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Melissa del Carme Martinez Torres
Grupo editorial Ciencia UANL.

México es uno de los paises mds biodiversos del
mundo, y para proteger nuestros preciados re-
cursos naturales es de suma importancia cono-
cerlos mejor, de ahi que en este nimero 99, co-
rrespondiente a los meses de enero-febrero, les
invitamos a profundizar sobre diferentes plantas
y su cultivo.

En nuestra seccién Ciencia y sociedad tene-
mos el articulo “Produccién de tomate con bajo
volumen de agua para riego”, de Luis Eduardo
Tamayo-Ruiz, Patricio Rivera-Ortiz y Efrain Ne-
ri-Ramirez, quienes nos ensefian tres formas de
riego para eficientizar el uso de agua en el cultivo
de tomate.

Juan Carlos Pérez-Villamares, Cristina Burro-
la-Aguilar y Carmen Zepeda-Gémez nos mues-
tran, en “Hongos pardsitos de insectos ;héroes o
villanos?”, en la seccién Opinidn, la importancia
de los hongos entomopatdgenos en el control de
plagas, asi como sus ventajas y desventajas.

En Ejes, Sarahi Rubio Tinajero, Criseida Alhe-
li Sdenz Pérez y Eduardo Osorio Herndndez, au-
tores de “Sabila (Aloe vera): propiedades, usos y
problemas”, nos ensefian cosas importantisimas
acerca de esta interesante planta, de la cual Méxi-
co es el exportador niimero uno.

Por su parte, en Curiosidad, Oscar Luis Brio-
nes Villarreal, con su articulo “El carbono en los
desiertos de México”, analiza el ciclo del carbono
en los desiertos en México y compara la biomasa
de carbono en los diferentes ecosistemas.

Asimismo, como en todos nuestros nime-
ros, contamos con nuestros colaboradores fijos:
en la secciéon Sustentabilidad ecoldgica, “Los
campus universitarios sustentables”, de Pedro
César Cantd Martinez, aborda los cambios que
han tenido los campus universitarios para apro-
ximarse a instalaciones sustentables que vayan
acorde con las nuevas necesidades; Maria Josefa
Santos Corral, en Ciencia de frontera, entrevista
al doctor Martin Ricker, quien investiga el ma-
nejo de recursos forestales y la evaluacién de la
ciencia, ademas de establecer un vinculo entre la
academia y distintos organismos publicos; por
su parte, Luis E. Gomez Vanegas nos actualiza de
las ultimas novedades en el mundo de la ciencia
en el noticiero Ciencia en breve.
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CREALTII

Diplomado de Emprendimiento Cientifico
en la UANL

Las universidades, a nivel global, estan trascen-
diendo sus funciones tradicionales de investiga-
ci6én, ensefianza y difusion del conocimiento a un
rol m4s activo de creacién de empresas universita-
rias (spin-offs) y promocioén del emprendimiento
académico.

Ademids, cabe sefialar que la investigacion cienti-
fica, a menudo, conforma la base de productos
innovadores y es el cimiento para la creacién de
nuevas industrias. Incluso se considera que
empresas universitarias derivadas de la investiga-
¢ién podrian contribuir de manera activa y directa
al desarrollo tecnoldgico y al crecimiento econd-
mico global.

Sin embargo, de acuerdo, a una encuesta realizada
por la revista Nature (Brody, 2017), la carencia de
habilidades de negocio es una de las principales
barreras para que los investigadores decidan
emprender con sus proyectos de investigacion.

La UANL, por su parte, promueve CREALTII
(Creacion de empresas de alto impacto por
investigadores), un mecanismo de impulso para
el desarrollo de spin-offs universitarias que tiene
como proposito brindar a los investigadores
herramientas que les permitan desplegar el cono-
cimiento desarrollado en un modelo comercial
rentable y escalable.

CREALTII cuenta con dos etapas: una de forma-
cién y otra de acompafiamiento.

Durante la etapa de formacioén, los investigadores
desarrollan habilidades de emprendimiento a
través de cinco modulos con experiencias signifi-
cativas de aprendizaje que incluyen temas que van
desde el entendimiento del cliente, hasta la valida-
cién de su propuesta de valor y la creacién de
empresas.

Durante la etapa de acompafiamiento, los inves-
tigadores llevan sesiones de mentoria durante su
proceso de validacion y creacién de la empresa,
acompaiiados de mentores académicos y empresa-
Tios.

LLos mentores académicos son profesores de la
misma UANL que se desempefian de manera
exitosa en diversas dreas del conocimiento relati-
vas al desarrollo de los proyectos de emprendi-
miento que se estardn trabajando durante el
programa.

Los mentores empresarios son personalidades
importantes en el ecosistema empresarial que, sin
duda alguna, conocen ampliamente los temas de
negocios y que pueden compartir sugerencias y
opiniones trascendentales.

CREALTII es un proyecto que, aunque en prime-
ra instancia es localizado y enfocado al contexto
de la UANL, tiene el potencial para colocarse
como referente en todo el pais y se espera que
pueda escalar para lograr llevar el conocimiento a
mds investigadores que tengan la inquietud de
emprender con sus investigaciones, para de esta
manera llevar a México del laboratorio a la
economia del conocimiento.

Dr. Francisco Jesiis Barrera Cortinas
Directorde Innovacion y Emprendimiento
Coordinador del Programa

SECRETARIA DE
INVESTIGACION
CIENTIFICAY
DESARROLLO
TECNOLOBICO

~UANL

innovacion.uanl .mx



CIENCIA Y SOCIEDAD

Ciencia y sociedad

Produccion de tomate
con bajo volumen de
agua para riego

Luis Eduardo Tamayo-Ruiz?¥*,
Patricio Rivera-Ortiz*, Efrain Neri-Ramirez*

El de tomate (Solanum Iycopersicum L.) es un cultivo de importancia mundial.
El consumo de este fruto proporciona muchos beneficios en la salud humana, de
modo que se le considera como un alimento con multiples propiedades (Luna-Gue-
varay Delgado-Alvarado, 2014; SIAP, 2017).

La crisis del agua aumenta ano tras afo, por lo que se requiere mejorar la efi-
ciencia del uso de este vital liquido (EUA) en la agricultura. El agua es y seguira
siendo una gran limitante para la produccién de alimentos (Rijsberman, 2006).
Las estimaciones de agua de riego para el cultivo de tomate varian en funcién
de las regiones ecogeograficas, la variedad del cultivo, la estructura del suelo y

su capacidad de retencién de humedad (Flores et al, 2007; Adu et al, 2018).

La ingesta del fruto de tomate o productos derivados del mismo, que
en conjunto con otros vegetales se les atribuyen beneficios a la salud
humana, es de mucha importancia ya que contiene antioxidantes
como el licopeno (Waliszewski y Blasco, 2010), los flavonoides,
fenoles y las vitaminas C y E (tabla I) (Luna-Guevara y Delga-
do-Alvarado, 2014).

Universidad Auténoma de Tamaulipas.
Contacto: tamayo.eduardo@outlook.com
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Tabla I. Contenido de compuestos antioxidantes en fruto fresco y produc-

tos de tomate.

Antioxidante Fruto fresco Producto

Salsa Pasta
Licopeno 1.5-5.6 6.5-19 51-59
Vitamina C 19-25 13 42
Vitamina E 0.4 1.4 4.2
Folatos 15 9 2.2
Contenidos reportados de licopeno, vitamina C y E en mg/100
gy folatos en ug/100 g.

Fuente: Luna-Guevara y Delgado-Alvarado, 2014.

De acuerdo con Meléndez-Martinez et al. (2004), el consumo de carotenoi-
des presentes en el tomate y en otros alimentos estd relacionado con un menor
riesgo de padecer enfermedades crénicas como el cancer o la diabetes.

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020
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CANTIDAD DE AGUA DE RIEGO
NECESARIA PARA EL CULTIVO
DE TOMATE

El agua es un recurso fundamental,
tanto para la estabilidad del ecosiste-
ma como para la productividad eco-
némica (Gleick y Palaniappan, 2010).
La eficiencia en el uso del agua para el
riego y promover la sustentabilidad es
parte medular para la agricultura, la
cual se ve afectada con la escasez de
este recurso natural (Salazar-Moreno
etal,2014).

Conocer el suministro necesa-
rio para el cultivo de tomate ha dado
lugar a diferentes investigaciones y
resultados durante varios anos. El
cultivo de tomate puede desarrollar-
se con volumenes diarios de agua de
1,800 a 2,700 ml/planta/dia en la etapa
de fructificaciéon (Snyder, 1992). Los
requerimientos para las zonas tropi-
cales humedas y en variedades de to-
mate tipo cherry oscilan entre los 300
y los 400 ml por planta, con una pro-
ductividad de agua de 092 kg de fru-
to/m? de agua (Harmanto et al, 2005);

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020

por lo anterior, los requerimientos
de agua de riego deben estimarse de
manera especifica para las condicio-
nes locales en cada periodo de cultivo
(Flores et al, 2007).

Las estimaciones de riego pue-
den realizarse por diversos métodos,
dentro de los cuales se pueden citar
los que se basan en la evapotranspi-
racion del cultivo, los cuales requie-
ren datos agrometeoroldgicos. La
metodologia de Penman-Monteith es
muy recomendada por la FAO (Allen,
2006), sin embargo, aunque es muy
precisa, requiere datos que muchas
veces no son recolectados por las es-
taciones meteoroldgicas. Por ello se
toman en cuenta otras alternativas
como la ecuacién de Ivanov, Har-
graves, Turc, Jensen-Haise, Penman,
Priestley-Taylor, las cuales requieren
minimos datos climaticos, ademas de
su facil comprension (Sanchez y Car-
vacho, 2011).

11
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METODOS PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DEL AGUA DE RIEGO

La transpiracion de las plantas es un
proceso natural que consiste en la
pérdida de agua de las hojas hacia
la atmosfera. Los estomas (poros de
las hojas) se abren y cierran, lo que
provoca la liberacién de vapor, asi
como la preservaciéon de agua, res-
pectivamente (figura 1). Se ha recu-
rrido a diversas maneras de mejorar
la eficiencia del riego, como el riego
deficitario, el parcial de raiz y la apli-
caciéon de antitranspirantes sobre
las hojas de los cultivos con el fin de
modificar la respuesta y actividad es-
tomadtica en plantas para aumentar
la eficiencia en el uso del agua y ello
ha otorgado opciones factibles que
ayudan a afrontar la escasez.

El tratamiento de riego deficitario
consiste en aplicar riegos menores
al ideal, es decir, se prescindird un
porcentaje del agua total de riego ne-

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020

cesario, lo que provoca en el cultivo
un estrés hidrico con el objetivo de
fomentar comportamientos posi-
tivos en la actividad estomatica del
cultivo. Esto estimula la apertura y
cierre de los estomas para evitar que
se pierda agua (Gonzélez-Altosano
y Castel, 2003; Agbna et al, 2017). El
riego deficitario utilizado en el culti-
vo de tomate reduce el rendimiento,
pero aumenta significativamente,
entre otras caracteristicas, los soli-
dos solubles totales, la vitamina C y
acidos orgénicos del fruto (Agbna et
al, 2017). Ademas, este método es de
facil aplicacién a otras técnicas como
la hidroponia o el cultivo sin suelo, y
en este caso la productividad de agua
aumenta, es decir, mayor rendimien-
to por menor cantidad de agua, por
lo que se reportan resultados pro-
metedores para ponerlo en préctica
(Hooshmand et al, 2019).

13
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Estoma abierta Estoma cerrado

Figura 1. A)Estructura del estoma cerrado, fotografiado mediante
un microscopio electronicoy B)vista del estoma abiertoy cerrado
de la hoja de una planta de tomate (CNX.org, 2016).

Otro método de suministro hidrico, denominado riego
parcial de raiz, ha logrado explicar que la eficiencia en el
uso del agua en los cultivos es posible, ademés de que se ha
demostrado que conserva la humedad del suelo en com-
paracién con el riego deficitario, y por tanto se han obteni-
do mayores indices de productividad de agua (Hashem et
al, 2019). La metodologia del riego parcial de raiz (figura 2)
estd basada en regar de manera parcial la raiz lateral, limi-
tando el riego a la parte adyacente restante, de modo que el

riego parcial de raiz pueda, de manera simultdnea, reducir
el consumo e incrementar la eficiencia en el uso del agua
(Liu etal, 2017).

El riego deficitario y riego parcial de raiz son métodos
potencialmente viables para establecer estrategias y lograr
eficiencia en el uso del agua en el cultivo de tomate (Adu et
al, 2018).

Bolsa de
almacenaje || \

Gotero

Figura 2. Representacion grafica de la técnica de riego parcial de
raiz comparando A) riego convencional, B) riego parcial de raiz
alternado y C)riego parcial de raiz fijo (Liu et al, 2017).

La aplicacién de antitranspirantes o emulsiones sobre
las hojas para frenar la transpiracion de las plantas es una
técnica en la que se han encontrado resultados favorables
para el suministro de agua, sin embargo, el rendimiento
que se obtiene podria no ser el esperado, no asi la eficiencia
en el uso del agua que aumenta a indices que van de 21 a
28% con distintos tipos y dosis de antitranspirantes (AbdA-
llah et al, 2018).

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020



CONCLUSION

El riego deficitario y riego parcial de raiz son métodos
potencialmente viables para establecer estrategias y lo-
grar eficiencia en el uso del agua de riego en el cultivo de
tomate. Sin embargo, se deben realizar las evaluaciones
correspondientes para los cultivos y zonas geograficas es-
pecificas.

REFERENCIAS

Abdallah, AM,, Burkey, KO, y Mashaheet, AM. (2018). Re-
duction of plant water consumption through anti-trans-
pirants foliar application in tomato plants (Solanum Iyco-
persicum L). Scientia Horticulturae. 235: 373-381.

Adu, MO, Yawson, DO, Armah, FA, et al (2018). Me-
ta-analysis of crop yields of full, deficit, and partial root-zo-
ne drying irrigation. Agricultural Water Management. 197
79-90.

Agbna, G.H.D, She, D.L,, Liu, Z.P, et al (2017). Effects of de-
ficit irrigation and biochar addition on the growth, yield,
and quality of tomato. Scientia Horticulturae. 222: 90-101.
Allen, RG. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: guia
para la determinacion de los requerimientos de agua de
los cultivos, FAQ. 298 p.

CNXORG. (2016). Biology: Disponible en: http://cnx.org/
contents/GFy h8cu@10.53:rZudN6XP@2/Introduction
Flores, J., Ojeda-Bustamante, W.,, Lépez, L, et al. (2007). Re-
querimientos de riego para tomate de invernadero. Terra
Latinoamericana. 25:127-134.

Gleick, PH., y Palaniappan, M. (2010). Peak water limits to
freshwater withdrawal and use. Proceedings of the Natio-
nal Academy of Sciences of the United States of America.
107: 11155-11162.

Gonzalez-Altosano, P, y Castel, JR. (2003). Riego deficita-
rio controlado en ‘Clementina de Nules'. I. Efectos sobre la
produccion y calidad de la fruta. Spanish Journal of Agri-
cultural Research. 1: 11.

Harmanto, V.M. Salokhe, Babel, M.S., y Tantau, H.J. (2005).
Water requirement of drip irrigated tomatoes grown in
greenhouse in tropical environment. Agricultural Water
Management. 71: 225-242.

Hashem, M.S,, El-Abedin, T.Z., y Al-Ghobari, H.M. (2019).
Rational water use by applying regulated deficit and partial
root-zone drying irrigation techniques in tomato under
arid conditions. Chilean Journal of Agricultural Research.
79:75-88.

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020

La aplicacién de sustancias antitranspirantes sobre
las hojas de las plantas de tomate es una técnica en la que
se han encontrado resultados favorables para mejorar la
eficiencia en el uso del agua de riego.

Hooshmand, M., Albaji, M., Nasab, S.B., et al. (2019). The
effect of deficit irrigation on yield and yield components
of greenhouse tomato (Solanum lycopersicum) in hydro-
ponic culture in Ahvaz region, Iran. Scientia Horticulturae.
254 84-90.

Liu, XG,, Li, F.,, Zhang, FC,, et al (2017). Influences of alter-
nate partial root-zone irrigation and urea rate on water-
and nitrogen-use efficiencies in tomato. International Jour-
nal of Agricultural and Biological Engineering. 10: 94-102.
Luna-Guevara, M.L,, y Delgado-Alvarado, A. (2014). Im-
portancia, contribucion y estabilidad de antioxidantes en
frutos y productos de tomate (Solanum Iycopersicum L.).
Avances en Investigacion Agropecuaria.18: 51-36.
Meléndez-Martinez, AJ.,, Vicario, LM., y Heredia, FJ. (2004).
Importancia nutricional de los pigmentos carotenoides.
Archivos Latinoamericanos de Nutricion. 54:103-109.
Rijsberman, FR. (2006). Water scarcity: Fact or fiction?
Agricultural Water Management. 80: 5-22.
Salazar-Moreno, R., Rojano-Aguilar, A., y Lopez-Cruz, LL.
(2014). La eficiencia en el uso del agua en la agricultura con-
trolada. Tecnologia y Ciencias del Agua. 5: 177-183.

SIAP. (2017). Atlas agroalimentario. México: Sagarpa.
Snyder, RG. (1992). The tomato handbook. Mississippi Sta-
te.

Sanchez, M.M,, y Carvacho. B.L. (2011). Comparacién de
ecuaciones empiricas para el calculo de la evapotranspi-
racion de referencia en la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, Chile. Revista de Geografia Norte
Grande. 50: 171-186.

Waliszewski, K.N,, y Blasco, G. (2010). Propiedades nutra-
ceuticas del licopeno. Salud Piblica de México. 52: 254-265.

15



Opinién

% OPINION

‘ ARMEN ZEPEDA-GOMEZ*

Los hongos son organismos de vital importancia en todos los
ecosistemas terrestres debido a que cumplen diversas e im-
portantes funciones ecoldgicas como el reciclaje de nutrientes
al degradar la materia orgdnica de los restos vegetales y ani-
males. Algunos hongos establecen relaciones mutualistas con
las raices de las plantas, a dicha asociacién se le conoce como
micorrizas, en ésta, ambos organismos se benefician inter-
cambiando nutrientes. Por otro lado, se encuentran los hon-
gos parasitos, éstos causan diversas enfermedades en plantas
y animales (Kendrick, 2011). Dentro de los hongos pardsitos
se encuentran los entomopatdgenos, que son aquéllos capa-
ces de infectar insectos que utilizan como sus hospederos, es
decir, organismos que el hongo utiliza como alimento y refu-
gio, de esta forma cumplen un rol ecoldgico al reducir el cre-
cimiento de las poblaciones de algunos insectos que podrian
convertirse en plaga y dafar los sistemas forestales y agricolas
(Garcia-Garcia et al, 2008).

Esta peculiaridad de controlar las poblaciones de insec-
tos ha permitido que algunas especies de hongos entomopa-
tégenos se utilicen en la agricultura como insecticidas natu-
rales, evitando el uso de quimicos, los cuales tienen efectos

* Universidad Auténoma del Estado de México. . )
Contacto: carlos 5Sman@hotmail.com negativos en el ambiente y la salud humana.
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¢QUE SON LOS HONGOS
ENTOMOPATOGENOS?

Los hongos entomopatdgenos son aquéllos que parasitan diversas especies de
insectos como escarabajos, mariposas, hormigas, etc., y causan su muerte. La
infeccién inicia cuando las esporas o conidios de los hongos se adhieren a la
superficie externa del insecto (cuticula), gracias a que poseen una capa muco-
sa con proteinasy glucanos. Posteriormente, dichas esporas o conidios germi-
nan y desarrollan estructuras especiales llamadas apresorios, éstos producen
enzimas como lipasas, proteasas y quitinasas que ayudan a destruir la cuticula
del insecto y dan al hongo la posibilidad de llegar hasta la cavidad corporal
(hemocele) del animal. En el hemocele se forma una serie de células alargadas
denominadas hifas que invaden el cuerpo del insecto, absorben los nutrientes
y liberan toxinas que conducen a su muerte. Posteriormente, las hifas emer-
gen del cuerpo del insecto y forman células reproductivas asexuales llamadas
conidios o sexuales denominadas esporas, con la finalidad de dispersarse e
infectar a otros insectos (figura 1). Cabe mencionar que si las condiciones de
temperatura (25°C) y humedad (70%) no son las adecuadas, las esporas no ger-
minaran, evitando que el hongo termine su ciclo de vida (Fuxa y Tanada, 1987,
Zimmermann, 2007; Augustyniuk-Kram y Kram, 2012).
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Figura 1. Ciclo de vida de una especie de Cordycepssp. A) esporas, B) espora produciendo tubo germinal, C) hifas con fidlides y conidios, D) hongo

emergiendo de un escarabajo adulto (Pérez-Villamares, 2019).

DIVERSIDAD DE HONGOS
ENTOMOPATOGENOS

A nivel mundial se han descrito entre 750 y 1000 especies
de hongos entomopatdgenos, las cuales se incluyen en cin-
co de los ocho grupos de hongos: Microsporidia, Chytri-
diomycota, Zygomycota, Basidiomycota y Ascomycota
(Aratjo y Hughes, 2016). Los dos grupos més diversos de
hongos entomopatdgenos son los Ascomycota, represen-
tados por el orden Hypocreales, el cual incluye especies de
los géneros Cordyceps s.s. (C. militaris), Beauveria (B. bas-
sian), Metarhizium (M. anisopliae), entre otros (Shrestha
et al, 2017); y los Entomophthorales, que incluye especies
de los géneros Entomophthora y Entomophaga (Augusty-
niuk-Kram y Kram, 2012) (figura 2). Los hongos entomopa-
tégenos tienen como hospederos a 20 de los 31 grupos de

insectos que existen, por ejemplo, saltamontes, hormigas,
escarabajos, mariposas, cucarachas, cigarras, entre otros.
Los insectos pueden ser parasitados en cualquier etapa de
desarrollo (huevos, larvas, pupas, ninfas y adultos) (Arau-
jo v Hughes, 2016). Estos hongos se pueden encontrar en
casi todos los ecosistemas terrestres del mundo, incluyen-
do el Circulo Artico y la Antértica. Los Entomophthorales
tienen menor diversidad de hospederos y son mas comu-
nes en bosques templados, mientras que las especies de
Hypocreales tienen mayor nimero de hospederos y se
encuentran principalmente en bosques tropicales (Augus-
tyniuk-Kram y Kram, 2012).

Figura 2. Hongos entomopatdgenos parasitando diferentes especies de insectos: A) Isaria sp parasitando un saltamontes, B) Cordyceps sp emergien-
do de la parte trasera de un escarabajo, C) Metarhizium sp sobre larva de mariposa y D) Ophiocordyceps sp en un saltamontes (Pérez-Villamares,

2014).
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¢TIENEN LOS INSECTOS ALGUN
MECANISMO DE DEFENSA?

Aungque el sistema de defensa de los insectos es muy sen-
cillo, cuenta con el armamento suficiente para evitar la in-
vasion de patdgenos como hongos y bacterias. La primera
herramienta de defensa del insecto, y quiza la barrera méas
importante, es la cuticula, ya que en ella se encuentran al-
gunas sustancias como los dcidos grasos fungistaticos, fe-
noloxidasas y melanina, las cuales ayudan a detener el cre-
cimiento y desarrollo de hongos. Si el hongo logra penetrar
la cuticula del insecto, éste tendra que combatir contra las
defensas celulares y humorales del insecto.

Las células de defensa de los insectos son de dos tipos:
las primeras son los fagocitos, células que se encargan de
devorar a las células del hongo; las segundas son los he-
mocitos, los cuales encapsulan (atrapan) estructuras muy
grandes que no pudieron consumir los fagocitos. Entre las
defensas humorales del insecto se incluye la producciéon de
fenoloxidasa, enzima que produce melanina, la cual se en-
carga de detener el desarrollo del hongo encapsulandolo
en una vaina de melanina (Dubovskiy et al, 2013).

Por otro lado, no todos los insectos de la misma pobla-
cién son vulnerables a ser infectados por la misma especie
de hongo debido a que la mayoria de los hongos entomo-
patdgenos se especializan en atacar un solo tipo de insecto
y s6lo algunas especies son capaces de parasitar a diferen-
tes especies de insectos. Ademas, las diferentes especies de
hongos entomopatdgenos, e inclusive las variedades de la
misma especie, presentan diferentes niveles de virulencia
(Augustyniuk-Kram y Kram, 2012). La vulnerabilidad de
los insectos a ser parasitados depende de su etapa de desa-
rrollo, siendo las etapas juveniles o inmaduras las més vul-
nerables (Augustyniuk-Kram y Kram, 2012), esto en parte
podria deberse a que el cuerpo de los insectos juveniles es
mas blando que el de los adultos y a que los juveniles con-
sumen mads alimento que los adultos, lo cual aportaria mas
nutrientes para el hongo (Araudjo y Hughes, 2016).
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éCUAL ES LA IMPORTANCIA ECOLOGICA DE
LOS HONGOS ENTOMOPATOGENOS?

Losinsectos son el grupo de seres vivos
mas numeroso y diverso del planeta, y
aunque estos organismos son muy
importantes, también son el grupo
que causa mas danos en ecosistemas
naturales y cultivos agricolas debido a
que en ocasiones algunos aumentan
drasticamente el nimero de sus po-
blaciones provocando serios dafios a
la vegetacion, o incluso pueden acabar
con grandes dreas de bosque (Augusty-
niuk-Kram y Kram, 2012). Afortunada-
mente, en la naturaleza existen enemi-
gos naturales de los insectos, como los

hongos entomopatdgenos y los depre-
dadores, sin embargo, las infecciones
causadas por hongos entomopatdge-
nos son la primera causa de la dismi-
nucién de las poblaciones de insectos
(figura 3) (Fuxay Tanada, 1987).

Las infecciones dependen de la
transmision efectiva del hongo sobre
la poblacién del insecto y de la suscep-
tibilidad de éste a la infeccién, ademas
de la temperatura (25°C), humedad
(70%) y la competencia con otros pa-
togenos y depredadores. Estos factores

modifican el desarrollo tanto de la po-
blacién del parésito como del insecto.
La transmision puede ocurrir de tres
maneras: horizontalmente (de indi-
viduos infectados a individuos sanos
de una misma generacion), vertical-
mente (de una generacién a otra de
insectos) y por vectores. Esta ultima,
junto con la Iluvia y el viento, ayuda a
los hongos entomopatdgenos a distri-
buirse en el ambiente y colonizar otros
habitats (Meyling y Eilenberg, 2007;
Augustyniuk-Kram y Kram, 2012).



Figura 3. A) Larva de mariposa alimentandose del follaje de encinos y B)larva de mariposa muerta por una especie de Cordyceps (Pérez-Villamares,
2013).

USO DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS EN
EL CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS AGRI-
COLAS: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Aungue los insectos son el grupo de
seres vivos con mayor numero de
especies, sdlo un pequeno porcentaje
de éstas son consideradas plagas, las
cuales son responsables de la destruc-
cién de 18% de la produccion agrico-
la a nivel mundial, causando danos
econémicos por alrededor de 100 bi-
llones de ddlares cada afio (Saranraj
y Jayaprakash, 2017). Por otro lado, el
uso indiscriminado de insecticidas
quimicos para el control de plagas
ha tenido graves consecuencias, por
ejemplo, ha provocado que los insec-
tos se vuelvan resistentes a los com-
ponentes quimicos, efectos toxicos
contra otros enemigos naturales de
las plagas, contaminacién ambiental
y enfermedades al hombre (Saranraj
y Jayaprakash, 2017).

El control biolégico se refiere al
empleo de enemigos naturales como
agentes para el control de insectos pla-

ga (Barrera, 2007). Entre los enemigos
se encuentran los hongos entomopa-
togenos, los cuales son una alterna-
tiva ambientalmente amigable para
el control bioldgico de insectos plaga
agricolas y forestales. Beauveria bas-
siana y Metarhizium anisopliae son
las dos especies maés frecuentes en el
control bioldgico de algunos insectos
plaga en cultivos agricolas y forestales
(Meyling y Eilenberg, 2007). Ademés,
estas especies pueden emplearse para
el control de insectos causantes de en-
fermedades o que sirven de vectores
de otros microorganismos que cau-
san dafos a plantas, animales e inclu-
sive al humano, como la malaria o el
dengue (Scholte et al, 2004).

Entre las ventajas de emplear hon-
gos entomopatdgenos en el control
biolégico de insectos se encuentran:
no afectan a otros insectos benéficos,
presentan alto grado de especificidad,
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la cual puede variar de una especie a
otra, ya que algunas especies de hon-
gos infectan a diversas especies de
insectos y otras infectan a un reduci-
do nimero o a una sola especie; no
contaminan el ambiente, no dejan
residuos toxicos en los alimentos y no
son peligrosos para los humanos; no
desarrollan resistencia en los insectos
y su empleo es relativamente barato.
En cuanto a las desventajas, se puede
mencionar que, por su especificidad,
s6lo atacan a un nuimero restringido
de insectos, su efectividad se ve afec-
tada por condiciones ambientales
como la radiacién ultravioleta, la de-
secacion por las altas temperaturas, su
efecto depende del contacto directo
con el insecto y su empleo debe reali-
zarse en conjunto con otras acciones,
ademds de realizar programas de ma-
nejo integrado de plagas por personal
capacitado (Garcia et al, 2008).
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CORDYCEPS,
UN HONGO PARTICULAR

Cordycepses un amplio grupo de hon-
gos que parasitan insectos, aranas e
inclusive a otros hongos y semillas de
plantas (Sung et al, 2007). Se estima
que existen mas de 400 especies, las
mas comunes son las de los géneros
Cordyceps, dicho propiamente, Beaur-
veria, Metarhizium, Ophiocordyceps
y Tolypocladium (Shrestha et al, 2017).
A diferencia de otros hongos que pa-
rasitan insectos, las especies de Cord-
yeeps desarrollan cuerpos fructiferos
llamados estromas con gran variedad
de formas y colores, los cuales emer-
gen del cuerpo del insecto (figura 4)
(Shrestha et al, 2016). Un caso muy sin-
gular y aterrador, por la forma en que
infectan a sus victimas, son algunas
especies del género Ophiocordyceps,
que atacan hormigas, una vez que el
hongo logra infectarlas, éste modifica

su comportamiento, haciendo que
las victimas dejen la colonia y trepen
a lo alto de ramas en donde mueren
aferradas con su mandibula, esto para
que el hongo pueda dispersarse y asi
poder infectar a mds hormigas. Por
esta peculiaridad, a estas especies se
les conoce como los hongos de las hor-
migas zombis (Aradjo y Hughes, 2015).
Ademas de parasitar insectos, algunas
especies tienen muchas propiedades
medicinales anticancerigenas, antitu-
morales, mejoran el sistema inmuno-
légico, entre otros, debido a la presen-
cia de compuestos bioactivos como la
cordicepina. Las especies méas emplea-
das por sus propiedades medicinales
son Cordyceps militarisy Ophiocord-
yeeps sinensis, especies muy valoradas
especialmente en Asia (Corea, China,
Japén) (Shrestha et al, 2012).
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Figura 4. Especies de Cordyceps: A) Cordyceps sp sobre pupa de mariposa, B) Ophiocordyceps sp sobre larva de mariposa, especie de Cordycepssp
en estado inmaduro (asexual) sobre pupa de mariposa (Pérez-Villamares, 2014).

CONCLUSION

Como nos pudimos dar cuenta, los
hongos entomopatdgenos son mas
héroes que villanos, ya que, al cum-
plir su funcién ecoldgica, evitan que
los insectos dafien la estructura y el
equilibrio de los ecosistemas natura-
les. Gracias a esto, pueden emplearse
como agentes de control bioldgico de
plagas que dafan cultivos agricolas y
ocasionan grandes pérdidas econémi-
cas. Estos hongos también se pueden
utilizar en el control de poblaciones de
insectos que sirven como vectores de
microorganismos que dafian la salud
delos humanos.

Por otro lado, al funcionar como
insecticidas naturales que no danan al
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ambiente, no afectan a otros insectos y
tampoco ponen en riesgo la salud hu-
mana, son una gran alternativa ante el
empleo desmedido de pesticidas qui-
micos que contaminan el ambiente
y afectan la salud humana. Por si fue-
ra poco, algunas especies de hongos
entomopatdgenos como Cordyceps
militaris y Ophiocordyceps sinensis
tienen grandes e importantes propie-
dades medicinales, ya que producen
compuestos que benefician la salud
humana. Como villanos, los tnicos
que deben temer a su presencia son
los insectos... 0 stu que piensas?, ;los
hongos entomopatdgenos son héroes
ovillanos?
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(Aloe vera): propiedades, usos y

problemas

La Aloe vera (Tourn. ex Linn; sin: Aloe
barbadensis Miller) tiene su origen en
el continente africano, en la peninsu-
la de Arabia, Asia y del Mediterraneo
(Calderén-Oliver et al, 2011). América
se considera el mayor productor de
Aloe vera a nivel mundial, aportando
alrededor de 81% en la produccion to-
tal, destacando México como principal
pais productor con 10,700 ha cultivadas
al ano. Cabe mencionar que otros pro-
ductores importantes son Republica
Dominicana, Estados Unidos y Costa
Rica (IASC 2004).
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México sobresale como principal
pais exportador a nivel mundial de
materia prima de este cultivo (SIAP,
2015). En el dmbito nacional, el culti-
vo de Aloe vera se concentra princi-
palmente en los estados de Veracruz,
Yucatdn y Tamaulipas (Alvarez et al,
2012). El estado de Tamaulipas ocupa
el primer lugar en produccién en el
pais (figura 1) con 158,000 ton por afo,
se distribuye entre los municipios de
Llera, Padilla, Tula y principalmente
en Gonzélez y Jaumave (Milenio, 2018).
Sin embargo, a pesar de la gran impor-
tancia que tiene el cultivo, existe poca
informacion en México (SIAP, 2015).

*Universidad Auténoma de Tamaulipas.
Contacto: eosorio@docentes.uat.edu.mx



Existe una amplia diversidad de
especies de Aloe vera, como Aloe
perryi Baker, Aloe ferox Mill. y Aloe
barbadensis Mill,, esta dltima espe-
cie es la que se cultiva en el estado
de Tamaulipas (Calderén-Oliver et
al, 2011). Es importante mencionar
que dicho cultivo se emplea para ela-
borar productos alimenticios, cos-
méticos y farmacéuticos (Patishtdn
et al, 2010). Lo anterior le confiere
una importancia econdmica a nivel
mundial, tanto en la industria como
en la agricultura (Alvarez et al, 2012).

Sin embargo, es en este tiltimo as-
pecto que se presenta una limitante
fundamental para la produccién del
cultivo de Aloe vera, el ataque de di-
versos fitopatdgenos como Fusarium
spp., Penicillium spp. y Pectobacte-
rium spp. (Jiménez, 2015). Ademds,
presenta el ataque de Erwinia chry-
santhemi, causante de la pudricién
blanda (Pedroza et al, 2011). Por lo
anterior, el objetivo de esta revisién
fue examinar la informacién de pro-
cedencia cientifica del Aloe vera so-
bre su caracterizacién, composicién
quimica, usos y problemas fitopato-
16gicos que limitan su produccién en
el estado de Tamaulipas.
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TAXONOMIA Y
CARACTERISTICAS
BOTANICAS

La Aloe vera pertenece a la division:
Magnoliophyta, clase: Liliopsida, ér-
den: Asparagales, familia: Xantho-
rrhoeaceae, subfamilia: Asphode-
loideae, género: Aloe, especie: Aloe
vera y su nombre comun es sdbila.
Esta planta se considera dentro de las
suculentas, perteneciente a las cra-
suldceas (CAM), dado que estd com-
puesta en sumayoria por agua (95%),
por lo tanto, sus hojas son carnosas
y elongadas (Hamman, 2008). Estos
drganos vegetales alcanzan una altu-
ra de hasta 70 cm y se componen de
un exocarpio que es la corteza de la
hoja, el parénquima, conocida como
gel; asimismo, entre la corteza y el gel
se encuentran los conductos de aloi-
na, esta planta también cuenta con
un escapo floral de 30 40 cm de lon-
gitud, y la inflorescencia es racimosa
con flores tubulares, colgantes y de
color amarillo (Jiménez, 2015).

! AL/

#

W, W

COMPOSICION
QUIMICA

La composicién quimica del Aloe
vera se conforma por acidos galac-
turdnicos, glucordnicos y unidos a
azucares como glucosa, galactosa y
arabinosa (Dominguez-Ferndndez et
al, 2012). De igual manera, estan pre-
sentes otros polisacaridos con alto
contenido de 4cidos urdnicos, fruc-
tosa, azdcares hidrolizables y com-
puestos fendlicos que se clasifican
en dos grandes grupos: cromonas y
antroquinonas (Rana et al, 2018).
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USOS Y
PROPIEDADES
GENERALES

Aloe veraesuna de las 11 plantas mds
utilizadas en la industria naturista
para elaborar firmacos (Pedroza et
al, 2011), fortalece el sistema inmu-
noldgico (Ni et al, 2004). Ademds,
ayuda a las afecciones en los ojos y
desdrdenes intestinales como el con-
trol del estrefiimiento y actia como
antidisentérica, antihemorroidal, ci-
catrizante, laxante y coletérica. Los
desdrdenes intestinales son curados
gracias a los metabolitos secundarios
que contiene, ya que se encuentran
las antraquinonas, incluyendo emo-
dina de Aloey crisofanol, que ayudan
en el sistema gastrointestinal (Serra-
no, 2005).

Aloe vera ha sido utilizada para
las heridas, quemaduras y proble-
mas de la piel, debido a su actividad
contra enfermedades como derma-
titis y psoriasis (Esmaeili y Ebrahim-
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zadeh, 2015). Asimismo, la Aloe vera
posee una amplia gama de propieda-
des que se aprovechan para la prepa-

racién de bebidas, yogures y suple-
mentos (Ahlawat y Khatkar, 2011). ‘{ I\'( m
N NMUA
FACTORES 1\ W}f}
(‘' AV

LIMITANTES PARA |
LAPRODUCCION' "

\
Para abastecer la demanda de Aloe _A
vera, es necesario considerar distintos P
factores que restringen su produc-

cidn, como plagas, deficiencia o exce-

so de agua, radiacion solar, falta de nu-

trientes, salinidad (Pedroza y Gémez,

2014). Sin embargo, una de las princi-

pales limitantes para la produccion es

el ataque de diversos fitopatdgenos, el
principal en Aloe vera es el hongo E
oxysporum (figuras 1A y 1C), dicho pa-

tégeno origina la podredumbre de la

base del tallo y se extiende a las hojas,

donde se muestra el amarillamiento

y marchitamiento de las hojas, y por
consiguiente la muerte de la planta
(Kawuri et al, 2012).

|\
3

De igual manera, las bacterias del
género Erwinia se reportan en di-
ferentes partes del mundo como el
principal agente causal de la pudri-
cién bacteriana suave en raiz, tallo
y hojas del Aloe spp. (figuras 1B y 1D)
(Jiménez, 2015).



Figura 1. (A) Fusarium: necrosis en la raiz, amarillamiento y marchitez de las hojas y (B) Dickeya
chrysanthemi, pudricién blanda en tallo que se extiende a través de las hojas. (C) Crecimiento
micelial de Fusariumy (D) aislado de Dickeya chrysanthemi (elaboracion propia con base en fo-

tografias de campo y laboratorio).

CONCLUSIONES

El cultivo de Aloe vera es de gran im-
portancia en el estado de Tamaulipas,
ya que es considerado el principal
estado productor del pais y México
destaca como principal pais produc-
tor a nivel mundial, y dicho cultivo
se aprovecha en la industria cosmé-
tica, farmacéutica y alimenticia. Por
lo anterior, la superficie de siembra
va en aumento y con ello la aparicién
de microorganismos fitopatgenos,
como Fusarium oxysporum, Erwi-

nia, Pectobacteriumy Dickeya. Hasta
el momento se conoce que produc-
tos a base de Trichoderma spp. han
funcionado en la recuperacién de
plantaciones afectadas con Fusarium
oxysporum, sin embargo, a pesar de
la importancia del cultivo de Aloe
vera, existen pocos trabajos de inves-
tigacién en el estado, por lo tanto, es
necesario realizar mas y mejor inves-
tigacién.
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Patrones de supervivencia de Pinus cembroides
Zucc. en una comunidad montanosa del NE de
México
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RESUMEN
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ABSTRACT

Se espera que los efectos del calentamiento global incremen-
ten fendmenos meteoroldgicos extremos como sequias y
[luvias torrenciales, estableciendo la necesidad de integrar sus
consecuencias al manejo de ecosistemas. La supervivencia
de plantulas de Pinus cembroides en una comunidad mon-
tanosa del noreste de México, debido a: (1) la pendiente del
suelo, (2) las plantas nodrizas, (3) el habitat y @) la variacién
interanual en lluvias, fue examinada y se probaron hipédtesis
para identificar patrones de supervivencia de plantulas. Los
resultados indican: (i) mayor supervivencia de plantulas en
sitios con pendientes >30°, (ii) la asociacién nodriza-protegida
incrementd la supervivencia de plantas, (iii) entre habitats la
supervivencia fue mayor en vegetacién densa y (iv) mayor
supervivencia de plantula en vegetacién densa en el afio hu-
medo. Los manejadores deberdn considerar acciones que
promuevan el reclutamiento de plantas a través de la conser-
vacién de sitios ideales para el establecimiento de plantas.

Palabras clave: supervivencia, manejo, montana, vegetacién densa.

Evidencias del cambio climético han sido documentadas por in-
vestigadores en términos de cambios en temperaturas (Hughes,
2000). Lo que esta alterando la distribucién de plantas (McLa-
chlan et al, 2005) y animales (Peterson et al, 2002). El impacto
del cambio climatico sobre las plantas, en sus ecosistemas natu-
rales, ha sido documentado en la investigacion ecolégica actual
(Miille; 2017). Las proyecciones climaticas predicen alteracio-
nes en la frecuencia e intensidad de fenémenos meteorologi-
cos extremos, como sequias y lluvias torrenciales (Gobiet et al,
2014; IPCC, 2013). Las sequias extremas han sido asociadas a
la reduccion en la absorcion de CO, y a menor crecimiento de
plantas, reduciendo el potencial de sumidero de carbono del
ecosistema (Frank et al, 2015).

México es un pais altamente vulnerable a las sequias, 52%
de su territorio esta clasificado como arido o semidrido (Espar-

The effects of global warming are expected to in-
crease extreme weather events such as droughts and
torrential rains, establishing the need to integrate
its consequences to the ecosystem management.
Survival of Pinus cembroides seedlings in a moun-
tainous community of Northeast Mexico, due to: (1)
slope of the soil, (2) nurse plants, (3) habitats and
(4) annual variation in rainfall was examined and
hypotheses were tested to identify seedling survi-
val patterns. The results indicate: (i) there is greater
seedling survival at sites with slopes> 50 °, (ii) the
nurse-protected association increased plant sur-
vival, (iii) between habitats, survival was higher in
dense vegetation and (iv) there is greater seedling
survival in dense vegetation in the wet year. Mana-
gers should consider actions that promote the plants
recruitment, through the conservation of sites ideal
to plants establishment.

Keywords: survival, management, mountain, dense vegetation.

za, 2014), con escasas lluvias a lo largo del afio, las sequias se
presentan de manera frecuente. En la zona montanosa del sur
de Nuevo Ledn, Pinus cembroides (pifdn pifionero) es la espe-
cie de plantas arbéreas mas ampliamente distribuida en el eco-
sistema y sus semillas son colectadas para consumo humano
(Garcia y Jurado, 2015). En esta region, histéricamente se pre-
sentan indices pluviales bajos que oscilan entre 279.4 y 517.1
mm (Conagua, 2009), por lo que las sequias son recurrentes. No
obstante, en ecosistemas semiaridos como el de la regién mon-
tanosa del sur de Nuevo Leon, la variacion interanual en precipi-
taciones puede jugar un papel crucial en la dinamica de las po-
blaciones vegetales. En esta regién montanosa los efectos de la
sequia pueden no estar generalizados en el ecosistema, debido

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
Contacto: jaimefgarcia@hotmail.com
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a la variacion en la topografia local y a las multiples interaccio-
nes entre plantas que pueden reducir o incrementar la super-
vivencia de plantas. Un aumento en la humedad aprovechable
del suelo causada por lluvias torrenciales puede incrementar el
establecimiento de plantas (Garcia, 2011), y limitarlo en afios
Secos.

El presente estudio examina factores asociados a la supervi-
vencia de plantulas en el estadio temprano de establecimiento,
lo que permitird identificar patrones de supervivencia y con-
tribuira a predecir futuras distribuciones de la especie a escala
regional. Se examina el efecto de la pendiente del suelo y de las
plantas nodrizas en plantulas < 20 cm, las cuales representan a
los individuos de la regeneracion, se estudia la biologia de esta-
blecimiento de plantulas sembradas y plantadas, lo que permi-
tird: 7 ) cuantificar el efecto de la pendiente del suelo en la super-
vivencia de plantulas < 20cm, i7) determinar si la supervivencia
de plantulas < 20 cm es mayor bajo el dosel de la vegetacion, i)
cuantificar el efecto del habitat en la supervivencia de plantulas
y iv) establecer el efecto de la variacion interanual en precipita-
ciones en la supervivencia de plantulas.

Se probaron cuatro principales hipétesis: (1) la superviven-
cia de plantulas en suelos con diferentes grados de pendiente
variaalolargo del ecosistema debido a habitats mas o menos es-
tresantes, (2) plantas nodrizas del sotobosque son mecanismos
de facilitacion planta-planta y promueven mayor supervivencia
de plantas, (3) la supervivencia de plantulas es mas alta en habi-
tats con mayor cubierta vegetal y (4) la variacién interanual en
precipitaciones incrementa la supervivencia de plantulas en el
habitat ideal en afio htimedo.

METODOS
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 desde el otofio de 2007 al de 2014, en cinco
comunidades montafiosas ubicadas en La Ascension, Arambe-
11, Nuevo Leon, cuyas coordenadas geograficas son: 1) 24° 30
43 N,99236' 34 W; I]) 24231’ 23.3" N, 992 59’ 289" W; ]) 24°
2839.6”N,99259' 34.2" W; IV) 24233’ 52.8”N,992 37’ 50.3"W,
y (V) 242 30’ 55.2” N, 992 53’ 59.3"W. El clima es fresco, medio
seco con una precipitacion anual que en el periodo de estudio
oscil6 entre 374.1 a 1007.4 mm (figura 1a-b). Se presentan es-
casas lluvias en primavera y ligeramente intensas en verano y
principios del otofio. Las temperaturas promedio fueron: media
anual 16.8°C, maxima 24.5°Cy minima de 8.7°C. En invierno fre-
cuentemente se presentan temperaturas que oscilan entre -1y
-6°C (Comision Nacional del Agua, estacién La Ascension).

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020

EFECTO DE LA PENDIENTE
DEL SUELO

Para establecer el efecto de la pendiente en la supervivencia de
plantulas de P cembroides < 20 cm, en diciembre de 2012 se
seleccionaron cuatro areas con dos tipos de pendiente, en cada
area se establecieron cuatro sitios y en cada sitio se contaron los
individuos en dos parcelas de 10x25 m y todos los individuos
fueron registrados en un mapa. Las pendientes se clasificaron
en: a)bajaamoderada 0-30°y b)pronunciada >30°. En diciem-
bre de 2014 las plantulas registradas dentro de cada parcela se
contaron e identificaron como vivas o muertas, y se compararon
los niveles de supervivencia entre pendientes con una prueba ¢
de Student para muestras independientes.
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Figura 1. Registro de temperaturas (1-a) y precipitaciones (1-
b) en la zona de estudio (datos proporcionados por la CNA).
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Efecto de las plantas
nodrizas

Para probar la hipdtesis de que las plantulas de P cembroides
< 20 cm creciendo con plantas del sotobosque presentan ma-
yor tasa de supervivencia, en el invierno de 2012 (un afio con
abundantes lluvias de primavera, figura 1-b), en las cinco areas
de muestreo, se establecieron cuatro sitios por area y en cada si-
tio se muestrearon los individuos en tres parcelas de 10x25 m,
se ubicaron las plantulas de P cembroides < 20cm y se clasifica-
ron creciendo en asociacion con: (i) vegetacion del sotobosque
(hierbas, pastos, arbustos y cactus, tablaI), (i) bajo el dosel de P
cembroidesy (iii) sobre suelo despejado con baja cobertura de
vegetacion. En el invierno de 2014 las plantulas fueron contadas
y clasificadas como vivas o muertas y los niveles de superviven-
ciaentre los tres habitats: (7) vegetacion del sotobosque, (i) bajo
el dosel de P cembroidesyy (iii) suelo con escasa cobertura de
vegetacion, fueron comparados utilizando la prueba de Krus-
kal-Wallis para Kmuestras independientes.

Efecto del hahitat en la
supervivencia de plantulas

Para probar el efecto del hébitat en la supervivencia de P cem-
broides se colectaron semillas del pifionero durante el otofio
de 2007. La colecta fue realizada de poblaciones naturales de P
cembroides distribuidas en los sitios de muestreo. En cada sitio
se seleccionaron 50 arboles con el fin de abarcar la variacion ge-
nética natural de las poblaciones, la distancia entre arboles fue
de 50 m. Se seleccionaron arboles fenotipicamente superiores y
se colectaron semillas sin evidencias de parasitismo o dafios por
insectos (Garcia-Pérez et al, 2007). Las semillas fueron mezcla-
das y puestas a secar en papel estraza con bolsas de gel de silice
para controlar la humedad y permitir su maduracion; antes de
cada ensayo las semillas fueron escarificadas con papel lija #40,
tratamiento reportado como eficaz para causar la germinacién
de semillas con integumentos duros en el noreste de México (Ju-
rado etal, 2006).

En septiembre de 2008 y agosto de 2009, época del afio que
coincide con la germinacion y el establecimiento de especies na-
tivas en la regién (Garcia y Jurado, 2015), fueron elegidos tres
sitios con habitats contrastantes: i) suelo abierto (SA) con escasa
vegetacion preexistente, if) bajo dosel de pino (BP) aunradio de
2 m de la base del pino y iii) vegetacion densa (VD) o de soto-
bosque (tabla I). En cada habitat se escogieron treinta parcelas
de 2x2 m (15/aiio). El ntimero de parcelas utilizado fue definido
de acuerdo a la formula desarrollada por Lozano-Rivas (2011).

Se sembraron 40 semillas por parcela a una distancia entre se-
millas de 40 cm. Las semillas para su emergencia y crecimien-
to dependieron de las condiciones ambientales. El ensayo fue
replicado en agosto de 2009 y la supervivencia de plantas fue
reportada cada semana por 18 meses. La supervivencia acumu-
lada de plantas fue calculada como porcentaje de supervivencia
de plantulas = (nimero de plantulas vivas/ntimero de plan-
tulas emergidas)*100. La supervivencia de plantas de semillas
sembradas entre habitats (SA, BP y VD) fue evaluado mediante
el uso de ANOVA (a = 0.05) de un factor; se utilizaron pruebas
multiples de comparacién de promedios de Tukey cuando los
ANOVA indicaron diferencias estadisticas significativas. E inter-
valos de confianza (o =0.05) en la grafica para resaltar las dife-
rencias de supervivencia entre habitats. Previo a los andlisis, los
datos fueron transformados mediante la funcién arcoseno para
ajustarse ala distribucién normal (Sokal y Rohlf, 1995).

Efecto de la variacion
interanual en
precipitaciones en la
supervivencia de plantulas

Para contrastar el efecto interanual debido a las precipitaciones
de verano-otofio de 2010 y 2011, en plantulas plantadas en tres
habitats (SA, BP y VD), se prepard sustrato a base de tierra y
hojarasca proveniente de los tres habitats y se deposit6 en bol-
sas de plastico de 61285 cm?. En septiembre de 2009 y 2010
se sembraron semillas de P cembroides previamente escari-
ficadas en los contenedores (una semilla por contenedor). Las
semillas fueron regadas cada tercer dia, para su germinacién
y crecimiento. Posteriormente, las plantulas fueron plantadas
en cada habitat en septiembre de 2010 y agosto de 2011, cada
planta tenia aproximadamente 15 meses de edad. Para la plan-
tacion fueron seleccionados individuos de altura uniforme para
eliminar sesgo en los resultados. La altura de plantas (cm) y el
didmetro del tallo (mm) en 2010 y 2011 fueron: i) en SA 22.5
+1.8,133 +45;269 + 29,15.1 + 6.7; i) BP 24.1 + 23,169
+68;203+1.7,165+99,yii)enVD 232+ 34,156+ 11.3;
26.0 +2.6,16.3 & 8.1 (X4 DE)). Se registraron un total de 600
plantulas: (10 plantulas x 3 habitats x 2 afios x 10 sitios replica-
dos). Para el trasplante, el cepell6n fue cuidadosamente retirado
de la bolsa y depositado en hoyos de 20 cm de didmetro por 30
cm de profundidad. Para evitar el estrés postransplante, las plan-
tulas fueron regadas con aproximadamente 5 | de agua in situ
cada tercer dia por dos semanas. Las plantulas fueron rociadas
con una dilucién de insecticida (piretrina sintética) una vez por
semana, para controlar el dafio por insectos defoliadores de la
orden lepidéptera e himendptera, los cuales, en su fase larval
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o0 adulta, se alimentan del follaje de la planta, ocasionando una
reduccion del area foliar; lo que trae como consecuencia el debi-
litamiento de la planta. Las plantas fueron ubicadas en un area
heterogénea boscosa de 10 ha, que en los tres habitats albergd
diferentes especies de plantas (tabla I). Se tomaron datos cada
semana por un total de 18 meses, y el porcentaje de superviven-
cia de plantulas fue calculado como (nimero de plantulas vivas/
total de plantas)*100. El efecto interanual debido a las lluvias, en
plantulas trasplantadas entre los tres habitats (tabla I) se evalué
con ANOVA de dos factores, éstos fueron: 1. la exposicién a la
lluvia de verano-otofio: de () 2010y (7)) 2011y 2. habitats: (ii)
suelo abierto SA, (iv) bajo dosel de pino BP y vegetacioén densa
VD. Se generaron seis tratamientos (2 afios x 3 habitats): 1) SA-
2010,2) BP-2010, 3) VD-2010,4) SA-2011,5) BP-2011y 6) VD-
2011. Se utilizaron pruebas de Tukey e intervalos de confianza
(ot =0.05) en las graficas para resaltar las diferencias de super-
vivencia entre habitats y afios. Los datos fueron transformados
mediante la funcién arcoseno para ajustarse a la distribucion
normal.

RESULTADOS

La pendiente del suelo

Se registr6 un total de 1208 plantulas, 609 en la pendiente baja
0-30° y 599 en la pendiente pronunciada >30°. Sobrevivieron
542 plantulas, 192 en la pendiente baja y 350 en la pendiente
pronunciada, % de supervivencia = 44.9%. Los resultados (t =
103, g 1. =15, p < 0.05; figura 2-a) indican diferencias en la su-
pervivencia de plantas entre las laderas 0-30° (354%) y >30°
(64.6%). La mayor supervivencia de plantulas se present6 en
la pendiente >30°. En plantaciones forestales en suelos seve-
ramente erosionados, Gomez-Romero et al (2012) mencionan
similar tendencia en P cembroides > a 50cm.

Plantas nodrizas

Hubo un total de 1625 plantulas, 601 en suelo abierto, 499 bajo
el dosel del pino y 525 en la vegetacion del sotobosque, sobre-
vivieron 870 individuos, % de supervivencia = 53.5%. Se regis-
traron 173 plantulas en suelo abierto (% de supervivencia =
19.9%), 214 bajo el dosel del pino (% de supervivencia 24.6%),
mientras que en el sotobosque se registraron 483 individuos (%
de supervivencia = 55.5%). Los habitats con alta cobertura de
plantas se asociaron significativamente con la supervivencia (x?
=14.08,g.1.=2,p < 0.02; figura 2-b). La alta supervivencia de P
cembroides bajo plantas nodrizas indica una interaccién positi-
va con la vegetacion del sotobosque (tabla I), lo que incrementa
el gradiente de supervivencia.
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Figura 2. Supervivencia de plantulas de P cembroides: (a) pen-
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De las 3600 semillas de pino, emergieron un total de 1254 plan-
tulas, % de emergencia de plantulas =34.8%. Emergieron 464
plantulas a suelo abierto, 390 bajo el dosel de pino y 400 en
vegetacion densa. Sobrevivieron 14, 19 y 60 plantulas, a suelo
abierto, bajo cobertura de pino y en vegetaciéon densa, respec-
tivamente, un total de 93 plantulas, % de supervivencia =7.2%.
El anlisis de varianza mostré diferencias significativas de su-
pervivencia entre habitats (F=49.9; g.1. = 44, p < 0.01, figura
2-c). Las pruebas de comparacién de promedio de Tukey y los
intervalos de confianza muestran que las plantulas en vegeta-
cién densa presentaron el promedio mas alto de supervivencia
de plantulas (15.0a); a suelo abierto y bajo el dosel del pino se
presentaron los promedios mas bajos de supervivencia de plan-
tulas: 3.0b y 4.8b, respectivamente. Los resultados indican que
en la vegetacion densa fue mayor la supervivencia de plantas,
debido probablemente al efecto amortiguador del estrés am-
biental de las plantas del sotobosque (tabla I).

Variacion interanual en
precipitaciones

Del total de 600 plantulas, sobrevivieron 85, % de supervivencia
=14.2%. Mientras en 2010 las altas precipitaciones incremen-
taron la supervivencia de plantas (F= 179.1, g. . = 1, p<0.01;
figuras 1-by 2-d), durante 2011 la tasa de supervivencia fue me-
nor debido a la escasez de precipitaciones. En este ecosistemala
humedad aprovechable del suelo puede cambiar entre afios de-
bido a la variacion interanual en precipitaciones. Existieron di-
ferencias estadisticas significativas en la supervivencia de plan-
tulas (F= 674, g.1. =2; p<0.001). Las pruebas de comparacion
de promedios de Tukey y los IC graficamente (figura 2-d) mues-
tran mayores promedios de supervivencia de plantas en la ve-
getacion densa VD-2010 (36.0a), seguido de BP-2010 (18.0b),
SA-2010 (12.0b) y VD-2011 (11.0b). Los mas bajos promedios
de supervivencia de plantas se presentaron en los tratamientos
BP-2011 (5.0c) y SA (3.0c). La interaccion exposicion a la lluvia
x habitats fue significativa (gl = 2; p<0.001). Lo cual indica que
las lluvias de 2010 (figura 1-b) y las plantas nodrizas del soto-
bosque (tabla I) incrementaron la supervivencia de plantas.

DISCUSION

La mayor supervivencia de plantulas se registr6 en sitios con
pendiente >30° (figura 2-a), debido probablemente a mayor
conservacion de humedad, menor exposicion al sol y a tempe-
raturas extremas. En suelos severamente degradados, el patrén
reportado en plantaciones forestales de pino indica que a ma-
yor pendiente mayor supervivencia, pero menor crecimiento

(Gomez-Romero et al, 2012; Tejera y Davel, 2004). Las plantas
nodrizas del sotobosque (tabla ) parecen incrementar la super-
vivencia del pifionero (figura 2-b) al amortiguar el estrés am-
biental. La facilitacién planta-planta se presenta desde la tundra
a desiertos, en entornos alpinos hasta los bosques de lluvia (So-
liveres et al, 2015; McIntire y Fajardo, 2014), y es comtin en eco-
sistemas aridos y semidridos (Flores y Jurado, 2003) presentes
en el noreste de México. La supervivencia de plantas sembradas
fue mayor en vegetacion densa (figura 2-c) lo cual coincide con
los hallazgos de Garciay Jurado (2003; 2015) y Garcia (2011). El
efecto de la lluvia sobre la supervivencia de plantulas plantadas
dependid del afo, las lluvias torrenciales de 2010 (figura 1-b) en
vegetacion densa incrementaron la supervivencia de plantulas
(figura 2-d). Un patrén de emergencia y supervivencia de plan-
tas de matorral ha sido reportado en respuesta a las lluvias esta-
cionales de verano-otofio en el noreste de México (Garcia, 2011;
Garcia y Jurado, 2015). En dreas semiaridas con escasas lluvias,
propensas a la sequia, como las del presente estudio, la supervi-
vencia y establecimiento de plantas puede depender de eventos
raros y extremos, como las intensas lluvias del verano-otofio de
2010.

CONCLUSIONES

(1) La pendiente > 30° incremento la supervivencia de P cem-
broides. (2) Las plantas nodrizas son un mecanismo de facilita-
cién planta-planta debido a que reducen el estrés ambiental e
incrementan la supervivencia de plantulas. (3) La supervivencia
de plantulas emergidas en habitats contrastantes fue mayor en
vegetacion densa y (4) las lluvias de 2010 incrementaron la su-
pervivencia de plantulas en vegetacion densa. Se sugieren pro-
gramas de reforestacion con plantas en sitios idéneos, aplicando
hidrogel para la retencion de humedad.
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Tabla I. Lista taxonémica y nimero de plantulas de vegetacion del sotobosque encontradas en los veranos de 2009, 2011 y 2014.
Las plantulas habitaban en un radio de 20 cm de P cembroides a suelo abierto (SA) y bajo dosel del pifionero (BP) en vegetacién

densa (VD).
Familia Semillas | Sembradas | 2009 | Plantulas Plantadas 2011 | Nodrizas 2014
Especies SA BP VD SA BP VD SA VD
Acanthaceae
Justicia runyonii Small 1 3 13 3 15 3 9
Ruellia rudiflora (Gray) 4 5 15 4 6 22 5 13
Urban
Stenandrium dulce (Cav.) 0 3 5 2 3 19 3 12
Nees
Agavaceae

Agave lechuguilla Torr. 9 10 12 6 12 8 22
Agave striata Zucc. 1 4 3 10
Agave victoriae-reginae 2 2 7 1 2 6 28
T.MOORE
Yucca carnerosana (Trel.) 1 1 2 1 1 1 5 9
McKelvey
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Yucca filifera Chabaud 1 1 | 3 | 1 1 1 6 17
Amaranthaceae
Alternanthera caracasana 5 4 9 8 6 23 27 35
Kunth
Amaranthus hybridus L. 10 11 19 21 38 31 49
Iresine calea (Ibaiez) 12 23 7 9 44 38 87
Standl.
Iresine cassiniiformis S. 4 7 20 8 8 29 22 61
Schauer
Asteraceae
Ageratina  espinosarum 10 8 12 6 8 9 13 22
(A. Gray) R.M. King & H.
Rob.
Ageratina  espinosarum 12 33 21 4 7 9 21 34
var.espinosarum (A.
Gray)
Ageratina havanensis 8 9 33 3 12 35 19 44
(Kunth) R.M. King & H.
Rob.
Ageratina petiolaris 4 7 19 0 0 9 0 6
(Moc. ex DC.) R.M. King
& H. Rob.
Helianthus annus L 9 22 18 11 4 29 18
Sanvitalia ocymoides DC. 12 19 8 9 19 36 57
Verbesina encelioides 17 41 11 12 33 50 29
(cav.,) Gray.
Viguiera stenoloba Blake. 11 8 15 21 14 0 35 62
Boraginaceae
Antiphytum  heliotropioi- 7 9 16 6 8 11 12 36
des DC
Heliotropium angiosper- 6 18 22 8 12 19 14 29
mum Murray
Heliotropium currassavi- 11 14 29 5 7 38 18 43
cum L.
Cactaceae
Echinocactus platyacan- 1 1 1 1 2 2 2 2
thus, Link & Otto
Opuntia engelmannii 1 2 6 1 2 2 3 5
Salm-Dyck ex Engelm.
Opuntia leptocaulis DC 2 2 3 2 3 4 2 9
Opuntia tunicata Leh- 2 3 6 1 2 2 2 5
mann
Thelocactus santaclaren- 11 14 29 3 7 39 14 31
sis Halda, Kupcak & Sla-
dk
Chenopodiaceae
Chenopodium album L. 8 9 7 5 11 28 12 23
Suaeda torreyana S. Wat- 12 15 22 8 22 41 14 35
son
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Convulvulaceae

Convolvulus arvensis L. 9 8 9 7 13 19 18 77
Evolvulus alsinoides L. 12 27 16 9 24 43 25 91
Fabaceae
Acacia farnesiana (L.) 1 1 1 1 2 2 1 2
Willd
Acacia greggii wrightii 0 | 1 0 1 1 1 1
(Benth.) Isely
Acaciella angustissima 0 1 1 0 1 1 1 1
Mimosa texana (A. Gray) 0 1 2 1 1 1 1 1
Mimosa zygophylla Benth 0 1 1 1
Lamiaceae
Glandularia bipinnatifida 4 5 4 8 8 11 13 32
(Nutt.)Nutt
Hedeoma drummondii 3 4 5 9 11 33 24 38
Benth.
Hedeoma palmeri Hemsl. 5 7 6 21 35 12 41
Hedeoma plicata Torr 2 19 4 8 29 21 57
Hedeoma sp. 14 21 58 17 33 67 18 45
Leonotis nepetifolia (L.) 5 9 19 10 17 38 19 47
R. Br.
Marrubium vulgare L 8 12 23 14 19 33 17 58
Salvia ballotiflora Benth. 9 11 25 12 21 33 17 51
Salvia coccinea Buc’hoz 11 18 31 18 22 45 44 38
ex Etl.
Malvaceae
Abutilon americanum 3 7 8 2 3 22 9 82
Panz
Abutilon hypoleucum A. 4 9 11 7 16 66 11 55
Gray
Abutilon malacum S. Wat- 5 17 44 8 19 45 18 30
son
Cyphomeris gypsophiloi- 14 20 25 19 22 33 41 68
des (M. Martens & Gale-
otti) Standl
Papaveraceae

Argemone mexicana L. 6 12 6 12 7 11
Argemone sanguinea 9 15 7 34 45 88
Argemone sp. 13 29 55 19 21 87 19 33
Corydalis aurea Willd. 4 16 24 42 41 85 41 98
Hunnemania fumariifolia 5 7 44 50 12 47 53 75
Sweet

Poaceae 8 17 55 6 19 68 12 29
Agrostis verticillata Vill. 99 123 145 114 157 198 259 450
Aristida roemeriana 147 129 333 100 155 298 201 399
Scheele
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Aristida purpurea Nutt 167 214 358 338 312 207 450 501
Arundo donax L. 174 120 221 190 206 341 322 499
Bothriochloa barvinodis 98 120 190 88 100 209 222 431
(Lag.) Herter var.
Bothriochloa saccharoi- 160 274 417 188 228 371 201 432
des (Sw.) Rydb
Bouteloua repens (Kunth) 123 188 201 300 210 280 309 425
Scribn.
Bromus sp. 279 209 141 189 149 412 199 291
Cenchrus incertus M.A. 129 321 495 106 242 555 170 568
Cutis
Panicum sp 129 224 421 156 249 475 161 450
Solanaceae
Bouchetia erecta DC. ex 9 13 12 6 9 17 19 27
Dual
Physalis viscosa L. 14 18 22 33 66 17 41
Solanum americanum 11 10 33 29 77 60 84
Mill.
Solanum  eleagnifolium 10 21 28 21 33 70 52 79
Cav
Urticaceae
Boehmeria cylindrica (L.) 8 11 15 34 49 65 33 81
Sw.
Parietaria  pensylvanica 15 19 48 41 66 79 88 104
Muhl
Boehmeria cylindrica (L.) 10 15 41 19 33 66 18 59
Sw.
Verbenaceae
Aloysia gratissima (Gilles 10 14 13 8 9 15 15 41
et Hook)
Aloysia macrostachya 15 19 21 9 8 17 24 49
(Torr.)
Lantana camara L. 19 15 25 12 16 33 44 68
Lantana horrida Kunth 21 18 8 45 33 49 55 94
Lantana macropoda Torr. 25 28 33 9 41 33 54 59
Verbena canescens Kunth 12 32 55 11 16 33 49 79
Verbena elegans Kunth 20 18 33 41 55 77 88 107
Zygophyllaceae
Larrea tridentata (Moc. & 1 1 2 3 2 1 0 435
Sesee ex DC.) Coville
Kallstroemia hirsutissima 2 1 2 5 2 5 12 22
Vail.
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Por las perturbaciones humanas, la concentracién global del
biéxido de carbono (CO,) se incrementd de alrededor de 227
partes por millén (ppm) en 1759, a 405 ppm en 2017; es decir,
se elevd 46%. El afno 2016 fue el primero en el cual la concen-
tracion de CO, fue superior a 400 ppm. De manera notable,
México ocupd el lugar nimero 11 entre los paises emisores
de CO, ala atmdsfera, con 490 megatoneladas (Mt; 1Mt =1
millén de toneladas) en 2017. En los dltimos 60 afios el incre-
mento global en la temperatura del aire ha coincidido estre-
chamente con el incremento en la concentracién de CO,,

El CO, es el gas atmosférico con mayor efecto inverna-
dero por retener parte de la energia que la superficie terres-
tre emite por haber sido calentada por la radiacién solar. La
concentracion de CO, atmosférico depende del movimien-
to del carbono entre los almacenes del ciclo del carbono en
la biosfera, la litosfera, la hidrosfera y la atmésfera. El cono-
cimiento de la dindmica del carbono en México es muy im-
portante por su relacién con el cambio climatico.

La captura de carbono ocurre cuando la vegetacion ab-
sorbe CO, durante la fotosintesis, almacenando el carbono
en la biomasa aérea o subterranea. A través de la fotosintesis
las plantas capturan CO, y luz para producir energia, gluco-
sa y otros azucares y a través de la respiracién metabolizan
y rompen los azticares para construir sus tejidos y crecer y
regresan el CO, a la atmésfera. Tanto la fotosintesis como la
respiracién de las plantas estdn fuertemente determinados
por la cantidad y estacionalidad de la [luvia y en consecuen-
cia los ecosistemas desérticos pueden funcionar como su-
mideros de carbono en afios lluviosos, pero como vertede-
ros en anos secos.
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El potencial de almacenamiento
de carbono en la vegetacion y los sue-
los en la mayoria de las zonas dridas y
semidridas es bajo (<225 gigatoneladas
de carbono por hectarea -GtC ha'; 1
Gt = 1000 millones de toneladas-) en
comparacion con los bosques tropi-
cales y boreales (300 a 400 GtC ha?)
(Schlesinger y Bernhardt, 2013; tabla
D). Sin embargo, los ecosistemas de-
sérticos son muy importantes para
secuestrar el CO, atmosférico y con-
trarrestar el cambio climdtico por su
gran extension en el planeta (White y
Nackoney, 2003). Los ecosistemas de-
sérticos ocupan mas de un tercio de la
superficie terrestre mundial y mas de
la mitad del territorio de México, con-
virtiéndose en grandes reguladores del
ciclo del carbono y del clima. A pesar
de lo anterior, la evaluacién del carbo-
no se ha centrado principalmente en
los ecosistemas tropicales y forestales,
mientras que los desérticos han sido
descuidados.

Los procesos del ciclo de carbono
operan a distinta velocidad, pero en ge-
neral se reconocen dos escalas de tiem-
po: geoldgica y bioldgica (Schlesinger y

Bernhardt, 2013). En la escala bioldgica
el carbono se mueve a una velocidad
rapida a través de los organismos en
flujos diurnos y anuales. El ciclo bio-
légico se manifiesta claramente en el
hemisferio norte, en donde la alta acti-
vidad fotosintética de las plantas y del
fitoplancton causan la disminucién
del CO, atmosférico en la primavera y
verano, mientras que la disminuciéon
de la fotosintesis, el incremento en la
respiracion de raices y microbios y la
descomposicion de la materia organi-
ca del suelo ocasionan el incremento
del CO, en el otofio e invierno. En el
hemisferio sur las oscilaciones atmos-
féricas de CO, estdn invertidas y son
menos marcadas, ya que la vegetacién
estd concentrada hacia los tropicos en
donde la variacién climética es menor.
En la escala geoldgica el carbono se
mueve lentamente entre el suelo, las
rocasy el océano y regresa a la atmos-
fera a través de la actividad tecténica o
la disolucién de las rocas calizas en un
lapso entre 100 y 200 millones de afios.

Las actividades humanas han in-
corporado nuevos flujos de carbono,

con una influencia significativa en la
cantidad de carbono almacenado en
los compartimientos del ciclo global
del carbono (IPCC, 2019). La extraccion
de petrdleo y consumo de combusti-
bles fosiles, la produccién de electrici-
dad, cemento y alimentos y el cambio
en el uso del suelo al eliminar la vege-
tacion generan gran cantidad de CO,
y otros gases de efecto invernadero
como metano, biéxido de nitrégeno y
0zono, que se almacenan en la atmds-
fera.

En décadas recientes se han rea-
lizado esfuerzos por la comunidad
cientifica y organismos de gobierno
para inventariar y sintetizar el cono-
cimiento sobre los almacenes y las
transferencias de carbono de los eco-
sistemas terrestres en México, que per-
miten entender con mayor detalle las
magnitudes de los procesos ecoldgicos
que afectan el ciclo del carbono en los
ecosistemas desérticos. El objetivo de
este trabajo es resaltar el papel de los
ecosistemas desérticos en el contenido
del carbono y su importancia en el ci-
clo del carbono en México.

Tablal. Contenido de biomasay carbono en la biomasay suelo (0-300 cm) en los ecosistemas terrestres (Schlesinger y Bernhardt, 2013).

Ecosistema Area Biomasa Carbono en biomasa
(106 km?) (g Cm?) (105g C)

Bosque tropical 17.5 19400 320

Bosque templado 10.4 13350 130
Bosque boreal 13.7 4150 54
Matorral mediterraneo 2.8 6000 16
Sabana/Pastizales 27.6 2850 74
Pastizal templado 15.0 375 6
Desierto 27.7 350 9
Tundra artica 5.6 325 2
Cultivos 13.5 305 4

Otros 15.5
Total 149.3 47105 615

Area Carbono en suelo
(106 km?) (105g C)
24.5 692
12.0 262
12.0 150
8.5 124
15.0 345
9.0 172
18.0 208
8.0 144
14.0 248
15.5
136.5 2345
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Figura 1. Indice de aridez en México (mapa proporcionado por Arturo Flores Marti-

nez).

CARACTERIZACION
DE LOS DESIERTOS
DE MEXICO

En los desiertos o zonas dridas y se-
midridas de México la pérdida de
agua por evaporacion es mucho ma-
yor que la entrada por la precipita-
cidn, la temperatura es extrema y es
baja la disponibilidad de agua y nu-
trientes en el suelo. De acuerdo con el
indice de aridez (IA) = P/T, en donde
P es la precipitacion anual y E7es la
evapotranspiracion anual, las zonas
aridas son regiones con IA menor a
0.65. Las zonas hiperéridas con IA me-
nor 0.05 cubren 0.67%, las aridas con
IA entre 0.05y 0.20 cubren 1891% vy las
semidridas con IA entre 0.20 y 0.50
ocupan 34.77% de 10s 1,960,189 km? del
territorio mexicano. Asi definidas, las
regiones desérticas de México se loca-
lizan principalmente en las porciones
norte y centro del pais (figura 1).

Los desiertos mexicanos albergan
una gran diversidad bioldgica y cultu-
ral, siendo los de mayor extension el
Chihuahuense, Sonorense y Tamau-
lipeco, mientras los de la Barranca de
Metztitlan en Hidalgo, del valle de Te-
huacan-Cuicatldn en Puebla y Oaxaca
y del valle de Perote en Veracruz son
mas pequenios y se localizan bajo la
sombra orografica de las montanas (fi-
gura 2). La vegetacién de los desiertos
mexicanos consiste principalmente
de matorrales y pastizales xerdfilos,
compuestos por plantas lenosas de
porte bajo, plantas suculentas y grami-
neas (Rzedowski, 1978). Los matorrales
xerdfilos se desarrollan desde el nivel
del mar hasta los 2,300 msnm y se ca-
racterizan por una amplia variedad
fisonémica, determinada por arbustos
y arboles bajos siempreverdes o cadu-
cifolios, con tallos lefiosos provistos
de espinas o sin ellas, por plantas con
troncos semisuculentos con hojas del-
gadas o carnosas arregladas en rosetas
y por plantas con troncos suculentos
con espinas y sin hojas.
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El clima en donde crecen los ma-
torrales xerdfilos es célido, con tem-
peraturas de 16 a 24°C en promedio
anual y precipitacion total anual entre
100 y 400 mm, aunque pueden pre-
sentarse valores hasta de 900 mm. La
cobertura vegetal puede oscilar desde
5% en sitios muy secos, hasta 100% en
sitios hiimedos, pero generalmente la
vegetacion cubre la mitad de la super-
ficie del terreno. Los pastizales xerofi-
los se desarrollan en elevaciones en-
tre 1,100 y 2,500 msnm y en regiones
con suelos casi siempre igneos, donde
la precipitacion total anual oscila en-
tre 300 y 600 mm. Los pastizales xer6-
filos son mds abundantes en las zonas
semidridas que en las dridas y se dis-
tribuyen en la mitad norte y occiden-
te de México. Los pastizales xerdfilos
estan dominados por varias especies
de gramineas, ademds de hierbas y
arbustos de diferentes familias, como
las compuestas y leguminosas y la co-
bertura de la vegetacién puede ser de
100%. En comparacién con las tem-
peraturas del matorral xerdfilo, las
de los pastizales son mas frescas, con
medias anuales de 12 a 20°C.

Los ecosistemas desérticos pro-
veen de forraje para la produccién
de ganado y han sido usados para la
extraccion de plantas para alimentos,
combustible, industria farmacéutica
y de cosméticos, material para cons-
truccion, fibras, bebidas alcohdlicas
y medicamentos. Sin embargo, el
uso excesivo ha producido el sobre-
pastoreo, reduciéndose la biomasa y
la cobertura vegetal, compactandose
el suelo, decreciendo la infiltracién
e incrementando la escorrentia y la
erosién edafica, que conllevan a la
pérdida de carbono.
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Figura 2. a) Desierto Chihuahuense y b) desierto del valle de Tehuacan-Cuicatlan.

CONTENIDO DE
CARBONO EN LOS
DESIERTOS DE
MEXICO

La determinacién de la biomasa de
un ecosistema permite estimar los al-
macenes de carbono en la vegetacién
y el flujo potencial de éste hacia la at-
mosfera y suelo. En los ecosistemas
terrestres la biomasa viva en tallos,
hojas yraices, y la materia organica del
suelo son los principales almacenes de
carbono. La produccion de hojarasca
y raices muertas, la descomposicién
de la materia organica y la respiracién
de las raices y microbios son los flu-
jos principales en la transferencia del
carbono entre los almacenes. Todos
los procesos bioldgicos del ecosiste-

ma estdn soportados por la entrada
de energia a través de la fotosintesis de
los organismos autétrofos, por lo que
es fundamental entender los factores
abidticos y bioldgicos que la regulan.
Laescasez de agua es la restriccién més
fuerte para la produccién de biomasa
y carbono en los ecosistemas desérti-
cos, pero la deficiencia en nitrégeno y
el bajo contenido de carbono organico
son, también, factores importantes.

La mayoria de las investigaciones
y registros de datos sobre el ciclo del
carbono en los ecosistemas desérticos
de México ha sido realizada por inves-
tigadores y estudiantes de licenciatura
y posgrado de universidades y centros
publicos de investigacion. A pesar de
la importancia del ciclo del carbono,
los trabajos a escala local y nacional
sobre los almacenes de carbono en la
biomasa y en el suelo y sobre el flujo
de carbono entre esos almacenes y la

atmosfera en los ecosistemas de ma-
torrales y pastizales son sumamente
escasos (Briones et al, 2018).

De acuerdo con los trabajos realiza-
dos en parcelas experimentales, el car-
bono total promedio almacenadoenla
biomasa de los matorrales desérticos
es 16.3 megagramos por hectdrea (Mg
ha'; 1 Mg =1,000,000 gramos) en 34 si-
tios estudiados, con valores minimos
de 2.5 Mg ha' en un matorral desértico
rosetdfilo en Chihuahuay méximosde
56.0 Mg ha' en un matorral espinoso
tamaulipeco en el noreste de México.
En los matorrales, aproximadamente
66% del carbono estd almacenado en
la parte aérea, en comparacién con la
biomasa subterrdnea.

Aungque solamente se han realiza-
do cuatro estudios experimentales y
por ello es dificil describir el patrén, el
carbono total promedio almacenado
en la biomasa de los pastizales desérti-
cos es 57 Mg ha', con valores minimos
y maximos de 795 Mg ha' en un pas-
tizal haldfilo en el Estado de México y
472 Mg ha' en un pastizal natural en el
estado de Coahuila, respectivamente.
A diferencia de los matorrales, los pas-
tizales distribuyen proporcionalmente
la misma cantidad de carbono entre la
biomasa aérea y subterrdnea.

Con la informacién del Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (INFyS)
2004-2007 y la aplicacién de ecuacio-
nes matematicas que relacionan la
morfologia delasplantas conlabioma-
sa y contenido de carbono, se estimé
que el carbono total almacenado en
los matorrales es 1.28 Mg ha', con va-
lores minimos y maximos de 0.39 Mg
ha' en la vegetacion de dunas costeras
v 2.64 Mg ha' en el mezquital, conside-
rando 9648 registros. El carbono total
almacenado en los pastizales es 171 Mg
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ha', con valores minimos y maximos
de 0.25 Mg ha' en el pastizal gipsofilo
y 408 Mg ha! en el pastizal natural,
considerando 127 registros. La diferen-
cia en las estimaciones del carbono
almacenado en los matorrales y pas-
tizales con base en la informacién del
INFyS y los datos de las parcelas expe-
rimentales probablemente se debid a
la posible inclusién de matorrales altos
y densos como componentes del bos-
que tropical seco y por lo tanto no fue-
ron contabilizados como vegetacién
desértica, asi como por las diferencias
en las aproximaciones metodoldgicas
parala estimacién de la biomasa aérea
y subterranea (Briones et al, 2019).

Sea por las estimaciones de las
parcelas experimentales o de los da-

tos del INFyS, los valores de carbono
almacenado en la biomasa sitian a
los ecosistemas de los desiertos de
México en un lugar intermedio entre
el promedio mundial de los desiertos
(2a5Mgha') y el bosque tropical seco
(37a117 Mg ha?).

La produccién de hojarasca com-
puesta principalmente por hojas y ta-
llos muertos que caen al suelo ha sido
utilizada como estimador de la pro-
ductividad primaria neta (PPN) de un
ecosistema. La PPN es la energia cap-
turada por la fotosintesis en la bioma-
sa vegetal y disponible para el ecosis-
tema. Como los patrones globales de
produccién de hojarasca son similares
alos patrones globales dela PPN, es po-
sible considerar la produccién de hoja-
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rasca como un estimador de la PPN de
los ecosistemas. Debido a que la PPN
mundial estimada para los desiertos a
nivel global es 2.5 Mg ha'afno'y a que
la transferencia de carbono de la bio-
masa vegetal hacia el suelo a través de
la produccién de hojarasca de los ma-
torrales es de 3.38 Mg ha’, los desiertos
mexicanos tienen una productividad
mayor ala reportada para los desiertos
del mundo (Briones et al, 2018).

En los desiertos de México el car-
bono edéfico es45a90% delabiomasa
(Montano et al, 2016). En los mato-
rrales, el carbono organico del suelo
fluctia de 21 Mg ha'en Sonoraa72 Mg
ha! en Tamaulipas, mientras que en
los pastizales el carbono edafico varia
entre 2.8 Mg ha'! en Coahuila a 80 Mg
ha'en Jalisco.

El cambio en el uso de suelo ha
ocasionado la pérdida del carbono
almacenado en la biomasa de los ma-
torrales, pero se ha observado que esos
ecosistemas tienen alto potencial de
regeneracion natural. Aunque los es-
tudios son escasos, se ha podido mos-
trar que los matorrales solo recupera-
ron entre 26 y 40% del carbono aéreo
después de 25 afos de regeneracién
natural. En contraste, también se ha
mostrado que la vegetacién secunda-
ria tiene alto potencial para secuestrar
carbono. Un matorral regenerado
pudo capturar casi 1.3 veces méds car-
bono aéreo, en comparacién con la
vegetacion original después de 30 afios
(Briones etal, 2019).
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CONCLUSIONES

Aunque la informacién es relativa-
mente escasa, los valores de carbono
sitian a los ecosistemas desérticos
mexicanos en un lugar intermedio
entre los desiertos del mundo y el
bosque tropical seco. Debido a que los
ecosistemas desérticos ocupan mas
de 60% del territorio mexicano, el
estudio del ciclo del carbono en los
desiertos de México es necesario para
entender el papel que tienen actual-
mente en contribuir o disminuir el
acelerado incremento de concentra-
cién de CO, y los otros gases de inver-
nadero en la atmdosfera.

A pesar de su gran importancia,
existen grandes vacios de informa-
cién sobre el ciclo del carbono en los
desiertos de México. Para acrecentar
el conocimiento cientifico sobre el
ciclo del carbono y transitar hacia un
modelo de desarrollo sustentable con
una economia baja en carbono en las
regiones desérticas de México y en
el resto del pais, es necesario incre-
mentar sustancialmente la inversién
en ciencia y la formacioén de recursos
humanos.
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Sustentabilidad ecoldgica

| os campus universitarios
sustentables

Pedro César Cantu-Martinez*

Los campus universitarios hoy en
dia pueden ser reconocidos, por el
tamano de la poblacién que albergan,
como complejas ciudades. Sabemos
que las instituciones de educacién su-
perior (IES) se constituyen como un
componente organico sumamente
relevante para nuestra sociedad, sin
embargo, desde una perspectiva am-
biental, sus funciones también conlle-
van impactos ambientales de manera
considerable (Abas et al, 2018). Por lo
tanto, de acuerdo con Qiang y Yang
(2018), las IES deben constituirse en
modelos de responsabilidad hacia el
ambiente y dar una muestra del papel
educativo y eficiente que desarrollan
en materia de sustentabilidad y no
sdlo que este discurso quede en el
marco de las politicas institucionales
de manera documentada.

Por ello, los campus universitarios
de orden sustentable se han vuelto un
gran desafio, particularmente porque
demandan una participacion activa y
una coordinacién de los propios in-
teresados, es decir, de la comunidad
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universitaria (Faizatul et al, 2016). No
obstante, también se han convertido
en una de las mayores prioridades de
las autoridades universitarias, como
ya lo mencionamos, por el impacto
que ejercen sus actividades y opera-
ciones diarias. Es asi que las IES en el
mundo han llevado a cabo numero-
sos esfuerzos con la finalidad de re-
solver sus problematicas ambientales
y de insostenibilidad, y asi adherirse a
lasiniciativas que las Naciones Unidas
encabezan en la Agenda 2030.

Las IES se identifican como acto-
res clave en el marco de los propios
suburbios citadinos, ya que en ellas se
llevan a cabo esencialmente las inno-
vaciones tecnoldgicas y se ejercita la
educacion especializada a través de
distintas disciplinas que, sin lugar a
dudas, intervienen en la percepcién
de todo cambio generacional y al mis-
mo tiempo conlleva la adopcién de
actitudes mas sustentables en la vida
cotidiana por sus estudiantes en for-
macion profesional (Sonetti, Laom-
bardi y Chelleri, 2016).

* Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.
Contacto: cantup@hotmail.com
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De esta manera, los campus de las
IES pueden ser consideradas como
pequenas sociedades donde subsis-
ten, conforme a Alam (2018), sitios
que albergan dependencias con ofi-
cinas y aulas, servicios de alimenta-
cidn, dreas recreativas y de descanso,
servicios primarios como agua pota-
ble, electricidad y drenaje, asi como
establecimientos comerciales, ameni-
dades y servicios de transporte. Todo
esto crea un ecosistema urbano que
hace posible una convivencia en un
lugar, en el marco de un capital social
y natural que se entreteje conjunta-
mente.

En el presente manuscrito preten-
demos ahondar en el concepto, re-
querimientos y retos que se afrontan
para lograr un campus universitario
sustentable, para finalmente llevar a
cabo algunas consideraciones finales.

{QUE ES UNA

IES Y CAMPUS
UNIVERSITARIO
SUSTENTABLE?

Conde, Gonzélez y Mendieta (2006:
16) comentan que una IES sustenta-
ble es aquella institucién que desde el
marco de la Declaracién de Talloires
en 1990 hace patente su compromiso
con:

1. La educacion, investigacion,
formacion de politicas e intercam-
bio de informacion sobre pobla-
cién, ambiente y desarrollo para
moverse hacia un futuro sustenta-
ble.

Trarnsporte
motarizadg

2. [Los] programas para pro-
ducir capacidades profesionales
en el manejo ambiental, el desa-
rrollo econdmico sustentable, los
estudios poblacionales y campos
relacionados, para asegurar que
los egresados sean ciudadanos le-
trados y responsables en materia
ambiental.

3. [La] responsabilidad ambien-
tal por medio del establecimiento
de programas de conservacion de
recursos, reciclamiento y reduc-
cion de basura en los campus uni-
versitarios, lo que comprometio a
las instituciones a ser no sélo parti-
cipantes sino agentes y gestores del
cambio.

Asimismo, estos autores (Conde,
Gonzélez y Mendieta, 2006: 17) agre-
gan que bajo el marco de la Carta Co-

Slstama de
ciclovia
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pérnico, elaborada por la Conferen-
cia Bianual de la Asociaciéon Europea
de Universidades en 1993, se detalla-
ron tres rubros que las IES europeas
consideraron para ser contempladas
como sustentables y que estdn parti-
cularmente vinculados a su ejercicio
laboral:

1) Etica ambiental: se debe pro-
mover entre los profesores, estu-
diantes y ptiblico en general, patro-
nes sustentables de consumo y un
estilo de vida ecoldgico; también la
creacion de programas que desa-
rrollen las capacidades del perso-
nal académico para crear la cultura
ambiental.

2) Educacion de los trabajado-
res universitarios: se debe propor-
cionar educacion, entrenamiento
y motivacion para que los emplea-
dos universitarios puedan realizar
su trabajo de una manera ambien-
talmente responsable.

3) Programas en educacion am-
biental: se debe incorporar la pers-
pectiva ambiental en todo trabajo
universitario y crear programas
de educacion ambiental que invo-
lucren tanto a profesores como a
investigadores y estudiantes para
analizar los cambios globales del
medio ambiente y el desarrollo, in-
dependientemente de sus areas de
estudio.

Esto se convierte en un gran desa-
fio si se sabe que el desarrollo susten-
table “es la apuesta de la civilizacién
humana para mantener los niveles
de produccién y consumo, sin me-
noscabar los equilibrios de los eco-
sistemas que mantienen la bidsfera”
(Parrado y Trujillo, 2015: 150).

Por lo cual el concepto de univer-
sidad sustentable o campus universi-
tario sustentable ha tomado relevan-
ciaenlosultimosafiosysehaacogido
como una estrategia de orden am-
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biental en el marco de las funciones
inherentes a las IES (Veldzquez et
al, 2006). Es asi que actualmente
han surgido distintas iniciativas en
el contexto de la sustentabilidad que
estan siendo impulsadas en distintos
escenarios internacionales y las cua-
les emanan ahora de los Objetivos de
Desarrollo Sustentable instituidos en
2015 (Canti-Martinez, 2016).

En este sentido, se han estableci-
doredesdelES conlafinalidad de po-
ner en marcha el desarrollo susten-
table dentro del marco de las propias
instituciones, tal es el caso de lo que
sucede con la International Sustaina-
ble Campus Network (Red Interna-
cional de Campus Sustentables), que
se fundd en 2007 y que alberga a més
de 80 IES de 30 paises que se distribu-
yen en seis continentes en el mundo.
Su cometido es proporcionar un es-
pacio para el intercambio de ideas y
practicas exitosas en el ambito de la
sustentabilidad, ademds de integrar
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estos preceptos en las actividades
de ensenanza e investigacién (ISCN,
2019). En esta red se encuentran ad-
heridas instituciones educativas tan
prestigiadas como la Universidad de
Harvard y el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts; entre sus miembros,
ademads, se encuentran dos institu-
ciones mexicanas como son el Insti-
tuto Tecnoldgico y de Estudios Supe-
riores de Monterrey y la Universidad
Nacional Auténoma de México. Adi-
cionalmente es plausible indicar que
han existido otras iniciativas que han
establecido compromisos similares
en los contextos nacionales en Lati-
noameérica, como sucede en Chile,
Cuba y México (Barrientos, Johnson
y Moreno, 2009).

REQUERIMIENTOS
Y BARRERAS
PARA UN CAMPUS
UNIVERSITARIO
SUSTENTABLE

Como ya mencionamos, el éxito de
un campus universitario sustenta-
ble inicia con asumir su responsa-
bilidad y liderazgo en materia de
sustentabilidad frente a la sociedad,
en el que sus miembros desarrollen
esfuerzos y ademas cuenten con un
respaldo institucional. Sin embargo,
Amaral, Martins y Gouveia (2015) co-
mentan que las IES tienen, ademds,
el compromiso de proteger la salud
y bienestar de los seres humanos y
los ecosistemas, asi como emplear
los conocimientos producidos en
la universidad para abordar los de-
safios ecoldgicos y sociales que en-

frentamos hoy en dia, asi como en el
futuro.

Para ello, las IES requieren hacer
proyectos parala conservacion delos
recursos, bosquejar planes de ahorro
de energia y reduccién de residuos,
promover la justicia y equidad social
y, ademds, trasladar todo esto al mar-
co de la sociedad. Para ello Carvajal
(citado por Barrientos, Johnson y
Moreno, 2009: 112) determina

que para un adecuado cambio
en la conducta [tanto institucional
como personal], se debe socializar
(dar a conocer el problema) el pro-
ceso y las personas se deben sen-
sibilizar (ser parte de la solucion),
capacitar (adquirir los conocimien-
tos para ponerlos en practica) y for-
mar (reproducir los conocimientos
de forma participativa y activa).

Por lo cual, a las IES se les debe
configurar y parcelar en cinco di-
mensiones: la educacién, la investi-
gacion, las operaciones del campus,
el servicio comunitario y la evalua-
cién del desempeno institucional
(Cortese, 2003; Lozano-Ros, 2003).
Este dltimo aspecto, la evaluacion, es
de suma importancia ya que permite
constatar que las experiencias adqui-
ridas por los estudiantes, trabajado-
res, académicos e investigadores ha-
llan permeado en ellos para recrear
una nueva actitud de sustentabilidad
y que, ademds, ésta perdure no obs-
tante el tiempo transcurrido.

A lo anterior agregan Conde,
Gonzélez y Mendieta (2006: 21),

sin duda es mucho mas valiosa
la demostracion en la practica del

papel que la universidad juega en
cambiar valores, conductas y ac-
titudes de los integrantes de la co-
munidad universitaria y las comu-
nidades en su area de influencia,
promoviendo la cultura de la pre-
vencion y precaucion en la planea-
cion de su desarrollo, impulsando
asi conductas, actitudes y propues-
tas operativas encaminadas a bus-
car un consumo sustentable.

Evidentemente, para lograr esto
se requiere de un cambio total en la
estructura de cardcter organizacio-
nal, asi como del involucramiento
de todos los protagonistas que hacen
posible la vida universitaria, ya que
las IES son instancias por lo general
muy complejas en su estructura ad-
ministrativa, en las que existen dis-
tintos marcos de control mediante
distintas dependencias tanto cen-
trales como no centralizadas, en las
que, ademas, no existe, en muchas
ocasiones, una integracién para la
mejora institucional.

En consecuencia, Velazquez,
Munguia y Sdnchez (2005) aseveran
que las primeras barreras a las que se
enfrentan las IES para solventar un
programa de esta envergadura son
la falta de interés, estrechez en la es-
tructura organizacional, resistencia
al cambio, carencia de insumos y de
recursos humanos suficientemente
capacitados, carencia de un siste-
ma de informacion efectivo, falta de
aplicacion del marco regulatorio de
desempenio, incipiente colaboracién
interdisciplinaria, ausencia de indi-
cadores de evaluacion del desem-
peno, carencia o falta de apego a las
politicas institucionales, ausencia de
consensos entre la comunidad uni-
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versitaria, ausencia de una claridad
en la aplicaciéon de conceptos, pro-
blemas de orden técnico, problemas
o discrecionalidad en la aplicacién
de los recursos econdmicos, falta de
apoyo por las autoridades universita-
rias y dependencias centrales.

Aunado a lo anterior, también
se deben considerar los aspectos
conductuales, tanto institucionales
como particulares, y que se vinculan
con la experiencia, la reflexién y el
aprendizaje, pero particularmente
con la honestidad, ya que recorde-
mos que este precepto de sustentabi-
lidad conlleva una fuerte carga ética
tanto sincrénica como diacrénica.

RETOS DE

1 0S CAMPUS
UNIVERSITARIOS
SUSTENTABLES

El primer reto que enfrentan las IES
es que deben convertirse en agentes
que reproduzcan este nuevo marco
ideolégico de desarrollo sustenta-
ble, ya que de no lograrlo, no pasa-
ran de ser un elemento que motive
Unicamente el mantenimiento de
las condiciones actuales de crisis
socioambiental, al reproducir las si-
tuaciones de inestabilidad existentes
en el mundo, mediante su actuacién
institucional, proceder de sus miem-
bros y se manifestard adicionalmen-
te en las aulas al preparar académi-
camente a sus estudiantes para que
en el futuro contribuyan a esta crisis
actual (Mignaqui y Lacabana, 2017a).
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Recordemos que esta crisis pro-
movida por los factores motrices de
la insustentabilidad, como el creci-
miento econdmico y poblacional, es-
tdn causando una serie de presiones
sobre el entorno natural donde

varios umbrales criticos, mas
alla delos cuales pueden presentar-
se cambios abruptos y no lineales
en las funciones que soportan la
vida en el planeta, se estan acercan-
do o [ya] se han rebasado. Lo ante-
rior reviste implicaciones significa-
tivas para el bienestar humano en
el presente y en el futuro (Progra-
ma de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, 2012: 194).

Por otra parte, el segundoreto que
enfrentan las IES es que la linea de
corriente tedrica acerca del desarro-
llo sustentable fortalecerd, y en sus
campus sustentables se establecers,
ya que se reconocen las visiones cor-
nucopiana, adaptativa, comunalista
y la ecopreservacionsita de acuerdo
con Cantid-Martinez (2015: 17-18), que
a continuacion detallamos:

a) Vision cornucopiana: en
este enfoque se incluyen aquellos
ambientalistas que delinean que es
razonable sobrepasar las dificulta-
des ambientales con respuestas de
caracter técnico. Atiende un punto
de vista antropocentrista.

b)  Vision adaptativa: esta po-
sicion cita la necesidad de conser-
var los recursos naturales a través
de una adecuada administracion.
Contempla que la sustitucion pe-
renne de los recursos naturales es
inexistente, pero el crecimiento
sostenible es posible siempre que

se cuente con pautas de manejo y
explotacion de los recursos.

¢) Vision comunalista: esta
perspectiva contempla como de
suma importancia la preservacion
de los recursos naturales, debido a
limites fisicos y sociales existentes;
ademas de requerir el estableci-
miento de restricciones de orden
global.

d) Vision ecopreservacion-
sita: postura considerada por al-
gunos como de cardcter radical,
ya que disciernen que se opone al
crecimiento econdmico. Establece
como premisa la preservacion de
los recursos y el valor especifico de
la naturaleza.

Tan sdlo estos dos desafios plan-
tean claramente el papel central que
las IES tienen en el marco del forta-
lecimiento del desarrollo sustenta-
ble, tanto en sus funciones internas
como hacia el exterior para influir
en la sociedad y constituirse verda-
deramente en agentes de cambio
mediante las dimensiones que las
componen, como la educacién, la
investigacion, las operaciones del
campus, el servicio comunitario y la
evaluacidn de sus actuaciones, como
yalo habiamos mencionado.

De modo similar opinan Migna-
qui y Lacabana (2017b:68), al comen-
tar que las IES son relevantes social-
mente porque

1. Preparan profesionales me-
diante sus cursos de formacion y
docencia.

2. Generan contenido cientifico
y aplicado en sus distintas lineas de
investigacion.

3. Desarrollan lazos de trabajo
con las comunidades donde esta
inmersa.

4. Gestionan su propia institu-
cién como ejemplo para la socie-
dad de los conceptos y valores que
predican.

CONSIDERACIONES
FINALES

Los campus universitarios sustenta-
bles, como se ha advertido, tienen un
cometido sumamente notable en la
sociedad, por lo tanto deben transitar
lo mas pronto posible del discurso a
la praxis. Alrededor del mundo mu-
chas IES han enriquecido sus discur-
S0s y sus misiones para incorporar la
sustentabilidad, sin embargo, sélo se
han quedado en esta etapa. Mientras
otras instituciones han promovido
Unicamente politicas para impulsar
la educacién universitaria, hacién-
dola proclive al rubro de la susten-
tabilidad, pero sin mediar ninguna
acciéon complementaria que brinde
una experiencia.

Adicionalmente, otras se han
dedicado sdlo a las operaciones del
campus y divulgacién de la sustenta-
bilidad, sin intervenir en sus planes
académicos y curriculares, y otras
mas hacen un uso de rankings don-
de apelan a un marco de indicado-
res que no son garantia de tutelar la
sustentabilidad en los campus uni-
versitarios. Entre estos indicadores
tenemos, por ejemplo, el nimero

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020



de eventos académicos relativos a la
sustentabilidad, la existencia de un
sitio web donde se divulguen aspec-
tos de sustentabilidad, asi como el
numero de publicaciones relativas al
medio ambiente.

Asimismo, encontramos otro
como la superficie forestal, cuyo in-
dicador puede ser manipulado al
promediar o sumar la superficie de
distintas 4reas universitarias disper-
sas en una circunscripcién geogra-
fica y considerarlas como un solo
campus universitario, cuando en la
realidad pueden subsistir algunas
dreas totalmente desprovistas de ma-
sas boscosas y no ser sustentables.

Cierto es que la implementacién
de un modelo sustentable de carac-
ter universitario presenta muchos
contratiempos y demanda grandes
esfuerzos por parte de su comuni-
dad. Sin embargo, esta tarea recae
particularmente en las instancias
administrativas, donde se pondra a
prueba el compromiso de las auto-
ridades rectoras de las IES, también
de su capacidad de gestion y distribu-
cién adecuada de los fondos econd-
micos para impulsar las incitativas
de sustentabilidad y contar asi con
un modelo sustentable que permee
realmente en la conciencia social
universitaria.
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en la evaluacion
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:Qué lo llevo a iniciar una carrera en inves-
tigacion?

Para comenzar tuve la influencia de mi pap4, quien
ya era investigador en ciencias médicas, por lo que
tuve el contacto con el pensamiento cientifico y la
investigacién desde pequeno. En segundo lugar,
me gustaba mucho la Biologia como naturalista: los
animales y los paisajes, especialmente los paisajes
forestales; asi fue como llegué a ser investigador so-
bre especies arbdreas y ciencias forestales.
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+;Como incidid su trabajo en la estacion de
campo “Los Tuxtlas” en su labor de investi-
gacion?

Fue al revés: mi interés en la investigacion sobre sel-
vas me llevo a la Estacion de Biologia Tropical “Los
Tuxtlas” la cual se encuentra ubicada en la selva alta
perennifolia, a 30 km de Catemaco, en Veracruz. Yo
estudié Biologia en Alemania, de donde soy, y alli
llegd un profesor que impartié una conferencia so-
bre una visita que él habia hecho ala estacién de Los
Tuxtlas. Como a mi me interesaban mucho los pai-
sajes forestales, especialmente las selvas en estado
primario ubicadas en el trépico, me llamé mucho
la atencién lo que habia en Los Tuxtlas. La Estacion
se situa al lado del Golfo, y el lugar es montanoso,
lo que le da un ambiente paisajista atractivo. Deriva-
do de esa platica, en mi trabajo de licenciatura fui a
colectar plantas en la selva de la estacién. También
para el doctorado en Estados Unidos hice mi trabajo
de campo en Los Tuxtlas. Como la estacién perte-
nece al Instituto de Biologia, después me pregunta-
ron si tenia interés en seguir trabajando ahi. De 2001
a 2006 trabajé en la estacion, dos afios como su jefe.
Luego me fui un afio sabdtico al New York Botanical
Garden, y al regresar me cambié al Departamento
de Botdnica del Instituto de Biologia en la Ciudad de
México, donde hay més investigadores residentes.

Hacer investigacion implica la construccion
deunared: ;qué ventajas tiene contar con sa-
beres y contactos de otros paises?

Hay investigacion en redes y hay investigacion indi-
vidual. Hoy en dfa hay una tendencia de pensar que
las redes siempre son mejores, pero esto depende
mucho del tipo de investigaciéon. Un taxénomo o
un matematico frecuentemente trabaja en forma
individual. En contraste, los estudios que depen-
den de equipo caro y bases de datos grandes con
frecuencia se llevan a cabo en redes. Sea como sea,
saberes y contactos de otros paises siempre te abren
la mente y facilitan ver un problema desde diferen-
tes dngulos.
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:Como logré compaginar su trabajo acadé-
mico con algunos proyectos grandes de vin-
culacion para la sociedad?

Originalmente estudié Biologia, pero después hice
un doctorado en Ciencias Forestales y Ambientales.
Las ciencias forestales son mas de aplicaciéon que la
Biologia, la cual, en su origen, es una ciencia basica.
Desde mi incorporacién al Instituto de Biologia he
recibido solicitudes para atender asuntos que van
mas alld de lo académico, por mi formacién y por-
que me ha interesado la vinculacién. Mi primer pro-
yecto fue con Pemex, posteriormente con la Audito-
ria Superior de la Federacion y en la ultima década
con la Conafor. Con Pemex trabajé en el diseno de
dos parques ecoldgicos cerca de Coatzacoalcos. Para
el Parque Ecoldgico “Jaguaroundi” nos encargamos
incluso su operacion en los primeros tres anos.

Para la Auditoria Superior de la Federacién hi-
cimos una revisién del Programa Pro-Arbol. En la
época del presidente Felipe Calderén se canaliza-
ron recursos a comunidades con altos indices de
marginacion para reforestar, mejorar los suelos y
cuidar el ambiente. Lo que nosotros evaluamos fue
el funcionamiento de los programas en el campo,
paralo cual visitamos los municipios mas pobres de
México. A partir de ello encontramos que el progra-
ma tenia tres problemas: el primero, no hubo mu-
cha investigacion para la seleccion de las especies
y tampoco en la seleccién de las semillas para pro-
ducir los arboles. El segundo problema se relaciona
con el ciclo de la naturaleza: se requiere reforestar

en la época de lluvias y no de sequia, pero la entrega de
los recursos y la burocracia no se adaptan a eso. Tercero,
no es recomendable restringir la duracién de un proyecto
de reforestacién a unos meses o quiza un afio; mds bien,
su duracion debe ser de al menos tres afos para incluir el
manejo forestal de las plantulas sembradas.

A pesar de lo anterior, encontramos algunos casos en
los cuales los resultados fueron buenos. El problema es
que muchos de estos proyectos son de iniciativas politi-
cas a corto plazo, mas enfocados a entregar dinero que en
lograr resultados a largo plazo. El gobierno actual inici6 el
programa Sembrando Vida, muy similar al que nosotros
evaluamos, que ni siquiera lo coordina la Conafor, sino
una secretaria que no tiene antecedentes en reforestar.
Otro reto de la reforestacion en México es que existen
aproximadamente 3 mil especies nativas de drboles o
plantas arborescentes. Hay una gran diversidad de situa-
ciones ambientales, con variacion de suelo y clima. En-
tonces es recomendable probar primero una mezcla de
especies por uno o dos afos, para ver cudles prosperan en
un sitio particular. En una segunda fase se pueden selec-
cionar las especies que hayan funcionado mejor. Desafor-
tunadamente, esta practica se sigue muy poco.

;Cual seria, a su juicio, el reto mas importan-
UJ . s ’
*.*] te para hacer vinculacion? ;Qué problemas
supone?

Hay una fuerte demanda de la sociedad, ejercida
porlos politicos, para que los académicos participen
en la solucion de los problemas de la sociedad. En

COMISION NACIONAL FORESTAL
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contraste, en la academia hay una tendencia a evaluar el
desempeno casi exclusivamente por el nimero de articu-
los y de citas, lo que no es compatible con la vinculacion.
En mi caso, el proyecto con Pemex fue contraproducente
para mi trayectoria, porque en lugar de producir articulos
habia desarrollado y operado un parque ecolégico para
la educacién ambiental con hasta 20 mil visitantes en un
ano. Las comisiones evaluadoras no consideraban que un
investigador deberia dedicarse a eso. El nuevo esquema
del Sistema Nacional de Investigadores (SNI) dice ahora,
muy claro, que para el area de Biologia lo que sirve son los
articulos en revistas indexadas y en su caso las patentes.
Sin embargo, los proyectos de vinculacién de una univer-
sidad publica tienen como resultado la redaccion de in-
formes técnicos. Asi que como los informes técnicos no
son reconocidos en las evaluaciones académicas, no se
elaboran con cuidado, lo que resulta en una mala imagen
para la institucion que los hace y en que los datos de los
informes son de poca relevancia. En resumen, la forma
de evaluacion académica actual frena y hasta impide la
vinculacién.

Por ejemplo, estamos haciendo un atlas de legumino-
sas arbdreas de México, que vamos a publicar electréni-
camente en el Instituto de Biologia. Sin embargo, el SNI
yano toma en cuenta libros para el area de Biologia y Qui-
mica. El gran problema del SNI es que esta pensado para
todas las instituciones de México, una situacion que no
sucede en otros paises, donde normalmente se incentiva
una diversidad de perfiles institucionales. Algunas insti-
tuciones estan especializadas en aplicaciones y vincula-
cién, mientras otras en investigacion bésica.

En México, bajo el esquema del SNI, todas las institu-
ciones se miden bajo estandares muy similares, y el SNI
no es cualquier premio: ser miembro del SNI general-
mente se maneja como un requisito para ser promovido
y recibir dinero para proyectos cientificos. Una cosa que
me sorprende es que este esquema restringido se forta-
lecié todavia mds en el actual gobierno, el cual, al menos
en el discurso, dice promover la solucién de problemas
sociales.
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;Como impactan los sistemas de evaluacion
en el tipo de conocimiento que se produce?

Un investigador trabaja en sus lineas de investiga-
cién. Como universidad deberiamos abarcar todos
los campos, no sdlo lo que es popular. Las lineas de
investigacion deben plantearse maés alla de coyun-
turas especificas y ser de largo aliento. Sin embargo,
el sistema de evaluacién actual te recompensa por
trabajar en lineas populares, en las que el nimero
de cientificos es mads alto: los factores de impacto
de las revistas son mads altos, las citas son mas fre-
cuentes y es mas facil formar un grupo, en el cual
los miembros se incluyen mutuamente como coau-
tores, resultando asi en mas articulos por autor, en
revistas con mayor factor de impacto y con mayor
probabilidad de ser citados. Como ejemplo, com-
pare un ecélogo trabajando sobre cambio climético
con un taxénomo trabajando sobre un raro grupo
de insectos. A ello se suma que segtin las nuevas re-
glas del SNI, un bidlogo o quimico ahora esté obliga-
do publicar en revistas con un factor de impacto de
por lo menos 0.5. Sin embargo, una revista con un
factor de impacto menor no necesariamente es una
mala revista. Ademas, la presién de publicar pronto
y de manera numerosa es contraria a la idea de ha-
cer investigacion a largo plazo con resultados ma-
duros que estdn siendo probados. Hay que recordar
que una publicacién es en el fondo un medio de co-
municacién y no un tipo de moneda.

;Como aporta su trabajo en el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos de México a la
conservacion de las especies?

Por ley se tiene que hacer un inventario nacional
que se realiza en fases de cinco afos, en mas de
26 mil sitios de 1600 m? cada uno en todo México.
Cada ano se visita una quinta parte de los sitios,
de tal suerte que a los cinco afnos queden todos los
sitios visitados. Quienes los visitan, brigadas de
campo de las empresas que ganan la licitacion he-
cha por Conafor, tienen como misién tomar una
serie de mediciones y colectar muestras boténicas.
Hace una década insisti mucho en la Conafor que,
habiendo 3 mil especies de drboles, estos brigadis-
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tas no pueden conocer e identificar cada especie correc-
tamente. Entonces empezaron a mandarnos al Herbario
Nacional de México en el Instituto de Biologia ejemplares
de plantas, para que aqui los especialistas los identifiquen
y alrededor de 15% también se preparen para la colecciéon
permanente. Hasta este ano nos han enviado mas de 45
mil ejemplares. Este proyecto es una buena combinacién
entre investigacién y vinculacién, porque resultan datos
relevantes para su andlisis, se enriquecen las colecciones
y la Conafor reporta bien las especies arbdreas existentes.

:Qué le ha dado la UNAM al doctor Ricker, y
*e*] usted qué piensa que le ha dado ala UNAM?

La UNAM me ha dado mucha flexibilidad de traba-
jar en los temas de mi interés y con un horario flexi-
ble, aunque siempre luchando con el esquema de
evaluacion. Me ha dado dos anos sabaticos, uno en
EUA y otro en Suecia, una infraestructura estupen-
da, y hasta mi esposa que conoci en la UNAM. Lo
que yo le he dado a la UNAM es una forma de pen-
sar cientifica en muchas discusiones con alumnosy
colegas, proyectos de vinculacién visibles e incluso
con recursos para el mismo Instituto y la UNAM, asi
como algunos articulos que yo considero que son
buenas contribuciones para atender problemas
reales.

Mi frustracién ahi es que hoy en dia cualquier
aportacion se hunde un poco en un mar de articu-
los. La idea que hubo cuando yo era estudiante, de
que los articulos deberian discutirse para buscar re-
troalimentacién, se ha perdido en gran parte. A ve-
ces me parece que la academia se centra mucho en
la produccién de articulos y no en los aportes de la
investigacion, en los hallazgos. Estamos trabajando
en el Instituto de Biologia en un ajuste de los crite-
rios de evaluacién. Contribuir con nuevos criterios
de evaluacién podria ser una aportacién importan-
te mia parala UNAM en el futuro.

f s ugi.ntu

AL WAL
-8

20534
PLANTSOF MEXTCO!
| i m\ul SINALDIA
] =
Bimiez galmerd fatss i 55
Bediraceite, Marsh 1, 3040,
[T -l-ﬁ? nnb;
.
ﬂ-— I“I_"‘
———%

CIENCIA UANL / ANO 23, N0.99 enero-febrero 2020



(D .

Ciencia en breve

Vayamos a Marte por nuestra
salamandra interior

Alguna vez vimos, en clase de Biolo-
gia, que algunos animales, como las
lagartijas, tienen la capacidad de ge-
nerar una nueva cola cuando dejan la
suya para poder huir de los depreda-
dores (algo que se conoce como auto-
tomia caudal), y muchos pensamos,
jwow!, eso serfa genial si nosotros
los humanos lo pudiéramos hacer,
serfamos candidatos a ingresar a los
X-Men; aunque eso no esta tan lejos
de ser posible, no hablo de pertenecer
al grupo del profesor Charles Xavier,
sino de generar nuevos miembros,
como sugiere un intrigante estudio
llevado a cabo por investigadores de
la Universidad de Duke, en Carolina
del Norte, el cual apunta que nuestra
especie guarda una capacidad oculta
para regenerar los cartilagos de nues-
tro cuerpo, un hallazgo que podria
cambiar para siempre el tratamiento
de lesiones en las articulaciones o, in-
cluso, acabar con la artritis.

El cartilago es un tejido conjun-
tivo blanquecino, sélido, resistente y
elastico que reviste las articulaciones
y se anade a ciertos huesos para alar-
garlos, o bien forma parte de ciertos
drganos como las orejas y la nariz.
Pues bien, los especialistas del estudio
publicado en Science Advances, men-
cionan que “el cartilago de las articu-
laciones humanas puede repararse a
si mismo mediante un proceso simi-
lar al utilizado por criaturas como las
salamandras y los peces cebra para
regenerar sus extremidades”. Te ima-
ginas que esto se pudiera comprender
a profundidad, jtraeria avances como
poder regenerar tejidos articulares y

posiblemente extremidades huma-
nas completas!

Hasta ahora se pensaba que los
cartilagos podian repararse solos,
pero en un rango muy pequefio, la
nueva investigacion ha demostrado
que, en realidad, los humanos dispo-
nemos de un “interruptor oculto” que
es capaz de activar el crecimiento de
los cartilagos, tal como sucede en esos
animalitos que a veces nos causan
mucho miedo. Finalmente, los auto-
res mencionan que los cartilagos en
los tobillos son més rapidos para rege-
nerarse que, por ejemplo, los de las ro-
dillas o los de la cadera. Pero mas alld
de eso, esto es una buena noticia para
todos nosotros, imaginate, seria como
liberar nuestra salamandra interior.

Y ya que andamos con animalitos,
déjame platicarte de uno que no tre-
pa ni repta, pero vive en una pifa en
el fondo del mar, su cuerpo absorbe y
sin estallar, bueno, no es precisamente
Bob Esponja, pero si es como él: una
esponja que vive en el fondo del mar.
Se trata de la esponja marina, esponja
demar o porifero, algunos piensan que
es una planta, pero no, es un animalito
que solo vive en medios acudticos, no
posee movimiento y son uno de los
grupos mas sencillos que existen, ya
que carecen de verdaderos tejidos.
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Pues bien, investigadores del Cen-
tro de Estudios Avanzados de Blanes
(CEAB-CSIC) han descubierto que las
esponjas marinas retiran cerca de 48
millones de toneladas de silicio al afio
del mar, contribuyendo asi de manera
importante a uno de los ciclos biogeo-
quimicos fundamentales del océano:
el de este elemento quimico.

Hasta ahora se pensaba que eran
las diatomeas -una microalga- las
principales encargadas de modular
los niveles de silicio en el océano y de
mantener el ciclo en equilibrio, es de-
cir, conseguir que la cantidad de silicio
disuelto que entra cada afio en el océa-
no sea equivalente a la que sale.

Se ha calculado que las esponijas,
el grupo de animales mas antiguo del
planeta, sacan del océano unos 48 mi-
llones de toneladas de silicio cada afo,
un proceso que sucede cuando, tras
la muerte de las esponjas, sus piezas
esqueléticas, que son microscdpicas,
comienzan a ser enterradas en los se-
dimentos. Elsilicio es arrastrado al mar
por los rios, donde es absorbido por las
diatomeas y las esponjas, que al morir
se sedimentan, quedando menos sili-
cio biodisponible para otros organis-
mos. El silicio sedimentado retorna
a la bidsfera con la subduccién y for-
macion de montanas, de ahi se puede
obtener para la fabricacién del vidrio
o utilizarlo en la industria electrénica
y computacional, también hay celdas
solares y es sabido que los microchips
tienen como base el silicio. De ahi la
importancia de este animalito y su lu-
gar en el ciclo del silicio.
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Siguiendo con los animalitos, quie-
ro preguntarte ;como te gustan los
huevos?, ;estrellados, cocidos, batidos,
con papas, con chorizo, con jamén?, la
verdad es que son deliciosos en todas
sus variedades. Sabias que a muchas
personas les preocupa de dénde vie-
nen, sison de granja o de campo, sison
de gallinas criadas en suelo o en jaula,
y que en Europa se obliga a distinguir
la procedencia de los huevos comer-
cializados a través de los nimeros O,
1,2 0 3, en una escala que va desde los
obtenidos a partir de gallinas con ali-
mentacion ecoldgica y criadas al aire
libre hasta los procedentes de aves en-
jauladas.

Pero si, es dificil determinar si los
huevos realmente son lo que dice
en la etiqueta. Hasta la fecha, ningiin
método permitia saber en un tnico
andlisis a cudl de las cuatro tipologias
pertenecian. Sin embargo, una investi-
gacién desarrollada en la Universidad
de Santiago de Compostela (USC), ha
permitido obtener un test que, con una
fiabilidad de 100%, hace posible distin-
guir entre los cuatro tipos de huevo en
un unico procedimiento. La clave ha
sido concentrar el andlisis en la com-
posicion de la yema, partiendo de la
hipétesis de que la alimentacién de la
gallina y su grado de movilidad y activi-
dad fisica iban a tener una traduccién
directa en esta variable.

Asi, con el uso de un espectofotd-
metro se obtiene el espectro ultravio-

leta visible NIR (infrarrojo cercano)
asociado a cada composicién. Esta
tecnologia representa una inversién
en equipo y un gasto pequefo en reac-
tivos consumibles, pero podria resul-
tar de interés tanto para la inspeccién
alimentaria como para la industria, en
la vigilancia de su competencia.

Los cuatro tipos de huevos segiin el
método de cria son: 3. gallinas criadas
enjaula, 2. gallinas criadas en suelo (no
estdn encerradas en jaulas, pero tam-
poco tienen acceso al aire libre, deam-
bulan en los graneros), 1. gallinas cam-
peras (si tienen acceso al aire libre) y 0.
gallinas de produccion ecoldgica. De
esta manera podremos estar seguros
de que lo que consumimos es lo que
queremos, porque a final de cuentas,
como decia mi abuelita, el huevo de
rancho es mejor y méds grande, aunque
algunos siempre dirdn que sabe mejor
el huevo de una gallina feliz.

Y es que los huevos y la gallina
siempre han sido tema de debate, o td
no te has preguntado qué fue prime-
ro el huevo o la gallina?, ah verdad.
Otra cosa que ha ocupado al ser hu-
mano desde hace mucho tiempo es
la necesidad de buscar vida en otros
planetas, y ninguno se nos ha hecho
tan interesante como el denominado
planeta rojo: Marte. La busqueda de
cualquier tipo de vida en ese planeta
ha sido una prioridad para las princi-
pales agencias espaciales desde hace
varios afos. Aunque no se han en-

contrado las bellas ciudades abando-
nadasy en silencio sepulcral como las
que relata Bradbury en sus Cronicas,
por lo que queda descartada la posi-
bilidad de que civilizaciones inteli-
gentes vivan alli. Ahora los cientificos
debaten acerca de si en aquel mundo
donde las temperaturas oscilan entre
20 grados en el ecuador en el verano
marciano y los -140 grados en las no-
ches de invierno en los polos ~donde
se ha comprobado que hay agua- al-
gun tipo de ser puede llegar a subsistir.
Lo maés interesante es que la pista que
mas les acerca a ese sofiado “si” es la
existencia de metano en el aire.

Y es que, en el Tierra, ese gas lo ge-
neran los seres vivos, normalmente
por la descomposicién de la materia
organica, aunque también existen
microorganismos, llamados metané-
genos, que prosperan en lugares en
los que el oxigeno escasea y producen
este gas. Si bien se han encontrado
trazas de este gas en el aire marciano,
no se trata de cantidades suficientes
como para que puedan significar una
prueba irrefutable de la existencia de
vida. Sin embargo, hace unas sema-
nas The New York Timespublicd que
el rover Curiosity habria descubierto
21 partes por billén de metano, lo que
significa unas tres veces mas que la
vez en la que mas se detectd este gas
en la atmésfera marciana.

La NASA no lo ha confirmado y
los cientificos atin debaten acerca de
las mediciones, que se estarian repi-
tiendo con mads exhaustividad du-
rante estos dias. Pero espérense, no
suelten los cohetes todavia, aqui viene
el quitarrisa: que haya metano no es
sefal inequivoca de vida, los expertos
han demostrado que existen reaccio-
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nes geotérmicas que pueden generar
metano sin que organismos vivos
participen en el proceso. En este caso,
el proceso es mucho mas lento, por lo
que se trataria de depdsitos muy an-
tiguos que se estan liberando a través
de las grietas del suelo marciano.

Como sea, se cree que puede ha-
ber microorganismos vivos en Marte,
y los cientificos especulan con que
éstos podrian haberse trasladado bajo
tierra para mantener su ecosistema.
De ser ciertas estas informaciones,
parece que el debate sobre la posible
existencia de vida en Marte ain ten-
dra muchos nuevos capitulos por de-
lante, y como dicen por ahi, esto se va
aponer bueno.

Como buena es la idea de inven-
tar una maquina que lea el pensa-
miento, no te rias, no es la maquina
que el Doc trataba de probar con
Marty McFly en la saga de Volver al
futuro cuando éste llegd a su casa
del pasado luego de que el Doc fue-
ra atacado por los terroristas libios
en el presente. No, este invento bus-
ca devolver la voz a tantas personas
que han sufrido devastadores acci-
dentes cerebrovasculares, trastor-
nos neurolégicos e incluso cancer
que ahora dependen de dispositivos
semejantes al que usaba Stephen
Hawking para contactar con el mun-
do que los rodea. Estas tecnologias
pueden resultar de gran ayuda, pero

son mucho mas lentas que la velo-
cidad normal del habla humana,
generalmente permiten emitir ocho
palabras por minuto, lo que esta
muy lejos de la comunicacion fluida
natural, con unas 150 palabras por
minuto como promedio, 0 m4és si
eres de esos alumnos para los cuales
los maestros usaban un sellito con
la figura de un periquito y una nota
que decia: “habla mucho en clase”.

Al respecto, cientificos de la Uni-
versidad de California, en San Fran-
cisco, y la de Emory, en Atlanta, han
desarrollado una nueva interfaz
cerebro-ordenador capaz de repro-
ducir frases enteras directamente
del pensamiento. Y todo gracias a
algo que han denominado “deep
learning” (aprendizaje profundo),
el sofisticado campo de inteligencia
artificial que imita la manera en que
aprende el cerebro humano. De he-
cho, no es la primera vez que se da a
conocer una maquina para “leer la
mente” con una tecnologia similar,
pero las anteriores s6lo han logrado
captar palabras monosildbicas suel-
tas.

Este nuevo invento posee un de-
codificador que puede transformar
la actividad cerebral en lenguaje uti-
lizando las sefales neuronales que
controlan los labios, la lengua, la la-
ringe y la mandibula. Claro, aun no
es perfecto ni funciona al 100 (como
dicen en mi barrio), pero es un gran
avance para que todos aquéllos que
ahora no pueden, en un futuro no
muy lejano puedan decir lo que es-
tan pensando.
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Y ya que hablamos del cerebro,
quiero preguntarte, ;qué tan bueno
eres para hacer amigos? Porque hay
gente que apenas llega a un lugar y
ya tiene como 20 amigos, todos aca-
bados de conocer, por el contrario,
hay quien pasa 30 afios en un lugar,
y no es amigo de nadie. Y es que cier-
tamente puede ser facil hacer amigos
con personas que presentan rasgos
similares a los nuestros, como la
edad, el género o la etnia, entre otros
factores. Pero eso no es lo inico que
comparten los amigos (el lonche, la
ropa y otras cosas también, bueno
eso es broma). Cuando tenemos un
amigo, nuestro cerebro también pa-
rece responder de forma parecida
a la hora de percibir e interpretar el
mundo, esto segin un estudio de la
Universidad de Darmouth (EE. UU.)
que aparece en la revista Nature
Communications.

El enfoque es precisamente ése:
ver cdmo los cerebros de amigos
reaccionan de forma similar. Y es
interesante porque los resultados
revelan que, dentro de un grupo
de personas del mismo entorno, se
puede predecir quiénes son amigos
y, ademads, qué tan amigos son, sim-
plemente observando su respuesta
neuronal frente a una serie de videos
(Orale, y nosotros pensando en que
eso se sabia si aparecian en todas las
selfiesjuntos).
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En realidad, se trata de un ejer-
cicio en el que las personas ven los
videos, y es comun que reaccionen
de manera similar a aquéllos que son
sus amigos (se rien de lo mismo, llo-
ran con la misma escena, o les trae
un recuerdo que vivieron juntos), de
hecho, siempre nos pasa que, con los
ma4s cercanos, sin decirnos una pala-
bra, sabemos qué es lo que quieren o
cémo van a responder ante una si-
tuacion, lo que no nos pasa con gente
que no es cercana a nosotros. Es de-
cir, es lo que entre nuestro grupo de
cuates conocemos como estar en el
mismo canal.

La investigacion no termina ahi,
pues ahora los cientificos se pregun-
tan si jtendemos a ser amigos de las
personas que ven el mundo como
nosotros, o bien nos volvemos mas
similares después de hacernos sus
amigos, o tal vez ocurran las dos co-
sas al mismo tiempo? Eso lo sabre-
mos mas adelante.

Lo que si sabemos es que andan-
do con los amigos no falta que nos
sucedan cosas como cortes, rasgu-
fios, ampollas, quemaduras... bue-
no, siendo sinceros, a muchos nos
ocurren hasta cuando estamos sen-
tados sin hacer absolutamente nada,
porque muchos presentamos lo que
la Doctora Juguetes diagnosticaria
como un severo caso de accidenti-
tis. Y es que hay muchas formas en
las que nuestra piel puede resultar

danada, pero para todas ellas siem-
pre habrd una bandita que lo tnico
que hace es remojarnos la herida y
prolongar el tiempo para que ésta
sane, porque ni quita el dolor, ni evi-
ta la humedad, es mas, ni siquiera se
mantiene por mucho tiempo en su
lugar.

Pero eso se acabd (espero se escu-
chen muchos aplausos), porque un
equipo de investigadores de distin-
tas universidades estadounidenses
ha desarrollado un nuevo sistema
de super banditas para acelerar la
cicatrizacion de heridas basado en
hidrogeles sensibles al calor que son
mecanicamente activos, elasticos,
resistentes y antimicrobianos (maés
aplausos). Y los han denominado
adhesivos activos (AAD), bueno, ya
pensaremos en un mejor nombre.

Lo que si es interesante es que
esta tecnologia tiene el potencial de
ser utilizada no sélo para lesiones
superficiales, sino también para he-
ridas crénicas como tulceras diabé-
ticas. Estas nuevas banditas pueden
cerrar heridas (excepto las que te
provocd tu ex) significativamente
mas rapido que otros métodos (bue-
no, esta por verse si son mas eficaces
que los besos y la salivita de mama)
y prevenir el crecimiento bacteriano
sin necesidad de ningun dispositivo
o estimulo adicional.

Estas banditas ya han probado
su eficiencia en el laboratorio con
muy buenos resultados, esperamos
pronto poder tenerlas en el mercado,
claro, como siempre, las preferimos
con disefios de nuestros personajes
o de nuestro equipo favorito, ;0 me
equivoco?

Y ya que mencioné equipo favo-
rito, en mi ciudad el futbol soccer es
un estilo de vida, la gente se apasiona,
comenta, debate, se pelea, vive, sueia,
come y canta futbol. Y uno pensaria
que esos temas son para gente sin es-
tudio, o que la ciencia no se ocupa de
ellos, pero nada mas alejado de la reali-
dad. Porque déjame decirte que un es-
tudio realizado por investigadores de la
Facultad de Ciencias del Deporte de la
Universidad de Granada (UGR) (Espa-
fia) ha revelado que cuando un equipo
va ganando por al menos dos goles du-
rante un partido de futbol (aclaramos
esto porque también hay marcadores
globales en las denominadas series
de visita reciproca), suele aumentar la
efectividad de sus estilos directo, con-
traataque, mantenimiento y centros (y
no, los especialistas no estaban lidera-
dos por el joven Sheldon Cooper).

El objetivo del estudio, que publi-
ca la revista International Journal of
Sports Science& Coaching, fue eva-
luarla efectividad delos estilos de juego
en futbol, teniendo también en cuenta
variables de contexto en un partido
como el marcador (ir ganando, per-
diendo o empatando), jugar de local o
visitante, y el nivel del equipo rival.
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Para ello, los investigadores de la
UGR observaron miles de jugadas y
se familiarizaron con los diferentes
estilos de juego (directo, contraataque,
mantenimiento, construccion, ame-
naza continua, ritmo rapido, centros y
presion alta), y llegaron a la conclusién
general, aunque con un efecto peque-
1o, de que la efectividad de los estilos
directo, contraataque, mantenimiento
y centros, incrementaba cuando los
equipos ganaban por dos goles 0 mas.

sY para qué sirve eso?, me dirds,
puede ser una fuente de informacién
adicional en los cuerpos técnicos de
los equipos para tomar decisiones en
los partidos y entrenamientos. Ade-
mas, el andlisis de los estilos de juego
y su efectividad puede realizarse para
un equipo en concreto y comprobar
cdmo se comporta ante determinadas
circunstancias de juego. También se
puede comparar el rendimiento de di-
ferentes equipos y ver si unos equipos
son maés efectivos que otros utilizando
determinados estilos de juego. De esta
forma se podria ver si un equipo, uti-
lizando un estilo de juego concreto, es
mas efectivo utilizdindolo que sus riva-
les. O en ultima instancia, si conviene
apostar o no nuestra cabellera contra
el acérrimo rival de la ciudad, después
de saber esto, tal vez lo pensemos dos
veces.

Hablando de deportes, muchas
personas creen que los juegos en los

celulares no dejan nada bueno, esmds,
dicen que aislan a las personas, pero
no todos son malos. Estd bien, y eso
qué tiene que ver con deportes si la
mayoria de las veces nos la pasamos
en el sillén o en la cama con el riesgo
inminente de que el equipo se nos
caiga en la cara. Pues, la verdad, tiene
mucha relacién, porque hay un juego
en especial que tiene que ver con salir a
la calle y relacionarse con otros jugado-
res: Pokémon Go.

Mientras lo ves en tu equipo, apare-
cen callesy plazasy en ellas monstruos
virtuales que este juego de realidad
aumentada te invita a cazar. Lo puedes
hacer solo, pero hay monstruos tan
fuertes que sélo puedes atraparlos si a
tulado hay una veintena de jugadores.
Eljuego es muy popular y en casi todo
el mundo se han dado encuentros fu-
gaces entre desconocidos que llegan,
luego de haber caminado una hora,
a un lugar para capturar juntos un
monstruo virtual.

Y td pensards: “estan chavos, se les
hace fécil”, pues no, en Badalona (una
ciudad de Barcelona, Espana), el juego
mueve cerca de un millar de personas,
y aqui viene lo bueno, entre ellos hay
jubilados y jubiladas a quienes algunos
trabajadores sociales sanitarios de esta
zona les han llegado a recomendar
que prueben esta actividad. El objetivo
es que salgan mas de casa, caminen un
buen rato y se relacionen mds y mejor
con sus nietos o con otros aficionados
a cazar pokemones, una nueva receta
del siglo XXI para combatir la soledad
y el sedentarismo entre los abuelos y
abuelas.

Todo esto empezd con la experien-
cia de un profesor de los Estudios de
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Informatica, Multimedia y Telecomu-
nicacién de la Universitat Oberta de
Catalunya (UOC) y director de Inno-
vacion, Investigacion y Tecnologias de
la Informacién de Badalona Servicios
Asistenciales (BSA), que ofrece aten-
cidén sociosanitaria, especializada y de
salud mental.

El y un grupo de investigadores
de Open Evidence de la UOC, llevan
a cabo un estudio a partir de los datos
anénimos de un chat que crearon para
organizar los encuentros en Badalona,
enelque hay personas detodaslaseda-
des. Ademads de ver quién atrapa masy
a los mejores pokemones, los especia-
listas esperan saber cudnto caminan
cada dia las personas con motivo del
juego, el nimero de veces que se en-
cuentran con alguien o cémo son las
redes de relaciones que se establecen.

De hecho, este juego ya habia sido
motivo de estudio, como el que llevd
a cabo la Universidad Duke de Esta-
dos Unidos, el cual demostrd que este
videojuego fomenta el ejercicio fisico,
pues los participantes de ese estudio
aumentaron en promedio casi 2,000
pasos diarios las distancias que reco-
rrian desde que comenzaron. Asi que
la préxima vez que tu mama te regane
porjugar Pokémon, invitala, atraparlos
eslaprueba, entrenarlos el ideal, tal vez
ella también entienda “su poder inte-

»

rior”.
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Aunque para lo que verdadera-
mente se necesita poder y valor es
para soportar las inyecciones, quiza
la mayor prueba de valentia a la que
muchos se han visto sometidos. Y es
que la verdad, muchas enfermeras y
doctores hacen que el piquete te duela
por meses, aun después de que ya sa-
naste de la enfermedad por la cual te
inyectaron.

De hecho, el mayor miedo de los
ninos cuando les dicen “vamos al
doctor”, es que llegando el galeno los
reciba con una jeringa en la mano,
lista para ser descargada en las pobres
posaderitas del pequeno. Esta bien, lo
acepto, ese también es el mayor mie-
do de muchos adultos que prefieren
traer los mocos, la fiebre y el dolor
por varias semanas, a enfrentarse a
la aguja hipodérmica. Pero ese sufri-
miento estd cerca de llegar a su fin,
porque unos investigadores han ha-
llado una molécula que, al disolverse
en agua, produce unas vesiculas que
sirven para transportar cualquier
tipo de medicamentos por via oral o
a través de la piel mediante parches.
Conservan inalterables los farmacos
que llevan, los protegen de los jugos
gastricos y los depositan en las células
del organismo. Las pruebas realizadas
hasta ahora, con insulina y un antitu-
moral, en ratones, han tenido resulta-
dos exitosos.

Las temidas inyecciones que tanto
rechazo generan entre nifios y adul-
tos podrian convertirse en un efimero
recuerdo (ovaciones y canticos aqui).
El hallazgo inédito de cientificos de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto
promete un cambio sin precedentes
en el tratamiento de enfermedades
cronicas, como la diabetes o el cancer.

Las vesiculas son microscopicas y
constituyen un tipo de sistemas que se
asemejan a “vehiculos” de transporte
capaces de llevar en su interior las
moléculas de insulina u otro firmaco.
Los resultados preliminares sorpren-
dieron gratamente a los investigado-
res universitarios (y a nosotros mu-
cho més), pues estaban a las puertas
de un hallazgo trascendente: lograr
que unavesicula, que puede transpor-
tar una sustancia terapéutica como la
insulina, resistiera el entorno agresivo
del estémago. Esto es algo que hasta
ahora nadie habia podido conseguir,
por eso, muchos de los medicamen-
tos que hoy se encuentran en el mer-
cado no tienen otra via de aplicacién
mas que por inyeccién.

Ya se habian encontrado sistemas
parecidos, capaces de resistir el paso

por el estdmago, pero esa resistencia
generaba una rigidez que impedia
liberar el medicamento, por eso no
eran alternativas terapéuticas. El des-
cubrimiento realizado en la Univer-
sidad Nacional de Rio Cuarto superd
esas barreras. ;Qué quiere decir esto?
Que la vesicula, como repartidor de
pizzeria, cargada con insulina, puede
superar todas las barreras del tracto
gastrointestinal, es absorbida a través
del intestino, llega hasta la célula y es
capaz de entregar el medicamento. Ni
mas ni menos: cumple exitosamente
las funciones que tiene que cumplir.

Claro, a esto todavia le falta mu-
cho, pero es un gran avance, y si para
nosotros genera felicidad y algarabia,
imaginate para las personas que tie-
nen que inyectarse insulina varias
veces al dia.

Goku...

Hasta el guerrero mas fuerte del universo
le tiene miedo a las inyecciones.
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xico, A.C. Miembro del SNI, nivel I
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Doctor en Ciencias por el Colegio de Posgraduados y la UAT. Di-
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Lineamientos de colaboracion
GCiencia UANL

La revista Ciencia UANL tiene como propésito difundir y divulgar la pro-
ducciodn cientifica, tecnoldgica y de conocimiento en los émbitos académi-
co, cientifico, tecnolégico, social y empresarial. En sus paginas se presen-
tan avances de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y articulos
de divulgacién en cualquiera de las siguientes areas: ciencias exactas, cien-
cias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanidades,
ciencias sociales, ingenieria y tecnologia y ciencias de la tierra. Asimismo,
se incluyen articulos de difusion sobre temas diversos que van de las cien-
cias naturales y exactas a las ciencias sociales y las humanidades. Las co-
laboraciones deberan estar escritas en un lenguaje claro, diddctico y acce-
sible, correspondiente al publico objetivo; no se aceptaran trabajos que no
cumplan con los criterios y lineamientos indicados, segin sea el caso se
deben seguir los siguientes criterios editoriales.

Criterios editoriales (difusion)

70 e Sdlo se aceptan articulos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del trabajo directo
y que una version similar no se haya publicado o enviado a otras revistas.

e Seaceptaran articulos con un maximo de cinco autores, en caso de excederse se analizara si corresponde
con el esfuerzo detectado en la investigacion.

e Elarticulo debe ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

e Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

¢ Noseaceptan reportes de mediciones. Los articulos deben contener la presentacion de resultados de medicién
y su comparacién, también deben presentar un analisis detallado de los mismos, un desarrollo metodolé-
gico original, una manipulacion nueva de la materia o ser de gran impacto y novedad social.

¢ Sdlo se aceptan modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

e No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinién o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se
realicen mediciones y se efecttie un andlisis de correlacion para su validacion.

e Parasu consideracion editorial, el autor deberd enviar el articulo via electrénica en formato .doc de Word,
asi como el material grafico (méximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas biograficas de cada autor de
maximo 100 palabras y carta firmada por todos los autores (formato en pagina web) que certifique la origi-
nalidad del articulo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

e Losoriginales deberdn tener una extensién maxima de cinco paginas (incluyendo figuras y tablas).

*  Seincluird un resumen en inglés y espafiol, no mayor de 100 palabras, incluir cinco palabras clave.

e Lasreferencias se deberd utilizar el formato Harvard para citacion.

*  Material grifico incluye figuras, imagenes y tablas, todas las imdgenes deberan ser de al menos 300 DPL
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Criterios editoriales (divulgacion)

e Sdlo se reciben para su publicacion materiales originales e inéditos. Los autores, al enviar su trabajo, deberdn
manifestar que es original y que no ha sido postulado en otra publicacién.

e Seaceptardn articulos con un maximo de tres autores.

¢ Los contenidos cientificos y técnicos tienen que ser conceptualmente correctos y presentados de una manera
original y creativa.

e Todoslos trabajos deberan ser de cardcter académico. Se debe buscar que tengan un interés que rebase los
limites de una institucién o programa particular.

e Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, cobertura
tematica o lectores a los que se dirige la revista.

e Parasumejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccién al tema, posteriormente desa-
rrollarlo y finalmente plantear conclusiones. Se recomienda sugerir bibliografia breve, para dar al lector
posibilidad de profundizar en el tema. El formato no maneja notas a pie de pagina.

e Lasreferencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sélo se incluirdn las referencias citadas
en el texto.

e Losarticulos deberdn tener una extensién méxima de cinco cuartillas y una minima de tres, incluyendo 71
tablas, figuras y bibliografia. En casos excepcionales, se podra concertar con el editor responsable de Ciencia
UANL una extension superior, la cual serda sometida a la aprobacién del Consejo Editorial.

e Lasfiguras, dibujos, fotografias o imagenes digitales deberan ser de al menos 300 DPI.

e Enelcaso deunaresefia para nuestra seccion Al pie de la letra, la extensién méxima serd de dos cuartillas,
deberd incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del libro, por la naturaleza de la
seccién no se aceptan referencias.

e Elarticulo debera contener claramente los siguientes datos en la primera cuartilla: titulo del trabajo, autor(es),
institucién y departamento de adscripcién laboral (en el caso de estudiantes sin adscripcién laboral, referir
la institucién donde realizan sus estudios), direccién de correo electrénico para contacto.

*Nota importante: todas las colaboraciones, sin excepcion, serdan evaluadas. Todos los textos son sometidos a revision
y los editores no se obligan a publicarlos sélo por recibirlos. Una vez aprobados, los autores aceptan la correccién de
textos y la revision de estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos deberdn remitirse a la direccién de correo:
revista.ciencia@uanl.mx
o bien a la siguiente direccién:
Revista Ciencia UANL. Direccién de Investigacion, Av. Manuel L. Barragan, Col. Hogares
Ferrocarrileros, C.P. 64290, Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:
Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanlLuanl.mx/
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