capital huma-
no v el desarrollo regional en Tamaulipas

José A. Ramirez, Rocio M. Uresti Marin, Juan Francisco Castaiion
Rodriguez, Frida Carmina Caballero Rico

RESUMEN

Se analiza el sistema de educacién universitaria en Tamaulipas, compuesto por una
mezcla de universidades estatales, politécnicas, tecnologicas, institutos tecnoldgicos,
escuelas normales y colegios, publicos y privados, con financiamiento estatal, fe-
deral, y particular. Las instituciones de educacion superior (IES) se ubican en 16 de
los 43 municipios y ofertan 1140 programas de licenciatura. La presencia de las 1ES
estuvo asociada con la densidad poblacional, el nivel académico promedio de la po-
blacién y el desarrollo de las regiones, sin encontrar elementos que permitan iden-
tificar una especializacion de la oferta educativa, ni una orientacion de esta hacia
las denominadas profesiones del futuro. La Universidad Auténoma de Tamaulipas
ejerce un efecto lider en la formaciéon de capital humano y con ello en el desarrollo
regional. Se observd también un efecto de migracion del talento, que afecta el de-
sarrollo de los municipios que carecen de IES para formar técnicos y profesionistas,
que debe ser atendido.

Palabras Clave: Tamaulipas, sistema educativo, desarrollo regional, capital hu-
mano.

INTRODUCCION

El capital humano se define como la poblaciéon que ha adquirido habilidades y
conocimientos utiles para el desarrollo econdémico de una regién. Su importancia
para el desarrollo de una ciudad, regiéon o pais se reconoce desde mucho tiempo
(Shultz, 1961). En la actual sociedad del conocimiento, se denomina capital hu-
mano a la poblaciéon que ha recibido instruccién académica a través de los siste-
mas escolarizados. Sin embargo, es importante considerar que el capital humano
también esta formado por aquellos individuos que son formados mediante capa-
citacion técnica en el trabajo, y a los cuales se les denomina clase creativa. La
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poblacion que ha recibido formacion académica y capacitacion especializada para
el trabajo es de gran importancia para el desarrollo econémico de las regiones y
se considera complementaria a la acumulacion del capital fisico y el cambio tec-
nologico (Lucas, 1988; Storper y Scott, 2009; Qian, 2010). La actual economia
del conocimiento, considera a las personas con talento y altamente cualificados,
un recurso econémico importante. En este contexto, el talento se define como la
habilidad de las personas para resolver problemas y generar nuevas ideas para la
economia del conocimiento (Mosneaga y Winter, 2010).

Las ciudades y regiones pueden crecer y desarrollarse mediante una estrategia
de formacién académica y técnica de su propia poblacion, o a través de la contrata-
ci6n de capital humano de otras regiones o paises. Se considera que las poblaciones
urbanas que pueden atraer capital humano con altos niveles de formacion técnica
y académica, crecen mas rapidamente, debido al conocimiento con el que contri-
buyen, a la capacidad emprendedora y energia creativa e innovadora que aportan.
La capacidad del gobierno, de los paises, estados o ciudades, dependen de las es-
trategias y politicas que emprenda para formar o atraer el talento, es por eso que
es variable, lo que ocasiona que el talento se distribuya en forma desigual incluso
dentro de un mismo estado o region. El capital humano tiende a concentrarse en las
grandes ciudades y las ciudades tienen una fuerte influencia atrayendo, movilizando
y organizando al capital humano para el desarrollo de actividades econémicas. Este
fenémeno ha sido estudiado usando modelos basados principalmente en los paises
desarrollados, con menor énfasis en los paises en desarrollo y con poca evidencia del
fenomeno presente en microrregiones de paises en desarrollo (Qian, 2010).

Resulta cada vez mas importante, que tanto las regiones como las Institucio-
nes de Educacion Superior (IES), establezcan lo que se ha llamado la estrategia
inteligente de desarrollo. La importancia adquirida de este concepto ha dado
lugar a un nuevo enfoque de la Politica Regional. En el contexto de la Estra-
tegia Europa 2020, se ha convertido en una condicién a prior: para las regio-
nes que quieran ver financiadas sus politicas de I+D+i por el Fondo Europeo
de Desarrollo Regional (FEDER) en el periodo de programacion 2014-2020 (Del
Castillo y Jonatan, 2013). Su programa operativo debe plasmar los objetivos y
prioridades definidos en el proceso de elaboracion de las respectivas Estrategias
Regionales de Innovaciéon y de Especializacion Inteligente (R183), asi como di-
sefar los mecanismos para identificar/descubrir las innovaciones posibles en
cada regién, con el fin de convertirlas en iniciativas educativas y empresariales
concretas viables en el mercado.

Las (1£8) a través de sus funciones elementales de formacion de capital hu-
mano y generaciéon y transmisiéon del conocimiento, impactan favorablemente
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en el desarrollo social y econémico de las ciudades y las regiones en las que se
ubican (Audretsch et al., 2012; oecp, 2013). Se reconocen otras funciones por
las cuales la universidad impacta el crecimiento y desarrollo de las ciudades y
regiones, ademas de la generaciéon del conocimiento comercializable y la for-
macion de cientificos calificados: generan y atraen talento a la economia local,
colaboran con la industria local para proveer soporte técnico formal e informal
(Bramwell y Wolfe, 2008). Son fuente de conocimiento especializado, proveen
experiencias educativas comunes, actian como integradoras locales de corrien-
tes politicas nacionales para beneficio regional, politicas de mercado, empleo y
competencias laborales, politicas de competitividad industrial, politicas de cien-
cia y tecnologia, educacion, formacién y desarrollo territorial (Popescu, 2011).
Un estudio realizado en China estableci6 una asociacién positiva entre la distri-
bucion geografica del capital humano con la innovacion, el emprendedurismo y
el desarrollo econémico regional. Entre los factores evaluados, se encontré que
la presencia de universidades fue el factor que mas influy6 en la distribucion del
capital humano por regiones. Otros factores influyentes fueron el salario, servi-
cios disponibles y apertura (Qian, 2010).

Desde otra o6ptica, Peter Drucker citado por Boisier (1994), considera la po-
sibilidad de que las universidades no sobrevivan al paso del siglo xx1, derivado
entre otros aspectos, de la carencia de competencias que les permitan anticipar los
cambios o responder rapidamente a ellos, a la gran cantidad de conocimiento en
redes virtuales, al uso de entornos y plataformas virtuales, el empleo de portafolios
y equipos distribuidos para realizar estudios a distancia.

Boisier (1994), plantea como fundamental el hecho de que las universidades
deberan redisefiarse para cumplir sus funciones con “pertenencia” y “pertinencia”.
En este nuevo contexto globalizado, “pertenencia” para fortalecer la presencia e
identidad de la universidad, que al definir su sello de distincion, tuvo la capacidad
de escuchar las necesidades de la comunidad, logrando con ello su respaldo social,
econdmico y politico. La “pertinencia”, como resultado de lograr la armonizacion
de las funciones sustantivas de la universidad y las necesidades de corto y largo
plazo de la localidad en la cual esta inserta y a la cual pertenece socialmente.

Sin embargo, esta pertenencia y pertinencia debe considerar las tendencias
del mercado laboral, de las profesiones, trabajos y empleos del futuro. Un ejercicio
interesante en este sentido, fue realizado por el gobierno britanico, quién contratd
a la empresa Fast Future, consultora especializada en detectar tendencias y prede-
cir el futuro, y cuya idea fundamental en este sentido fue externada por Gordon
Brown (Primer Ministro britanico) (Talwar, 2010):

Es una prioridad prepararse para la economia del futuro y asegurarse de
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que nuestros jovenes puedan aprovechar las oportunidades que traera la
ciencia y la tecnologia ... La forma de los futuros puestos de trabajo sera la
oferta laboral para la proxima generacion, e inspirara a los jovenes a adqui-

rir las habilidades y la formacion necesaria para tener éxito...

Para elaborar el estudio se tuvieron en cuenta las proyecciones demograficas y
climaticas de la sociedad de 2030, fecha en la que se considera que la poblacién
mundial llegara a 8 300 millones, la demanda de alimentos crecera un 50%, la del
agua un 30%, China e India seran lideres mundiales, habra television en 3D y la
tecnologia sera el centro de nuestras vidas. Las 20 nuevas profesiones emergentes,
estan ampliamente relacionadas con los avances en ciencia y tecnologia en el pe-
riodo de 2010 — 2030, se considera que se desarrollaran en un futuro inmediato y
fueron seleccionadas y analizadas por 468 miembros de la Ap¥ (Association of Profes-
stonal Futurists), integrada por 20 000 profesionales de todo el mundo, gran parte de
ellos especializados e influyentes en alguna rama cientifica o tecnologica (Talwar y
Hancock, 2010), y son: Fabricante de partes del cuerpo, nanomédico, granjero de
cultivos y ganado genéticamente modificado, consultor especialista/administrador
en bienestar de la tercera edad, cirujano de aumento de memoria, experto en ética
de la nueva ciencia, pilotos, arquitectos y guias turisticos espaciales, granjero verti-
cal, especialista en reversion del cambio climatico, ejecutor de cuarentenas, policia
del cambio climatico, abogado virtual, profesor virtual (controlador/administrador
de avatares educativos), desarrollador de vehiculos alternativos, experto en publici-
dad selectiva, administrador de informacion a desechar, organizador virtual, ban-
quero/inversor de tiempo, organizador de actividad virtuales, trabajador social en
la red, gestores de marca personal.

Los planeadores de la educacion superior en México y en Tamaulipas deberan
considerar estas profesiones al redisefiar la curricula educativa de las 1Es de Ta-
maulipas. Ejercicios similares han sido realizados por universidades e instituciones
europeas como el reportado por Hays y Oxford Economics (2011), que investiga-
ron los cambios en el mundo laboral a partir del cambio tecnologico, las tendencias
ecoldgicas y las nuevas formas de relacionamiento de las empresas con los gobier-
nos y las comunidades.

La migracién del capital humano, principalmente de trabajadores altamente
calificados, se estudia en un contexto internacional (Mosneaga y Winther, 2013).
Los estudiantes internacionales, particularmente los estudiantes de posgrado, son
considerados en la actualidad como migrantes deseables en paises en desarrollo
como Dinamarca, implementandose politicas que favorezcan la atraccion de estos
estudiantes por las habilidades que ellos implican y el consecuente desarrollo que
ofrecen a los paises que lo reciben (King y Raghuram, 2013; Mosneaga y Winther,
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2013). En un contexto regional o estatal, los jovenes que integran el capital huma-
no potencial, migran a las ciudades mas desarrolladas buscando incrementar su
formacion educativa para mejorar sus posibilidades de obtener mejores empleos y
mejores salarios. En este sentido, en México se estima que una persona obtiene un
incremento en su ingreso salarial de 4 a 5% por cada ano de estudio. Asi, un profe-
sionista con titulo, puede ganar 150% mas que una persona sin estudios, en tanto
que la maestria y el doctorado le permitirian ganar 275 y 300% respectivamente
con relacién a una persona sin estudios (Varela-Llamas y Retamoza-Lopez, 2012).
Los trabajadores en ocupaciones tecnologicas reciben mejores salarios respecto al
resto de las ocupaciones y el ingreso es mayor para quienes tienen estudios de pre-
paratoria, profesional o posgrado (Rodriguez-Pérez y Castro-Lugo, 2012). El nivel
de escolaridad impacta mas en el salario de las mujeres que en el de los varones. El
ingreso de una mujer con formacion académica es inferior con relacion al de los
varones con el mismo nivel académico y se incrementa en promedio en un 40%
con primaria completa, 86% con secundaria completa, 108% con estudios medios
superiores, 161% con educacion superior completa y 194% con posgrado. En el
caso de los varones el incremento es de 24% con primaria completa, 46% con
secundaria completa, 73% con estudios medios superiores, 124% con educacion
superior completa y 163% con posgrado (Urciaga-Garcia y Almendarez-Hernan-
dez, 2008).

Fortalecer los procesos de aprendizaje, educacion y desarrollo de competencias,
implica una clara comprension y apropiacion de los nuevos codigos de la globali-
zacion, donde los esquemas tradicionales de la universidad no son pertinentes bajo
el contexto de los nuevos y complejos tipos de aprendizaje requeridos para transitar
con éxito en la compleja red mundial de paises, regiones, empresas que sustentan el
crecimiento economico (Boisier, 1994).

En México, existen pocos estudios que muestren la distribucion del capital hu-
mano en el entorno regional, en el interior de las diferentes entidades federativas
y su asociacion con la presencia de Instituciones de Educacion Superior, el creci-
miento urbano y el desarrollo regional. Este tipo de estudios permiten recopilar
informacion desde el entorno local, que apoyen a las instancias gubernamentales
en el disefio de programas de desarrollo integral. En este sentido, Tamaulipas es un
estado fronterizo ubicado en el Noreste de México que comparte una larga fronte-
ra con el estado de Texas, Estados Unidos. Tiene una poblacion de 3 268 554 de
habitantes, lo que la hace ser la décimo tercer entidad mas poblada del pais (INEGL,
2016). La poblacion de 15 afios o mas tiene un nivel promedio de escolaridad de
9.2 aflos, por encima de la media nacional que es de 8.8 afios y la tasa de analfa-
betismo para este sector poblacional es de 3.3, por debajo de la media nacional
que es de 6.4 (sep, 2012). El objetivo de este estudio fue analizar la dispersion del
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capital humano con nivel profesional en el estado de Tamaulipas, en funcién de la
densidad poblacional y la distribucién de las Instituciones de Educaciéon Superior,
asociando este fendomenos con el impacto en el crecimiento urbano y el desarrollo
regional. Sin considerar el posgrado por la extension de los resultados obtenidos.

Formacion de capital humano en Tamaulipas

Tamaulipas tiene una poblaciéon total de 3 268 554 habitantes, distribuida en 43
municipios (INEGL, 2016), agrupados administrativamente en 6 regiones (Figura 1).
La ubicacion geografica de estas regiones ha tenido un desarrollo econémico y
social distinto. En el presente trabajo este fenémeno se abordara con un enfoque
primario en la importancia que la presencia de Instituciones Educativas a ha teni-
do en su crecimiento y desarrollo.

Reglin Mumiciplos
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Fernando Fernanda. T hdn Y
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Wictoria y Villagran.

Bustamante, Jaumave, Miquihuana,

Altplano Palmillas ¥ Tula
Antiguo Morelos, Gamez Farias, EI
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Sur Altamira v Tampico.

Figura 1. Mapa de Tamaulipas indicando las regiones y municipios que lo integran. Fuente: elabora-
ci6n propia a partir de los datos de PEE: 2011-2016.

Distribucion de la poblacion

La distribucién de la poblaciéon en el estado no es homogénea, como puede obser-
varse en la Figura 2A. Los municipios con mayor nivel de poblacién son, en orden
decreciente: Reynosa (608 891 habitantes), Matamoros (489 193) y Nuevo Laredo
(384 033) en la regiéon fronteriza; Victoria (321 953) en la regién centro; Tampico
(297 554), Altamira (212 001) y Madero (197 216) en la region sur. En estos siete
municipios habita el 76.81% de la poblacién del estado.
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La regién fronteriza (desde Laredo hasta Matamoros) concentra el 52.94% de la
poblacién del estado. En esta region, los municipios de Reynosa, Rio Bravo, Valle
Hermoso y Matamoros, ubicados en el noreste del estado, concentran el 39.14%
de la poblacién estatal (Figura 2A). En tanto que dentro de la regién sury, en la
denominada zona conurbada Tampico-Madero-Altamira, habita el 21.62% de la

poblacion.

Poblaci6r-en Tamaulipas por Municipio (2010) Escolaridad en Tamaulipas por Municipio (afios)

Densidad de Poblacion
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Figura 2. Mapa de Tamaulipas indicando: (A) la densidad de poblacién por municipio; (B) el nivel de
escolaridad por municipio; (C) la distribucién de la poblacién con nivel profesional por municipio;
la densidad de programas de licenciatura que se imparten por municipio (D) (Fuente: elaboracion

propia a partir de los datos de inegi (2016).
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La concentracion de la poblacién en regiones y municipios especificos, esta influen-
ciada por diferentes factores, entre los que destacan la disponibilidad de empleo, el
salario en la zona, la presencia de instituciones de educacion superior, los servicios
disponibles y el desarrollo econémico en general de la region (Qian, 2010). En el
presente estudio, se encontr6é que en Tamaulipas existié una correlacién positiva
(R2 = 0.862), entre el ingreso reportado por los municipios y el nimero de habi-
tantes que lo habitan (Figura 3). El ingreso de los municipios es una variable econo-
mica indirecta que senala la economia de la region (inegi, 2016), la cual a su vez es
una variable que influye en la migracion poblacional. La limitacién de la variable
ingreso por municipio, para explicar la migracién de la poblacion, puede obser-
varse en la Figura 3, en donde se aprecia que Nuevo Laredo es el municipio con
mayor ingresos reportados, pero no es el que tiene el mayor nimero de habitantes.
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R? = 0.86201 ¢

o 1,800,000 =
2
2 § 1,500,000 = ®
=
E & 1200000+
3
=
2 2 900,000
o 2
S = 500,000+ @
j=7]
£

300,000 =

0 T T T T T 1
0 100,000 200,000 300,000 500,000 600,000 700,000
Poblacion 2010

Figura 3. Asociacion entre el nimero de habitantes y el ingreso reportado por municipio. Fuente:
elaboracion propia a partir de los datos de INEGI (2016).

Distribucion del capital humano

El capital humano es de gran importancia para el desarrollo econémico de las
regiones y municipios y se forma a través de los sistemas escolarizados o la capa-
citacion técnica en el trabajo (Lucas, 1988; Storper y Scott, 2009). En el presente
estudio se evalud el nivel promedio de escolaridad y el nimero de profesionistas
por municipio como indicadores de su capital humano. Es importante sefialar que
se reporta el numero de profesionistas que habitaban en 2003, por ser el dltimo
censo reportado por el INEGI (2016). También se evalué el nimero de personas con
posgrado (2010), pero su tendencia no fue muy diferente al de los profesionistas
2003, por lo que no se reporta este dato en el presente estudio. La tasa de personas
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con posgrado varié de 0 a 2% dependiendo de las ciudades, con una tendencia de
la distribucion de profesionistas.

Tamaulipas es un estado con alto nivel educativo en su poblacion en general. La
tasa de analfabetismo de la poblacion de 15 aflos 6 mas es de 3.61, por debajo de la
media nacional que es de 6.88, ubicando al estado en el vigésimo cuarto lugar del
pais. El nivel promedio de escolaridad para este sector poblacional es de 9.1 anos,
por encima de la media nacional, que es de 8.6 afios, ocupando el noveno lugar
(INEGL, 2016). Sin embargo, como puede observarse en la Figura 2B, la distribucion
del nivel de escolaridad de la poblacién en el estado no es homogénea. Los muni-
cipios con mayor nivel de escolaridad (superior a 10), en orden decreciente fueron:
Victoria en la region centro, Tampico y Madero en la regién sur. Los municipios de
Matamoros, Laredo y Reynosa, ubicados en la region fronteriza, presentaron nive-
les de escolaridad de 9 o superior. Estos seis municipios fueron los que presentaron
el mayor nivel de escolaridad y al mismo tiempo la mayor tasa de poblacion. Los
municipios de Altamira y El Mante presentaron un nivel de escolaridad promedio
por encima de la media nacional (8.6 afios). Por otro lado, 35 de los 43 municipios
del estado presentaron un promedio de escolaridad inferior a la media nacional
(5.3 a 8.4 afos).

El analisis de la relacion existente entre el niumero de habitantes y el nivel de
escolaridad promedio de los municipios se muestra en la Figura 4. Se puede ob-
servar que no existi6 correlacién entre ambas variables (R? = 0.498). Sin embargo,
en los municipios con poblacion cercana o superior a los 200 000 habitantes el
nivel de escolaridad promedio fue superior a 8.6 que es el promedio de escolaridad

nacional.
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Figura 4. Asociacion entre el numero de habitantes y el nivel de escolaridad promedio por municipio.
Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de INEGI (2013).
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En 2005, Tamaulipas contaba con 292 296 habitantes con nivel profesional (INEGI,
2016). El anélisis de esta poblacion mostré una correlacion positiva (R* = 0.795),
entre el nimero de habitantes y el nimero de profesionistas por municipio (Figura
5A). En general, al incrementar el nimero de habitantes por municipio, aumento
el nimero de profesionistas. Sin embargo, al analizar el porcentaje de profesio-
nistas por municipio, no se encontré una relaciéon directa entre ambas variables
(R?=0.336) (Figura 5B), lo que indica que existen otros factores, adicionales al
tamafio de la poblacién, influyendo en el nimero de profesionales que habitan en
un municipio o ciudad. La dispersiéon de la poblacién con formacion profesional
en el estado se muestra en la Figura 2C. Es posible observar que la poblacién con
nivel profesional se encuentra principalmente en las regiones Norte, Sur, Centro y
El Mante. También se aprecia que los municipios costeros tienen en general un alto
numero de profesionistas, aunque no se analiz6 la causa de esta tendencia.
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Figura 5. Asociacion entre el numero de habitantes y el nivel de escolaridad promedio por municipio.
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de INEGI (2016).

Los municipios de Tampico, Madero y Victoria presentaron los valores mas altos
con relacién al nimero y porcentaje de profesionistas, coincidiendo con los valores
mas altos de escolaridad promedio del estado. Entre los factores que podrian estar
influenciando estas tendencias podria considerarse la demanda de profesionistas
para la industria petroquimica en el sur del estado y la demanda existente para
atender las funciones de gobierno estatal establecido en Victoria en el centro del
estado. Un estudio realizado en México, asociando el nivel académico con respecto
al ingreso recibido por personas asalariadas, mostroé que en general, las personas
que laboran en empresas ubicadas en las ciudades de mayor desarrollo relativo,
como Tijuana y las ubicadas en la linea de la frontera norte perciben mejores sa-
larios. En contraste, los asalariados que residen en ciudades con desarrollo relativo
menor y alejadas de la frontera, reciben ingresos mas bajos. El patron entre el de-
sarrollo de capacidades y habilidades para el trabajo y el ingreso, es similar al de la
evidencia empirica proporcionada por la evidencia internacional. Esto es, a mayor
preparacion mejor salario. Destaca por ejemplo, que Tijuana presenta los menores
ingresos, mientras que Tampico y Ciudad Victoria registraron los mayores ingre-
sos, asociados con el nivel de escolaridad (Urciaga-Garcia y Almendarez-Hernan-
dez, 2008). También es importante considerar la existencia de los centros universi-
tarios Tampico-Madero y Victoria de la Universidad Auténoma de Tamaulipas, y
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de los Institutos Tecnologicos de Cd Madero y Cd Victoria; todos ellos con muchos
anos de funcionamiento en el estado. En estas ciudades existe una elevada oferta
de programas de licenciatura (Cuadro 1). En esta region existen diferentes posibili-
dades educativas que son percibidas por los jovenes de forma diferente en cuanto a
la calidad de su oferta académica. El Instituto Tecnologico de Ciudad Madero, se
percibe como una institucién pablica econémica que permite oportunidades para
desarrollarse en el area de investigacion, en tanto que la Universidad Auténoma
de Tamaulipas es considerada por lo jovenes como una institucién que ofrece una
buena relacion calidad-precio. Estas dos instituciones son la primera selecciéon para
los estudiantes, principalmente por el bajo costo. Ambas IES, junto con el Instituto
de Ciencias y Estudios Superiores de Tamaulipas, son consideradas las que ofrecen
mayor diversidad de carreras a cursar. Por otra parte, los jovenes consideran al
Instituto de Estudios Superiores de Tamaulipas, el Instituto Tecnologico de Estu-
dios Superiores de Monterrey y la Universidad del Noreste, como las instituciones
con mayor calidad educativa, con oportunidades de intercambio internacional y
buenas oportunidades para desarrollarse en investigacion. Este grupo también es
percibido como el mas cercano a las oportunidades de empleo al término de los
estudios (Miranda-Trevino, 2005).

En la region fronteriza, se ubican los tres municipios con mayor densidad de po-
blacion: Reynosa, Matamoros y Nuevo Laredo (Figura 1). Estos municipios, den-
samente poblados (Figura 2A), no presentaron los valores mas altos con relacion
a nivel de escolaridad promedio (Figura 2B y 4). Estos municipios presentaron el
mayor numero de habitantes con escolaridad de profesional, en una asociacién
directa con el nimero de habitantes que habitan en ellos. Sin embargo, al anali-
zar el porcentaje de profesionistas que habitan en cada ciudad, con relacion a la
densidad poblacional, observamos que no existe una asociacion directa para estos
tres municipios que presentan porcentajes inferiores al esperado (Figura 5B). Esta
tendencia sugiere, que en el crecimiento poblacional de estos municipios, existieron
factores externos que provocaron que la poblacion presentara menor escolaridad
en general. Entre los factores que podrian estar influyendo en esta tendencia, des-
taca la presencia de un importante nimero de empresas maquiladoras, que atraen
un namero considerable de obreros para sus lineas de produccion, superior al de
los profesionistas que contratan. No obstante que en estas ciudades se imparte un
numero importante de programas a nivel licenciatura (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Programas de licenciatura que se imparten por regiéon, municipio y area del conocimiento.
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Nuevo Laredo 5 17 46 3 25 1 14 1 112
Guerrero 1 1
Miguel Aleman | 2 2 2 6 12
Fronteriza Reynosa 18 | 28 92 20 56 1 | 23 238
Rio Bravo 1 2 30 11 50
Matamoros 13 40 89 39 1 15 1 207
Valle Hermoso 1 14 20
San San Fernando 1 1 6 12
Fernando
Victoria 10 24 54 8 28 3 18 2 147
Glémez 1 1
Centro
Jaumave 2
Soto la Marina 1 1 2
El Mante Mante 1 17 23 3 16 2 9 71
Altamira 3 16 5 17 1 42
Sur Madero 23 7 2 7 2 41
Tampico 9 31 80 8 32 2 119 1 182
Total | 86 | 164 | 460 70 243 11 101 5 1140

Fuente: Elaboracion propia. Con informacion de COEPES, ANUIES, FIMPES e instituciones.

La industria maquiladora durante el periodo de 1998 a 2001 mostrd un salario

mas variable para las personas con talento (formacién académica o talento creati-

vo), pero menos flexible para personal sin capacitacion laboral. Estas empresas pre-

sentaron en ese periodo, una tendencia a entrenar a sus trabajadores no calificados

para reemplazar trabajadores calificados, a bajo costo para la empresa. Ademas,

las empresas presentaron una tendencia a sustituir la mano de obra calificada, con

mayor facilidad en los procesos de capital mas intensivos, que requieren menos
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mano de obra calificada en la produccion (Atkinson e Ibarra, 2007). La fluctuacion
en la estabilidad del sector maquilador obliga a reconsiderar una economia regio-
nal basada en salarios bajos o en la compensacion salarial para personal capacitado
para trabajos especificos, sin desarrollar en el personal talento creativo o formacion
académica general. Es necesario centrarse en el capital humano como un compo-
nente importante de un crecimiento permanente de las regiones (Samstad y Pipkin,
2005).

La migracién ha sido una de las principales causas del crecimiento demografico
en la frontera norte de México. Se estima que el 6.5% de la poblaciéon que migro
a la region fronteriza de Tamaulipas lo hizo durante el periodo 2000-2005. Los
porcentajes de migracién mas elevados se dieron en los municipios fronterizos de
Reynosa (10%), Nuevo Laredo (7%) y Camargo (5%). Este fenémeno migratorio se
asocia con el crecimiento econémico y oferta laboral. La region fronteriza de Ta-
maulipas concentra cerca del 80% del empleo manufacturero y alrededor del 50%
de la produccion manufacturera estatal. En Reynosa, el empleo y la productividad
manufacturera crecieron 43 y 82 por ciento, respectivamente, durante 1998-2003.
En tanto que en el periodo 2002-2006 se incrementd un 41% el personal ocupa-
do y el valor agregado de la industria maquiladora. En este sentido el 92.5% del
empleo maquilador, y 94.2% del valor agregado se concentraron en Matamoros,
Nuevo Laredo y Reynosa durante 2006 (Ibarra-Salazar y Sotres Cervantes, 2009).

Los resultados mostrados indican que las ciudades con mayor poblacién pare-
cen ejercer de manera natural, lo que en el contexto internacional se empieza a
reportar como “la migraciéon del talento” (King y Raghuram, 2013; Mosnecaga, y
Winther, 2013). Esta migracion de talento al interior de las entidades federativas
debe ser atendida, mediante el desarrollo de programas y acciones que permitan
a los municipios con menor poblacién atraer o retener a su poblacién creativa,
elevando con ello la posibilidad del desarrollo de actividades de emprendimien-
to e innovacion, de la misma forma que organismos federales como el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y el Programa de Mejoramiento del
Profesorado (PROMEP) de la Secretaria de Educacion Publica, han emprendido des-
de hace anos el programa de formacion de talento en el extranjero, acompanado
con programas de retencién y repatriaciéon para evitar la migracién al extranjero
de capital humano.

Capacidad de formacion de capital humano

En el estado, la poblacién en edad laboral, de 15 a 64 afios, representa el 65.3% de
la poblacién total, lo que equivale a 2 134 365 habitantes. El 21% de este sector de
la poblacién, es decir poco mas de 440 000 habitantes, ha concluido la educacién
media superior y es la poblacién que potencialmente demandard estudios profesio-
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nales (INEGI, 2016). Esta poblacién es la que potencialmente requiere ser atendida
para realizar estudios universitarios y de posgrado. A este respecto, la Secretaria
de Educacion Pablica reportd que en el ciclo escolar 2011-2012, la matricula de
licenciatura en Tamaulipas fue de 93,746 alumnos, de los cuales el 52.17% fueron
hombres y el 47.83% mujeres (sEp, 2012).

La demanda de educacion universitaria en Tamaulipas es atendida por 77 Insti-
tuciones de Educacion Universitaria (1£8) (Cuadro 2), de acuerdo con el registro de
la Comision Estatal para la Planeacion de la Educacion Superior (corpes, 2013).
El 38.96% son 1Es puablicas y el 61.04% son 1ES particulares.

Cuadro 2. Subsistemas educativos que ofertan programas de licenciatura

Subsistema No. de IES
IES Publicas 30
* Institutos Tecnologicos 7
*  Universidad Pedagégica Nacional 5
*  Escuela Nautica Mercante “Capitan de Altura Luis Gonzaga 1

Priego Gonzalez” de Tampico

e Universidades Politécnicas 3
*  Universidades Tecnologicas 5
e Universidades Publicas 1
*  Escuelas Normales 7
*  Colegio San Juan del Siglo XX1 1
IES Particulares 47
Total 77

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informaciéon de coepes Tamaulipas. Fecha de Consulta 29
de Marzo 2013.

En conjunto, las 77 1s ofertan 1 140 programas de licenciatura en las diferentes
areas del conocimiento (Cuadro3), de los cuales 81 estan acreditados por diversas
agencias: 39 de la Universidad Autéonoma de Tamaulipas, 21 de los 5 institutos
tecnologicos puablicos, 21 de Universidades Particulares, (Instituto de Estudios Su-
periores de Tamaulipas, Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Mon-
terrey, Universidad del Noreste, Universidad Valle de Bravo). También existen 23
programas de licenciatura dictaminados como Nivel 1 por los CIEES, ubicados en
cuatro instituciones: 15 en la Universidad Auténoma de Tamaulipas, evaluados
entre 2000 al 2007, 4 en el Instituto Tecnoldgico de Matamoros en 2007 y 2012,
2 en la Benemérita Escuela Normal Federalizada de Tamaulipas en 2010y 2 de la
Universidad Politécnica de Victoria en 2012.
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Cuadro 3. Areas del conocimiento de los programas de licenciatura que se ofertan en Tamaulipas
por tipo de 1S

IES Publicas IES Particulares Total

Educacién 19 67 86
Artes 24 140 164
Ciencias Sociales 45 415 460
Ciencias Naturales, Exactas y Computacion 16 54 70
Ingenieria, Tecnologia y Construccion 82 161 243
Agronomia y Veterinaria 4 7 11

Salud 12 89 101
Servicios 0 5 5

Total 202 938 1140

Fuente: Elaboracion propia. Con informaciéon de COEPES, ANUIES, FIMPES e instituciones.

Las 1Es publicas ofertan el 17.72% de los programas de licenciatura y las 1ES priva-
das el 82.28%. Las principales areas atendidas en el estado son: Ciencias sociales
(40.35%), Ingenieria, Tecnologia y Construccion (21.32%) y Artes (14.39%), lo que
representa el 76.05% de la oferta educativa. Es interesante observar que el porcen-
taje de oferta por area del conocimiento es diferente para cada tipo de institucion
educativa. En las 1ES pablicas los programas de licenciatura del area de Ingenie-
ria, Tecnologia y Coonstruccion representan el 40.59% vy los programas del area de
Ciencias Sociales el 22.28%; en tanto que en las IEs particulares los programas del
area de Ciencias Sociales representan el 44.24% vy los de Ingenieria, Tecnologia y
Construccion el 17.16%. Los programas de artes representan el 11.88% en las 1£s
publicas y el 14.93% en las 1Es privadas.

La distribucién de la oferta educativa tanto en el estado como en analisis de las
sels zonas economicas en las que se divide Tamaulipas, no permite apreciar su “per-
tinencia” con la vocaciones definidas en el Plan Estatal de Desarrollo, ni identificar
una estrategia hacia la construccion de una especializacion inteligente.

La vocacion de la zona norte se encuentra definida hacia “el desarrollo logistico
para el comercio exterior, industria generadora de energia eléctrica, hidroeléctri-
ca de la presa internacional Falcon, industria maquiladora especializada en el sec-
tor eléctrico- electronico, industrias de autopartes automotrices y la aeroespacial”,
mientras que el 42.66% de sus programas se ubican en area de Ciencias Sociales, y
solo el 21.73% en Ingenieria, Tecnologia y Construccion (Figura 9).

La vocacién estatal del Valle de San Fernando, se encuentra orientada por “la
cuenca de Burgos”, localizada en el valle de San Fernando. Esta region interesta-
tal con Nuevo Ledn y Coahuila genera uno de cada cinco metros ctbicos de gas
natural en el pais”. Sin embargo, la oferta educativa de la region se concentra en
un 50% en Ciencias Sociales y s6lo un 33.33% en Ingenieria, Tecnologia y Cons-
truccion (Figura 6).
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En la zona centro del estado, la vocacion estatal se encuentra orientada hacia “ac-
tividades predominantemente agropecuarias, de servicios y comercio y la indus-
tria de la economia basada en el conocimiento, con empresas desarrolladoras y
operadoras de tecnologias de informacion y el sector educativo”, en tanto que la
fortaleza de su oferta educativa se concentra en el area de ciencias sociales con un
36.67%, e ingenieria, tecnologia y construccion en un 18.67%.

Para la zona del altiplano se han definido como vocacion basica las “activida-
des productivas orientadas a la agroindustria, agricultura y la ganaderia”, pero la
oferta educativa instalada en la zona esta dirigida en un 100% hacia la formacion
de profesores de educacion basica.

La vocacién de la zona de El Mante ha sido definida como un enclave de la
actividad agropecuaria, con mayor enfoque hacia la produccion canera, ademas
de actividades agropecuarias, de servicios y comercio. Mas del 50% de su oferta
educativa se ubica en las areas de Ciencias Sociales (32.4%) y Artes y Humanida-
des (23.94%), respectivamente y solo el 22.53% en Ingenieria, Tecnologia y Cons-
truccion.

En la zona sur del estado, la integracién de sus vocaciones comprende desde
“actividades de manufactura, servicios, comercio, agroindustriales y agropecua-
ria, industria consolidada de refinacién de hidrocarburos, industria petroquimi-
ca, desarrollo portuario y servicios comerciales, financieros y educativos”, pero sus
programas educativos de licenciatura sélo muestran un 22.26% en armonizacion
directa con la vocaciéon definida.

La concentracién de los programas en Tamaulipas con un 40.35% en Cien-
cias Sociales, 21.32% en Ingenieria, Tecnologia y Construccion, 14.39% en Artes
y Humanidades, 8.9% en Salud, 7.54% Educacion, 6.14% Ciencias Naturales,
Exactas y de la Computacion, 0.96% Agronomia y Veterinaria, 0.45% Servicios,
indica que existe una débil armonizacion entre las vocaciones, la especializacion
inteligente y la contribucién de la oferta educativa.

En la Figura 2D, puede observarse que los programas de licenciatura se con-
centran en 16 de los 43 municipios del estado. Esto implica que en 27 municipios
se presenta el fenémeno de migracion del talento, en donde los jévenes que tienen
interés, capacidad u oportunidad para formarse académicamente, mediante una
carrera profesional, deberan migrar a alguna de las grandes ciudades, con pocas
probabilidades de regresar a su ciudad de origen una vez concluidos sus estudios,
de acuerdo con lo mostrado en la Figura 2B. Estos municipios son precisamente
aquellos que estan alejados de los municipios que concentran los centros educativos
y las grandes empresas generadores de empleos.

La formacién universitaria es un factor importante en el desarrollo regional y
local por las interacciones de sus estudiantes, profesores, administradores, servicios
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que demanda, su rol de empleador y de formador de capital humano. Sin embargo
este proceso influye y es influido por el entorno (Felsenstein, 1996), es por ello que
debe considerarse como una de las principales determinantes en la construccion
de capacidades para la adopcion y/o adaptacion de las tecnologias (Intarakum-
nerd y Chaminade, 2007; Chaminade e al., 2009). Los resultados obtenidos en el
presente estudio senalan que la presencia de 1Es publicas o privadas, es un factor
determinante para el desarrollo de los municipios y las regiones en el interior de
cada entidad federativa. La formacion del talento humano, la competitividad de
las empresas locales y la satisfaccion de las necesidades sociales, esta en funcion
del andamiaje del sistema educativo en general. Es por ello que, la Organizacion
para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) recomienda dar prioridad a
la formacion de profesionistas, sobre el desarrollo de la capacidad de investigacion
avanzada en las regiones en los que los sistemas de innovaciéon pueden ser conside-
rados como emergentes (Vang et al., 2007).

También es importante la existencia de un sistema educativo diversificado,
orientado al desarrollo y construccion de las capacidades para el aprendizaje in-
teractivo, por lo que deben existir escuelas técnicas e institutos tecnologicos, enfo-
cados en la educacion para el trabajo (Brundenius e al., 2009). A este respecto, en
Tamaulipas existe una gran diversificacion en las IES que permiten la formacion del
talento humano (Cuadro 2), asi como en la oferta educativa (Cuadro 3).

Es determinante que las instancias educativas estatales y federales participen
de manera mas directa en la formacion, retencion y atraccion del capital humano
para cada una de las regiones al interior de los estados, para evitar la migracion
del talento que actualmente se observa y que frena el desarrollo regional. La ocDE
(2007) senala que el compromiso de las IEs por el desarrollo regional, difiere en
cada region, dentro de la misma region e incluso al interior de una misma IES, y que
la mayoria de los esfuerzos de involucramiento responden a proyectos individuales
mas que a estrategias institucionales y que son pocas las que han disefiado estrate-
gias claramente direccionadas para definir su contribucién a la competitividad y
al desarrollo.

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNEsco, 1995), reconoce desde hace mas de 15 afios, que existen tres ele-
mentos fundamentales de la educacion en este nuevo contexto: pertinencia, calidad
e internacionalizacion; se espera que la educacion superior produzca egresados
que no so6lo puedan ser buscadores de trabajo, sino también empresarios de éxito
y creadores de empleos. Buarque, citado por (Tunnermann, 2007) senala: “Mas de
ocho siglos después de su fundacion, la Universidad se encuentra en medio de una
revolucién tecnoldgica, en un mundo dividido, necesitando ahora hacer su propia
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revolucion. Por lo menos siete vectores deberan orientar esta revolucion: Universi-
dad dinamica, Universidad unificada, Universidad para todos, Universidad abier-
ta, Universidad tridimensional, Universidad sistematica, Universidad sustentable”

El proyecto Tuning en América Latina, sefiala la importancia de las titulaciones
atractivas y pertinentes, metodologias robustas para disefio de programas compe-
titivos, estructuras de interface para la integracion del estudiante con el mundo
laboral, la participacién institucional en el debate internacional como elementos
fundamentales para el crecimiento, el sistema de analisis para anticipar profesiones
emergentes en la sociedad y las competencias que se requieren, de un modelo de
innovacion social universitaria con las dimensiones y las competencias necesarias
para su evaluacion (Wagenaar, 2012).

J- R. Gas (citado por Bernheim, 1993) senala que “el cambio creativo de la ense-
Nanza universitaria y la investigacién exige, cada vez con mayor fuerza, un acerca-
miento a la ensefanza interdisciplinaria. Esto no plantea la necesaria destruccién
de la ensenianza organizada por disciplinas, sino de ensefiar éstas en funciéon de sus
relaciones dinamicas con otras disciplinas y con los problemas de la sociedad. El
creciente costo social que representa la extrema especializacion del conocimiento
justificaria, por si misma, esta concepcion. La interdisciplinariedad no es una pa-
nacea que asegure por si sola la evolucion de las universidades; es un punto de vista
que permite una reflexion profunda, critica y saludable sobre el funcionamiento de
la institucién universitaria”.

La ocpe, define y promueve no solo la educacion, sino el desarrollo de com-
petencias consideradas esenciales para la vida de las personas y el buen funciona-
miento de la sociedad. Plantea que estas competencias comprenden las habilidades
para abordar demandas complejas, movilizando recursos psicosociales (incluyendo
destrezas y actitudes) en contextos especificos, e incluyen en su logro objetivos y
competencias individuales y colectivas (OCDE, 2006). Identifica tres categorias de
competencias clave: (1) Competencias que permiten dominar los instrumentos so-
cioculturales necesarios para interactuar con el conocimiento, tales como el len-
guaje, simbolos y nimeros, informacién y conocimiento previo, asi como también
con instrumentos fisicos como las computadoras; (2) Competencias que permiten
interactuar en grupos heterogéneos, tales como relacionarse bien con otros, coope-
rar y trabajar en equipo, y administrar y resolver conflictos; (3) Competencias que
permiten actuar autbnomamente, como comprender el contexto en que se actia
y decide, crear y administrar planes de vida y proyectos personales, y defender y
afirmar los propios derechos, intereses, necesidades y limites.

Una estrategia educativa que en la ltima década se ha fortalecido y extendido
en Tamaulipas, es el modelo de educacion a distancia, en el que participan con
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diferentes variantes la Universidad Autonoma de Tamaulipas y el Instituto Tec-
nolégico de Ciudad Victoria. No obstante, no se ha evaluado el impacto que estos
programas han tenido en la formacién y retencion del capital humano.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio sefialan que la presencia de las
Instituciones de Educacién Superior publicas y privadas estd asociada con la den-
sidad de poblacion y ejerce un efecto importante en el desarrollo de las regiones,
elevando el nivel académico promedio de los municipios en donde se establecen,
el nimero de profesionistas establecidos y de acuerdo con la literatura cientifica el
emprendimiento y la innovacién tecnolégica. Sin embargo también favorecen la
migracion del talento de los municipios cercanos que ven a sus jovenes partir para
formarse académica y encontrar mejores oportunidades laborales. Es necesario
que en el interior de las entidades federativas se desarrollen acciones para retener
y atraer el capital humano hacia las diferentes regiones que muestran rezago en su
desarrollo econémico. Las preguntas serian: ;Como se trasladan los movimientos
internacionales a la oferta educativa en Tamaulipas? ;Gomo lograr que este trasla-
do se refleje de forma mads equitativa en todas las regiones del estado impactando
favorablemente en su desarrollo? Resulta importante sefalar que la oferta de edu-
cacion superior de las IES tanto publicas como privadas en Tamaulipas, esta ancla-
da a carreras tradicionales, como abogado, contaduria publica, administracion,
educacion, economia, medicina, no logrando atn transitar hacia aquellas carreras
asociadas con la ciencia y la tecnologia, que respondan las demandas actuales y
futuras de la poblacion.
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Diagnostico de la brucelosis en hatos
caprinos del altiplano tamaulipeco

Jorge Alva Pérez

RESUMEN

La brucelosis caprina es una enfermedad zoonoética de gran importancia causada
por bacterias intracelulares del genero Brucella melitensis, principalmente. En la ac-
tualidad existen pocos estudios sobre el estado epidemiologico de la enfermedad en
Tamaulipas, y se desconoce en la zona del altiplano tamaulipeco. El conocimiento
de esta enfermedad cobra importancia ya que la caprinocultura es la principal
actividad pecuaria de la region. El objetivo de este proyecto fue detectar la pre-
sencia de B. melitensis en ganado caprino de la zona del altiplano en Tamaulipas
(municipios de Tula, Miquihuana, Bustamante y Jaumave), México. Se realiz6 un
muestreo transversal en dos etapas para la poblacién caprina, obteniéndose un
total de 678 muestras de suero sanguineo. Para el analisis de los factores de riesgo
asociados a la presencia de Brucella spp. se realizé una encuesta a los caprinoculto-
res que participaron en este proyecto. Se realizo la prueba serologica de tarjeta al
3% (aglutinacién con antigeno tefiido con rosa de Bengala) y la prueba de inmuno-
difusion radial con hapteno nativo (IDR-HN) para la deteccion de anticuerpos contra
Brucella melitensis. Los resultados indican una extremadamente baja presencia de
Brucella melitensis en el ganado caprino de la zona del altiplano en Tamaulipas. De
las pruebas realizadas nicamente dos muestras fueron positivas a la prueba de
tarjeta. Para identificar si la positividad se debia a cepa vacunal o cepa de campo
se realizd la prueba de IDR-HN, obteniéndose un resultado negativo. Esto indica que
los anticuerpos circulantes son resultado de vacunacion. No fue necesario el aisla-
miento bacteriologico. Se concluye que la baja presencia de anticuerpos es debido
a las condiciones de manejo principalmente, como la baja tasa de intercambio de
vientres en la zona. Otros factores a considerar son las condiciones geograficas y
ambientales que no favorecen la dispersion del patogeno.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la presencia de la brucelosis en hatos caprinos seleccionados del alti-
plano tamaulipeco, a través de pruebas seroldgicas y posterior confirmacion con
aislamiento bacteriologico y caracterizacion bioquimica.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la presencia de reactores positivos a través de la prueba de tarjeta.

2. Discriminar reactores positivos de vacunacion a reactores positivos de infec-
ci6n con cepa de campo a través de la prueba de inmunodifusion radial con
hapteno nativo.

3. Realizar la identificacion de las cepas de Brucella spp. a través del aislamiento
bacteriologico y caracterizacion bioquimica, tanto en animales reactores a las
pruebas serolégicas, como en animales que presenten semiologia clinica suge-
rente a brucelosis.

IMPACTO CIENTIFICO

De esta investigacion se deriva un articulo que sera publicado en el Preventive Veteri-
nary Medicine. Aunado a ello, se expuso el trabajo en la LII Reunion Anual de Inves-
tigacion Pecuaria celebrada a fines del 2016 en Querétaro. Ademas, se publicara
un texto que muestre las condiciones socioecondémicas actuales de la region.

IMPACTO ACADEMICO

Del presente proyecto se originan dos tesis, una de maestria y otra de licenciatura.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Como parte del desarrollo del presente proyecto se realizo el contacto con los ca-
prinocultores de la region del altiplano. Esto contribuy6 al conocimiento de las
condiciones sanitarias, de manejo y socioculturales de la poblaciéon. Aunado a ello
existi6 una retroalimentacion con los productores, de forma que pudieron identifi-
car soluciones a problemas que se presentan en el rebao. De manera importante,
los médicos veterinarios que integramos este proyecto ayudamos a establecer la
edad de las cabras, que en muchas unidades de produccién no se conocian. Esto
es importante ya que al aumentar el nimero de hembras de mas de 4 partos dis-
minuye la fertilidad del rebano. A pesar de que el proyecto tuvo un objetivo claro,
sirvié para dar asesoria a los productores acerca de los riesgos de la brucelosis y del
manejo integral del hato.
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Fig.ura 2. Obtencién de muestra sanguinea para analisis

Figura 3. Rebano caprino en el altiplano tamaulipeco. Como puede observarse la poblaciéon de ca-

bras es heterogénea, observandose una cruza hibrida de diferentes razas. Sin embargo, puede notarse
encaste de Boer, Saanen y Toggenburg.
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INTRODUCCION

La brucelosis es una enfermedad infectocontagiosa producida por bacterias del
género Brucella spp. Se trata de una enfermedad de importancia en salud ptblica
debido al potencial zoonético que posee. De distribucion mundial, en México esta
enfermedad se encuentra bajo vigilancia epidemioldgica tanto en salud publica,
como en la salud animal. Las especies del género Brucella poseen un amplio rango
de hospedadores. Se han reportado infecciones en el ganado comun (bovinos, por-
cinos, caprinos etc), animales de vida silvestre y animales marinos. En el ganado
las principales especies que los afectan son B. abortus, B. melitensis y B. suis. Estas tres
especies son capaces de producir enfermedad en el ser humano, en donde el riesgo
ocupacional (granjeros, veterinarios, personal que labora en rastro) es importante.
Sin embargo, la via de transmisiéon del ser humano ocurre principalmente por el
consumo de productos lacteos sin pasteurizar, ya que la bacteria puede diseminar-
se por la leche. En animales la via de transmisiéon mas importante es la venérea,
sin embargo, cualquier mucosa epitelial es un portal de entrada del patéogeno. En
animales la enfermedad se manifiesta a través de aborto espontaneo en hembras
gestantes (principalmente en el tercer tercio de gestacion) y en machos se observa
orquitis e infertilidad. Por otro lado, una buena proporcion de animales infectados
no aborta y mantienen una fertilidad normal, si acaso apenas por debajo de lo
esperado. No hay signos caracteristicos de depresion o anorexia, aunque la infec-
ci6n puede convertirse en cronica y producir microgranulomas que pueden derivar
a problemas circulatorios, endocarditis, osteortratis etc. Debido a su naturaleza
intracelular, las bacterias del género Brucella spp. se mantienen residentes en el sis-
tema reticuloendotelial, en donde pasan desapercibidas del sistema inmunologico,
por lo que no hay una eliminacién completa y eficaz del patégeno. En el ser hu-
mano se observan cuadros febriles recurrentes, principalmente postpandriales. Las
complicaciones por la infeccion por estas bacterias en los seres humanos pueden
llegar a ser comunes, observandose osteoartritis, complicaciones gastrointestinales
de diferente severidad hasta problemas neurologicos que se observan en un por-
centaje bajo de casos confirmados. En México se cuenta con una norma oficial
(NOM-041-ZOO-1995) que establece las condiciones de campana para controlar y
erradicar la brucelosis en nuestro pais. Bajo esta norma en regiones donde la preva-
lencia de brucelosis es alta (fase de control) los animales se vacunan. Para el control
de la brucelosis caprina se utiliza la cepa atenuada B. melitensis Revl, que protege
a las cabras del aborto. Uno de los principales problemas de la vacunacién es la
generacion de anticuerpos que resultan indistinguibles de anticuerpos de infeccion
de cepa de campo. Para ello se han establecido varias estategias diagnosticas cuyo
objetivo es diferenciar animales vacunados de infectados. En el caso de zonas con
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baja prevalencia de brucelosis se opta por eliminar a los animales reactores y evitar
la vacunacion.

Debido al potencial en cuanto al impacto en la salud pablica y a la pérdida
econdmica debido a una baja produccion de cabritos y baja produccion lactea, es
importante conocer el estado epidemiologico de esta enfermedad en el estado de
Tamaulipas. Actualmente se conoce el estado de la brucelosis bovina en el pais, la
informacioén acerca de la brucelosis caprina es escasa y se ha centrado en algunos
estados de manera regional. Debido a la importancia de la caprinocultura en la
region del altiplano tamaulipeco se propone analizar la presencia de estas bacterias
en la poblacion caprina, aunado al conocimiento de los probables factores de ries-
go que contribuyan a la presencia de la enfermedad.

Contribucion a la generacion de conocimiento

Del proyecto se obtuvo una prevalencia bastante baja de la enfermedad (s6lo dos
muestras resultaron positivas a la prueba de tarjeta al 3%). La presencia de anti-
cuerpos circulantes contra B. melitensis fueron del tipo vacunal (ya que no se detec-
taron anticuerpos por infeccién en la prueba de IDR-HN). Las bajas detecciones de
estos anticuerpos durante el ano 2015 indican, probablemente, una vacunacioén
deficiente. Es importante recalcar que las condiciones de pastoreo, asi como una
poblacién caprina hibrida (encaste con varias razas) y la baja tasa de recambio
de vientres (se encontraron hembras de hasta seis partos, con una edad que so-
brepasaba los seis anos) contribuyeron definitivamente a una diseminaciéon baja
de patdgenos, especialmente de Brucella spp. De manera adicional se encontraron
datos relevantes acerca de la poblaciéon humana en esta region, principalmente di-
vidida en ejidos y colonias. La principal actividad econémica es la agricultura y la
caprinocultura. Por las caracteristicas de la region (clima semidrido) la produccion
es estacionaria y de temporal. No se ha terminado atn el analisis de la informacion
generada en las encuestas, mismo que se planea publicar en breve.

CONCLUSIONES

La baja prevalencia de brucelosis caprina observada en este trabajo da cuenta de
una poblacién caprina con caracteristicas de manejo muy particulares. La baja tasa
de recambio de vientres, el manejo del semental, poblacién caprina con potencial
hibrido, asi como las condiciones ambientales favorecen un ambiente de baja pre-
valencia de Brucella spp. Para comprobar que la baja incidencia de brucelosis es
debido a estos factores sera necesario realizar un segundo muestreo, posterior a la
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vacunacion, para establecer incidencia. Es importante recalcar que la prueba de
tarjeta al 3% debio registrar la presencia de anticuerpos por vacunacion. Es proba-
ble que exista una falla en la vacunacion. La baja prevalencia aparente puede ser
un buen indicador para lograr un estatus de “fase de erradicacion”. La inmunidad
del hato serd crucial para evitar reinfecciones, por lo que se tendra que reforzar la
vigilancia epidemiologica.

RECOMENDACIONES

Se promovera repetir este muestreo para establecer incidencia. Serd importante
realizar pruebas de potencia a la cepa vacunal que se aplica en la region del alti-
plano para evaluar su efectividad. El mejoramiento de las condiciones sanitarias y
de alimentacién podra ser clave para lograr un estatus libre de brucelosis caprina.
Sera imperante estar en contacto con los productores para que, aunado al mejo-
ramiento de las condiciones antes descritas, promuevan entre sus agrupaciones
el control de la entrada de animales (hembras o sementales) que sean libres de
brucelosis.
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Linea general de aplicacion y generacion del conocimiento

Fisiologia y nutriciéon de cultivos; uso y manejo del agua; y biotecnologia vegetal.
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Rendimiento v rentabilidad del cultivo de
girasol, en funcion de la fertilizacion nitro-
genada, zona centro de Tamaulipas

Rafael Delgado Martinez

RESUMEN

La necesidad de maximizar la productividad de la tierra es cada vez mas evidente,
debido a la alta presion demografica y otras actividades humanas que compiten
con la agricultura por la limitada disponibilidad de suelo. Dentro de la estrategia de
reconversion y productividad para dar sustentabilidad a la produccién de granos y
oleaginosas en el estado de Tamaulipas, el cultivo de girasol forma parte de dicha
estrategia, ademas de que en la actualidad se ubica entre los cultivos productores
de aceite mas importantes, debido a su alta calidad, contenido de proteina alto,
utilizacion de todas las partes de la planta y moderados requerimientos de produc-
cién. Sin embargo, respecto a las practicas de manejo para esta zona geografica,
la informacion sobre este cultivo es limitada, por lo que el objetivo de este trabajo
fue: evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada, sobre el rendimiento de gi-
rasol. Se sembro girasol en el ciclo Primavera-Verano del 2015 en la Facultad de
Ingenieria y Ciencias de la Universidad Autéonoma de Tamaulipas. Se utilizé un
cultivar adaptado a esta region. Se utilizé un disefio de bloques completos y cuatro
repeticiones, las cuales estuvieron constituidas por cuatro surcos separados entre
st 0.80 m y una longitud de 4 m. Dentro de las variables evaluadas se registraron:
Elementos del clima, Fenologia del cultivo, Unidades Calor y Evapotranspiracion
del cultivo, Rendimiento biolégico (RB), Rendimiento de grano g (RG), Eficien-
cia agrondémica del N (EAN), Eficiencia en el uso del agua (EUA) y Rentabilidad
del cultivo. Dentro de los principales resultados se muestran, la manera en que se
presentaron los elementos del clima siendo estos factores determinantes en el desa-
rrollo del cultivo, Asi mismo, tanto la cantidad de agua requerida (400 mm) por el
cultivo como la cantidad de calor (2450 °C) que necesité para completar su ciclo.
El incremento en el rendimiento fue de 53% en comparacion cuando se aplico la
mas alta cantidad de nitrégeno (100 kg de N /ha), que cuando no se aplico (0 kg de
N /ha), mostrando asi que cuando se aplica o incorpora un insumo para beneficio
del cultivo se modifica positivamente su productividad. La rentabilidad econémica
o evaluacion de costos que se aplica a un cultivo es un factor determinante en la
toma de decisiones de los productores ya que de ello depende que se adopte o no
este tipo de tecnologia o de practicas culturales.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de fertilizacion, sobre el rendimiento de girasol, en la zona centro
de Tamaulipas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Determinar si el manejo de la fertilizacion nitrogenada limita el rendimiento
del girasol en siembra intercalada.

*  Lvaluar las condiciones climaticas bajo las cuales se condujo el estudio.

e Evaluarla rentabilidad econémica de este cultivo con respecto a la fertilizacion
nitrogenada.

IMPACTO CIENTIFICO

Generar informacion enfocada en las practicas de manejo que mejoren la produc-
tividad y rendimiento de girasol.

Difusion de resultados de evaluaciones (congreso).

Difusion de resultados de evaluaciones (articulo cientifico).

IMPACTO ACADEMICO

Formacion de recursos humanos (Tesista).

TRASFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Fortalecer la productividad académica, a través de la vinculacion con el sector edu-
cativo y social.

INTRODUCCION

En el pais, el 70% de la superficie agricola es sembrada bajo condiciones limitantes
de agua, y fertilidad principalmente, (bajo condiciones de temporal), al determinar
qué practicas agricolas incrementan el rendimiento por unidad de superficie, se
intenta promover como una alternativa de manejo del cultivo, buscando que sean
adoptados con mayor facilidad por los agricultores, al estar mas orientados a su
realidad.

Ante los actuales cambios en los regimenes de precipitaciones, y la evapotrans-
piracion asociada a la temperatura que conlleva el calentamiento global, es nece-
sario generar alternativas de sistemas de produccion que respondan de forma efi-
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ciente al cambio climatico. La basqueda de la estabilidad del rendimiento a través
de localidades, anos y sistemas de producciéon, mediante la mayor capacidad de
respuesta a condiciones ambientales limitantes, ha sido uno de los objetivos princi-
pales del mejoramiento genético y en el futuro esta estrategia para el desarrollo de
cultivares mejorados sera de gran importancia, ante los cambios climaticos que se
pronostican (Geneflow, 2007), asi como por la proporcién cada vez mayor de areas
marginales ocupadas por el cultivo.

El girasol (Helianthus annuus L.) juega un papel importante, ya que es un cultivo
que se adapta a diferentes ambientes, presentando caracteristicas deseables para
este tipo de condiciones calidas, y que puede desarrollarse con facilidad. Es uno
de los cultivos oleaginosos mas importantes para la produccién de aceite, ya que el
cantidad de acidos grasos que presenta obtiene mayores beneficios para la salud,
por su alto contenido de grasas poliinsaturadas (Werteker ez al., 2010). Asi mismo,
presenta otros usos, como la elaboracion de alimentos concentrados para la gana-
deria y la avicultura (Escalante, 1999) y como subproducto en la elaboracion de
jabones, cosméticos, pinturas, barnices y en la manufactura de plasticos entre otros,
igualmente, el aceite de girasol crudo en proporciones de 50% con aceite diésel,
puede utilizarse como lubricantes de motores (Qadir ez al, 2006).

Es por ello, que en México en los Gltimos anos ha tomado importancia debido
a que es una oleaginosa con gran potencial. Desde el afio 2010 se ha incrementado
en un 43% la superficie sembrada de este cultivo (SIAP, 2014). Siendo los estados de
Baja California, Durango, Jalisco, Zacatecas, Sonora y Tamaulipas los principales
productores de este cultivo, con una superficie de 12 500 ha y una produccion de 8
750 t, esto es un rendimiento de 700 kg ha™' (SIAP, 2015). Tamaulipas es una region
calida y seca, donde el principal problema es el temporal irregular que causa ba-
jos rendimientos. Debido a esto los agricultores utilizan altas dosis de fertilizacion
nitrogenada en sus cultivos para incrementar el rendimiento (Escalante, 1999), as-
pecto que ademas de contaminar el ambiente, representa una inversion de alto
costo y riesgo para los agricultores de la region. Por lo tanto debido al alto costo
de los fertilizantes y la contaminacién ambiental que estos generan, se recurre a
estrategias de manejo del cultivo que pueden sustituir al menos en parte a estos
agroquimicos y mantener una produccién sustentable en el cultivo. Ademas, el
clima tiene impacto significativo en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. La
mayor temperatura y el menor contenido de agua, generan un ambiente que afecta
la disponibilidad de nitrégeno para los cultivos (Escalante, 1995). Tanto el agua
como el nitrégeno deben estar bien provistos en cantidad y oportunidad para ase-
gurar un estado fisiolégico 6ptimo al momento de la floracion momento alrededor
del cual se determina el rendimiento (Andrade ¢t al., 1996). Por lo que, es necesario
generar informacion sobre el manejo del cultivo y su comportamiento en diferentes
condiciones ambientales que promuevan su siembra y producciéon. Mediante el uso
de practicas agricolas como la fertilizacion nitrogenada que provee en los cultivos
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las condiciones favorables para la expresiéon de un mayor rendimiento (Escalante y
Rodriguez, 2010). Estas evidencias sugieren que mediante el manejo del nitrégeno
se puede lograr un uso agronémico mas eficiente del nitrégeno disponible en el
suelo, y en consecuencia tener una mayor produccion de biomasa total y rendi-
miento de grano.

Contribucion a la generacion del conocimiento (Principales Resultados)
Elementos del clima y fenologia del cultivo del girasol en clima calido

El ciclo del cultivo de girasol varia segtn la precocidad del cultivar, en algunos
casos va desde 120 dias hasta 150 dias y dependiendo del tipo de clima. La ocu-
rrencia de las etapas fenologicas en el girasol cv. Cobalto no se modifico por la apli-
cacién de los tratamientos de fertilizacién nitrogenada, pero si estuvo condicionada
por la oscilacién de los elementos del clima (Figura 1.), en este caso la frecuencia de
precipitaciones fluctué considerablemente (de 3 a 103 mm), lo que pudo provocar
cambios en el buen desarrollo del cultivo ya que en la etapa reproductiva fue donde
se observo una mayor disminucion o nula presencia de lluvias (2da y 3ra semana de
Julio), aunado a este tipo de eventualidades, las altas tasas de evaporacion (74 mm)
durante la etapa de floracion (R-5) provocadas por las altas temperaturas (37 °C)
reportadas para este ciclo, pudieron provocar disminuciones en la produccion de
biomasa, afectando o disminuyendo el rendimiento de este cultivo.
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Figura 1. Fenologia, suma decenal de la precipitacion (PP) y evaporacion (Ev), promedio decenal de
la temperatura maxima (I'max.), minima (I'min.) durante el desarrollo del experimento. S: Siembra,
V-E: Emergencia, V-2: Primer par de hojas verdaderas, R-1: Iniciacion floral, R-2: Aparicion del
botén floral, R-5: Capitulo abierto, R-6: Pétalos secando, R-8: Madurez fisiolégica, R-9: Madurez
comercial. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. 2015.

CIENCIAS AGROPECUARIAS



Unidades calor y evapotranspiracion del cultivo del girasol en clima
calido

La acumulacion de unidades calor (Uc), como la necesidad térmica que requiere un
cultivo para poder desarrollarse, y la evapotranspiraciéon acumulada (ETC) como la
cantidad de agua que necesita para crecer a lo largo de su ciclo se presenta en la Fi-
gura 2. El requerimiento térmico de girasol vari6 segun la época y etapa fenologica
del cultivo para la etapa V-E fue de 181 uc, 380 uc necesit6 para la formacion de
su segunda hoja desplegada V-2 y 900 uc para R-1 o iniciacién floral, para llegar a
madurez fisiologica (R-8) se necesitaron de 2000 uC y para completar su desarrollo
o llegar a madurez comercial se necesitaron 2400 uc. Por otra parte, la evapotrans-
piracién del cultivo de girasol (ETC) o las necesidades hidricas que requiri6 el cultivo
para llegar a madurez comercial fue de 400 mm distribuidos en cada una de sus
etapas y requiriéndola de dos formas a lo largo ciclo, tanto por evaporacion como
transpiracion, para V-2 fue de 24 mm, debido a que en esta etapa el desarrollo del
dosel vegetal es muy limitado, se estima que la mayor parte de la ETC o consumo de
agua es evaporacion directa del suelo, a inicio de R-1 (iniciacion floral), la ETC au-
ment6 31% (125 mm) respecto al total, consumiendo 400 mm a lo largo de su ciclo.
Se observa que la acumulacion de uc y ETC durante el ciclo del cultivo, se ajusto
a una ecuacion lineal con cambios en 20 °C y 3.7 mm por dia desde la S a R-9.
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Figura 2. Unidades calor y evapotranspiraciéon acumulada en girasol cv. Cobalto durante el ciclo
del cultivo verano 2015. S: Siembra, V-E: Emergencia, V-2: Primer par de hojas verdaderas, R-1:
Iniciaciéon floral, R-2: Aparicién del boton floral, R-5: Capitulo abierto, R-6: Pétalos secando, R-8:
Madurez fisiologica, R-9: Madurez comercial. Ciudad Victoria, Tamaulipas, México.
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Rendimiento de grano en el cultivo del girasol en condiciones calidas

El rendimiento de grano (RC) y sus componentes, presentaron diferencias por efecto
de la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 1). En cuanto al efecto de la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, se observa que se obtiene una mayor eficiencia agroné-
mica de este elemento es decir que se incrementa el rendimiento econdémico de un
cultivo por unidad de fertilizante aplicado, asi mismo la eficiencia en el consumo
de agua es mayor, provocando que el cultivo lo aproveche mas y en consecuencia se
modifiquen positivamente los componentes del rendimiento incrementando el DM,
AC, PGC y P100G y por consiguiente obteniendo un mayor rendimiento. Y en general
las diferencias en los componentes del rendimiento y el rendimiento mismo, asi
como en las eficiencias, se relacionan con la variabilidad en los elementos del clima,
particularmente con la distribucion de la precipitacion.

Cuadro 1. Rendimiento de grano, componentes, Eficiencia Agronémica del Nitrégeno y Eficiencia
en el Uso del Agua en el cultivo de girasol en funcién de la fertilizacién nitrogenada en Ciudad Vic-
toria, Tamaulipas. Verano 2015

RGG DM  AC PGC P100G  EAN EUA
kgdeN/ha g/m? om cm? g g gg'N  gm?mm
0 118 10 79 29,5 2,92 3,7
60 152 11 95 38,0 4.02 7,08 47
80 174 13 133 435 4,66 8,46 5,3
100 220 14 154 55,0 4,94 12,75 6,8

RGG: Rendimiento de grano girasol; DM: diametro del capitulo, AC: area del capitulo, PGC:
peso de grano por capitulo, P100G: peso de cien granos, ean: eficiencia agronémica del nitroge-
no, EUA: eficiencia en el uso del agua.

Rentabilidad econémica del cultivo de girasol en clima calido

El analisis econémico para los diferentes tratamientos muestra que la tasa de re-
torno (TR) fue un indicador de la factibilidad econémica para este cultivo, dicha
ganancia fue mayor en el tratamiento de 100 kg de N por ha (Cuadro 2), por lo que
la fluctuacion de precios que se presenté entre tratamientos, respecto a los costos de
produccién y precio de venta de grano fue factor determinante en dicha variaciéon
(s1ap, 2014; siap, 2015), ademas de la diferencia en los rendimientos. Por lo que, la
TR es el criterio mas importante para que los agricultores definan el éxito de sus cul-
tivos. Para el tratamiento o la nula aplicaciéon de fertilizante (0 kg de N por ha), la
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ganancia econémica es relativamente alta, pues se obtienen ganancias de 2.5 pesos
por peso invertido, en funcién de los costos de produccion e igualmente la mas alta
con 100 kg de N por hectarea presenté una ganancia econémica de una relacion
1:2.5 que quiere decir que por cada peso invertido se ganaron dos y medio pesos.
Esto debido al mayor rendimiento que se obtuvo con dichos tratamientos, ademas
de los costos de manejo del cultivo y el precio del grano al momento de venta. Cabe
sefialar que la venta de grano de girasol también varia, en funciéon del comprador.

Cuadro 2. Andlisis econémico y tasa de retorno del cultivo de girasol en funcién de la fertilizacion
nitrogenada en Ciudad Victoria, Tamaulipas. Verano 2015

RGG CF cv CT IT IN TR
kgde N/ ha kg /ha $ $ $ $ $
0 1475 2,500.00  0.00  2,500.00 8850.00 6350.00 25
60 1,000 2,500.00 1,266.00 3,766.00 11,400.00 7,634.00 2,0
80 2,152 2,500.00 1,688.00 4,188.00 12,912.00 8,724.00 2,0
100 2,750 2,500.00 2,110.00 4,610.00 16,500.00 11,890.00 2,5

RGG: Rendimiento de grano girasol; CF: Costo fijo; CV: Costo variable; C'T: Costo total; I'T:
Ingreso total; IN: Ingreso neto; TR: Tasa de retorno.

CONCLUSIONES
En ambiente calido seco:

El rendimiento de grano del cultivo de girasol se incrementé cuando se le aplicd
fertilizante.

El rendimiento mas alto se obtuvo con la aplicacion de 100 kg de N por hecta-
rea, con lo que se puede observar que el aporte de este insumo al suelo aumenta la
productividad de este cultivo.

La mayor ganancia econémica se obtuvo con la incorporacién de altas dosis de
Nitrogeno al suelo, generando un incremento en el rendimiento de grano que por
consecuencia se ve reflejado en el ingreso neto y principalmente en el bolsillo del
productor.

La tasa de retorno es un indicador factible para que los productores se interesen
en la apropiacion de este tipo de tecnologia.
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Comportamiento productivo de grami-
neas forrajeras tropicales a diferente fre-
cuencia de corte
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Andrés G. Limas-Martinez', Benigno Estrada-Drouaillet’, Javier
Hernandez-Meléndez’

RESUMEN

La alimentacion del ganado en pastoreo depende del forraje obtenido en praderas
y pastizales cuya produccion varia durante el afilo como consecuencia de las condi-
ciones ambientales y manejo del pastoreo. El presente estudio se realizo en condi-
ciones de temporal en la Posta Zootécnica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
de la Universidad Auténoma de Tamaulipas, localizada en el km 23 carretera Cd.
Victoria- Monterrey, municipio de Gtiémez, Tamaulipas. Las coordenadas geogra-
ficas son 23° 56° 26.5” N y 99° 05° 59.9” O, a 193 msnm. El objetivo de estudio
fue evaluar el comportamiento productivo de pasto buftel cv. H-17 manejado bajo
condiciones de temporal. Se utilizaron areas destinadas a la produccion de forraje
para corte y pastoreo, donde se instalaron de manera permanente estaciones de
muestreo (transectos) de 10 m de longitud distribuidos al azar y donde se midio6 el
rendimiento de forraje (kg MS ha'') y cobertura basal (%) de pasto buffel. Los datos
se analizaron mediante el ANDEVA, correlacion, mediante el procedimiento GLM de
sas. El modelo de regresion y el coeficiente de determinacion fueron altos con valo-
res de R? > 0.86 y R? >0.98 para las variables estudiadas. El rendimiento de forraje
total y cobertura basal se incrementaron con la edad de rebrote, hasta alcanzar el
maximo valor en el octavo muestreo ocurrido durante el mes de octubre (otofio),
con rendimientos de hasta 3,600 kg MS ha™' y 65% de cobertura basal. Se concluye
que la produccion de forraje en praderas de pasto buffel bajo condiciones de tem-
poral, sera variable de acuerdo a las condiciones ambientales, principalmente de
precipitacion y temperatura.

PALABRAS CLAVE: Produccién, cobertura, buffel, temporal, pastoreo continuo.

1 Universidad Autonoma de Tamaulipas. Facultad de Ingenieria y Ciencias, Centro Universitario
“Lic. Adolfo Lopez Mateos”, Ciudad Victoria, Tamaulipas, México, C.P. 87149.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento productivo de una pradera de pasto buftel cv. H-17
bajo condiciones de temporal en la zona centro de Tamaulipas.

OBJETIVO ESPECIFICOS

*  Determinar el rendimiento de forraje estacional y acumulado de pasto buffel
cv. H-17 bajo condiciones de temporal en la zona centro de Tamaulipas.
e Determinar la cobertura basal de la pradera bajo condiciones de temporal.

IMPACTO CIENTIFICO

Como parte de los resultados obtenidos durante la presente investigacion, se redac-
t6 un articulo cientifico y se participd en un congreso.

IMPACTO ACADEMICO

Durante la presente investigacion, se desarrollaron recursos humanos de los que da
fe el titulo de Ingeniero Agronomo del C. Edwin Rafael Alvarado Ramirez. Ade-
mas, este articulo fue considerado como parte parte del libro “Nueva generacion
de investigadores. Nuevos profesores de tiempo completo”.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Como complemento de los resultados obtenidos durante la presente investigacion,
se imparti6 el curso “Establecimiento y manejo de praderas de temporal” a gana-
deros de la Asociaciéon Ganadera Local de San Fernando, Tamaulipas, un tema
relacionado con el proyecto ejecutado. Es importante mencionar que dichos pro-
ductores quedaron muy interesados en el tema, a tal grado de que se realizara una
segunda fase la cual consistira en la parte practica.

INTRODUCCION

En las regiones tropicales existen diversos ecosistemas de praderas, con gran varie-
dad de pastos forrajeros (cultivados y nativos), que se caracterizan por presentar di-
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ferencias morfologicas como habito de crecimiento, nivel de exposicion de los me-
ristemos de crecimiento a la defoliacion, 6rganos de reservas y presencia o ausencia
de estolones y rizomas. Estas caracteristicas determinan diferencias en la capacidad
de rebrote y en la produccion de forraje para cada especie y deben ser consideradas
en la toma de decisiones de manejo cuando se pretenda obtener el mayor rendi-
miento econdémico por hectarea (Cruz y Boval, 2000). Para lograr lo anterior es
importante conocer la dindmica de crecimiento de las especies a explotar.

La defoliacion consiste en la remocion total o parcial de la parte aérea de las
plantas. En una pradera, las plantas sufren defoliaciones intermitentes, cuya inten-
sidad y frecuencia (o su inverso, el intervalo de defoliacién) dependen de los anima-
les en pastoreo, la densidad de carga y el manejo del pastoreo (Wade y Carvalho,
2000), 6 en su caso, del régimen de corte empleado. En praderas en pastoreo, las
defoliaciones no afectan solamente a una planta, sino también a las plantas vecinas,
por lo que la defoliacién, puede considerarse como un evento que elimina la com-
petencia por luz; por ello, la respuesta general de una planta a la defoliacion parece
ser un mecanismo complejo que depende no sélo de la intensidad y frecuencia
de defoliacion sufrida por la planta en si, sino también, del patron de defoliacion
de las plantas vecinas (Lemaire, 2001). Asi, dependiendo del comportamiento de
pastoreo selectivo de los animales por diferentes especies de plantas y diferentes
estructuras morfologicas de las plantas, la habilidad de competencia de diferentes
plantas dentro de una pradera en pastoreo, puede ser fuertemente influenciada
por el manejo del pastoreo (Crawley, 1983; Louda et al., 1990; citados por Lemaire,
2001).

El manejo de la defoliaciéon influye en la velocidad de crecimiento, produccion,
composicion, calidad y persistencia de la pradera (Hernandez-Garay et al., 1997);
por lo que es importante conocer las interrelaciones entre las practicas de manejo
de la defoliacion (frecuencia, intensidad y momento de la defoliacion) y la respues-
ta de las plantas (crecimiento, acumulaciéon de forraje, etc.), para fundamentar la
planeacion y desarrollo eficientes, de estrategias para el manejo de praderas (Da
Silva, 2004).

PRINCIPALES RESULTADOS
Rendimiento de forraje

La produccion de materia seca a través del tiempo en pasto buffel cv. H-17 se ob-
serva en la Figura 1. El modelo de regresion y el coeficiente de determinacion fue
alto con valor de R* > 0.86 para la variable estudiada. El rendimiento de forraje to-
tal se increment6 con la edad de rebrote, hasta alcanzar el maximo rendimiento en
el octavo muestreo ocurrido durante el mes de octubre (otofio), con rendimientos

Wl U5 /0S PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO NUEVA GENERACION DE INVESTIGADORES



de hasta 3.6 ton ha' de materia seca acumulada; sin embargo, se observd un me-
nor rendimiento durante los meses iniciales, los cuales coincidieron con la estaciéon
de primavera, con rendimientos de 0.2 ton ha! (Figura 1). Resultados similares se
observaron en lo realizado por Hernandez (2013) quien evalu6 el establecimiento
de especies de gramineas forrajeras en la zona centro de Tamaulipas, donde obtu-
vo valores de 3.0, 4.2 y 6.4 t MS ha'! para pasto buffel Comtn, Bermuda Tifton 68
y Guinea, respectivamente. Al respecto, en un estudio Silva et al. (1987) realizando
cortes durante el periodo de lluvias en los anos 1980 a 1983, encontraron un ren-
dimiento promedio de 4,130 kg ha' ano” de materia seca en pasto buffel cv. Gay-
ndah. Al evaluar cortes en diferentes épocas del ano en buffel cv. Molopo y Biloela,
Silva y Faria (1995) encontraron rendimientos promedio de 6 455 kg MS ha'! afio™.
En crecimiento del pasto buffel H-17 mostr6 la tendencia a ser una curva clasi-
ca de crecimiento, tipo sigmoidal. Esta tendencia en el crecimiento, es semejante a
la obtenida por Bircham y Hodgson (1983) y Chapman y Lemaire (1993), quienes
al estudiar la dinamica de crecimiento en pastos templados, observaron que la
acumulacion neta de forraje se reduce, una vez que la planta alcanza el 1a¥ 6ptimo,
momento a partir del cual, el sombreo en capas inferiores se incrementa.

Produccion de materia seca kg/ha v =20.925x- 874076
R? =0.8577
3500

3000 *
2500

2000 ..“__......- b

21-may.-14 10-jun.-14 3C-jun.-14 20-jul.-14 09-ago.-14 29-ago.-14 18-s2p.-14 08-oct.-14

Figura 1. Rendimiento de forraje (kg MS ha'') de pasto Buffel cv. H-17 bajo condiciones de temporal,

ano 2015.

Cobertura basal

Los resultados obtenidos para la cobertura basal de pasto buffel se muestran en
la Figura 2. El modelo de regresion y el coeficiente de determinacion fue alto con
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valor de R? > 0.98 para la variable estudiada. Al respecto, se puede observar un
incremento mensual de Y= 0.35111+4646 durante el periodo comprendido de
mayo a septiembre, lo cual coincide con el periodo de mayor temperatura y preci-
pitacion. La respuesta anterior coincide con lo reportado por Zarate (1995) quien
al avaluar el establecimiento y producciéon de forraje en gramineas tropicales, ob-
tuvo valores del incremento de la cobertura de 30, 45 y 60% durante los meses de
agosto a septiembre para pasto buffel cv. Nueces, CGynodon spp. cv. Tifton 68 y Tifton
85, evaluados bajo condiciones de riego y temporal. Al evaluar la cobertura de
gramineas y leguminosas se encontr6 que Panicum maximum CIAT 36000, Brachiaria
brizantha cv. 'Toledo y Brachiaria dictyoneura cv. Llanero, alcanzaron 100% de cober-
tura a los 328 dias después de emergencia y que coincidi6é con los mayores rendi-
mientos de forraje, en comparaciéon a otras especies (Orduz-Rodriguez et al., 2011).
Sin embargo, si no existen las condiciones adecuadas y de manejo, posteriormente
esta cobertura tiende a disminuir, como sucede en las praderas de buffel donde se
realizo el estudio.

Cobertura basal ¥ =0.3511x- 14646
R* = 0.9871

70,00
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15-may.-14 15-jun.-14 15-jul.-14 15-ago.-14 15-sep.-

Figura 2. Incremento de la cobertura basal (%) de pasto buffel cv. H-17 bajo condiciones de temporal.

Se obtuvieron coberturas cercanas al 20% al inicio de la evaluacién y tendié a in-
crementar hasta llegar a 65% al final del estudio, valor obtenido durante la época
de mayor precipitacion (Figura 2). En este sentido, existen estudios sobre evaluacion
de infiltracién de agua en praderas de buffel comparado contra un pastizal nativo.
Al respecto, al inicio de un estudio Velasquez et al. (2014) encontraron coberturas
de 31.6% (mala) a 34.4% (buena) en pasto buflel, sin embargo; en el pastizal nativo
se encontraron valores superiores al 50% compuesto por malezas, grava o roca y
al final de la evaluacion, obtuvieron valores de 62.8% (mala) y 89.45% (buena) de
cobertura del suelo.
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CONCLUSIONES

El rendimiento de forraje se incrementa con la edad del rebrote, hasta alcanzar el
maximo en la octava semana durante primavera y otoflo y en la séptima en verano
y sexta durante el invierno.

La mayor cobertura de la especie deseada, en este caso pasto buffel impedira la
presencia de especies no deseadas (malezas o arvenses), ademas; se vera reflejada
en mayor rendimiento de forraje.

La produccién de forraje en praderas de pasto buffel bajo condiciones de tem-
poral, sera variable de acuerdo a las condiciones ambientales, principalmente de
precipitacion y temperatura.

RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con este tipo de investigaciones, ya que las condiciones am-
bientales varian de un afio a otro, por lo que durante un periodo de evaluaciéon no
seria muy apropiado realizar una recomendacion. Sin embargo, se puede resaltar
que el pasto buffel es una de las pocas gramineas forrajeras introducidas que llegd
para quedarse, ya que su comportamiento productivo ha sido muy apropiado para
las condiciones ambientales de la region, por lo que es y seguira siendo una de las
principales opciones forrajera.

De acuerdo a la naturaleza de este tipo de investigaciones, sujetas a las con-
diciones ambientales, muchas veces resulta un tanto complicado ajustarse a los
tiempos. Ademas, es importante mencionar que éste es un primer avance de todo
un proyecto integral, por lo que se siguen y seguiran realizando evaluaciones para
generar mayor cantidad de productos.
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ldentificacion serologica y biomolecular
de la enfermedad epizodtica hemorragi-
ca de los venados en Tamaulipas

José Octavio Merino Charrez

RESUMEN

La Enfermedad Epizodtica Hemorragica de los Venados (EHDV) es una enferme-
dad no contagiosa causada por un virus clasificado dentro del género Orbuwirus,
perteneciente a la familia Reoviridae que se transmite mediante mosquitos del géne-
ro Culicoides y afecta principalmente a rumiantes dentro de los que se encuentra el
venado cola blanca (Odocotleus virginianus) Recientes reportes indican la presencia de
anticuerpos en venados de México y su presencia ha sido confirmada en distintos
estados del sudeste de los Estados Unidos de América. Sin embargo, en México y
mas aun en Tamaulipas no se han realizado estudios que reflejen el estatus sani-
tario referente a esta enfermedad, por lo que en esta investigacion se propuso la
identificacion del virus por medio de serologia y técnicas de biologia molecular
asi como la geolocalizacién de los puntos de incidencia de EHDV. Los resultados
muestran que al menos 9 de los animales muestreados resultaron positivos a EHDV
mediante la técnica de RT-PCR y 12 resultaron positivos a la técnica de ELsA. Este es
el primer reporte de amplificacion directa EHDV en venados en nuestro pais y repre-
senta informacion de gran relevancia para el pais y para los productores cinegéti-
cos. El objetivo es identificar mediante ELISA y RT-PCR la presencia de la enfermedad
epizodtica hemorragica de los venados en Tamaulipas.

Se obtuvieron tejidos y sangre de venado durante un afio en ranchos cinegé-
ticos y Unidades de Manejo Animal (UMA) presentes en Tamaulipas. El analisis
para la identificacion serologica de EHDV se realiz6 mediante la medicion del titulo
de anticuerpos contra el virus a partir de la medicion de la absorbancia obtenida
en el espectrofotémetro a 450nm de longitud de onda (iMark, Bio-Rad). Para la
obtencién de ARN se tomaron las muestras de tejidos y sangre obtenidas y se proce-
saron mediante los Kits TRIzol-Reagent (Life technologies. Cat Num: 15596.026)
y QIAamp rNA Blood Mini Kit (QIAGeEN Cat Num: 52304) respectivamente. Una
vez obtenido el ARN de las muestras y usando los primers especificos dirigidos para
EHDV se llevo a cabo la deteccion y cuantificacion de la infeccidon mediante RT-PCR
utilizando los Kits GoTaqRFlexi bNa Polymerase (Cat Num: M829) y syBRR Green
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Quantitative RT-qPCR Kit (Cat Num: QRro100-1KT) de acuerdo a los protocolos esta-
blecidos anteriormente por Clavijo ¢t al., 2010. Los resultados obtenidos permitie-
ron establecer que al menos 9 de los animales muestreados resultaron positivos y
presentaron un amplicon de la talla esperada. Los resultados de la prueba de ELIsA
permitieron confirmar el contacto de al menos 12 animales con EHDV, aunado a
esto se pudo establecer que los parametros ideales para llevar a cabo la electro-
foresis son mediante la aplicaciéon de una carga de 90 voltios y con una duracion
aproximada de 35 min.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion fue la identificacién serolégica y biomo-
lecular de la enfermedad epizodtica hemorragica de los venados en Tamaulipas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Identificar mediante analisis serologico los animales que han estado en contac-
to con EHDV

*  Diagnosticar mediante biologia molecular RT-qPCR los animales que sean por-
tadores de EHDV

*  Con base en los resultados obtenidos, generar un mapa de incidencia de EHDV
en Tamaulipas.

IMPACTO CIENTIFICO

La investigacion llevada cabo en este proyecto ha sido enviada para su publicacion
en un journal y representa el primer reporte de la enfermedad epizoo6tica hemo-
rragica de los venados en México mediante las técnicas RT-PCR y ELISA. Dicha infor-
macion representa un descubrimiento de suma importancia epidemioldgica para
la produccion cinegética del Estado y en general del pais.

IMPACTO ACADEMICO

El presente trabajo sirvié para la elaboraciéon de dos tesis la primera de nivel licen-
ciatura elaborada por el alumno Juan Diego Vidales Guevara y lleva por nombre
“Estandarizacion de la técnica de RT-PCR para la deteccion de la Enfermedad Epi-
zo6tica Hemorragica de los Venados (EEHV) en Tamaulipas” dicha tesis permitié
estandarizar los parametros térmicos para la identificacién de acido nucleico de
EHDV y sirvi6 como parte fundamental para la realizacion de la segunda tesis de
nivel Maestria la cual se elaboré por el Mvz Genaro Galvan de Leén y se denomina
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“Identificacion serologica y biomolecular de la Enfermedad Epizodtica Hemorra-
gica en venado cola blanca (Odocoileus virginianus) en Tamaulipas”.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Este proyecto pretende inducir el desarrollo y utilizaciéon de tecnologias inmuno-
logicas y moleculares en los estudiantes, ampliar sus competencias para el fututo
desempeno profesional e incrementar la insercion de estudiantes en la investiga-
cion. También se pretende consolidar la investigacion multidisciplinar del cuerpo
académico mediante la interaccion de los diferentes actores relacionados con la
investigacion como investigadores, estudiantes y el sector industrial.

Fortalecer la institucién mediante investigacion de calidad que presente resulta-
dos de interés para los médicos veterinarios y la sociedad en general contribuyendo
asi con el desarrollo social. Elevar la calidad de la educacién para que los estudian-
tes mejoren su nivel de logro educativo, cuenten con medios para tener acceso a un
mayor bienestar y contribuyan al desarrollo nacional.

Promover la investigacion institucional mediante la gestiéon de proyectos de in-
vestigacion asociados a medicina veterinaria con participacion estudiantil, forman-
do a su vez profesionales con valores y competencias que permitan la superacion
personal y profesional.

INTRODUCCION

La Enfermedad Epizoética Hemorragica de los Venados (EHDV) es una enferme-
dad no contagiosa causada por un virus clasificado dentro del género Orbwirus,
perteneciente a la familia Reoviridae que se transmite mediante mosquitos del gé-
nero Culicoides, atectando principalmente a la mayoria de los rumiantes tanto sal-
vajes como domésticos. Aunque en ganado bovino y ovino la sintomatologia cursa
normalmente de forma asintomatica, en ciervos cola blanca puede presentarse en
forma croénica, aguda e hiperaguda caracterizada por presentar fiebre alta, anore-
xia, debilidad, problemas respiratorios, edema rapido severo de la cabeza y cuello,
inflamacién de la lengua y la conjuntiva. Los animales afectados generalmente
mueren al cabo de 8-36 horas, pudiendo aparecer muertos con pocos sintomas
clinicos. Debido a su patogenicidad y gran poder de transmision, forma parte de
las enfermedades de la Lista de la o1 (Organizacién Mundial de Sanidad Animal)
y en la Lista de enfermedades de declaraciéon obligatoria de la Unioén Europea
(Breard et al., 2013; Clavijo et al., 2010).

En los tltimos afos la Enfermedad Epizo6tica Hemorragica de los venados ha
estado presente en poblaciones de ciervos de América del Norte y periédicamente
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ha causado problemas de epidemias en poblaciones de ciervos silvestres. Algunos
de estos virus pueden llegar a causar problemas en ganado, aunque normalmente
cursan de forma asintomatica y raramente producen mortalidad, y suelen estar
asociados a epidemias en animales silvestres (Stallknecht 1995; Biek R.2007; Mar-
tinez, Asallison et al. 2010).

Actualmente el comité de taxonomia viral indica que existen 8 serotipos de vi-
rus causantes de enfermedad epizoo6tica hemorragica de los venados. Sin embargo,
reciente informacién indica que el serotipo EHDV-3, presenta reaccion cruzada con
el serotipo EHDV-1 lo cual indica que pertenecen al mismo serotipo identificado.

Cambios recientes en la incidencia de padecimientos causados por arbovirus
entre los que se encuentra EHDV ponen en riesgo animales que interactian en areas
consideradas anteriormente libres de los distintos patégenos. Dichos cambios ha-
cen necesaria la correcta identificacion y caracterizacion de los animales infectados
con EHDV con el fin de tomar medidas de control que permitan minimizar el riesgo
de contagio entre los animales (Maclachlan and Guthrie, 2010).

CONTRIBUCION A LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

Principales resultados

Los resultados arrojados por la prueba serologica permiten constatar que 12 de
122 muestras resultaron positivas a la prucba de ELisa (Ver tabla 1) de estas 12
muestras una pertenece al municipio de Cruillas, dos pertenecen a Méndez, 7 a
Nuevo Laredo y dos mas a Victoria.

Municipio err;zi)a(:e Machos  Hembras P(i;i\;i 4 PosngésRa RI-
Burgos 4 4 0 0 0
Cruillas 9 9 0 1 1

Jiménez 1 1 0 0 0

Llera 2 1 1 0 0
Méndez 34 0 34 2 1
Nuevo Laredo 58 3 55 7 5
Padilla 1 1 0 0 0

San Carlos 1 0 1 0 1
Victoria 12 11 1 2 2

Total 122 30 92 12 10

Tabla 1. Resultado se los analisis a la prueba de ELISA y RT-PCR
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Una vez realizada la Reaccion en Cadena de la Polimerasa con Transcripcion In-
versa se procedio a correr un gel de agarosa al 1%, bajo las condiciones menciona-
das anteriormente, los resultados obtenidos permitieron establecer que al menos
9 de los animales muestreados amplificaron un producto de la talla esperada (Ver
imagen 1). Aunado a esto se pudo establecer que los pardmetros ideales para llevar
a cabo la electroforesis son mediante la aplicacion de de una carga de 90 voltios y
con una duracién aproximada de 35 min.

Mp M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MB M9 c-

R ] Amiplicdn 105bp

Figura 1. Gel de agarosa al 1% tefiido con Diamond
Como se puede observar en el nimero 1, solo nueve del total de los animales mues-

treados amplificaron una banda del tamano esperado. Estos representan un 10.9%
del total de los venados muestreados.

Total de las Muestras

B Positivos

& Negativos

Grafico 1. Porcentaje de animales muestreados con resultados
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Dichos hallazgos permitieron establecer las areas mas susceptibles de contagio de
EHDV en venados, cabe hacer mencién que los municipios en los cuales se encon-
traron animales positivos a cualquiera de las dos técnicas diagnosticas estan repre-
sentados en la imagen 2.

Figura 2. Mapa de incidencia de EHDV en Tamaulipas

CONCLUSIONES

El presente trabajo, muestra las condiciones para la identificacion del Virus de la
Enfermedad Epizootica Hemorragica de los venados mediante RI-PCR; sin em-
bargo existen algunas pequenias modificaciones en la temperatura y tiempo que
incrementan la calidad de los productos obtenidos.

Basados en las metodologias utilizadas en esta investigacion podemos decir que
la amplificaciéon de un segmento genémico del Virus de la Enfermedad Epizodtica
Hemorragica de los venados, permiti6 la deteccion de la enfermedad en nuestro
pais; esto concuerda con lo establecido en Manual de la OIE sobre animales terres-
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tres, el cual menciona que la RT-PCR es hasta la fecha la prueba prescrita para el
comercio internacional. Sin embargo, menciona también que el diagndstico basado
en la RT-PCR debe interpretarse con cuidado pues la RT-PCR detecta acido nucleico
especifico de virus, pero ello no necesariamente indica la presencia del virus infec-
€i0so.

Los resultados obtenidos en este trabajo, demuestran que el nimero de ani-
males positivos EHDV utilizando la técnica de RT-PCR es bajo, dichos hallazgos son
similares a los obtenidos en el estado de Nuevo Leo6n en el afio 1999; no obstante es
necesario mencionar que a diferencia de esta investigacion, el trabajo presentado
por Martinez se basa en la identificaciéon de anticuerpos generados contra el virus
y no en un fragmento de su informacion genética como lo hace el presente trabajo
de ivestigacion.

De acuerdo a lo puntualizado, ademas de estandarizar los perfiles térmicos de
la RT-PCR, esta investigacion permite fincar las bases para futuras investigaciones
que generen informacioén basica sobre el estatus sanitario de la fauna silvestre en
Tamaulipas y aunado a los hallazgos publicados por Lozano Rendén para el es-
tado vecino Nuevo Leén incrementan de manera convincente las evidencias de la
presencia del virus en nuestro pais. En México éste es el primer reporte en el que
se amplifica un fragmento del contenido génico de la Enfermedad Epizootica He-
morragica de los venados.

RECOMENDACIONES

Es necesario llevar a cabo mas investigaciones que permitan afianzar dichas ase-
veraciones y conlleven a un diagnostico oficial con la tnica finalidad de prevenir
la dispersion de la enfermedad en zonas donde no existe estabilidad enzoodtica e
implementar programas de control o erradicacion en las zonas en las que si se en-
cuentre el patégeno.

REFERENCIAS

A. B. Allison.,V. H. Goekjian., A. C. Potgieter., W. C. Wilson., D. J. Johnson., P. P.
C. Mertens and D. E. Stallknecht. (2010), Detection of a novel reassortant
epizootic hemorrhagic disease virus (EHDV) in the USA containing RNA seg-

ments derived from both exotic (EHDV-6) and endemic (EHDV-2) serotypes.
Journal of General Virology, 91, 430-439.

NUEVOS PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO NUEVA GENERACION DE INVESTIGADORES



A. Martinez, A. Salinas, F. Martinez, A. Cantu, and D. K. Miller (1999), Serosur-
vey for Selected Disease Agents in White-tailed Deer from Mexico. Journal
of Wildlife Diseases: October 1999, Vol. 35, No. 4, pp. 799-803.

Biek R.2007. Evolutionary dynamics and spatial genetic structure of epizootic he-
morrhagic disease virus in the eastern United States. Infection, Genetics and
Evolution Vol. 7, Issue 5, Pages 651-655.

Clavijo Alfonso,1 Feng Sun, Thomas Lester, Dane C. Jasperson, William C. Wil-
son. (2010), An improved real-time polymerase chain reaction for the simul-

taneous detection of all serotypes of Epizootic hemorrhagic disease virus. J
Vet Diagn Invest 22:588-593

Clavijo A., Sun I, Lester T., Jasperson D.,Wilson W. (2010), Development of
PCR-based tests for the identification of North American isolates of epizootic
haemorrhagic disease virus. ] VET Diagn Invest 22: 588

Emmanuel Breard., Guillaume Belbis., Cyril Viarougea., Mickael Rioud., Alexan-
dra Desprat., Joél Moreaud., Eve Laloye., Guillaume Martind., Pierre.,
Sarradind., Damien Vitour., Carrie Battenc., Virginie Doceul., Corinne
Sailleaua., Stéphan Zientara. 2013. Epizootic hemorrhagic disease virus se-
rotype 6 experimentation on adult cattle. Research in Veterinary Science 95

(2013) 794-798.

G. Savini.,A. Afonso., P. Mellor., I. Aradaib., H. Yadin., M. Sanaa., W. Wilsong, I
Monaco., M. Domingo. (2011), Epizootic heamorragic disease. Research in
Veterinary Science 91 1-17

N.J. Maclachlan., A. J. Guthrie. (2010), Re-emergence of bluetongue, African hor-
se sickness, and other Orbivirus diseases Vet. Res. 41:35

Stallknecht, D.E., Nettles, V.E,, Rollor, E.A.;, Howerth, E.-W., 1995. Epizootic he-
morrhagic-disease virus and bluetongue virus serotype distribution in whi-
te-tailed deer in Georgia. J. Wildlife Dis. 31, 331-338.

CIENCIAS AGROPECUARIAS



Eduardo Osorio Hernandez

studi6 la carrera de Ingeniero Agrénomo Parasitélogo y la maestria en

Ciencias en Parasitologia Agricola en la Universidad Auténomo Agraria

Antonio Narro, campus Saltillo y el doctorado en Ciencias en Fitosani-
dad-Fitopatologia en el Colegio de Postgraduados, campus Montecillo. Es Profesor
de Tiempo Completo de la Facultad de Ingenieria y Ciencias, es miembro de Sis-
tema Nacional de Investigadores nivel candidato. Pertenece al cuerpo académi-
co manejo, conservacién y mejoramiento de los recursos fitogenéticos, en estado
consolidado. Dirige un proyecto financiado por PRODEP como Nuevo Profesor de
Tiempo Completo y colabora en 3 proyectos externos financiados por SAGARPA,
CONACYT y Fundaciéon Produce. Ha publicado 8 articulos en revistas nacionales e
internacionales y actualmente dirige dos tesis de licenciatura y una tesis de docto-
rado.

Linea general de aplicacién y generacion del conocimiento
Manejo de enfermedades de plantas, interacciéon de los cultivos con factores bio-

ticos y abibticos, manejo y mejoramiento de recursos fitogenéticos de interés agri-
cola.
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Fitopatogenos asociados en la base del
tallo vy raiz de |la sabila (aloe barbadensis)
en el estado de Tamaulipas

Eduardo Osorio Hernandez

RESUMEN

La sabila (dloe barbadensis Miller) es un cultivo de importancia agricola e industrial
a nivel mundial. El estado de Tamaulipas ocupa el primer lugar en la produccién
de este cultivo. Sin embargo, las zonas productoras de sabila presentan un proble-
ma por I7 oxpsporum, caracterizada por la podredumbre de la base, amarillamiento
y marchitamiento de las hojas, limitando la cantidad y la calidad de hojas de 4.
barbadensis Miller. Trichoderma spp., posee diversos mecanismos de accién como la
secrecion de enzimas hidroliticas, antibiosis, inducciéon de resistencia, ademas de
competencia por nutrientes y por espacio. Por lo anterior, el objetivo fue identificar
y caracterizar los fitopatdgenos y antagonistas en el cultivo de la sabila. Para ello se
realizaron muestreos de suelo y material vegetal en cinco municipios de Tamaulipas
(Victoria, Padilla, Llera, Jaumave y Xicoténcatl, un lote de cada municipio), para
el aislamiento de los patogenos y antagonistas. Para el aislamiento del patégeno y
antagonistas se realizaron diluciones de suelo y cortes de material vegetal de 5 mm
(previamente desinfectada con Hipoclorito de sodio al 2%) y se puso en cajas de
Petri con medio Papa Dextros Agar y Agar Nutritivo. Los aislados se identificaron
utilizando claves taxonémicas (Leslie y Summerell, 2006; Watanabe, 2010). De las
cuales se identificod a Fusarium spp., y Trichoderma spp. Para evaluar el efecto antago-
nico de Trichoderma spp., se realizaron confrontaciones (antagonista vs fitopatbgeno
por cada localidad), empleando la técnica de cultivo dual en cajas de Petri con ppa'y
la determinacién de la clase de antagonismo con base a la escale de Bell ez al., (1982).
El antagonismo se evaluo registrando las siguientes variables: porcentaje de inhibi-
ci6n de crecimiento radial y dia de contacto. Asi mismo se realizaron pruebas in vivo,
en la cual se utilizaron macetas con sustrato peet most® y lobricomposta, donde se
coloc6 una planta de sabila de un afio de edad. Se establecieron seis tratamientos
con cinco repeticiones, utilizando aislados de Zrichoderma (12 y 'T'3)y Fusarium (F1)
provenientes de Victoria, Tamaulipas, y un testigo (T0) nativos de suelos cultivados
de sabila. Las variables evaluadas fueron altura (cm), nimero de hojas, peso de la
raiz (gr), incidencia y las unidades formadoras de colonias (Urc) de Fusarium y Tri-
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choderma. Los datos obtenidos se les aplico un andlisis estadistico y la comparacion
de medias con el programa SAS version 2. Los resultados mostraron diferencias
significativas (P <0.05) entre los tratamientos, destacando el aislado de Trichoderma
perteneciente a la localidad Victoria 2 (V2), con un porcentaje de inhibicién de
86% sobre Fusarium y un crecimiento micelial mayor comparado con los demas tra-
tamientos. Segun la escala de Bell et al. (1982) el tratamiento V2 se clasifica como
nivel 1, debido a que el antagonista ocupa completamente la superficie del medio,
cubriendo en su totalidad al patégeno. Para el caso se la evaluacion en macetas el
analisis estadistico mostré diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos,
donde el tratamiento T2 mostr6 mayor altura, sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en el nimero de hojas. Por otra parte las plantas sembra-
das en el sustrato lombricomposta presentaron diferencias significativas en el peso
de raiz con una media de 1424.6 en comparacion a las sembradas en peet moss®
con una media de 727.3. Las UFC mostr6 diferencias significativas (P <0.05) en el
crecimiento de 7richoderma y Fusarum provenientes del sustrato lombricomposta
donde fue mayor el crecimiento de Trichoderma (13 y 'T2) con una media de 9.778
a comparaciéon de Fusarium con una media de 3.667. En el sustrato peet moss® no
se encontraron diferencias significativas respecto al crecimiento del antagonista y
el fitopatogeno. El aislado T'3 mostré su efectividad en invernadero debido a que
se presento la incidencia de Fusarium en plantas de sabila un 3.33% en el sustra-
to lombricomposta, y 5.26% en peet moss®. Los aislamientos de cepas nativas de
Trichoderma son agentes promisorios en el control de Fusarium. Por lo anterior, se
sugiere la implementacién del aislado T3 en campo.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los principales fitopatégenos y antagonistas presentes en el cultivo de
la sabila en el estado de Tamaulipas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.-Identificar y caracterizar a nivel morfologico y molecular los principales fitopa-
togenos en el cultivo de la sabila. 2.-Estimar la incidencia de la enfermedad en la
sabila en las principales zonas productoras de sabila. 3.-Identificar y caracterizar
morfologicamente y molecular los principales antagonistas relacionados en el culti-
vo de la sabila. 4.-Determinar el efecto antagénico de los microorganismos nativos
contra los patégenos relacionados a la sabila.
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IMPACTO CIENTIFICO

Se presentaran dos resimenes en el congreso de la Sociedad Mexicana de Fitopa-
tologia titulados “Antagonismo In vitro de Trichoderma spp. contra Fusarium oxysporum
y efectividad de Trichoderma contra Fusarium en plantas de sabila”. Ademas esta en
revision el articulo titulado “Trichoderma spp., como alternativa en el manejo de
fitopatogenos”.

IMPACTO ACADEMICO

En este proyecto se integraron 2 estudiantes de licenciatura y una estudiante de
doctorado.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

El proyecto esta vinculado con los productores que lo ven una alternativa para el
manejo de enfermedades.

INTRODUCCION

La sabila (Ale spp.) se ha convertido en un cultivo con excelente perspectiva de
crecimiento, por ello Tamaulipas es uno de los estados de la republica mexicana
que mas procesa esta planta. Ademas cuenta con una superficie superior a las 4 734
hectareas sembradas. Los principales municipios productores de este producto son:
Gonzalez, Mante, Llera, Padilla y Jaumave (SIAP, 2013). En el ambito nacional,
Tamaulipas ocupa el primer lugar con una produccion anual de poco mas de 200
mil toneladas las cuales se exportan al mercado de Estados Unidos de América y
Europa. La sabila contiene 95-96% de agua y mas de 75 otros constituyentes que
incluyen vitaminas, minerales, enzimas, azicares, compuestos fenolicos, saponi-
nas, aminoacidos, etc. (Hamman, 2008). Debido a estos componentes de la planta
es muy empleado en las industrias de medicina y cosméticos profesionales (Dao-
du, 2000). Sin embargo, una de las principales limitantes para la produccién de
este cultivo son las enfermedades causadas por Fusarium oxysporum, Fusarium solani,
Phythwum ultimun, Aspergillus verocosa, Plectosphaerella cucumerina, Mammeria ehinobotryoides
y Torula herbarium (Ayodele y llondu, 2008; Kawuri et al., 2012), ademas de Pectobac-
terium chrysanthemi (Mandal y Maiti, 2005). En Tamaulipas, las zonas productoras
de sabila tienen un problema muy serio de una enfermedad, cuyo agente causal no
ha sido identificado. En paises como Nigeria y China se mencionan que estan re-
lacionados con F. oxpsporum, . solani y P. chrysanthem: (londu, 2013; Ma et al., 2007).
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Estos patogenos causan podredumbre de la base, y esto limita la cantidad y la ca-
lidad de hojas de plantas de Aloe vera. La infeccidén aparece en la base de las hojas
mas viejas o maduras que muestran la podredumbre marréon amarillenta. Bajo in-
feccion severa, las hojas se inclinan y se caen. Esto puede conducir a la defoliacion
parcial o completa de la planta en funcién de la gravedad de la infeccion (Kamuri
et al., 2012). A veces, la infeccion severa puede conducir a la muerte prematura de
la planta. Considerando el valor medicinal y econémico de la sabila, se carece de
informacién sobre los patégenos asociados con la enfermedad de la pudriciéon de
la base de la planta en México (Ayodele y Ilondu, 2008). El uso de microorganis-
mos antagonistas nativos es una alternativa para el manejo de fitopatdégenos del
suelo. Se ha demostrado el efecto de antagonistas tales como Bacillus spp. (Vega,
2001), hongos como Trichoderma spp. (Anees et al., 2010; Bell ¢t al., 1982; Garcia et
al., 2005) y actinomicetos (Streplomyces spp.) (Ezziyyani et al., 2004) contra diversos
fitopatégenos como . oxysporum y Phythophtora parasitica (Osorio et al., 2014). Dado
lo anterior este estudio pretende proporcionar informacioén de la patégenicidad de
la microflora asociada con la pudricién de tallo y raiz, ademas de los antagonistas
presentes en el suelo con plantas de sabila. Se espera que el conocimiento de los
agentes etiologicos ayude al manejo de la enfermedad.

CONTRIBUCION A LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

Se obtuvo un género de Trichoderma con efecto contra Fusarium y es una alternativa
para el manejo del marchitamiento en el cultivo de la sabila. Este conocimiento
realizara la transferencia a los productores.

CONCLUSIONES

Trichoderma mostr6 efecto inhibitorio contra Fusarium sp., bajo condiciones i vitro 'y
se requiere realizar mas pruebas a nivel campo. Trichoderma es una alternativa para
el manejo de pudricién de la sabila.

RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo pruebas en invernadero y campo (repetirlas dos veces) de
los diferentes aislados de Trichodermay de todos los municipios donde se aislaron los
antagonistas.
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Linea general de aplicacion y generacion del conocimiento

Sistemas de alimentacién animal y manejo de recursos forrajeros en zonas tropi-
cales; ganaderia sostenible, bienestar animal y calidad de los productos pecuarios.
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Valoracion de dietas integrales basadas en
de mezquite para cabritos en crecimiento

Luz Yosahandy Peria Avelino

RESUMEN

Las vainas de mezquite pueden reemplazar ingredientes convencionales de forma
parcial. Esto disminuye los costos por concepto de alimentaciéon y con el aprove-
chamiento de este recurso adaptado a la region, se ofrecerian nuevas alternativas
de alimentacion. Este trabajo valora dietas con niveles crecientes de mezquite en
la respuesta productiva de cabritos criollos del Altiplano. La inclusiéon de 60% de
vainas de mezquite en la dieta de los animales no produce diferencias significativas
en la ganancia de peso de los cabritos con respecto a dieta convencional. Sin em-
bargo, la genética que prevalece en el Altiplano Tamaulipeco limita las ganancias
de peso esperadas de 300g/d. Por lo anterior se recomienda realizar estudios de
mejoramiento genético.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicién quimica y la calidad nutrimental de las vainas de mez-
quite que prospera en el Altiplano Tamaulipeco y evaluar el comportamiento pro-
ductivo de cabritos alimentados con dietas integrales que estaran constituidas en
forma sustancial (60%) con las vainas de mezquite

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Evaluar el comportamiento productivo, el rendimiento de la canal, fermen-
taciéon ruminal y de quimica sanguinea en cabritos, alimentados con dietas
integrales con mezquite.

*  Evaluar la composicion quimica y de la carne del Longissimus thoracis et lum-
borum de los cabritos alimentados con las dietas experimentales.

IMPACTO CIENTIFICO

Generar informacién de relevancia y actualizada que permita la elaboracion de
un articulo cientifico que serd enviado a una revista indexada en el Journal Citations
Reports.
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IMPACTO ACADEMICO

Revisar la literatura y desarrollar la estructura metodolégica para un tema de in-
vestigacion de licenciatura y otro para nivel de maestria, que permitira la forma-
ci6n de recursos humanos de alta calidad profesional.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Generar un informe técnico dirigido a los productores que participan en el Co-
mité Sistema Producto Caprino de Tamaulipas, para que conozcan la tecnologia
desarrollada y las areas de oportunidad al adoptarla, debido a que el desarrollo
del conocimiento cientifico que implica este proyecto influira sobre el desarrollo
de nuevos productos alimentarios para rumiantes, bajo un aprovechamiento de
recursos naturales locales hoy en dia subutilizados.

INTRODUCCION

La produccion nacional no satisface la demanda actual de alimentos y las proyec-
ciones de la FAO para el ano 2050, indican que se tendra que prever un incremento
del 70% a nivel global. Una alternativa, es la valoracion de recursos naturales
adaptados a las zonas aridas, uno de ellos es el mezquite. El uso de las vainas de
mezquite, como alternativa en la alimentacién de animales, permite ahorrar el gas-
to hidrico empleado en la produccion de granos convencionales, ademas reduce los
problemas de salinidad ocasionados por abatimiento de acuiferos y la competencia
por ingredientes energéticos como el maiz y trigo de usados en la alimentacion
humana. En el estado de Tamaulipas, existen 1 500 129 ha con potencial 6ptimo
para establecer plantaciones comerciales de mezquite, (Sampayo, 2011); pero en la
zona Altiplano del estado es un recurso natural espontaneo que no ha sido del todo
valorado por ¢jemplo el suministro o abastecimiento de fruto (vaina), disponible
para recoleccion o forraje, alcanza rendimientos de 4.5 a 5.0 t/ha. Se estima que
la produccién de goma es 2 kg/ha/afo (Sampayo, 2011).. Los antecedentes de
las caracteristicas quimicas de las vainas de mezquite de las cuatro especies que se
establecen en Tamaulipas son escasos. Lo anterior toma importancia debido a que
la alimentacién de los rumiantes en explotaciones estabuladas representa alrededor
del 70% de la inversion total. Por lo que la basqueda de alimentos alternativos que
mejoren la productividad y el rendimiento de los animales a un menor costo mejo-
rarian la rentabilidad de la explotacion, el acceso de alimentos carnicos y lacteos y
por tanto la nutriciéon humana seria favorecida.

La evaluacion de las vainas de mezquite en animales rumiantes no ha sido sen-
cilla por ejemplo, Mahgoub ¢ al. (2004) sehalan que las ovejas alimentadas con
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un 30% de vainas ganaron peso, pero no las alimentadas con 45%. Estos autores
mencionan que los efectos negativos se presentaron después de seis semanas de
alimentacion. En tanto, corderos alimentados con niveles crecientes de vaina de
P glandulosa “Torr y complementados con pellets de alfalfa durante 12-14 dias, los
efectos se muestras a partir del nivel 60% con una disminucién en el consumo y
heces; sin embargo, los metabolitos en suero se mantienen normales. Mahgoub ez
al. (2005) usaron dietas completamente mezcladas con frutos de P juliflora en la ali-
mentacion de cabras y mencionan que un consumo superior (300g/dia) disminuye
el consumo, a lo cual, suponen que el contenido de sustancias antinutricionales
como taninos u otros compuestos fenolicos son responsables. Ravikala ez al., (1993)
mencionan que la inclusion del 15% de vainas de P juliflora en dietas para corde-
ros en finalizacion, tiene una mayor eficiencia, sin observar efectos negativos en
las variables respuesta, por lo que concluyen que las vainas mejoran los costos de
alimentacién. Lo anterior concuerda con Obeidat ¢f al. (2008) quienes mencionan
que el uso de 200 g/kg! de vainas de P juliflora en corderos de finalizacién alimen-
tados con dietas completamente mezcladas tienen una mejor respuesta en variables
productivas. Indican que como ingrediente alimenticio tiene potencial y podria
resultar en un beneficio econémico. Mahgoub et al., (2005) afirman que elaborar
un concentrado con vainas de 2 juliflora, mostré valores comparables a los anima-
les alimentados con un concentrado comercial, sin afectaciones en los parametros
hematoldgicos y con un beneficio econémico por usar productos naturales que no
implican costos de manufactura y transporte.

CONTRIBUCION A LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

El uso de vainas de mezquite contribuye de forma positiva en la alimentacion de
las cabras. No se observaron diferencias significativas en la respuesta productiva
y la dieta resulta mas econémica respecto al precio de los granos convencionales.

CONCLUSIONES

Se concluye que las vainas de mezquite son un ingrediente con gran potencial en
la alimentacién de pequenos rumiantes que puede favorecer la nutricion de los
animales.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar otros estudios que involucren el mejoramiento genético de las
cabras con el objeto de incrementar la eficiencia de uso de los alimentos ofrecidos.
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Linea general de aplicacion y generacion del conocimiento
Estudio de la actividad farmacologica a nivel de sistema nervioso central de plantas
medicinales; determinacion de los mecanismos de accién de nuevos farmacos de

origen natural para el tratamiento del dolor e inflamacioén; y estudio fitoquimico de
plantas con potencial terapéutico.
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Determinacion de la actividad neurofar-
macologica y toxicologica de plantas me-
dicinales en modelos experimentales

Rosa Mariana Montiel Ruiz

RESUMEN

La busqueda de nuevos principios activos basada en el uso popular de determina-
das plantas, es una alternativa para el tratamiento de diversas enfermedades. Sin
duda alguna, el perejil (Petroselinum crispum) es una planta mundialmente reconoci-
da, no solo porque se utiliza en la preparacion de platillos en el arte culinario, sino
también por sus propiedades medicinales que se le han atribuido. Diversos estudios
indican que Petroselinum crispum posee actividades farmacolégicas entre las que se
pueden destacar: antioxidante, hepatoprotector, antidiabético, espasmolitico, anti-
plaquetario, estrogénico, diurético, antihipertensivo, antimicrobiano y antiftingico.
Sin embargo, se requieren mayores esfuerzos en la determinacion de sus propie-
dades a nivel de sistema nervioso central, asi como elucidar las posibles acciones
toxicologicas de esta especie. Por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar
el efecto de la administracion del extracto hidroalcohoélico de Petroselinum crispum
sobre la actividad motora, ansiolitica, sedante-hipnoética, antinociceptiva y anticon-
vulsiva; asi como la determinacién de la toxicidad aguda utilizando el bioensayo de
toxicidad en Artemia salina y en ratones mediante la prueba de Lorke. Los resultados
sugieren que Fetroselinum crispum no muestra efectos significativos sobre la actividad
del sistema nervioso central, ni tampoco se observan efectos toxicologicos a nivel
sistémico en ratdn ni en organismos invertebrados, como la Artemia salina. Con base
en esto, se puede concluir que, el perejil es una planta segura para su uso terapéu-
tico, sin embargo se sugiere ampliar los estudios en este aspecto.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la administracién del extracto hidroalcohoélico de Petrose-
linum crispum sobre la actividad motora, ansiolitica, sedante-hipnotica y analgésica,
asi como la determinacion de su toxicidad aguda en ratones.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la actividad en el sistema nervioso central del extracto de Petrose-
linum crispum mediante la evaluaciéon de la conducta exploratoria, la actividad
ansiolitica, sedante-hipnoética, anticonvulsiva y analgésica en raton.

*  Determinar la dosis letal 50 (DL, ) del extracto de FPetroselinum crispum mediante
la prueba de toxicidad aguda, utilizando el Método de Lorke en raton.

¢ Determinar la concentracion letal 50 (CL, ) del extracto de Petroselinum crispum
utilizando el bioensayo en Artemia salina L.

IMPACTO CIENTIFICO

El desarrollo de proyectos apoyados y financiados por el sector educativo ha gene-
rado resultados que se presentaron en un congreso internacional organizado por la
Asociacion Mexicana de Investigacion en Productos Naturales, A.C. (AMIPRONAT),
durante la 12* Reunién Internacional de Investigaciéon en Productos Naturales. En
dicho evento se participd con tres trabajos en la modalidad de cartel. Ademas, de
la elaboracién de tres tesis de Licenciatura de Quimico Farmacéutico Bidlogo (QFs)
y el desarrollo de una tesis de Maestria en Analisis Clinicos. También, gracias a la
direccion y el disefio experimental de dichas tesis de licenciatura se gener6 la re-
daccion de articulos cientificos que se encuentran en preparacién para su posterior
remision a revistas de alto impacto cientifico.

Cabe senalar, que a pesar del amplio uso ancestral de plantas en la medicina
tradicional de nuestro pais, los estudios cientificos atin son escasos y aislados. Ade-
mas, en el estado de Tamaulipas, hasta el momento no existian laboratorios de in-
vestigacion adecuadamente equipados, donde se pudiera evaluar simultaneamente
el perfil farmacolégico y la identificaciéon de los compuestos quimicos de plantas
medicinales. La adquisicion de materiales y equipos, a través de los financiamientos
otorgados, ha permitido crear una nueva Linea de Generaciéon de Conocimiento
para el estudio de las plantas medicinales en la Unidad Académica Campus Reyno-
sa-Aztlan de la Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT), lo cual generara una
capacitacion integral de recursos humanos en el area de la investigacion preclinica.
Especificamente, en este laboratorio se podran evaluar los efectos farmacologicos a
nivel de sistema nervioso central (ansiedad, depresion, trastornos del suefio, dolor y
afectacion sobre la actividad motora), asi como patologias relacionadas con el pro-
ceso inflamatorio y enfermedades cronico-degenerativas. Los resultados obtenidos
en este laboratorio seran la base en el campo de investigacion en la bisqueda de
farmacos de origen natural, los cuales se han establecido como alternativas tera-
péuticas eficientes y confiables en el tratamiento de diversas enfermedades.
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IMPACTO ACADEMICO

La formacién integral de recursos humanos de alta calidad es vital para las mejoras
de los programas educativos de pregrado y posgrado. Con los apoyos obtenidos
de este proyecto se ha logrado la formaciéon de recursos humanos en el manejo de
los modelos animales y el disefio experimental para la determinacion del efecto de
extractos de plantas medicinales sobre el sistema nervioso central. En el proyecto,
trabajaron alumnos de pregrado desarrollando el modelo experimental y estanda-
rizacién de la cuantificacion de las conductas. Ademas, se ha logrado beneficiar al
programa de Maestria en Analisis Clinicos (dentro del pNpc, Nivel en Consolida-
ci6n) y al Cuerpo Académico de la Ciencias de la Salud (uaT-ca-55, Nivel consoli-
dado) contribuyendo al fortalecimiento de la linea de investigacién basica, clinica
y epidemiologica de enfermedades-cronico degenerativas. Adicionalmente, se ha
iniciado la colaboracion con profesores del programa de Maestria en Ciencia y
Tecnologia de los Alimentos (dentro del PNPC) de esta institucion, donde se podran
caracterizar y/o determinar efectos de los metabolitos relacionados con distintas
dietas y/o suplementos alimenticios. Parte fundamental en el estudio de las plantas
medicinales es la etnobotanica, por lo que se ha establecido una activa colabora-
cion con investigadores del Instituto de Ecologia Aplicada de la UAT, con quienes se
realizan la identificacién y colecta de las especies de interés cientifico. Estas redes
de colaboracion, beneficiaran de manera significativa a estudiantes y académicos
de nuestra universidad y mediante estas estrategias se obtengan los conocimientos
y experiencia en distintas técnicas que les permitan realizar estancias cientificas en
centros de investigacion del pais y del extranjero. Incrementando asi, la movilidad
estudiantil y académica.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Este proyecto serd la base del establecimiento de nuevas redes nacionales en el
campo de la investigacion en la bisqueda de farmacos de origen natural, los cua-
les se han establecido como alternativas terapéuticas eficientes y confiables en el
tratamiento de diversas enfermedades. A pesar de la amplia diversidad bioldgica y
el uso de los recursos naturales en la medicina tradicional de nuestro pais, los estu-
dios en plantas medicinales atin son escasos y aislados. Es por ello que el presente
proyecto serd una estrategia que impulse el desarrollo en las investigaciones de los
efectos terapéuticos de las plantas y sus derivados.

Ademas, la incorporacién de infraestructura para el laboratorio de Investiga-
ci6n en Productos Naturales ha permitido la capacitacion de los alumnos en el
estudio de la farmacologia y el analisis fitoquimico de las plantas medicinales, lo
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que favorecera el egreso de individuos mejor preparados en esta area de la investi-
gacion preclinica.

Con la adquisicion de equipo de vanguardia, la Universidad Autéonoma de Ta-
maulipas podra contar con profesores-investigadores que generen nuevos conoci-
mientos en el estudio de las plantas medicinales y que puedan ser de gran valor
cientifico enfocados a solucionar problematicas de salud que impacten a nivel re-
gional, nacional e internacional.

Los resultados de este proyecto han generado una estrategia que impulsara el
desarrollo en las investigaciones de los efectos terapéuticos de las plantas y sus deri-
vados, lo cual nos ha permitido establecer colaboraciones con otros investigadores
nacionales que ayuden en la obtencién y generacion de datos experimentales. En
la actualidad, se ha establecido la colaboracién con la Facultad de Farmacia de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos y el Centro de Investigacion Bio-
médica del Sur, del Instituto Mexicano del Seguro Social. Esto se ha reflejado en la
participacion de dos alumnos integrantes del laboratorio que realizaron estancias
de investigacion en dichas instituciones.

Antecedentes

El uso de las plantas medicinales es una practica comun en el tratamiento de diver-
sas enfermedades y que ha sido el resultado de la experiencia e intimo contacto con
la naturaleza que el hombre ha acumulado por generaciones (Velazquez y cols.,
2005). Hoy en dia, la medicina tradicional constituye una alternativa importante
en los servicios de atencion primaria de la salud. La Organizaciéon Mundial de la
Salud (oms) ha estimado que en el mundo cerca del 80% de la poblacion recurre
al uso de las plantas medicinales (oms, 2014). Tan solo en México, el nimero de
pacientes que recurre a la medicina alternativa es de 20% del total de la pobla-
cién (Heinrich y cols., 2014). Por ello, es importante que se realice la investigacién
cientifica para determinar los efectos farmacolégicos y toxicologicos de las plantas
medicinales, con el objetivo de garantizar la seguridad de su uso.

El sistema nervioso es una red compleja de estructuras especializadas que tie-
nen como mision controlar y regular el funcionamiento de los diversos 6rganos y
sistemas, coordinando su interrelaciéon y la relacién del organismo con el medio
externo. Varias plantas son capaces de afectar el comportamiento, las funciones
cognitivas y otras actividades relacionadas con el sistema nervioso, cuyo efecto es
el resultado de una combinacién de los principales metabolitos que las componen
(particularmente flavonoides y compuestos fendlicos) (Carlini, 2003; Gomes y cols.,
2009).

Petroselinum crispum, cominmente conocido como perejil, es una hierba de la fa-
milia Apiaceae, originaria de la regiéon del Mediterraneo. Sin embargo, es amplia-
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mente cultivada en el mundo debido a que se utiliza como condimento. Esta planta
tiene un enorme uso en la medicina tradicional de nuestro pais y varios estudios
han mostrado su potencial efecto terapéutico a varios niveles en el organismo.

Los efectos benéficos de Petroselinum crispum en el tracto gastrointestinal que se
describen en la medicina tradicional de varios paises se han demostrado mediante
la evidencia del efecto espasmolitico, gastroprotector y la determinacion de los me-
canismos involucrados en el efecto laxante (Al-Howiriny y cols., 2003; Kreydiyyeh
y cols., 2001). Ademas, la actividad diurética de Petroselinum crispum ha sido utilizada
como evidencia en el tratamiento de padecimientos en el tracto urinario (Kreydiy-
yeh y cols., 2002) o su efecto hipotensor (Brankovic y cols., 2008).

El uso tradicional de Petroselinum crispum en la amenorrea y dismenorrea puede
estar relacionado con la determinacion de su efecto antiplaquetario, anticoagulan-
te (Gadi y cols., 2009), asi como su actividad estrogénica (Yoshikawa y cols., 2000).
Varios estudios recientes han demostrado que Petroselinum crispum puede actuar
como inmunomodulador (Yousofi y cols., 2012), hepatoprotector (Bolkent y cols.,
2004; Ozsoy-Sacan y cols., 2006), antidiabético (Tunali y cols., 1999; Yanardag y
cols., 2003) y antioxidante (Tang y cols., 2015).

Se han aislado diversos compuestos quimicos de Petroselinum crispum, a los cuales
se les ha atribuido algunas de sus propiedades farmacologicas. Los flavonoides, son
los compuestos de mayor abundancia en las partes aéreas de esta planta (Boldizsar
y cols., 2013; Hempel y cols., 1999). Ademas se han aislado otros compuestos tales
como la apigenina, luteolina, isoramnetina, apiin y quercetina, mysticina, apiol y
kaempterol (Chaves y cols., 2011; Hempel y cols., 1999). La apiosa es un carbohi-
drato aislado de las semillas, tallo y hojas de Petroselinum crispum, esta molécula es la
que contribuye a la estructura de los flavonoides glucosilados (Chaves y cols., 2011).
Por otra parte, las semillas, raiz y hojas de Petroselinum crispum producen una gran
cantidad de aceites esenciales, entre los que destacan a-pineno, sabineno, limone-
no, carotol, eugeneno y monoterpenos volatiles (Lopez y cols., 1999; Zhang y cols.,
2006). A pesar de la evidencia mencionada, aun se requieren mayores esfuerzos
en la identificacion de sus propiedades farmacologicas, principalmente a nivel de
sistema nervioso central.

Para el estudio de la accion de farmacos o compuestos quimicos se cuenta con
herramientas rapidas y confiables como el perfil neurofarmacolégico. Dicho estu-
dio resulta de gran utilidad para los compuestos que han sido recientemente aisla-
dos de fuentes naturales o por sintesis quimica y de los cuales no se tiene informa-
cion precisa de su utilidad. Las pruebas que el perfil neurofarmacologico incluye
son: la determinacién del efecto sobre la conducta exploratoria, la evaluacién de la
actividad ansiolitica, el efecto sedante hipnético, actividad analgésica y la anticon-
vulsiva (Martinez y cols., 2006; Montiel-Ruiz y cols., 2012).

La introduccién en el mercado de un gran nimero de nuevos compuestos de
origen natural ha tenido una doble consecuencia en nuestro entorno. Aunque mu-

EXIl | U5/0S PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO NUEVA GENERACION DE INVESTIGADORES



chos de estos compuestos han contribuido a mejorar la calidad de vida, otros estan
relacionados con determinados riesgos por su toxicidad. Los estudios de toxicidad
constituyen hoy en dia una parte muy importante dentro de la evaluacién biol6-
gica de un nuevo farmaco. El objetivo de los estudios de toxicidad es “evaluar el
riesgo o peligro potencial que un agente quimico o fisico puede ocasionar sobre la
salud humana cuando es objeto de exposiciones agudas o cronicas”. A pesar de
la creciente utilizacion de modelos i vitro para investigar los efectos toxicos de un
compuesto, se requiere de la utilizacién de modelos i vivo, dado que estos pueden
aportar un mayor valor predictivo frente a posibles efectos toxicos en humanos.
Son varias las pruebas toxicologicas que se pueden utilizar, sin embargo, se busca
que los estudios a realizar sean faciles, economicos, reproducibles y con el uso de
pocos recursos materiales.

Estudios sugieren que una primer evaluacion toxicolégica pudiera llevarse a
cabo con el uso de animales invertebrados, lo cual sirve como un estudio preliminar
en la evaluacién de la toxicidad de nuevos compuestos en mamiferos (Kazuko y
cols., 2003). Artemia salina L. es ampliamente usada debido a que es un organismo
de obtencién y manutenciéon de bajo costo. Los bioensayos en esta especie, prin-
cipalmente los toxicoldgicos, son a corto plazo debido a su rapido crecimiento.
Ademas, es facil la obtenciéon de una poblacion homogénea en diferentes estadios
del desarrollo (Victoria Barahona y cols., 2007). La prueba toxicolégica en Artemia
salina L., se basa en observar el efecto de letalidad que tiene un cierto agente qui-
mico en el organismo vivo al tener contacto con ¢l en su ambiente (agua salina).

Los estudios de la toxicidad aguda son considerados como el primer paso en el
avance de la obtencion de datos para estudios toxicologicos a largo plazo. Una de
las determinaciones que cominmente se obtiene en las pruebas de toxicidad agu-
das es la dosis letal media (DL, ) definida como la dosis a la cual el 50% de la pobla-
ci6n presenta muerte (Zbinden y cols., 1981). Uno de los métodos que se utilizan
para evaluar la toxicidad aguda en ratones es el denominado “método de Lorke”.
Este método se basa en la administracién de un intervalo de dosis diferentes del
agente quimico a 3 animales de experimentacion, estas dosis son 10 100 y 1000
mg/kg, esta parte de prueba se considera como un preliminar, ya que los resultados
que se obtengan indican si una agente quimico es muy toxico, toxico o ligeramente
toxico (Lorke, 1983). Después el resultado obtenido se utiliza como base para la
seleccion de dosis subsecuentes a evaluar.

Con base en estos antecedentes, existe la necesidad de identificar los compues-
tos de origen natural que modifiquen la fisiologia del sistema nervioso central y/o
que presenten efectos toxicos. Es por ello, que el objetivo general de este trabajo
fue determinar la actividad neurofarmacologica y toxicologica del extracto hidro-
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alcohdlico de Petroselinum crispum. Nuestra conviccion es que con las metodologias
propuestas se logre formar una nueva linea del conocimiento en farmacognosia y
ayuden a fortalecer la formacion integral de los estudiantes de la carrera de QFs de
la Unidad Académica Multidisciplinaria Reynosa-Aztlan. Asi mismo, los resulta-
dos de este proyecto seran las bases cientificas para el disefio de proximos ensayos
clinicos y con ello se puedan determinar las acciones de los compuestos que pue-
dan servir como alternativas terapéuticas para mejorar la calidad de vida de los
millones de personas.

Principales resultados

Para lograr los objetivos planteados se utilizaron diversos modelos experimentales
in vivo, tales como, el modelo de campo abierto, tablero perforado, cilindro de ex-
ploracion, laberinto elevado en forma de cruz, la prueba del retiro de la cola por
estimulo térmico, potenciacién de la hipnosis por administraciéon de pentobarbi-
tal y convulsiones inducidas por pentilentetrazol, los cuales han sido ampliamente
validados por diversos laboratorios en el mundo. Los resultados muestran que la
administracion del extracto de Petroselinum crispum no genera cambios significativos
en las conductas de los animales. Sin embargo, se observé en la prueba de campo
abierto que la dosis mas alta utilizada en este experimento reduce la actividad
ambulatoria.

Se determin6 mediante el Método de Lorke que la DL, es >5000 mg/kg, ya
que no se presentaron cambios a nivel macroscopico de los 6rganos vitales en rato-
nes, ni muertes antes de los 15 dias de observacién; tampoco se mostraron efectos
toxicos en el bioensayo en Artemia salina L.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que el extracto de Petroselinum crispum no produce efectos signi-
ficativos sobre el sistema nervioso central, ni presenta efectos toxicos. Estos datos
pueden resultar interesantes ya que esta planta es utilizada por muchas personas
en el mundo y se ha determinado cientificamente que presenta diversos efectos
farmacologicos. Por lo que los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que
Petroselinum crispum es una planta segura para su uso terapéutico.

RECOMENDACIONES

Tl UEVOS PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO NUEVA GENERACION DE INVESTIGADORES



Se recomienda la realizacion de pruebas complementarias que corroboren los efec-
tos sobre la coordinacién motora en otros modelos de experimentaciéon. Ademas
de realizar otros estudios de toxicologia aguda y cronica, asi como su evaluacion a
nivel macro y microscopico.
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Caracterizacion de la microestructura
Osea en un modelo de hipertension arte-
rial primaria

Martha Beatriz Ramirez Rosas

RESUMEN

La hipertensién arterial (HTA) y la osteoporosis (OP) son dos de las enfermedades
mas importantes que afectan a la poblacion adulta. La HTA es el principal factor de
riesgo para el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, y también se ha rela-
cionado como un factor relevante en incrementar el riesgo de desarrollar fracturas
osteopordticas. Estudios preclinicos sugieren que anormalidades en el metabolismo
del calcio provocados por factores hormonales como la hormona paratiroidea, la
aldosterona y componentes del sistema renina angiotensina, estan involucrados de
manera importante en el desarrollo de osteopenia en personas que padecen HTA.
Debido a que actualmente se desconocen con exactitud los mecanismos de accion
a través de los cuales ambas enfermedades convergen entre si, el estudio de mode-
los experimentales altamente validados que nos permitan determinar los cambios
que se presentan a nivel de la microestructura ésea bajo condiciones de HTA son
herramientas importantes que nos permitiran generar conocimiento para analizar
los cambios 6seos y dilucidar los mecanismos subyacentes en el desarrollo de os-
teoporosis asociada a la HTA.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo consistié en analizar los cambios
presentes a nivel del fémur, tibia y vértebra L5 en ratas macho espontaneamente
hipertensas (la cepa SHR) con respecto a su control (la cepa Wistar Kyoto; wky) a dos
edades diferentes 4 y 12 meses de edad, mediante la técnica de microtomografia
computarizada de Rayos X. Los parametros evaluados a nivel del hueso trabecular
fueron: BV/TV, Th.Th, Th.N, Th.Sp. Con respecto al hueso cortical los parametros
evaluados fueron: Ct. Th, Ct.Ar; asi como la densidad mineral 6sea volumétrica.

Nuestros datos revelaron que a la edad de 12 meses, los animales SHR poseen
una mejoria parcial en la microarquitectura 6sea trabecular resultando en un in-
cremento en el BV/TV y Th. N, acompanados de una consecuente disminucion de
la separacion trabecular en fémur y tibia. Los parametros relacionados con la mi-
croarquitectura cortical presentaron una disminucion significativa en el grupo SHR
con respecto a su grupo control. Estos resultados en su conjunto nos sugieren que
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bajo condiciones de HTA pudiera existir un mecanismo compensatorio con respecto
a la formacion del hueso trabecular encargado principalmente de la distribucion
de las cargas mecanicas y proporcionar una adecuada resistencia. Sin embargo, se
requiere la realizacion de estudios biomecanicos del hueso trabecular y cortical,
para permitir determinar su fuerza, rigidez y funcionalidad; asimismo, es necesaria
la realizacion de estudios bioquimicos que nos permitan elucidar los mecanismos
moleculares involucrados a nivel del fenotipo éseo bajo condiciones de HTA.

INTRODUCCION

Hipertension arterial

La hipertensién es un problema de salud ptblica a nivel mundial. Actualmente
es el factor de riesgo mas importante para desarrollar padecimientos cardiovas-
culares y renales. Las enfermedades cardiovasculares son responsables de aproxi-
madamente 17 millones de muertes, cifra que representa un 30% de los decesos
a nivel mundial. Segin datos de la Organizacién Mundial de la Salud (oms), las
comorbilidades de la hipertension estan asociadas a 9.4 millones de muertes al afio,
de estas, 45% estan asociadas a cardiopatias isquémicas y 51% a severos accidentes
cerebrovasculares [1].

La prevalencia de la hipertension arterial a nivel mundial ha ido en aumento en
los Gltimos afos. Se estima que para el 2025 el 29.3% de la poblacién adulta mayor
de 25 afos tendra problemas de hipertension|[2].

B o364
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Figura 1. Prevalencia en Tamaulipas de HTA, proyeccién a nivel nacional. ENsaNUT 2012.

Se ha identificado, que la hipertension arterial es prevalente en paises en vias de
desarrollo, se presume que el motivo se asocia con problemas presentes en los siste-
mas de salud puablica para el diagnéstico y prevencion de la misma. Cerca del 80%
de los casos de muerte por enfermedades cardiovasculares corresponden a paises
subdesarrollados. Latinoamérica y el Caribe, ocupan un alarmante primer lugar
en la lista de las regiones con alta prevalencia, debido a que el 46% de la poblacién
hipertensa global se encuentra en estas regiones del mundo[1].

En México, la hipertension arterial es una enfermedad de alto impacto y es con-
siderada la principal causa de muerte en la poblacion adulta con una prevalencia
de aproximadamente 31.5% a nivel nacional y reportes indican que el estado de
Tamaulipas se encuentra por arriba de la media nacional (33-36.4%) ocupando el
segundo lugar dentro de los estados con mayor prevalencia de ura (Fig. 1) [3].

Costos socioeconémicos de la hipertension arterial relacionados con
el riesgo de fractura y la osteoporosis

Osteoporosis ¢ hipertension son dos de las mas importantes enfermedades croni-
co-degenerativas que afectan principalmente a pacientes en edad adulta. Cerca del
51% de las incapacidades de produccion por enfermedad se atribuyen a problemas
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cardiovasculares. En México, el gasto acumulado en pacientes hipertensos es de
aproximadamente 65 mil millones de doélares a anualmente [4].

Ademas, se ha considerado a la HTA como un importante factor de riesgo para
el desarrollo de osteoporosis, la cual se caracteriza por una disminucién de la masa
6sea y deterioro de la microarquitectura 6sea que afecta a mas de dos millones de
personas en el mundo entero [5]. La presion arterial alta se asocia con incrementos
significativos de la pérdida 6sea, aumentando de manera importante el riesgo de
fracturas [6]. En éste sentido, la fractura de cadera es una de las mas importantes
fracturas derivadas de la osteoporosis y su incidencia global anual es de 1.7 mi-
llones [5] y se estima que para el afio 2050 incremente a un 240% en mujeres y
un 310% en hombres [7]. Alrededor del mundo se estima que cada 3 segundos se
produce una fractura como consecuencia de la enfermedad [8]. Particularmente
en México se estima que para el aito 2050 los costos generados por las fracturas
osteopordticas asciendan a mas de 4000 millones de délares [9].

Accion del sistema renina angiotensina-aldosterona sobre la regula-
cion de la presion arterial
El sistema renina angiotensina (RAs), es considerado como uno de los mas impor-
tantes reguladores del control de la presion arterial a mediano y largo plazo. Du-
rante ya varias décadas se ha estudiado el rol de los diferentes componentes del
RAS en el control de la presion arterial. Principalmente, la angiotensina 1 es el
pilar importante que detona los diferentes mecanismos de control de la presion. La
angiotensina II participa en: 1) mecanismos de control de la absorcién y excrecién
de sodio; 2) accién directa sobre el epitelio vascular, la cual promueve la vasocons-
triccion a través de la estimulacion de receptores AT1; 3) activacion de la actividad
simpatica por parte del sistema nervioso, la cual incrementa el ritmo cardiaco y
la resistencia vascular periférica provocando el incremento de la presion arterial;
4) promueve la vasodilatacion a través de la activacion de los receptores AT2; y 5)
promueve la liberacién de aldosterona por parte de las glandulas adrenérgicas, la
cual, estimula la reabsorcion de agua y sodio [10].

Estimulos fisiologicos como: disminucioén de la presion arterial, disminucién en
la reabsorcion de sodio en el tbulo distal, disminucion del volumen sanguineo y
estimulacién de los receptores 1 adrenérgicos, propician la liberacion de la reni-
na (enzima proteolitica de las células yuxtaglomerulares de las arteriolas aferentes
renales a la circulacion renal. La renina actia sobre el sustrato especifico, el angio-
tensinogeno (liberado por el higado), el resultado de esta reaccién enzimatica es la
produccién de angiotensina I, la cual es hidrolizada por la enzima convertidora de
angiotensina I (Eca) localizada principalmente en el epitelio vascular de los pulmo-

Bl ' UEv0S PROFESORES DE TIEMPO COMPLETO NUEVA GENERACION DE INVESTIGADORES



nes, dando como resultado la produccion de un péptido vasoactivo denominado
angiotensina II (Ang 11), ejerciendo efectos biolégicos a través de la activacién de sus
receptores AT1 y AT2. Asimismo, la liberaciéon de angiotensina 11 a la circulacion,
induce la activacion de la produccion de aldosterona. A diferencia de lo que se
pensaba, la angiotensina II es un importante detonador de la produccién de aldos-
terona por parte de las glandulas adrenérgicas, papel que hasta 1972 era atribuida
a la hormona adrenocorticotropa (ACTH). La aldosterona juega un rol importante
en la retencion de liquidos y agua con lo cual incrementa el volumen de fluidos
extracelulares del cuerpo, provocando un ascenso de la presion arterial. El sistema
renina angiotensina-aldosterona, no solo es un importante modulador de la pre-
sion arterial a mediano plazo, sino que también, es parte esencial en la patogénesis
de la hipertension arterial [11].

Sistema renina angiotensina y hueso

El sistema clasico renina angiotensina-aldosterona, actia como un regulador sisté-
mico sobre multiples funciones bioldgicas como la presion arterial. Ademas existen
evidencias que indican la existencia de todos los componentes del Ras a nivel local
en el hueso [12]. La angiotensina 11, considerada el principal efector del Ras, e invo-
lucrada intimamente en la patogénesis de la hipertension, también estd involucra-
da de manera importante en la regulacion de la resorcion 6sea. Evidencias experi-
mentales indican que: 1) la angiotensina Il interacta con sus respectivos receptores
AT1, expresados en los osteoblastos, produciendo un incremento en la liberacion de
citosinas que promueven la osteoclastogénesis como el RANKL y el VEGF, propician-
do de manera significativa una disminucion de la densidad mineral ésea [12]; 2) la
administracion de inhibidores de la EcA durante el embarazo generan problemas
esqueléticos en el feto, provocando particularmente malformaciones en la boveda
craneal; y 3) el uso de animales transgénicos que expresan genes humanos de reni-
na y angiotensinogeno (THM; Zsukuba hypertensive mouse), componentes importantes
en la regulacion de la presion arterial, inducen un incremento en la resorciéon 6sea
provocando una disminucion de la masa 6sea originando finalmente osteoporosis
[13]. Por lo que se senala, los animales que presentan altos niveles de angiotensina
11 a la par incrementan su actividad osteoclastogénica a través de la activacion de
los osteoblastos, y no de manera directa sobre los precursores de los osteoclastos,
provocando disrupciones en la arquitectura trabecular de los animales. Ademas,
Asaba et al., demostraron que la osteoporosis que se desarrolla en este tipo de ani-
males (THS), también puede ser independiente de la hipertension arterial, debido a
la expresion de los componentes del sistema RaS de manera local, lo que inicia el
proceso de osteoclastogénesis. Asimismo, Gu et al. [14], reportaron un incremento
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en la actividad de los m RNA de la renina y angiotensindgeno en ratones geriatricos,
los cuales se asocian con un decremento de la arquitectura 6sea en animales. Estas
evidencias en conjunto nos indican la importante funciéon del sistema Ras localiza-
do de manera local en el hueso, como una via alterna en los procesos de alteracion
de la remodelacién 6sea independiente de la hipertension arterial.

Efecto del RAS sobre las principales células del tejido 6seo

Los componentes del sistema renina angiotensina, como el angiotensinégeno, la re-
nina, ECA, los receptores AT1 y AT?2 estan expresados en diferentes células del hueso
como en la placa epifisiaria de los condrocitos, indicando su participacion en el cre-
cimiento y reparacion 6sea [13, 15]. Ademas, la activacién del rRas local 6seo afecta
el crecimiento, produccién y diferenciacion de células hematopoyéticas presentes
en las células de la médula 6sea. El receptor AT1 esta presente en diferentes células
de la médula 6sea, linfocitos y células estromales incrementando la proliferacion de
las células progenitoras hematopoyéticas a través de la estimulacion inducida por la
Ang 11, lo cual nos indica el papel del RAS en la regulacién de la hematopoyesis[12].
Dentro de las células importantes del hueso, los osteoblastos y los osteoclastos son
los encargados de regular el remodelado 6seo a través de mantener un equilibrio
entre la formacion y degradacion osea [16], y un desequilibrio presente en éste
proceso puede deberse a una inhibicion de la actividad osteoblastica o un incre-
mento en la actividad osteoclastica resultando en un incremento en el proceso de
resorcion osea[l2]. Los osteoblastos modulan la diferenciacion de los osteoclastos
por producir reguladores tanto positivos como negativos, como el ligando acti-
vador del factor nuclear kappa-beta (RANKL) y la osteoprotegerina (OpG) [13]. En
éste sentido la Ang 11 incrementa de manera significativa la produccién de RANK
y OPG en una proporcion 8/3, promoviendo la osteoclastogénesis, dichos efectos
pueden ser abolidos por bloqueadores del receptor AT1, pero no por bloqueadores
AT?2 [12], aunque Asab ef al., demostré que la activacion de los osteoclastos en su
modelo experimental, es debida principalmente a la activacién de los receptores
AT2, Sin embargo, al utilizar un modelo knockdown del receptor AT1, se observo
un incremento significativo en la formaciéon de osteoclastos inducido por la Ang
11, lo cual sugiere que el receptor AT1 puede inducir un efecto inhibitorio sobre el
receptor AT2 [13].

Otro mecanismo reportado de la Ang 11 es a través de la activacion del receptor
AT1 induciendo una regulaciéon positiva de la expresion del gen soST en los osteo-
citos promoviendo la secrecion de esclerostina, proteina que se encarga de inhibir
la via Wnt/B-catenina, resultando en la inhibicion de la diferenciacion, prolifera-
ci6n y actividad de los osteoblastos, reduciéndose en consecuencia la formacion del
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hueso, esta via también inhibe la diferenciaciéon de los osteoclastos a partir de sus
precursores ¢ incrementa la expresion de la opG [17-19]. Es importante considerar
que el flujo sanguineo desempenia un papel importante en el remodelado 6seo, ya
que incrementos en la presion arterial se asocian con un metabolismo anormal de
calcio, propiciando una disminucién de éste en el hueso e incrementando el riesgo
de fracturas [20, 21]. Es importante mencionar que los microvasos que irrigan el
hueso solo poseen endotelio y carecen de musculo y tejido conectivo, por lo que
la Ang 11 uno de sus multiples efectos es inducir disfuncién endotelial y por ende
vasoconstriccion arteriolar, reduciéndose el flujo sanguineo, contribuyendo a una
disminucién en la densidad mineral 6sea (DMO) y desarrollo de osteoporosis [22].

Estas evidencias en su conjunto nos indican céomo las principales células del
hueso encargados de mantener una homeostasis del remodelado 6seo son afecta-
das de manera significativa por el sistema renina angiotensina-aldosterona tanto a
nivel sistémico como local conllevando al desarrollo de patologias que comprome-
ten la calidad del tejido 6seo como la osteoporosis.

ANTECEDENTES

Relacion entre la hipertension arterial y la osteoporosis

Existe una relacién importante entre las enfermedades cardiovasculares y la fra-
gilidad del hueso, un ejemplo claro se presenta entre la hipertension arterial y la
osteoporosis [23], es importante destacar que las enfermedades cardiovasculares
se encuentran entre las causas mas comunes de morbilidad y mortalidad en la
poblacion mundial y la relacién existente entre las enfermedades cardiovasculares
y las fracturas osteopordticas se ven incrementadas de manera importante en la
poblacién adulta-mayor [24]. En nuestro pais, la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion del 2012, indicé que la hipertension arterial afecta al 31.5% de la po-
blacién mexicana mayor a 20 anos [25], y reportes indican que la hipertension
arterial incrementa en un 50% la probabilidad de presentar pérdida 6sea y por
ende mayor prevalencia de fracturas osteoporéticas [6, 26], mostrandose reduc-
cién significativa en la masa 6sea y un importante deterioro en la microarquitec-
tura del hueso [3, 27]. Es importante mencionar que existe una relacién directa
entre el incremento de la edad y el deterioro en la relajacion vascular, debido a
que la funcionalidad del endotelio presenta cambios durante el proceso de enveje-
cimiento [28]. La estructura y funciéon de los vasos sanguineos se modifican con la
edad, incrementando el riesgo de desarrollar hipertension y por ende enfermeda-
des cardiovasculares [29]. Se ha reportado que incrementos en la presién arterial
se asocian con un metabolismo anormal de calcio, propiciando la disminucién
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de éste en el hueso e incrementando el riesgo de osteoporosis [26]. Sin embargo,
los mecanismos responsables de la interaccion entre osteoporosis e hipertension
arterial siguen sin ser esclarecidos. El sistema renina angiotensina aldosterona (RAS)
regula el volumen sanguineo circulatorio y la presion arterial sistémica, ademas de
desempenar un papel importante de manera local [30], por lo que se ha sugerido
que una disminucion en el aporte y flujo sanguineo periférico podria tener efectos
negativos sobre la salud del hueso [31]. Es importante destacar que la angiotensina
IT es el principal efector del Raas, mediando sus efectos a través de la activacion de
los receptores tipo 1 (AT1)y tipo 2 (AT?2), afectando de manera directa la regulacion
del flujo sanguineo. Es importante resaltar que el hueso tiene la caracteristica de
ser una estructura altamente vascularizada, por lo que los vasos sanguineos estan
intimamente involucrados en todos los aspectos de su crecimiento, reparacion y
metabolismo [32]. Los vasos estan localizados estratégicamente de manera que
participan en el acoplamiento de formacién y resorcién 6sea, debido a la impor-
tante asociacion que presentan con el hueso trabecular [33]; de esta manera, el flu-
jo sanguineo en el hueso permite el intercambio de oxigeno y nutrientes asi como la
eliminacion de desechos metabolicos, por lo que la reduccion del flujo sanguineo
a través de la microvasculatura 6sea podria contribuir de manera importante a la
disminuciéon de la densidad mineral ésea y al desarrollo de osteoporosis.

Mecanismos propuestos para la pérdida de hueso asociada a la hiper-
tension

Evidencias epidemioldgicas y preclinicas sugieren que la pérdida de hueso asociada
a la hipertension era una consecuencia de problemas en el metabolismo del calcio.
En 1984 Schedl ¢t al., reportaron en animales hipertensos niveles considerablemen-
te bajos de vitamina D, acompaiados por una activacién significativa de hormona
paratiroidea y un decremento en los niveles sanguineos de calcio [20]. McCarron
et al., reportaron niveles significativamente altos de hormona paratiroidea (PTH) en
pacientes con hipertension arterial primaria, los cuales reflejaban un aumento de
aproximadamente el 18.23% en comparacién con sus controles normotensos [34].
Ademas, en el mismo estudio, se demostré que pacientes hipertensos tienen un
mayor indice de hipercalciuria en funcién de sus contrapartes normotensos, sugi-
riendo que la actividad de la PTH puede reflejar una importante comorbilidad aso-
ciada a la hipertensién, misma que supone un importante vinculo con el fenémeno
de osteopenia, considerando que uno de los principales mecanismos del control de
presion arterial se basa en el control de fluidos y iones a nivel extracelular, no es de
extranarse que la hipercalciuria sea un importante detonante de la actividad de la
glandula paratiroidea. Estudios como los de Zhao ez al. en 1999 han demostrado
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la importancia de la PTH sobre el catabolismo 6seo, demostrando que la resorcion
o6sea activada por PTH depende en gran medida de la sintesis de colagenasa [35].
Por otro lado, no existen estudios clinicos ni preclinicos que exploren la actividad ni
la funcion de la colagenasa I (MMP-1) en condiciones de hipertension.

Recientemente y de manera independiente a la investigacién relacionada con
los efectos de la PTH en condiciones de hipertension, se ha incrementado el interés
por entender la funcién y control del rRas en la fisiopatologia de la osteoporosis
asociada a hipertension [12]. En 1997 ya se habia reconocido el poder de la an-
glotensina II como un importante modulador de la resorcion 6sea. Hatton et al.,
en experimentos i vilro demuestra una de los primeras evidencias de la dinamica
celular 6sea en respuesta a factores como la angiotensina I, en sus experimentos
encontraron que la administraciéon de angiotensina 11 promueve la formacion de
osteoclastos y un incremento en el area resortiva. Sin embargo, este efecto solo es
posible en presencia de osteoblastos [36]. Sus datos sugieren que la activacion de la
osteoclastogénesis, asi como la resorcion 6sea es producto de la interaccion previa
de factores hormonales entre osteoblastos, los cuales dan camino a la activacion
secundaria de la osteoclastogénesis.

Asaba et al. en el 2009 [13], utilizé ratones transgénicos que expresan genes hu-
manos de renina, angiotensindogeno o ambos (cepa THM) generando las siguientes
evidencias: 1) la activacién del RaS funciona como un importante modulador de
la actividad de los osteoclastos de manera indirecta por incrementar la expresion
de RANKL y citosinas locales pro-osteoclastogénicas a partir de los osteoblastos; 2)
una disminucion significativa de la masa 6sea en un modelo transgénico positivo
solamente para la renina, indicando que la presencia de la hipertension arterial
no es un prerrequisito para el desarrollo de la osteoporosis; y 3) que los receptores
AT1 y AT? de la angiotensina, se expresan principalmente en las células del com-
ponente 6seo: osteoblastos, osteoclastos, condrocitos, entre otras; lo cual nos senala
la importante influencia que posee el RAS sobre la regulacion de la actividad del
sistema 6seo, indicandonos que no sélo la participacién de la hipertensién arterial
sistémica es un factor de riesgo para desarrollar osteoporosis, si no que de manera
directa a nivel del hueso, la expresion de los componentes locales de éste sistema
se encuentran regulando e influenciado de manera importante las vias de sefiali-
zacion involucradas en la estabilidad de la formacion 6sea, sin embargo hasta la
fecha no se han aclarado los mecanismos de acciéon que subyacen a la osteoporosis
en condiciones de hipertensién arterial.
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JUSTIFICACION

La hipertension arterial se considera un factor de riesgo para sufrir fracturas y de-
sarrollar osteoporosis. La hipertension arterial y la osteoporosis son enfermedades
que afectan de manera significativa a la poblacion adulta conforme incrementa la
edad. Debido a que la expectativa de vida se ha incrementado en las tltimas déca-
das, las proyecciones indican que ambas enfermedades creceran de manera signi-
ficativa en los proximos anos siendo una de las principales problematicas de salud
que incrementaran significativamente la morbilidad y mortalidad en la poblacion
adulta afectando de manera considerable los costos socioecondémicos del paciente
y familiares derivados de la atencion médica. Por lo tanto, resulta de gran impor-
tancia caracterizar los cambios presentes a nivel de la microestructura 6sea bajo las
condiciones de hipertension arterial en diferentes etapas del envejecimiento, para
posteriormente poder determinar los mecanismos de accién que subyacen dichos
cambios bajo las condiciones fisiopatologicas. Debido a que actualmente, se des-
conocen los mecanismos precisos en los que convergen ambas enfermedades. En
anos recientes el estudio de la micro arquitectura 6sea se ha vuelto una importante
herramienta para la evaluacién de la calidad del tejido 6seo, pues se ha afirmado
que los estudios densitométricos son capaces de predecir solo en un 50% el riesgo
de fractura.

El establecimiento de modelos adecuados para el estudio de la microarquitec-
tura 6sea en condiciones de hipertension arterial supone un importante avance en
el estudio de la fisiopatologia de la osteoporosis asociada a hipertension arterial. La
cepa SHR (Spontaneous Hipertensive Rats, por sus siglas en inglés), es una cepa especial
de rata que desarrolla de manera espontanea hipertension arterial primaria, mis-
ma que ha sido ampliamente usada en el estudio de la fisiopatologia de la presion
arterial alta y como modelo de padecimientos cardiovasculares y renales.

HIPOTESIS

Las ratas machos SHR presentaran un mayor deterioro de la microarquitectura 6sea
a nivel de tibia, fémur y vértebra, asi como una mayor disminuciéon de la densidad
mineral 6sea dependiente de la edad, en comparaciéon con su grupo control ma-
chos wKy.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los cambios presentes a nivel de la microarquitectura 6sea en estruc-
turas anatomicas relacionadas con un mayor riesgo de fractura a la edad de 4 y
12 meses en un modelo de hipertension arterial primaria en ratas macho SHR y su
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grupo control (WKY) mediante el empleo de microtomografia computarizada de
rayos X de alta resolucion (pC'T).

MATERIALES Y METODOS

Animales

Los experimentos de realizaron en un total de 24 ratas macho (250-300 g) de las
cepas SHR (ratas espontaneamente hipertensas) y wky (Wistar Kyoto) las cuales fue-
ron donadas por el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN), por el Dr. David Centurién Pacheco. Los ani-
males fueron divididos en 4 grupos: 1) ratas SHR de 4 meses (n=6), 2) ratas SHR de
12 meses (n=6), 3) ratas WKY de 4 meses (n=6) y 4) ratas WKy de 12 meses (n=6).
Los animales se alojaron en cajas de plastico a una temperatura controlada de
(2242°C, 50% humedad), con un ciclo luz-oscuridad de 12 horas, con libre acceso
a agua y alimento [37].

Medicién de la presion arterial

La medicién de la presion arterial en las ratas se realiz6 a través de un pletismogra-
fo, el cual nos permite medir la presion arterial sistolica de manera indirecta y no
invasiva, a través de un manguito de presion el cual se acopla a un transductor (sen-
sor optico, UTC Life Science Inc., CA) y éste a su vez se encuentra acoplado a una uni-
dad de salida de datos analdgica en donde son presentados los valores de presion
arterial sistolica, diastélica y media. El manguito de presion, que posee una bomba
de inflacién/deflacion automatica, se coloca en la cola de la rata para ocluir el paso
de la sangre, y el transductor presente nos permite seguir la evolucion del pulso a
lo largo de la medicion. En general este método nos permite realizar mediciones
repetidas de presion arterial en el mismo animal, reduciendo de manera impor-
tante el estrés durante el proceso de medicion para la generacion de datos fiables.
Se determinaron 3 mediciones en intervalos de 1 minuto, obteniéndose al final un
promedio de las mismas. Los animales de la cepa SHR, se consideraron hipertensos
cuando la presion arterial sistolica present6 valores mayores a 130 mmHg:

Extraccion de tejido a nivel de fémur, tibia y vértebras L5

Una vez alcanzada la edad de 4 y 12 meses de edad en los diferentes grupos ex-
perimentales de las ratas macho tanto de la cepa SHR y WKY, fueron sacrificadas
utilizando el método de la cdmara de di6xido de carbono (CO2). Primero se extra-
jeron de manera cuidadosa, para después continuar con la extraccion las vértebras
lumbares (L.5) dejando como referencia la cadera de las ratas. Una vez extraidos los
huesos, se procedi6 a remover el exceso de musculo, teniendo cuidado de no danar
el hueso, las muestras se limpiaron utilizando una solucién de buffer de fosfatos
(pBs) 0.1 M a un pH de 7.4 y se almacenaron en la misma solucién a -20°C hasta
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su posterior analisis mediante el microtomégrafo computarizado Skyscan 1272 de
Bruker.

Determinacion de los parametros de hueso trabecular y cortical por
microtomografia computarizada

Para determinar los cambios a nivel del hueso trabecular y cortical, los huesos
obtenidos fueron colocados en tubos de plastico para analizarlos mediante tomo-
grafia computarizada. El analisis se llevd a cabo bajo los estandares propuestos
por Bouxsein ¢ al., 2010 [38]. La metafisis distal del fémur, la metafisis proximal
de la tibia y el cuerpo vertebral fueron registrados a una potencia de 80 kVp, 125
UA en intensidad, 10 pm tamafo de voxel, resolucion de 2016 x 1344 pixeles y
un tiempo de exposicion de 962 ms. La reconstruccion de los datos adquiridos se
realiz6 utilizando el software NRecon (Bruker Bélgica), se ajustaron los parametros
de reduccion de anillos a 5.0, el incremento de fotones de alta energia en 30% con
la finalidad de obtener imagenes tomograficas mas definidas para el analisis. El
analisis de microarquitectura trabecular para fémur y tibia se efectué a 1 mm a
partir de la placa de crecimiento (punto de referencia) tomando un eje vertical de 2
mm a partir del punto aplicando un algoritmo automatizado de segmentaciéon. En
hueso cortical, la regién de interés se encuentra a 8§ mm de la placa de crecimiento,
tomando 1 mm de tejido como muestra. Para la vértebra L5 el volumen de interés
fue seleccionado a partir de 0.5 mm de la placa de crecimiento, tomando 1 mm en
eje vertical. El analisis tridimensional se efectu6 con el software C'TAn (Bruker, Bél-
gica). Los parametros a considerar en las 3 estructuras fueron: Grosor trabecular
(T'b.Th), Separacion trabecular (Th.Sp), Numero de trabéculas (Th.N), Porcentaje
de volumen trabecular (Bv/TV) y el grado de anisotroia (AD).

Analisis de densitometria volumétrica

Para evaluar los efectos de la hipertension arterial sobre la densidad mineral 6sea,
el sistema SKYSCAN 1272 fue calibrado para determinar la densidad volumétrica
en fémur tibia y vértebras L5. Se utilizaron 2 calibradores de hidroxapatita de 250
y 750 mg/cm3 facilitados por el fabricante (Bruker, Bélgica). El proceso de calibra-
ci6n consistio en la adquisicion y reconstruccion de datos bajo las mismas condi-
ciones de potencia y resoluciéon efectuadas en las muestras. Utilizando el programa
CTAn, los calibradores fueron segmentados y se determiné un volumen de interés
cilindrico cuyas dimensiones fueron 1 mm x 1 mm en didmetro y altura respecti-
vamente. Se determinaron los cocientes de atenuaciéon de los calibradores y estos
fueron ajustados a sus respectivos valores de densidad mineral 6sea. El volumen de
interés previamente seleccionado para fémur, tibia y vértebra L5 fue utilizado para
su determinacién de densidad mineral ésea volumétrica a través de los datos de
atenuaciéon de rayos X adquiridos para cada muestra.
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Analisis estadistico

Todos los datos fueron colectados en 4 grupos experimentales, con una n=6 por
grupo. Los datos se representaron como la media +/- error estandar de la media.
Para los datos de presion arterial y los andlisis por tomografia computarizada se
realizo la prueba estadistica ANOva de dos vias, seguida de una prueba post-hoc de
Bonferroni para maltiples comparaciones. El valor de p<0.05 fue tomado como

valor de significancia estadistica.

RESULTADOS

Valores de presion arterial en ratas WKY y SHR

Los resultados obtenidos de la medicion de la presion arterial sistélica, diastolica y
media a la edad de 4 y 12 meses en las cepas SHR (hipertensa) y WKY (normotensa),
nos indican que existen diferencias estadisticamente significativas entre los anima-
les hipertensos con respecto a los animales normotensos en los valores de presion
arterial sistolica a los 4 (164.844 £ 5.376 sHR vs 113.075 + 4.140 wky) y 12 meses
de edad (181.042£1.364 sHR vs 125.389 £ 1.970 wKy ), confirmandose la presen-
cia de hipertension en la cepa sHR. La figura 2 muestra los cambios dependientes
de la edad en las cepas SHR y WKY en la presion arterial sistolica, diastolica y media.
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Figura 2. Clurso temporal de la presion arterial sistolica, diastélica y media en ratas macho SHR y WKY.
SHR: Spontaneous hypertensive rats; wky: Wystar Kyoto. Cada barra representa la media +/- el error

estandar de la media de seis animales. *P~0.05
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Efecto de la hipertension arterial sobre la microestructura trabecular
en ratas SHR macho de 4y 12 meses de edad

El analisis comparativo sobre el efecto de la hipertension arterial a nivel de la mi-
croarquitectura osea trabecular en la metafisis distal del fémur, la metafisis proxi-
mal de la tibia y el cuerpo vertebral fueron analizados en las ratas macho SHR de 4
y 12 meses de edad.

Nuestros resultados indican que la microarquitectura trabecular a nivel de la
metafisis distal del fémur en las ratas macho SHR de 4 meses no presenta diferen-
cias estadisticamente significativas en ninguno de los parametros que conforman
la arquitectura trabecular. En el grupo de animales de 12 meses, los animales wky
mostraron valores significativamente menores de volumen éseo trabecular (BV/TV,
-23%), nimero de trabéculas (Th.IN, - 35.2%) y en consecuencia una mayor sepa-
racion trabecular (Th.Sp, +16%). Sin embargo, los animales SHR mostraron tener
menor grosor trabecular a la edad de 12 meses (IT'b.Th, -19.19%) en comparacién
con su grupo control normotenso (Tabla 1y Fig 3y 4).

4 meses 12 meses
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—

Figura 3. Estructura tridimensional de la trabécula en metafisis distal del fémur.
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Figura 4. Curso temporal de los pardmetros de la microarquitectura ésea trabecular a nivel de la
metafisis distal del fémur en ratas macho sHR y WKy a los 4 y 12 meses de edad. A)sv/Tv(%), B) Th.Th
(mm), C) Th.N (1/mm), D) Th.Sp (mm); SHR (Spontaneous Hypertensive Rats); wky (Wystar Kyoto);
Cada punto representa la media +/- E.E.M; * p < 0.05 vs SHR.

Tabla 1.Resumen de los parametros de la microarquitectura trabecular en animales.

4 meses 12 meses
WKY n=6 SHR n=6 ) WKY n=6 SHR n=6 )
Fémur
BT/TV 29.78+0.481 30.16+£1.126  >0.05 20.76%1.511 27.10%1.272 <0.05
Th.Th  0.08250+0.0009 0.07547£0.002 >0.05 0.09972%0.0036 0.08855%10.001 <0.05
Th.N 3.606+0.09 4.005+0.11 >(0.05 2.083+0.1403 3.21710.2053 <0.05

Th.Sp 0.1864+0.009 0.2121+0.007  >0.05  0.4394%0.04799 0.2717£0.01 >0.05

Tibia
BT/TV 20.82+0.9 23.44+1.068  >0.05 21.55%1.136 21.89£1.321 >0.05
Th. Th 0.07185%£0.0009 0.03613%£0.001 >0.05 0.1012£0.002 0.08294+0.002 <0.05
Th.N 2.895£0.1076 3.374£0.1349  >0.05 2.131+0.1096 2.639+0.2097 <0.05
Th.Sp 0.2440£0.020 0.2020£0.008  >0.05 0.3503£0.03 0.2724+£0.02 <0.05
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L5

BT/TV ~ 27.23£1.6020 23.34+1.561  >0.05 28.61+1.233 27.86£0.63 >0.05
Th. Th  0.04648+0.002  0.04332%£0.002 >0.05 0.05661£0.001 0.05508£0.001 >0.05
Th.N 5.855+0.1764 5.363£0.1139  >0.05 5.065£0.2068 5.062£0.06 >0.05
Th.Sp 0.1305£0.004 0.1299£0.003  >0.05 0.1548£0.007 0.1394+0.003 >0.05

Media * E.E.M.;N=6

De igual forma, en la metafisis proximal de la tibia, se evaluaron los parametros del
hueso trabecular (BV/TV%, Th.Th, Th.N, Th.Sp), bajo condiciones de hiperten-
sion arterial a temprana edad (4 meses) se observé que hay un mayor ntimero de
trabéculas en las ratas SHR que en las WKY, que se mantiene a través del incremento
de la edad (12 meses), sin embargo en los otros parametros no existen diferencias
entre ambas cepas a temprana edad. Se observo que con respecto al grosor tra-
becular este parametro incremento en la cepa WKy de manera dependiente del
tiempo, lo cual se relaciona con que tenga un menor nimero de trabéculas, pero
de mayor grosor, las cuales se encuentran con una mayor separacion entre ellas,
como lo indican los resultados (Ver Fig. 5). Con respecto a los componentes trabe-
culares bajo condiciones de hipertension se observo que hay un mayor nimero de
trabéculas, con una menor separacion, presentando un menor grosor trabecular, lo
que indica que hay una mayor formacién de hueso en condiciones de hipertension
arterial.
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Figura 5. Curso temporal de los parametros de la microarquitectura trabecular en la metafisis proxi-
mal de la tibia en Ratas SHR y WKY a los 4 y 12 meses de edad. A) Bv/1v%, B) Tb.Th (mm), C) Th.N.
(1/mm), D) Th.Sp (mm). sHR: Spontaneous Hypertensive Rats; wky: Wystar Kyoto; Cada punto

representa la media de 6 animales +/- E..M.; * p < 0.05.vs SHR.

A nivel de la vértebra no existen diferencias estadisticas significativas en los para-
metros al comparar los resultados entre ambas cepas, por lo que la presencia de HTA
no modifica dichos componentes (Tabla 1). Sin embargo, es importante mencionar
que se observé un incremento significativo en el grosor trabecular dependiente de
la edad en ambas cepas. En la cepa SHR se presentd un incremento significativo del
volumen 6seo dependiente de la edad. Con respecto al niimero de trabéculas, se
observé una disminucién significativa solamente en la cepa wky dependiente de la
edad, por lo que, en consecuencia, la separacion trabecular incrementé de manera

dependiente del tiempo en la cepa WKy.

Evaluacion del hueso cortical en ratas SHR machos a nivel de la tibia y
el féemur

El analisis del hueso cortical se realizé a nivel de la diafisis media en el fémur y la
tibia, por medio de la técnica de microtomografia computarizada, los resultados
nos indican que los parametros del hueso cortical se encuentran fortalecidos en la
cepa WKY y que tanto el grosor como el area cortical se ven fortalecidos a medida
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que incrementa la edad, sin embargo, en la cepa SHR, es decir en condiciones de
hipertension arterial el hueso cortical sufre un deterioro significativo dependiente
de la edad en comparacion con su grupo control (ver Figura 6).

4 meses 12 meses

HHS

o3ohy 1e3sAm

Figura 6. Imagen en 3D de la microestructura del hueso cortical a nivel de la diafisis media del fémur
en ratas hipertensas (A y B) y su respectivo grupo control (C y D) dependiente de la edad.

Evaluacion de la densidad mineral sea trabecular y cortical en Ratas
SHR de 4y 12 meses de edad

Una vez determinados los parametros relacionados con el hueso trabecular y corti-
cal a nivel del fémur y tibia, asi como trabecular a nivel de la vértebra, procedimos
a evaluar la DMO, en las cepas SHR y WKY, por medio de la microtomografia com-
putarizada de Rayos X. Los resultados nos indican que la bM0 del hueso trabecular
a temprana edad (4 meses) no presenta diferencias estadisticamente significativas
entre la cepa SHR y su grupo control WKy. Sin embargo, a medida que incrementa
la edad y bajo condiciones de hipertension arterial, existe una disminucion estadis-
ticamente significativa dependiendo de la ubicacién anatémica, viéndose afectada
principalmente la DMO a nivel del area femoral (Fig. 7; 7A)
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Figura 7. Curso temporal de la densidad mineral 6sea trabecular a nivel del fémur, tibia y vertebra
L5. (A) fémur, (B) tibia y (C) vertebra L5. Cada punto representa la media +/- E.E.M de seis animales.
SHR: Spontaneous Hypertensive Rats; wky: Wystar Kyoto; * p < 0.05 vs wky.

La pMmo trabecular a nivel de la tibia y la vértebra L5 no presenta diferencias es-
tadisticas significativas dependientes del tiempo o en presencia de la hipertension
arterial. (Iig. 7B, 7C).

Se determiné la DMO del hueso cortical y se observé que a nivel del fémur en
ambas cepas hay un incremento significativo dependiente de la edad, pero no exis-
ten diferencias significativas en condiciones de hipertension arterial. Sin embargo,
a nivel de la tibia bajo condiciones de hipertension arterial, no existen incrementos
significativos de la DMO dependientes de la edad, pero en su respectivo control
en la cepa WKY se observa que la DMO incrementa de manera significativa, por lo
que podemos decir que anatdmicamente con respecto a los huesos largos, la tibia
presenta menor cantidad de DMO con respecto al fémur y que en condiciones de
hipertension arterial los niveles bajos de bDMO no presentan incrementos significa-
tivos (Fig. 8).
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Figura 8. Evaluacion de la densidad mineral 6sea cortical en mid-diafisis de fémur y tibia. (A) fémur
y (B) tibia; sHR: spontaneous hypertensive rats; WKy: Wystar Kyoto; datos se representan como media

+/- error estandar con una n=6 animales. # p < 0.05 WKY 4 meses vs WKY 12 meses.

DISCUSION

El presente estudio intenta mostrar una perspectiva transversal del efecto de la
hipertensioén arterial en la arquitectura 6sea. Para cllo, ratas SHR y WKy de 4 y 12
meses de edad respectivamente, fueron evaluadas. El fémur, tibia y las vértebras L5
fueron las areas anatomicas de interés, debido a que éstas son las areas anatémicas
de mayor interés para el estudio de fracturas.

Ya se habian identificado anormalidades en el metabolismo del calcio en estu-
dios preclinicos de animales en condiciones de hipertension [20]. Wang et al. [39],
en un estudio histomorfométrico, revelé una pobre arquitectura trabecular en ratas
macho SHR de 6.5 meses de edad en comparaciéon con su control normotenso. En
su estudio, reporta un menor nimero de trabéculas, asi como una disminucion
en el grosor trabecular. A la edad de 4 meses, nuestro estudio revel6 una ausencia
de diferencias estadisticamente significativas entre los animales SHR y WKY en las 3
zonas exploradas. Estos resultados contradictorios podrian deberse a discrepancias
en los métodos de medicion utilizados. Si bien, la histomorfometria representé una
importante herramienta para el estudio de la arquitectura trabecular en el pasado,
ésta, a su vez presenta una importante limitacion frente a técnicas 3D asistidas por
computadora debido a que las técnicas histomorfométricas se basan en la predic-
cion estereologica bidimensional de la arquitectura dsea, la cual discrimina una
gran parte de la muestra, pues solo algunas secciones histolégicas son examinadas
[38].

A la edad de 12 meses, los animales SHR manifestaron un “incremento” en los
parametros 6seos BV/TV, Th.N, en fémur y Th.N en tibia. Estos resultados pudie-
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sen sugerir que la presencia de hipertension en animales tiene un efecto protector
sobre la trabécula 6sea. La idea no parece del todo rara, ya que estudios clinicos
previos han reportado a través de DEXA y q CT un incremento en la densidad mine-
ral en pacientes mayores de 65 anos[40, 41]. En concordancia con estos reportes,
el presente trabajo revel6 un aumento significativo de la densidad mineral 6sea
trabecular a nivel de fémur en animales SHR en comparacién con el control normo-
tenso. En conjunto, estos resultados sugieren que la hipertension per sé, promueve
un efecto protector en los animales SHR. Sin embargo, un importante dato que cabe
destacar, es que a nivel de tibia y fémuy, el grosor trabecular (ITh. Th) result6 signifi-
cativamente menor en ratas SHR de 12 meses. Mittra ef al. [42], a través de analisis
de elementos finitos demostrd que el sMI es uno de los mas importantes parametros
de fortaleza estructural en hueso. El smr (structural model index, por sus siglas en
inglés) es un parametro meramente estructural y determina la forma que presenta
la trabécula en el modelo 3D (en forma de placa o barra, smi= 1y 2 respectivamen-
te), éste, es influenciado ampliamente por el grosor trabecular, Erik Mittra sugiere
en su estudio que cambios en el grosor trabecular pudiese finalmente determinar
en gran medida cuan fuerte o débil es la trabécula 6sea. Miiller y colaboradores
[43], evaluaron los cambios estructurales en esquema longitudinal a través de téc-
nicas de tomografia in vivo en el modelo de ovariectomia (0OVX). Sus datos revelan
cambios en el sMI a la par de alteraciones en el grosor trabecular, lo cual confirma
parcialmente lo que Mittra y colaboradores sugieren sobre la relacion el smry el
Th. Th como un importante marcador de resorciéon 6sea. En el presente estudio, el
grosor trabecular indica un posible aumento en la actividad resortiva que pudiese,
en un futuro, afectar los otros parametros estructurales en las tres regiones estu-
diadas, sin embargo, estudios de analisis estructurales en animales geridtricos que
desarrollen hipertensioén son necesarios para confirmar estas hipotesis.

Nuestro estudio, reveld una importante disminucién de la arquitectura cortical
en animales sHR de 4 y 12 meses de edad en comparacién con su control nor-
motenso WKY. En afios recientes, se ha desviado la atencién hacia el estudio de
la microestructura cortical como un importante prospecto para la prediccion de
fracturas. Esta idea viene de estudios previos que han demostrado: 1) aproxima-
damente un 80% de todas las fracturas ocurren predominantemente en areas de
hueso cortical; 2) cerca del 70% de los casos de disminucion de contenido mineral
asociado a la edad ocurren en areas corticales; y 3) la mayoria de los sitios de pérdi-
da 6sea, ocurren por remodelacién intracortical, lo que provoca un incremento en
la porosidad [44, 45]. Esta evidencia sugiere que estos cambios en el hueso cortical
estan influenciados directamente por la edad. En pacientes con hipertension, el
desarrollo de osteopenia se ve con mas frecuencia en pacientes adultos, afectando
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principalmente a las mujeres [21]. Sin embargo, estudios ulteriores que exploren la
mecanica del hueso cortical bajo condiciones de hipertension podrian determinar
en qué medida la hipertension afecta la fragilidad 6sea, ademas, estudios bioqui-
micos son necesarios para elucidar que tipo de mecanismos moleculares predomi-
nan en los cambios en el fenotipo 6seo en condiciones de hipertension. Esto por
supuesto, se fundamenta bajo la ausencia de cambios en la densidad mineral 6sea
cortical en el presente estudio, ya que parece ser que las alteraciones en el hueso
tanto trabecular como cortical se deben a cambios meramente estructurales.

CONCLUSIONES

El modelo de hipertensién primara en ratas SHR es adecuado para el estudio de la
microestructura trabecualar y cortical debido a: 1) si bien, la arquitecura trabecular
en numero y volumen favorece a los animales SHR, los resultados en el grosor tra-
becular en tibia y fémur sugieren a que en algun punto en edades mas avanzadas,
estos animales pudiesen llegar a concretar cambios verdaderamente significativos
en la arquitectura 6sea; 2) la arquitectura cortical en animales SHR desde muy tem-
prana edad se ve desfavorecida, lo que pudiese generar consecuencias mecanicas
bastante importantes, considerando que la mayoria de las fracturas, se ven refle-
jadas en areas de hueso cortical; y 3) debido a la naturaleza fisiopatologica de la
hipertension en estos animales, los animales SHR simulan casi a la perfeccion los
fenomenos patologicos presentes en la hipertension esencial en seres humanos.

PERSPECTIVAS

*  Evaluar las propiedades biomecanicas de los huesos en animales SHR y WKY a
través de analisis de elementos finitos y estudios de compresion mecanica.

e Determinar los niveles séricos de Ang 11, PTH, RANKL y OPG, y asociarlos con los
parametros trabeculares y corticales.

*  Determinar la expresion de receptores AT1 y AT?2 de fémur, tibia y vértebras L5.
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Distribucion espacial, estructura y conte-
nido de carbono en praderas de macro-
fitas sumergidas existentes en la Laguna
Madre de Tamaulipas

Leonardo Uriel Arellano Méndez

RESUMEN

Las zonas costeras son limites importantes en los sistemas naturales y constituyen
areas de transicion entre los ambientes terrestres y marinos. Ademas de los ser-
viclos que proveen, son una importante regién para la realizacion de actividades
humanas. Alrededor del 60% de la poblacion mundial vive en areas costeras, por
lo que la presiéon a que se ve sometido este ambiente es a toda clase de actividades
humanas debido principalmente al crecimiento poblacional. Otro tipo de presiones
en estos ambientes son los ocasionados por la naturaleza, por ejemplo las tormentas
tropicales y huracanes, que se han visto alterados por las actividades humanas (cam-
bio climatico mundial), provocando un aumento en su frecuencia e intensidad, los
cuales impactan y alteran el margen costero. El manejo y conservacion de los eco-
sistemas costeros requiere del conocimiento de los habitats marinos y su asociacién
con las comunidades (biotopos). En parte, este requisito proviene de la necesidad
de seleccionar y sehalar areas especificas de importancia para la conservaciéon o
restauracion y el manejo (ecoturismo). El entender los procesos y variables que de-
terminan la estructura de los ambientes costeros a diferentes escalas es fundamental
para vigilar su estado de conservacion para cuando se presenten alteraciones por
impactos naturales y antrépicos. Dentro de estos sistemas y comunidades existen
componentes del ecosistema marino que requieren el conocimiento de su estructura
como habitat, entre estas comunidades se encuentran las macrofitas sumergidas.
Los pastos marinos son reconocidos como ambientes clave en las zonas costeras
por las funciones y servicios que prestan, pero las actividades humanas alteran su
distribucion ejerciendo una presion directa (contaminantes, sobreexplotacion de
recursos, etc.) y/o indirecta (cambio climatico, huracanes, etc.), por lo que es im-
portante conocer su habitat, y entender los procesos y variables que determinan
su estructura. El objetivo de esta investigacion es analizar la presencia actual de las
praderas de pastos marinos, identificando sus areas prioritarias para la conservacion
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y restauracion y determinar sus servicios ambientales, poniendo un especial énfasis
en los que prestan como almacenes de carbono. El trabajo de campo se realizo
usando la técnica de Braun-Blanquet, por medio de buceo en apnea. Se tomaron
datos, fotografias y videotransectos. Se tomaron muestras de la vegetaciéon acuatica
sumergida con un nucleador de pvc de 8”. Las muestras se mantuvieron en frio en
hielo y se analizaron en laboratorio. Se identificaron las distintas especies de pastos
marinos y macroalgas y se tomaron los datos de las caracteristicas especificas de haz
y area. Se reconocieron 5 especies de pastos marinos: 7 halassia testudinum, Halodule
wrightit, Syringodium filiforme, Ruppia maritima y Halophila engelmanni; y 13 especies de
macroalgas: Hypnea, Laurencia, Jania, Digenia, Gracilaria, Caulerpa, Polysipho-
nia, Acetabularia, Dictyota, Ceramium, Penicillus, Ulva y Udotea.

INTRODUCCION

El manejo y conservaciéon de los ecosistemas costeros requieren del conocimien-
to de los habitats marinos y su asociaciéon con las comunidades (biotopos). Den-
tro de estos sistemas y comunidades existen componentes del ecosistema marino
que requieren conocerse su estructura como habitat, entre estas comunidades se
encuentran las macroéfitas sumergidas. Los pastos marinos son reconocidos como
ambientes clave en las zonas costeras por las funciones y servicios que prestan,
pero las actividades humanas alteran su distribucion ejerciendo una presion directa
(contaminantes, sobreexplotaciéon de recursos, etc.) y/o indirecta (cambio climati-
co, huracanes, etc.), por lo que es importante conocer su habitat, y entender los
procesos y variables que determinan su estructura (Arellano-Méndez, 2011; Are-
llano-Méndez, et al. 2011).

Los pastos marinos son reconocidos como ambientes claves dentro de las zonas
costeras por sus importantes funciones como fuente primaria de redes troficas, asi
como de oxigenacion a aguas y sedimentos, la exportacion de carbono organico a
ecosistemas adyacentes, la estabilizaciéon de sedimentos mejorando la transparen-
cia del agua, atenuar la accion de las olas, proteger el margen costero a la erosion,
ser habitat de microorganismos, invertebrados y vertebrados que frecuentemente
se encuentran en peligro o bien son de importancia comercial (Constanza ¢ al.,
1997; Hemminga y Duarte, 2000).

Actualmente crece la evidencia de que las praderas de pastos marinos estan ex-
perimentando un declive mundial, debido a factores naturales (Cunha et al., 2005;
Arellano-Mendez, et al., 2011), pero sobre todo a disturbios antrépicos, como el
dafio y deterioro fisico directo en la calidad del agua (Short y Wyllie-Echeverria.
1996; Hemminga y Duarte, 2000). Esta pérdida de praderas de pastos marinos a
nivel mundial (Waycott ez al., 2005), ha estimulado una activa red de investigaciones
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que intentan comprender la dindmica en la estructura de las comunidades de pas-
tos marinos (Short y Willie-Echeverria, 1996; Arellano-Méndez, 2011), como sitios
captadores de carbono (Hemmimga y Mateo 1996; Kun Seop y Dunton 1997;
Arellano-Méndez ¢t al., 2015) y de sedimentos (Orth et al., 2006). Es necesario de-
terminar, cuantificar y valorizar los beneficios que, como funciones y/o procesos
ecologicos, prestan los pastos marinos como servicios ambientales. Ademas de su
alta producciéon primaria (Menzies ¢t al., 1967; Harrison, 1989; Enriquez et al.,
1993; Duarte y Cebrian, 1996; Cebrian y Duarte, 1997; Duarte y Chiscano, 1999;
Ochieng y Erftemeijer, 1999; Arellano-Méndez et al., 2015), algunos de los servicios
ambientales son: aprovisionamiento de comida a redes de sustento costeros, aprovi-
sionamiento de oxigeno a aguas y sedimentos, aislamiento de carbono de la atmos-
fera, exportacion de carbono organico a ecosistemas adyacentes, estabilizacién de
oxigeno, prevencion en la resuspension de sedimento, mejora en la transparencia
del agua, atenuacion de las olas, proteccion del margen costero a la erosion, habitat
de microorganismos, invertebrados y vertebrados, frecuentemente en peligro o de
importancia comercial, y trampa y ciclaje de nutrientes.

Por lo que la pérdida de los pastos marinos, representa una pérdida ecologica y
econdémica de los ecosistemas costeros, y por lo tanto resulta necesario tener lineas
de base, asi como conocer su interaccion ecologica para su cuidado, manejo y futu-
ras acciones que permitan la conservacion de sus servicios ambientales.

OBJETIVO

Todo lo anterior nos lleva a plantear como objetivo general, la necesidad de anali-
zar la presencia y distribucion actual de las praderas de pastos marinos en la Lagu-
na Madre, identificar sus areas prioritarias (para la conservacion y restauracion) y
determinar sus servicios ambientales, poniendo especial énfasis en los que prestan
como almacenes de carbono ante el cambio climatico.

Para poder cumplir con este objetivo general, se plantearon los siguientes obje-

tivos particulares:

*  Establecer la distribucion espacial de los pastos marinos las zonas seleccio-
nadas, al Norte, Centro y Sur de la Laguna Madre, ubicando praderas en
cada zona.

*  Determinar la estructura de las praderas de pastos marinos en los sitios
seleccionados, a través de sus caracteristicas especificas de haz (ntimero de
hojas, largo maximo, minimo y promedio, ancho maximo, minimo y pro-
medio y el area de hoja por haz -la suma del area de hoja por haz, cm2-); y
las caracteristicas especificas de 4rea (densidad, Indice de Area Foliar —IAF,
media del area de hoja por la densidad de haces, m2m-2-, la biomasa emer-
gida -standig crop, gr*m-2- y la relacion de biomasa emergida/biomasa
enterrada), en las distintos zonas.
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*  Determinar la cantidad y tipo de sedimentos que se depositan en las prade-
ras de pastos marinos.

*  LEstimar la cantidad de carbono en los sedimentos, raices y rizomas (below-
ground) y en las hojas (aboveground) de los pastos marinos.

*  Determinar la estructura del paisaje por medio de indices ecologicos en las
areas seleccionados.

*  Establecer los Servicios Ambientales que prestan al ANP Laguna Madre, las
praderas de pastos marinos, a través de las métricas de Ecologia del Paisaje.

CONTRIBUCION A LA GENERACION DEL CONOCIMIENTO

Con toda esta informacion se plantea identificar las areas prioritarias (para la con-
servacion y restauracion) y determinar sus servicios ambientales, con un especial
énfasis en los que prestan como almacenes de carbono, estableciendo un flujo de
“servicios del ecosistema”, incluyendo la produccion de bienes (por ejemplo, ali-
mentos), el apoyo a procesos de la vida (por ejemplo, la calidad del ambiente), y el
cumplimiento de las condiciones de vida (por ejemplo, la belleza, la oportunidad
de recreacion), asi como la conservacion de las opciones para el futuro (ejemplo
diversidad genética para hacer frente a los cambios ambientales).

Las metas a mediano y largo plazo son: contribuir con el conocimiento de como
se encuentran las praderas de pastos marinos en una de las areas prioritarias de-
tectadas por CONABIO en el litoral del Estado de Tamaulipas (Area Natural Prote-
gida Laguna Madre). A partir de los resultados que se obtengan, proponer a los
tomadores de decision, mecanismos que ayuden a proteger, mitigar, recuperar las
areas donde los pastos marinos se encuentren dafiados, o bien contribuir con cono-
cimiento para que las areas que no presenten danos contintien sin dafio. Compren-
der y apoyar la creacion de bancos de carbono ante las instancias internacionales y
de esta forma captar recursos para apoyar la conservacion de estos sitios.

Metodologia

Se realizara sobre un transecto, el cual estara previamente geoposicionado al inicio
y final, un censo por medio de la técnica de Braun-Blaquet, asi como la caracteri-
zacién por medio video y fotografia (Iig. 1). En los sitios 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30,
se tomaran muestras de pastos marinos por medio de un nucleador para el analisis
en laboratorio de sus caracteristicas especificas de haz y area. Si es necesario, se
tomaran mas muestras, cuando a lo largo del transecto se observe algtin cambio en
la composicion de la vegetacion que lo amerite. Las muestras se guardan en bolsas
previamente etiquetadas y se guardan en frio para su posterior analisis.
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Figura 1. Muestreo de pastos marinos sobre el transecto de 30 metros. a) videotransecto y toma de
fotografias; b) toma de datos por la técnica de Braun-Blanquet con un cuadrante de 1x1 m; c) toma
de un nucleo de pastos marinos con un nucleador de pvc de 8”.

Con respecto a los sitios que se plantea muestrear, la laguna se dividi6 en tres sec-
tores, Norte, centro y Sur (Fig. 2).

Figura 2. Area de estudio, Laguna Madre, seccionada en tres sub-areas: Norte, Centro y Sur.

Y se presentan en los distintos sitios los poligonos donde se plantea poner las esta-
ciones de muestreo (Fig. 3). Estos poligonos se proponen a partir del analisis de las
imagenes de Quickbird de Google Earth Pro y de imagenes Landsat 8 obtenidas en
la pagina de la USGS. Estos sitios muestran las zonas en que podrian encontrarse los
pastos. Ademas de tomar en cuenta el conocimiento experto de los guias en cada
una de las secciones, lo que podria modificar las areas de los poligonos.
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Norte Centro Sur

Figura 3. Poligonos propuestos a muestrearse de las distintas zonas.

El material colectado en el campo, es analizado en el laboratorio.

Ahi se separa cada muestra en los distintos componentes, macroalgas y pastos
marinos (Fig. 4). A las macroalgas se les clasifica por especie y se pesan por separa-
do, para determinar su biomasa.

Figura 4. Analisis de las muestras de campo. Se separan los componentes de cada muestra entre
macroalgas (a) y pastos marinos (b).

A los pastos marinos se les separa por especies, a cada especie se le separan las
hojas de las raices y rizomas (Fig. 4b). Estas Gltimas son pesadas, para determinar
su biomasa enterrada (belowground biomass). A las hojas, se les separa y cuentan
por cada haz, se les mide su largo y su ancho, y posteriormente son pesadas (Fig.
6), para determinar su biomasa de hojas o “aérea” (aboveground biomass). Con estos
datos se determinan sus caracteristicas especificas de haz y area.
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Figura 5. Medicion de las hojas de las distintas especies de pastos marinos (a) Thalassia testudinum;
(b) Haldoule wrightii; y (c) Syringodium filiforme.

Figura 6. Pesado de cada componente en una balanza digital.

La informacién obtenida servird para la realizacion de los mapas de distribucion
con las imagenes de satélite por medio de una clasificacién supervisada (Green et
al., 2000). A esos mapas se les analiza mediante métricas del paisaje, para conocer
como se encuentra caracterizada y si se ha observado una fragmentacion del pai-
saje.

Principales resultados

Se encontraron 5 especies de pastos marinos, en tres familias:
»  Hydrocharitaceae: Thalassia testudinum (1't) y Halophila engebmannii (He);
*  Cymodoceacea: Halodule wrightii (Hw) y Syringodium filiforme (Sf); y
*  Ruppiaceae: Ruppra maritima (Rm).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Hidebrand (1958), Cornelius
(1975), Lot et al. (1986), Brazda (1988), Britton y Morton (1989), DUMAC (1993),
Martinez y Novelo (1994), Cervantes (1994) y Mora-Olivo (1996). Todos estos au-
tores, mencionan la presencia de las mismas especies, pero con distintas distribu-
cién y cobertura. Siempre se menciona que son praderas multiespecificas, distri-
buidas en areas someras (menores a 1 m de profundidad). En el presente trabajo
de investigacion se encontraron praderas de mas de una especie, siempre asociada
a macroalgas.
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Figura 7. Especies de pastos marinos encontradas en la zona centro de la Laguna Madre. a) Thalassia
testudinum; b) Halodule wrightity c) Syringodium filsforme; d) Ruppia maritima; 'y ) Halophila engelmanniz.

El pasto marino dominante en los distintos sitios de muestreo es Halodule wrightiz,
pero los resultados y segiin la revision de la literatura y a través del conocimiento
experto de los locales, ésta se ha visto desplazada por las praderas de Thalassia les-
tudinum. Aunque Syringodium filiforme es la especie que ocupa un segundo lugar en
distribucién en la laguna, también han visto disminuidas sus praderas conforme a
lo reportado a los autores ya citados.

Se han observado las praderas mas extensas hacia las zonas costeras a lo largo
de las barras en la porcién de sotavento. Presentandose aqui fragmentos de forma
alargada al margen costero.

En la zona Centro, existen las denominadas islas que también presentan prade-
ras asociadas a sotavento, siendo ellas, praderas multiespecificas.

Las islas La Pita, El Arpa y El Venado, presentaban praderas de Halodule wrightii
asociadas a Ruppia maritima, pero aqui se ha visto la sucesion de especies, princi-
palmente de Ruppia maritima a Thalassia testudinum. El Barco, presenta praderas de
Halodule wrightii, Syringodium filiforme y Thalassia testudinum. La Isla La Coyota y el
margen central de la barra frente a Carboneras presentan extensas praderas de
Halodule wrightii y Syringodium filiforme.

En la parte Norte de la boca que se encuentra frente a Punta de Piedra, se
observan las praderas mas extensas de Thalassia testudinum, pero en la zona de Sur
de este canal se encuentra Halodule wrightii y en la parte cubierta de la boca norte,
se encontraron las cinco especies de pastos 7halassia testudinum, Halodule wrightiz,
Syringodium filiforme, Ruppia maritima 'y Halophila engelmanmi, ésta Gltima con la menor
distribucion.

Boca Ciega menciona la presencia de Halodule wrightit y Syringodium filiforme, pero
en el presente trabajo, esta tltima especie ya no se observo, siendo desplazada por
la presencia de Thalassia testudinum.
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Tabla 1. Sitios de muestreo en la zona centro con las especies encontradas (Hw-Halodule wrightit;
Sf-Syringodium filiforme; Ti-Thalassia testudinum; Rm-Ruppia maritima; He-Halophila engelmanni). * — litera-
tura X — este trabajo.

Sitio Hw Sf Tt Rm He
La Costa *X *X X
La Pita *X X *X
El Arpa *X X
Lucinda *X X
El Venado *X X *X
El Barco *X X X
La Coyota *X X
La Boquilla *X *X
Los Coconos X X X
El Viborero * *X X
La Matanza *X
Tarquinas X
Carboneras *X *X
La Boca (Pta de Piedra) *X X X X X
Boca Ciega *X * X

Con respecto a las macroalgas asociadas a las distintas praderas, se advirtio la pre-
sencia de Hypnea, Laurencia, Jania, Digenia, Gracilaria, Caulerpa, Polysiphonia,
Acetabularia, Dictyota, Ceramium. Especies ya reportadas con anterioridad en la
literatura (Mora-Olivo, 1996). Se reporta también la presencia de Pencillus sp, que
se tuvo en fragmentos extensos, formando en algunos sitios de la zona Centro pra-
deras extensas, como en El Viborero e Isla Coconos; Halimeda sp.

En el presente estudio se reporta la presencia de Ulva sp, en zonas rocosas
(Punta de Piedra y en la escollera de Boca Ciega); y Udotea sp, esta reportada solo
en areas de Florida, Bahamas y el Caribe (Humann, 1996).
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CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los pastos marinos en la zona norte presentan una menor distribucion.

Halodule wrightii sigue siendo la especie con la mayor distribucién en la zona Centro
de la Laguna Madre, y dichas praderas son ademas de ser las mas extensas en esta
zona, se presentan de manera multiespecificas, siempre conviviendo con otras es-
pecie de pastos y macroalgas.

Los cambios en la variabilidad medioambiental generados por el cambio cli-
matico, se ha traducido en amplios procesos de transiciéon en la vegetaciéon acua-
tica sumergida, en especial en la sucesién a una especie climax como es 7halassia
testudinum o en la introducciéon de otras especies de macroalgas que no se habian
reportado en esta zona.

Estos cambios en las poblaciones pueden derivar en efectos negativos para la
fauna acuatica o asociada a este tipo de vegetacion, como por ejemplo las aves que
se alimentan de este tipo de pastos marinos.

El conocimiento de la composicion paisajistica en la vegetacion acuatica su-
mergida permite avanzar en la comprensién de los patrones espaciales sobre la
distribuciéon medio ambiental y su relacién con las variables del ambiente (fisicas,
quimicas y del tipo de sedimento).

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un mayor esfuerzo para reconocer todos los patrones de las
variables fisico-geoquimicas del ambiente, que son las que nos ayudarian a com-
prender ecologicamente qué es lo que esta sucediendo en la Laguna Madre y por
qué se dan los cambios espaciales de la distribucion de especies, asi como la proli-
feracion de nuevas especies en el ecosistema.

Los pastos marinos son un buen indicador de cambio del ambiente, por lo que
es necesario realizar estudios de monitoreo a largo plazo, que nos lleven a nuevas
conclusiones ecolégicas sobre la tropicalizacion de los ecosistemas templados.
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