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Editorial

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente sigue pendiente de captar parte de los
avances cientificos, asi como los eventos que estdn caracterizando los nuevos desafios del medio rural
y del sistema agroalimentario en México y en otras latitudes, por lo cual se siguen abordando temas
tan diversos como los vinculados a los recursos genéticos y naturales, el medio ambiente, el bienestar
animal, tecnologias agricolas y pecuarias, asi mismo los relacionados con el mercadeo, inocuidad y ali-
mentacién humana, entre otros.

Bajo esa 6ptica la revista ha mantenido su ritmo de aparicién regular desde el afio 2000, confir-
mdndose con este nimero la conviccién institucional de preservar su vigencia, gracias al respaldo del
Departamento de Produccién Agricola y Animal, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco. La publicacién sigue mejorando sus procesos editoriales, asi como de economia, conforme
a los tiempos de austeridad que vive nuestra Universidad y la economia nacional en su conjunto, por
lo cual se mantiene exclusivamente bajo formato digital. En los tltimos volimenes se ha mantenido el
numero de colaboraciones, lo que suele propiciar algunos retrasos en la aparicién puntual de la revista,
pero ha sido posible mantener la comunicacién con un mayor nimero de autores y revisores y, en
especial, ha implicado un acercamiento a los estindares de calidad que exigen los indices de revistas.

Por lo anterior, se tiene una alta valoracién de las aportaciones de autores, drbitros y editoras, que
han resultado fundamentales en el proceso de permanencia y mejora de la revista. En este contexto,
sigue abierta la convocatoria para que investigadores y estudiosos de diversas instituciones nacionales
y del extranjero, y desde las diferentes disciplinas relacionadas al desarrollo de las sociedades rurales,
produccién agricola, pecuaria, forestal y pesquera, asi como del medio ambiente, propongan aporta-
ciones derivadas de sus investigaciones que coadyuven a atender y entender problemas tan relevantes
como la pobreza rural, la inseguridad alimentaria, los bajos indices de productividad vegetal y animal,
el deterioro de los recursos naturales y el medio ambiente, asi como del bienestar animal, los que han
desembocado en el desarrollo desigual y en variados obstdculos para un desarrollo agropecuario, agro-
alimentario y rural sostenible, equitativo y competitivo.

Por el contrario, existen opciones de abonar alas fortalezas y oportunidades que derivan del actual
modelo de desarrollo, como las producciones y los mercados orgdnicos, las tecnologfas agroecoldgicas,
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précticas de conservacién y restauracién de los recursos naturales y fauna silvestre, economia del hogar
y participacién de la mujer en las actividades rurales, procesos asociativos innovadores y los nuevos
habitos de consumo, por mencionar algunos de los mds relevantes. En este nimero se presentan ocho
contribuciones que revelan el cardcter multidisciplinario de la publicacién. En el primer articulo se pre-
senta un estudio sobre la zona aguacatera del estado de Morelos con el objetivo de analizar los factores
clave que influyen en el rendimiento y centrindose en la dinimica de adopcién de innovaciones y, con
base en ello, proponer recomendaciones en el disefio de estrategias efectivas en la gestién de la innova-
cién. Se estudié la dindmica de adopcién de innovaciones y se procedié a un anilisis de conglomerados
que integré los resultados de la caracterizacién y el indice de adopcién de innovaciones. Se concluyé
sobre la importancia de intervenciones especificas y adaptadas para mejorar la gestién de innovacion.
En el segundo articulo se examinan los principales riesgos de la crisis de fertilizantes en Ecuador. En
este articulo se caracteriza la crisis internacional de fertilizantes, destacando los principales riesgos de
indole econémico, social y politico y, finalmente, se exponen las prioridades de accién e investigacién
necesarias para mitigar los efectos de esta crisis. En ese sentido se recalcan la importancia de diversificar
las fuentes de suministro de fertilizantes, promover pricticas agricolas sostenibles y fomentar la pro-
duccién de bioinsumos como estrategias a largo plazo. También se destaca la necesaria colaboracién
entre sectores productivos y de investigacién, como otra via para abordar desafios presentes y futuros
en la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental en Ecuador.

En la tercera contribucién se propone un material lignoceluldsico proveniente de residuos de
poda y jardinerfa de la zona de Xochimilco, Ciudad de México como material orgdnico sustituto del
uso de tierra de monte en la mezcla de un sustrato utilizado en la produccién de Euphorbia pulcherrima
cv “Prestige Red”. Se evaluaron diferentes componentes de los sustratos empleados y se identificaron
taxonémicamente los materiales verdes utilizados en la preparacién del material lignocelulésico. No se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en las variables de crecimiento,
por lo que se deduce que la utilizacién de cualquiera de las mezclas permitird el desarrollo del cultivo
con caracteristicas de crecimiento iguales; por lo que se puede reemplazar la utilizacion de la tierra de
monte contribuyendo a una menor degradacién de las cubiertas de materia organica de los bosques. En
el cuarto articulo, mediante una revisién bibliogréfica, se analiza uno de los métodos mds empleados y
permitidos para castracién de bovinos que es el uso de anillos de goma. Se le atribuyen ventajas como
un método de bajo costo e indoloro, por lo cual es un procedimiento aceptado en normativas naciona-
les e internacionales, sin embargo, se han observado respuestas asociadas al dolor como alteraciones en
el comportamiento y endocrinas. Entre las repercusiones de este procedimiento se registran aumentos
en las concentraciones de cortisol plasmitico, sustancia P y haptoglobina. Ademds de alteraciones en la
postura como arqueamiento de la espalda y recumbencia lateral con extensién de los miembros pelvia-
nos, que son cambios asociados al dolor. De igual manera, un aumento en la presentacién de pisadas y
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patadas y lamidos al 4rea afectada. Por lo anterior, se requiere que las normativas consideren el dolor y
sus eventuales consecuencias para disefiar medidas mds eficientes.

En el quinto articulo se analiza el descornado y el desbotone en la produccién bovina que, aunque
son procedimientos rutinarios para reducir y/o evitar lesiones tanto al personal como a congéneres, su
efectividad y métodos son cuestionados. Por ello, se contrastan las técnicas de descornado y desbotone
en bovinos y sus posibles complicaciones, teniendo como e¢je la neurobiologia del dolor y aspectos
etoldgicos relevantes en torno a esta practica. Se han reportado alteraciones fisioldgicas como aumentos
en las concentraciones de cortisol y alteraciones conductuales asociadas al dolor que provocan estas
précticas. Para atender estas respuestas conductuales se procede a bloqueos con anestésicos locales,
los cuales son recomendados para mitigar el dolor y otras complicaciones. En la sexta contribucién se
de evaluaron factores relacionados con la cadena de frio en 132 clinicas veterinarias de la Ciudad de
México. Se detecté la predominancia de frigobares (50.76% de los casos). El 4.54% cuentan con un
formato de registro de temperaturas y en un 45.46% termdémetros, ubicados en el estante central del
refrigerador. Las temperaturas estuvieron dentro del rango de 2 a 82 C en un 73.48 % de los casos. Las
vacunas, se observaron en los estantes centrales de los equipos en un 86.36% de las clinicas, guardando
2.5 cm de distancia entre ellas en un 63.63 % de los casos estudiados. En general, la ubicacién, el espacio
entre los viales y el sistema de rotacién de las vacunas en el interior es bien manejado por los médicos
veterinarios. Es preciso contar con equipos que mantengan una temperatura constante, con terméme-
tros preferentemente de maximas y minimas, en un lugar que permita el registro diario. El contar con
refrigerantes y botellas de agua dentro del equipo, asi como hieleras, pueden contribuir a mantener la
temperatura adecuada en caso de averfa.

Finalmente, la séptima y octava contribuciones se enfocan a la resefia de dos textos que dan cuenta
de problematicas relevantes en el sistema agroalimentario latinoamericano y con repercusiones en Mé-
xico. En primera instancia, se trata del cuarto informe presentado por la Organizacién Mundial Meteo-
rolégica (OMM) en esta serie titulada Estado del cdima en América Latina y el Caribe, correspondiente
al ano 2023. El segundo documento sintetizado es el de Precios internacionales y seguridad alimentaria:
Un andlisis de la transmision de los precios de los alimentos y fertilizantes en América Central. Se trata de
invitaciones a revisar con detalle dos documentos claves en la problemdtica regional de la agricultura, asi
como los desafios adicionales a los cuales se enfrentan la mayoria de los agricultores de la regién.

Por tltimo, se reitera que esta revista prosigue en un proceso de mejora general que se mantendrd
para que se logre el reconocimiento necesario que motive a nuevos autores y lectores, por tanto, son
bienvenidas todas las sugerencias y observaciones que coadyuven en este sentido. A la vez, esta publica-
cidn estd abierta a todas las propuestas académicas de calidad susceptibles de ser publicadas.

Adolfo Alvarez Macias
Director
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Politica de la revista

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente es auspiciada por el Departamento de Pro-
duccién Agricola y Animal (DPAA), de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimil-
co desde el afio 2000, con el fin de difundir conocimientos y métodos de investigacién originales en las
ciencias bioldgicas, sociales y econémicas que tratan de explicar los problemas y desafios cientificos de
diferente indole que confrontan el desarrollo de las sociedades rurales en sus territorios. Ello, en torno
a sus principales medios de vida, sea en la agricultura, ganaderia, acuacultura y en la conservacién de
los recursos naturales y de la fauna silvestre. Todo ello enmarcado en los sistemas alimentarios y desa-
rrollo regional que se encuentran en un proceso de reestructuracién continuo y reaccionando a nuevos
desafios como la crisis climdtica, la inseguridad alimentaria, la pobreza y la inequidad de género, entre
otros.

En ese contexto, la revista sigue implicada en proponer anilisis y discusiones que generen, cada
vez mis, posibles vias de solucién para problemas y retos locales, regionales, nacionales y globales. En
consecuencia, la revista se orienta hacia la evaluacién de la investigacion de frontera y el nivel actual de
la discusion entre disciplinas relacionadas con las sociedades rurales y sus conexiones con los factores
del entorno. Desde esta perspectiva, se pretende que las distintas contribuciones aborden cada temd-
tica con rigor cientifico y con una visién humanista que brinde proyeccién y sentido a los resultados
presentados.

En los dltimos meses se han presentado macro eventos que marcan el funcionamiento y el deve-
nir de las sociedades rurales y de los sistemas agroalimentarios. Por un lado, el cambio climdtico y sus
crecientes repercusiones, que estd obligando a tomar medidas de mitigacién y adaptacién de précticas
como el manejo de especies, variedades y razas, asi como a adoptar practicas y tecnologfas apropiadas
que permitan mantener y optimizar los ciclos de produccién y circulacién de productos agricolas,
materias primas y alimentos y, ademds, de restaurar los recursos naturales y la atmdsfera. Los efectos
de la pandemia del COVID 19 también han supuesto el retiro temporal de varios actores del medio
rural y agroalimentario, asf como la ruptura de multiples cadenas productivas que implicé algunas
cuestiones positivas, como la regeneracién de recursos naturales y descenso de agentes contaminantes,
pero también otros cambios criticos, como la reduccién de los ingresos de amplias capas de la poblacién
y el descenso de la produccién agricola y animal, generando un aumento de pobreza, de personas en
inseguridad alimentaria, de inflacién y la crisis de las finanzas publicas, entre otras consecuencias.
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A la par, la invasién rusa a Ucrania ha supuesto otro trastorno global mayor, dado que se trata de
dos potencias agricolas que, ante el conflicto y las sanciones aplicadas a Rusia por parte de la comuni-
dad internacional, ha redundado en la desestabilizacién del mercado internacional de productos agro-
pecuarios, repercutiendo en el alza de precios internacionales y nacionales de estos productos. El actual
conflicto en la Franja de Gaza amenaza de con acentuar las perturbaciones en el sistema alimentario
mundial. Ante ello, se intensifica la demanda de mayores investigaciones y andlisis que consideren en su
contexto estas dindmicas y, en su caso, que generen informacién sustantiva para formular explicaciones
y alternativas que contribuyan a la comprensién y respuesta a estos desaffos.

Por otro lado, se reitera que la politica de la revista promueve la publicacién de trabajos que apor-
ten informacién inédita y original bajo las siguientes cuatro modalidades: i) Articulos de investigacidn,
ii) Articulos de revisién y Notas de investigacion, iii) Ensayos, y iv) Resefias. La revista prosigue con
su publicacién periddica en su aparicién semestral, gracias a la colaboracién tanto de autores como de
revisores y cuerpo editorial. También se ha continuado con la mejora progresiva de los mecanismos
de evaluacién de los manuscritos que se presentan y se han acortado los periodos de respuesta a los
autores, lo que permite a la revista responder, cada vez mis, a los requerimientos de una publicacién
de calidad susceptible de ingresar a los indices de revistas mds relevantes del pafs. Para ello, ha sido
apreciable el impulso que mantiene el DPAA, que estd comprometido en la divulgacién de resultados
de investigaciones de cuerpo de académicos, como lo mandata la Ley Orgédnica universitaria.

Asociado a lo anterior, es importante la participacién de todos los investigadores que consideren
a la revista como un canal de divulgacién pertinente para los resultados de sus investigaciones. Prueba
de lo anterior es que la revista ha rebasado los 20 afios de aparicidn regular. Asi, la publicacién se man-
tiene como un campo abierto, critico y constructivo que busca enriquecer las explicaciones cientificas
e interpretaciones que coadyuven al desarrollo rural, agropecuario, alimentario y regional, teniendo
como principios rectores: la equidad, la sostenibilidad y la competitividad.

Aparte de las contribuciones individuales, también se viene fomentando la edicién de nimeros
temdticos, desarrollados por grupos formales e informales de investigacién, para el abordaje de objetos de
estudio comunes bajo distintas dpticas analiticas, métodos de trabajo, e incluso disciplinas. Para los inte-
resados en esta tltima opcién se les invita a contactar a la direccidon de la revista para coordinar de la mejor
manera posible alternativas de este tipo. Para mds informacién sobre la publicacion, favor de dirigirse a:

Adolfo Alvarez Macias, Director de la revista.

Edificio 34, tercer piso.

Jefatura del Departamento de Produccién Agricola y Animal.

Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, 04960, Ciudad de México.
Tels. 555483-7230y 7231.

e-mail: aalvarez@correo.xoc.uam.mx



ARTICULO DE INVESTIGACION

Estudio de la gestion de la innovaciéon en huertas

de aguacate en Morelos, México.
Analisis de factores clave

Ruth Yessica Cruz Nieto', Sergio Roberto Mié\rquez Berber?
y Gustavo Almaguer Vargas?

Resumen. A pesar de que el estacdo de Morelos, México, cuenta con tradicidn y vocacion en la produccion
de aguacate, la productividad es relativamente baja (8.79 t ha™); en comparacion con el promedio nacional
(9.83 tha'*). Este estudio se llevd a cabo en una zona aguacatera del estado de Morelos con el objetivo de
analizar los factores clave que influyen significativamente en el rendimiento, centrdandose en la dindmica
de adopcion de innovaciones y con base en ello, proponer recomendaciones en el diserio de estrategias efectivas
en la gestion de la innovacion.

Se obtuvieron un total de 76 encuestas para caracterizar a los productores y sus buertas de produccion.
Se estudid la dindmica de adopcion de innovaciones utilizando un catdlogo dividido en nueve categorias;
posteriormente, se realizo un andlisis de conglomerados que integro los resultados de la caracterizacion y el
indice de adopcion de innovaciones (INAI).

La experiencia de los productores sugiere un conocimiento profundo del cultivo, aungue la baja esco-
laridad puede limitar la adopcion de innovaciones. EL INAI con una tasa promedio del 48.41%, muestra
una participacion moderada en la mejora en las prdcticas técnicas y ambientales. Las innovaciones rela-
cionadas al riego, administracion y financiamiento, organizacion, cosecha 'y comercializacion se destacan
por su_fuerte asociacion con el aumento de la produccion por hectdrea, sin embargo, son las que requieren
mayores recursos y tienen impactos a mediano y largo plazo; destacando su importancia como factores clave
en la mejora del rendimiento. El andlisis de conglomerados ayudd a identificar tres grupos diferenciados
de productores. Especificamente, el Grupo 3 se distingue por su alta innovacion y considerable potencial
productivo, inclusive, superando el rendimiento a nivel nacional (12.11 t.ha-1). Este hallazgo subraya la
importancia de intervenciones especificas y adaptadas para mejorar la gestion de innovacion.

! Estudiante de Posgrado, Centro de Investigaciones Econémicas, Sociales y Tecnoldgicas de la Agroindustria y la Agricultu-
ra Mundial de la Universidad Autonoma de Chapingo.

2 Profesor-investigador, Centro de Investigaciones Economicas, Sociales y Tecnoldgicas de la Agroindustria y la Agricultura
Mundial de la Universidad Autonoma de Chapingo.

* Autor de correspondencia, e-mail: almaguervargas@hotmail.com

Fecha de recepcidn: 23 de abril de 2024 —Fecha de aceptacion: 1de junio de 2024



CRUZ, R,MARQUEZ,S. Y ALMAGUER, G.

Palabras clave: Aguacate, Rendimiento, Innovacion, Dindmica de innovacion.

Abstract. Despite the state of Morelos, Mexico, having a tradition and vocation in avocado production,
productivity is relatively low (8.79 tha™) compared to the national average (9.83 tha). This study was
conducted in an avocado-producing region of Morelos to analyze the key factors that significantly influence
yield, focusing on the dynamics of innovation adoption and based on this analysis, to propose recommenda-
tions for designing effective innovation management strategies.

A total of 76 surveys were collected to characterize the producers and their orchards. The dynamics of
innovation adoption were studied using a catalog divided into nine categories. Subsequently, a cluster analy-
sis was conducted, integrating the characterization results and the Innovation Adoption Index (INAI).

The producers’ experience suggests a deep knowledge of cultivation, although low educational attain-
ment may limit the adoption of innovations. The Innovation Adoption Index (INAL), with an average
rate of 48.41%, indicates moderate participation in improving technical and environmental practices. In-
novations related to irrigation, management and financing, organization, barvesting, and marketing are
strongly associated with increased production per hectare. However, these innovations require substantial
resources and have medium- to long-term impacts, highlighting their importance as key factors in yield
improvement. The cluster analysis helped identify three distinct groups of producers. Specifically, Group
3 stands out for its bigh innovation and considerable production potential, even surpassing the national
yield average (12.11 tha™). This finding underscores the importance of specific and tailored interventions to
enhance innovation management.

Keywords: Avocado, Yield, Innovation, Dynamics of innovation.

INTRODUCCION

MEéxico se destaca como el lider mundial en la produccién y exportacién de aguacate (Persea america-
na Mill), representando mds del 30% de la produccién global. Ademds, contribuye con el 46% de las
exportaciones en el mercado internacional, siendo Estados Unidos su principal destino (FAOSTAT,
2015).

En 2015 el estado de Morelos contribuyé con el 1.8% de la produccién nacional de aguacate. Se
tienen registradas aproximadamente 3,582 hectdreas dedicadas a la produccién de este cultivo, ge-
nerando 29.5 mil toneladas anuales y empleando a 7,512 pequefios productores. A pesar de haber sido
el segundo mayor productor a nivel nacional en el afio 2000, Morelos descendié al quinto lugar en 2015,
segtin datos del Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de Morelos (CESVMOR, 2016) y del Servi-
cio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020).
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Con la finalidad de posicionar a Morelos como un estado productor importante, se determind
que es conveniente impulsar la innovacién; numerosos estudios han demostrado que este proceso
constituye un motor esencial para el crecimiento econémico y la competitividad en paises desarrollados
(Radjou, 2004; Porter, 2007). Sin embargo, la sinergia entre ciencia y economia no surge de manera
espontdnea, para desencadenar procesos de innovacién exitosos, es crucial gestionarlos de manera in-
tegral (Berumen, 2008). Ademds, es posible identificar diferencias sistemdticas en las caracteristicas
econdmicas, sociales, regionales y demogrificas entre distintos grupos de adoptantes de innovaciones
(Brown, 1981).

La Fundacién COTEC (COTEC, 2007), sefiala que las empresas innovan principalmente para
lograr un mayor éxito en el mercado y que estas innovaciones pueden ser cualquier tipo de transforma-
cién, no solo tecnoldgica, fundamentada en conocimientos, que no solo se limitan al émbito cientifico,
y que aporten valor mds alld del dmbito econémico. Un andlisis comparativo del rendimiento e ingresos
en el sector, basado en datos del Servicio de Informacién Agroalimentario y Pesquero (SIAP, 2020) co-
rrespondientes al periodo 2010-2015 revela que el rendimiento promedio de aguacate a nivel nacional
fue de 9.83 t ha', con un precio medio rural de $13,233.59 MXN por tonelada. En contraste, el estado
de Morelos registr6 un menor rendimiento de 8.79 tha”, y un precio medio rural también menor de
$10,092.67 MXN por tonelada; esto indica que los productores de aguacate de Morelos tienen un
31.78% menos de ingresos en comparacién con el promedio nacional.

Por todo lo anterior, el propésito de esta investigacién es analizar los factores clave que influyen
en la produccién por hectdrea de aguacate, centrdndose en la dindmica de adopcién de innovaciones,
para proponer recomendaciones en el disefio de estrategias en la gestién de la innovacién, para mejorar
significativamente el rendimiento de huertas de aguacate en el estado de Morelos, México.

DESCRIPCION DEL AREA, METODOS Y TECNICAS
Area de estudio

El trabajo de investigacién se llevé a cabo en la zona aguacatera del estado de Morelos, abarcando los
municipios principales en términos de superficie y produccién, que incluyen Cuernavaca, Ocuituco,
Tepoztlin, Tetela del Volcdn, Tlalnepantla, Totolapan, Yecapixtla y Zacualpan de Amilpas (Figura 1).
Esta drea se encuentra dentro del Eje Neovolcdnico y la Sierra Madre del Sur (INEGI, 2010).
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Figura 1. Zona de estudio de produccién de aguacate en Morelos
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Fuente: INEGI, 2010.

Origen de los datos

La base de datos utilizada fue proporcionada por el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Morelos
(CESVMOR), por parte de la coordinacién de la Campana de Plagas Reglamentadas del Aguacatero,
descargada del Sistema de Informacién de las Campanas Fitosanitarias (SICAFI) que se operan en
México; dependiente del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENA-
SICA), en dénde sélo personal autorizado tiene acceso (SICAFI, 2016).
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Poblacion de estudio y tamano de la muestra

En la base de datos del SICAFI (2016), se encontraron reportados mds de 11 mil registros de pequefios
productores, donde incluyen unidades de produccién y también drboles establecidos en traspatios. De-
bido a la necesidad de informacién enfocada en el sistema productivo y actualizada, se utilizaron tres
filtros, tomando en cuenta tres criterios: i) el afio 2015, ii) la variedad del cultivo ‘Hass’ y iii) el tamafio
de la huerta de produccién igual o mayor a 1 hectdrea.

Posteriormente se realizé un muestreo probabilistico de un total de 1,630 productores, el mé-
todo utilizado fue un muestreo por estratos, los cuales fueron definidos por la superficie de la unidad
de produccién. El primero fue de 1 a 1.5 hectdreas, el segundo de 1.6 a 3 hectdreas y el tercero de 3 a
12 hectdreas. Dicho muestreo tuvo una salida de 67 entrevistados anadiendo un 20% de no respuesta

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos del muestreo por estratos

Estrato Varianza Frecuencias Varianza Tamano de | Tamano de
ponderada S2d muestra muestra
(mas 20%)

Total 1630 0.656 67 81

Datos: d=0.1; Media=1.89
Donde: N: Numero total: Z: Nivel de confianza 95/;: d: Desviaciéon estandar

Fuente: Elaboracion propia, con datos SICAFI 2016.

Método de colecta de informacion

Se disend una encuesta para la colecta de informacién que conté con dos apartados, este procedimiento
es descrito por Aguilar-Avila ez al. (2020). EI primero fue para la caracterizacion, i) Datos generales del

productor y de sus huertas. El segundo apartado fue ii) Dindmica de innovacién, en donde a partir
de un catdlogo de innovaciones (Cuadro 3). Posterior al disefo, se realizaron las encuestas aplicadas
directamente a los productores, con un total final de 76 encuestas.
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Analisis de la informacion

Para el andlisis y organizacién de los datos, se sistematizé la informacién mediante una base de datos en
Excel®. También se usé SPSS, lo que proporciond herramientas avanzadas para los andlisis estadisticos
(comparaciones de medias ANOVA, andlisis de correlaciones y andlisis de conglomerados).

Analisis de correlaciones

El andlisis de correlaciones fue interpretado por lo propuesto por Davis (1971), aplicado para andlisis
de tipo social, cuyos valores e interpretaciones se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion de los valores de correlaciéon

Coeficiente de correlacion Descripcion
0.7 o mas Asociacion muy fuerte
0.5a0.69 Asociacion significativa
0.3a0.49 Asociacién moderada
0.1a0.29 Asociacion baja
0.01a0.09 Asociacion irrelevante

Fuente: Davis (1971.

En los anilisis de correlacién para identificar la asociacién entre variables como el rendimiento y el
INALI se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson, dado que es el mds adecuado para el tipo de
variables empleadas. Se decidid reportar los niveles de significancia estadistica tanto a 0.01 como a 0.05,
lo que permite una interpretacién més flexible y es particularmente til para comparaciones en investi-
gaciones exploratorias previas, en estudios sociales. (Hernindez-Sampieri ez a/., 2010).

Caracterizacion de productores y huertas de produccion (HP)

Para la caracterizacién del productor, se utilizaron los siguientes datos: i) la edad (afios); ii) su escolaridad
(afios); iii) su experiencia (afios); iv) el nimero de dependientes econémicos; y para las unidades de pro-
duccién fueron: v) la superficie (ha); vi) la densidad de plantacién (drbolesha™) y vii) el rendimiento (tha).
Dichas variables coinciden con otra investigacion realizada en el sector agricola (Flores-Ttrejo ez al., 2016).
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Analisis de la dinamica y adopcion de innovaciones

Catalogo de innovaciones

La estructuracién del catdlogo de innovaciones se realizé utilizando un total de 47 reactivos, los cuales

se distribuyeron en nueve categorias. Este proceso de agrupacién y construccién de indicadores ha sido
ampliamente descrito por Mufioz ez al. (2004 y 2007).

Cuadro 3. Catélogo de innovaciones

Categorias Innovaciones

A) Cuidado del ambiente

A1. Incorpora los residuos vegetales al suelo; A2. Realiza el buen manejo de envases de agroquimicos;
A3. Usa abonos organicos

B) Nutricion

B1. Realiza andlisis de suelo para la dosis de fertilizacion; B2. Realiza la fertilizacion fraccionada; B3. Usa
mezclas de fertilizantes; B4. Aplica microelementos foliares; B5. Usa mejoradores de suelo (cal agricola)

C) Manejo agronémico

C1. Plantacion en alta densidad; C2. Uso de variedades mejoradas; C3. Control motorizada de male-
zas; C4. Control quimico de malezas; C5. Realizacion de poda de sanidad; C6. Realizacion de poda de
floracion y fructificacion; C7. Cultivos entre pasillos

D1. Control de barrenador de rama; D2. Control de barrenador del hueso; D3. Control de trips; D4.
Control de acaros (arafa roja y cristalina); D5. Control de la tristeza del aguacatero; D6. Control

D) Sanidad
) de antracnosis-rofia-fumagina; D7. Control de anillamiento del pedunculo; D8. Uso de organismos
benéficos; D9. Manejo fitosanitario post-cosecha
E) TIC” E1. Usa computadora de escritorio; E2. Usa internet para su actividad productiva; E3. Uso de teléfono
s

celular; E4. Uso de dispositivos electrénicos (laptop)

F) Administracion y
financiamiento

F1. Realiza un control de gastos y bitacora; F2. Tiene algun apoyo gubernamental; F3. Trabaja con
alguien mas su HP; F4. Su HP cuenta con certificado de sanidad; F5. Recibe asesoria técnica espe-
cializada; F6. Recibe capacitacion; F7. Cuenta con una fuente de financiamiento

G) Organizacion

G1. Pertenece a una organizacion econémica; G2. Adquiere agroinsumos de forma organizada;
G3. Tiene otra actividad econémica

H) Cosecha y
comercializacion

H1. Programacién de cosecha por indices de maduracién; H2. Corte mecanico, con resto de pedunculo;
H3. Sus clientes le compran de manera frecuente; H4. Vende por medio de una organizacion; H5. Realiza
contratos de compraventa; H6. Hace sondeo de precios, antes de la venta

I) Riego

I1. Cuenta con sistema de riego presurizado; 12. Realiza la fertirrigacion; 13. Capta agua de lluvia (olla de
almacenamiento)

Fuente: Elaboracion propia.
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Grado de innovacion

El Indice de Adopcién de Innovaciones (INAI) es una herramienta utilizada para medir el grado en
que las innovaciones son adoptadas por las empresas o individuos dentro de un contexto especifico.
Este indice se expresa en una escala de cero a uno, donde cero indica que no se ha adoptado ninguna
innovacién y uno indica una adopcién completa de todas las innovaciones consideradas en el estudio
(Mufioz et al., 2007). Este indicador se refiere a la capacidad innovadora del productor, acorde con lo
planteado en el catdlogo de innovaciones (Cuadro 2).

indice de Adopcion de Innovacion por Categoria

Donde:
IAIka = Indice de adopcién de innovaciones del i-ésimo productor en la k-ésima categoria
Innovjk = Presencia de la j-ésima innovacion en la k-ésima categoria

»n = Numero total de innovaciones en la k-ésima categoria

indice de adopcion de innovaciones (INAI)

Finalmente, el Indice de Adopcién de Innovaciones (INAI) para cada uno de los entrevistados resulta
de la sumatoria de los valores del IAIC, y se construye mediante la siguiente expresion:

n_HAIC
INAI = HTk

Donde:

INAI = indice de adopcién de innovaciones del i-ésimo productor
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IAICik = Indice de adopcién del i-ésima productor en la k-ésima categoria

k = Numero total de categorias

Tasa de adopcion de innovaciones (TAl)

Elnivel de adopcién por cada innovacién permite evaluar la pertinencia de la innovacién para cada pro-
ductor e identificar las caracteristicas particulares por las cudles, el productor adopta 0 no una prictica,
asi como el 4rea de oportunidad de innovacién que pueda existir (Pérez ez al., 2016). Es un indicador

que permite medir el porcentaje de individuos de una poblacién, que adopta determinada innovacién
Rogers, 1995), independientemente de la categoria en la que se encuentre.
8 P g q

TAI = nbal 100
" nTP

Donde:
nPAI= numero de productores adoptantes de la innovacion

nTP= numero total de productores

Brecha de adopcion y de adoptantes

Segin lo que mencionan Mufioz ez al. (2007), la difusion del conocimiento y actitud ocurre antes que
la préctica o adopcidn, “la brecha CAP” (la brecha Conocimiento-Actitud-Prictica) reducirla es la meta
de muchas intervenciones, también es conocida como el drea de oportunidad para innovar. Consiste en
identificar el valor mdximo y el minimo del INAT y restarlos (Aguilar—Avila et al., 2020).

Analisis de asociacion del INAI y rendimiento

Este apartado de dindmica de innovacién se finalizé con un andlisis de correlacién del INAI con el ren-
dimiento, con la finalidad de identificar las categorias que se encuentran mds asociadas a la productivi-
dad. Asimismo, se obtuvo una matriz de correlacién entre todas las categorfas que conforman al INAL
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Analisis de conglomerados o clister

En esta seccién se realizé un andlisis de conglomerados, que es clasificada como jerirquica, utilizando
para ello el conjunto de las variables cuantitativas y cualitativas del productor y de las unidades de
produccién, mds el INAT general. Pérez y Terrén (2004) en su discusién de la teorfa de la difusién y
adopcién de la innovacién, describen el método Ward, con la distancia euclidiana al cuadrado y pun-
tuaciones Z. Los grupos fueron identificados con ayuda del dendrograma, haciendo el corte de los
grupos en la distancia re-escalada de combinacién. Se realizé la agrupacién ya que Flores-Trejo et al.
(2016), mencionan que el comportamiento en la dindmica de innovacién puede constituir un factor
que puede incidir en el funcionamiento y comportamiento de los grupos identificados.

Analisis de asociacion entre grupos

Posterior a la identificacién de los grupos, la informacién obtenida fue puesta en correlacién a las carac-
teristicas de los productos y su huerta de produccién, asi también las categorias y al INAI, la intencién
fue identificar los factores mds relevantes por grupo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de productores y huertas de produccion (HP)

Las variables cuantitativas se muestran con los estadisticos descriptivos en el Cuadro 3. El promedio de
edad del productor es de 54 afios y experiencia en promedio de 20 afios. Estos resultados coinciden con
otras investigaciones realizadas en el medio rural mexicano de especies arbdreas, asi como también se
hace mencién que la edad de los actores rurales en general es de por arriba de los 60 afios (Aguirre Rios
y Santoyo Cortés, 2013; Zarazta et al. 2012).

En cuanto ala escolaridad de los productores, el 13.16% no cuenta con ningtin grado de escolari-
dad, el 25% no termind la primaria; el 30.26% complet6 el nivel basico educativo. El 22.37% alcanzé el
nivel de secundaria y el 5.26% complet6 el nivel medio superior, mientras que el 3.95% posee un titulo
universitario. Sinchez ez al., (2016) reporta que Morelos sobresale con una media de escolaridad de 11
afos. Es relevante mencionar que la mayoria de los productores con secundaria terminada indicaron
haber completado mediante escuelas y programas de educacion para adultos.
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Cuadro 3. Estadisticos descriptivos del productor y HP

Variables (n=76) ‘ Media ‘ Mediana ‘ Moda ‘ Minimo | Maximo ‘ DE ‘ CV (%)
Edad (afos) 54 53.5 65 28 79 12.07 22.49
Escolaridad (afios) 5.89 6 6 0 17 3.97 67.4

Experiencia (afos) 20.03 17.5 30 3 50 11.35 56.67
Dependientes econémicos 3.12 2 2 0 8 217 69.55
Superficie (ha) 2.00 1.50 1.00 1 8 1.33 66.5

Densidad (arboles-ha) 139.85 131.5 100 35 250 57.23 40.92
Rendimiento (tha") 7.94 8 5 1 22.5 3.91 49.24

Fuente: Elaboracion propia.

El ndmero de dependientes econdémicos por cada unidad de produccién en promedio fue de 3 inte-
grantes. El tamafio de las familias en México es de 4 a 5 integrantes. Lo que representa la mitad del
escenario de otros paises como Nigeria, en donde el tamafio de la familia es de 6 a 10 personas, sobre
todo por la mano de obra que representan para la unidad de produccién; un nimero alto de dependien-
tes podria implicar una mayor presién econémica, lo que puede afectar las decisiones en la adopcién de
innovaciones (Kugrur ez a/. 2014).

La superficie media considerada de produccién en Morelos es de 2 hectdreas, con una mediana
de 1.5 hectireas, cifra que coincide con la reportada por el INIFAP en la Agenda Técnica Agricola de
Morelos (2015). Esta superficie podria ser considerado pequefia en México, sin embargo, este mismo
tamafio de huerta de produccién, es similar al de las zonas productoras de aguacate en Espafia, en la
regién de Granada y el litoral malaguefio; la pequefia superficie de las huertas influye en las estrategias
de manejo y produccién (Calatrava-Requena & Sayadi, 2003).

Durante el ciclo productivo 2015-2016, se registré un rendimiento promedio de 7.94 t.ha-1, lo
que representd un dato inferior del 3.7% en comparacién con el rendimiento reportado por el SIAP
para el mismo periodo en 2016. La alta variabilidad en el rendimiento indica que hay diferencias signi-
ficativas en las pricticas de manejo y las condiciones del cultivo que podrian ser mejoradas.
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Dinamica y grado de adopcion de innovaciones

indice de adopcion de innovaciones (INAI)

El grado de adopcién de innovaciones en la zona productora de aguacate se clasifica como medio, ya
que se adoptan en promedio el 49.7% (Figura 3) de las innovaciones contenidas en el catdlogo de in-
novaciones (Cuadro 3). Este resultado a su vez concuerda con otros estudios realizados con la misma
metodologfa (Sinchez et al., 2016, Zarazda et al., 2012). Comparado con otros estudios de sistemas
productivos, que se encuentran por debajo de esta media (Aguirre Rios & Santoyo Cortés, 2013). Esto
hace pensar lo mencionado con Rogers ez al. (2019) que menciona que todo proceso de adopcién de
innovaciones estd relacionado al contexto en el que se esté evaluando.

Las innovaciones que mds se adoptaron del catdlogo fueron: A) Cuidado del ambiente, B) Nutri-
cién, C) Manejo agronémico, D) Sanidad y E) TIC's (Figura 2); las innovaciones propuestas en dichas
categorias, tienen un cardcter técnico y comparten las caracteristicas de que se pueden experimentar, y
que se puede observar una ventaja relativa en la productividad, ademds de ser compatibles entre si, lo
que las hace més propensas a ser adoptadas, ya que son acciones de innovaciones operativas (COTEC,
2007; Rogers, 1995).

Las categorfas que son menos adoptadas y que se encontraron por debajo de la media del INAI
(49.7%) tueron la F) Administracién y financiamiento, G) Organizacién, H) Cosecha y comerciali-
zacién y I) Riego; dichas categorfas parecen ser que son las que requieren de una mayor cantidad de
recursos, para llevarlas a cabo e incurren en dimensiones de temporalidad de mediano y largo plazo,
como el financiamiento y la organizacion (Garcfa-Sdnchez, ez 4/., 2018,). Una reflexién importante,

es que la mayoria de los procesos de intervencién reportados en el sector agricola, no incluyen mejoras
en la organizacion, el desarrollo del capital social o las pricticas agroempresariales (Almaguer ez al.,
2021).
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Figura 2. INAI por categoria

e===Adopcion ====MEDIA

INAI general
1.00

H. Cosecha y
comercializacién

G. Organizacién

F. Administraciéon

) . D. Sanidad
financiamiento

E.TIC's

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.

La categoria de I) Riego resultd ser la categorfa de mayor limitacién de la productividad, ya que tiene
que ver con dos aspectos principales; los cuales son el agua, un recurso natural cada vez mds escaso
y que para su operacién se necesita infraestructura, para el almacenamiento y la distribucién en la
unidad de produccién. El tema del riego es identificado también por otras investigaciones en donde
destacan el incremento en el potencial productivo (Cano-Reyes ez al. 2015).

La mitad de los productores tienen acceso a las innovaciones de tecnologia descritas en la catego-
ria TIC's; asi como Gonzdlez-Tena et al. (2015), concluyen que este tipo de innovaciones son usadas o
consultadas como fuentes secundarias por los productores. Ya que desde el punto de vista del productor,
sus principales fuentes de informacién son el vecino productor, el asesor técnico que consulte o en
donde compra los insumos agricolas (Jiménez ez a/. 2016).

Muchas veces se piensa que el cambio organizativo es una respuesta al cambio tecnoldgico,
cuando de hecho la innovacién en organizacién podria ser una condicién previa y necesaria para las
innovaciones tecnoldgicas; siendo las categorfas G) Organizacion y I) Riego de las menos adaptadas, la
mejora en dichas innovaciones implicaria una mejora en la calidad y la eficiencia del trabajo, favorecien-
do el intercambio de informacién y darfa a los productores una mayor capacidad de aprendizaje y de la
utilizacién de nuevos conocimientos y tecnologfas (OCDE, 2005).
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Tasa de adopcion de innovaciones (TAI)

Las innovaciones con mayor porcentaje de adopcién fueron, C3. Control motorizado de malezas, al-
canzando un 98.68%; B4. Aplicacién de microelementos foliares, con un 86.84%, E3. Uso de teléfonos
celulares con un 84.21%; A3. Uso de abonos orginicos con un 82.89%; y B3. Uso de mezclas de fertili-
zantes con un 81.57%. Dichos resultados muestran la importancia prictica y la relevancia de estas ac-
tividades para la productividad en el aguacate (T¢éliz D., & Mora, A. 2007). Casi todas las innovaciones
son tecnoldgicas y estin orientadas para mejorar la eficiencia productiva (Pérez ez al. 2016).

Las menores tasas de adopcidn fueron para las innovaciones H4. Venta a través de una organizacién
(6.57%); G2. Adquisicién organizada de agroinsumos (11.84%); la I2. Uso de la fertirrigacién como mé-
todo de fertilizacién (13.15%); H1. Programacién de cosechas segtin indices de maduracién (17.10%); y
F7. Acceso a fuentes de financiamiento para la actividad (18.42%). Esto evidencia la baja organizacién
y la escasa adopcidn de tecnologfas mds complejas, las cuales ain no son comprendidas o asequibles por
todos los productores (Almaguer ez 4/., 2015).

En la Figura 3, se puede observar un fenémeno diferente al que se analizé con las categorias, ya
que se muestra como hay innovaciones también de cardcter técnico que no estin siendo adoptadas,
esto debido al grado de complejidad en su correcto uso y manejo, como es el caso de los sistemas de
riego y fertirrigacién (Cano-Reyes ez al., 2015).

La baja adopcidn de la innovacién H1. Programar la cosecha con indices de maduracién, puede
ser explicada ya que normalmente es algo que el productor no puede observar en campo, sino que estd
préctica estd integrada a la comercializacion ya que dicha medicién se refleja en la calidad del producto
en postcosecha (Roger, 1995; INIFAP, 2015). Un dato relevante encontrado fue que el 47.36% de
los productores reportaron que trabajan sus huertas en asociacién con alguien mds, por lo regular un
familiar cercano; por lo que estdn mds propensos a la asociacién (Sinchez-Sinchez ez al. 2020).
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Figura 3. Tasa de adopcion de innovaciones
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Control quimico de malezas
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Recibe capacitacion
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Uso de dispositivos electronicos (laptop)
Control de antracnosis-rofia-fumagina

Hace sondeo de precios, antes de la venta
Control de acaros (arafa roja y cristalina)

Usa mejoradores de suelo (cal agricola)
Realiza el buen manejo de envases de agroguimicos
Realizacién de poda de floracion vy fructificacion
Realiza la fertilizacion fraccionada

Control de barrenador de rama

Usa mezclas de fertilizantes

Usa abonos organicos

Uso de teléfono celular

Aplica microelementos foliares

Control motorizada de malezas

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de campo.
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Brecha de adopcion de innovaciones

Los resultados se ordenaron del productor que menos adopta (26.98%) al que mayormente lo hace
(95.94%), se observé cémo es que la mitad de los productores adoptan el 48.68 % de todas las innova-
ciones propuestas en el catdlogo (Figura 4).

La brecha de adopcién es de 68.96% (Figura 4). Este indicador representa el porcentaje del po-
tencial o drea de oportunidad, en donde se puede influenciar a los productores que estin por debajo
de la media y a los que estdn por arriba de la media, a que se igualen con el que mis adopta; también
permite hacer evaluaciones posteriores a una intervencién de capacitacién y asistencia, en una regién
determinada (Aguirre Rios y Santoyo Cortés, 2013).

En contraste con otros estudios realizados en el sector agricola en México, se reportan indices de
adopcion del 24.88% (Sdnchez ez al. 2016); esto podria indicar que en el cultivo del aguacate es nece-
sario adoptar mds innovaciones para la produccién, ya que requiere de un manejo mds especializado.

Figura 4. Brechas de adopcién de innovaciones
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Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Asociacion del INAI con las caracteristicas del productor y la HP

En el cuadro 4 se muestra como el INAI se asocia con la escolaridad de manera moderada y significa-
tiva; al igual que con la densidad de plantacién y el rendimiento; es decir que, a mayor nivel de escola-
ridad, mayor es el grado de innovacién y de productividad. Estos mismos resultados fueron obtenidos
en otros trabajos, en donde se reporta que a mayor rendimiento hay un grado mds alto de adopcidn,
representado por el INAI (Aguilar-Gallegos ez al., 2016; Aguirre Rios y Santoyo Cortés, 2013; Luna-

Mena et al., 2016).

Cuadro 4. Correlacion INAIl y caracteristicas del productor y la HP

Indicador

INAI

Variables Coeficiente de correlacion DE
de Pearson

Edad (afios) -0.005 10.2
Escolaridad (afios) 0.399** 4.3
Experiencia (afios) 0.204 8.5
Dependientes econémicos 0.275* 211
Superficie (ha) 0.282* 15.7
Densidad (arbolesha) 0.405** 120.5
Rendimiento (tha™) 0.378** 3.6

P<0.05 = *, P<0.01 = **, DE = Desviacién estandar

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Analisis de correlacion del rendimiento con las categorias del INAI

De acuerdo con los resultados el rendimiento se asocia moderada y significativamente con las catego-
rias, F) Administracién y financiamiento, G) Organizacién, H) Cosecha y comercializacién y con I)
Riego, este comportamiento se puede discutir, con algo muy parecido a lo encontrado por Pérez et al.
(2016), quienes ponderaron cada una de las categorfas, demostrando que no todas tienen un peso igual

en la productividad (Cuadro 5).

Las categorfas como A) Cuidado del ambiente, B) Nutricién, C) Manejo agronémico, D) Sani-
dad y E) TIC’s; al no estar correlacionadas significativamente al rendimiento, no quiere decir que no
estén relacionadas a la productividad, sino que son parte de su sistema actual; al contrario de las otras ca-
tegorfas que hace la diferencia entre aquellos productores con mayor rendimiento (Mufioz et al., 2004).
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Cuadro 5. Correlacién entre el rendimiento y las categorias del INAI

Indlcador Categoria Coeficiente de correlacion de
Pearson

A Cuidado del ambiente 0 067
B. Nutricién 0.201 3.1
C. Manejo agrondmico -0.017 2.8
D. Sanidad 0.149 29
Rendimiento E.TIC's 0.125 2.6
(tha™) F. Administracion y financiamiento 0.421* 3.4
G. Organizacion 0.309** 3.2
H. Cosecha y comercializacion 0.324** 8.3
|. Riego 0.286* 3.0
INAI 0.378** 815

P<0.05 =", P<0.01 = **, DE = Desviacion estandar

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Analisis de correlacion entre categorias y el INAI

La asociacién de todas las categorfas con el INAIL indica que existe una interconexién de todos estos
aspectos en la gestion de la produccién de aguacate. Todas las correlaciones significativas fueron po-
sitivas, lo anterior motiva a pensar que las innovaciones que fueron incluidas dentro de cada categoria
son las adecuadas para realizar dicho andlisis (Pérez ez al., 2016).

La categorfa I) Riego es la que tiene mds correlaciones altamente y moderadamente significativas
con otras categorfas como C) Manejo agronémico (0.518**), B) Nutricién (0.487**), y D) Sanidad
(0.416**); subraya la importancia del riego en multiples aspectos del manejo agronémico y que es un
factor clave en la productividad.

La alta correlacién (0.565"entre estas dos categorias como A) Cuidado con el ambiente y C)
Manejo agronémico sugiere que las pricticas de dichas categorias estin estrechamente vinculadas, in-
dicando que son innovaciones sostenibles e integrales en el manejo del cultivo.

La fuerte correlacién entre la categorfa G) Organizacién y uso de E) TIC’s indica que una mejor
organizacién dentro de las unidades de produccién puede beneficiarse significativamente del uso de
tecnologfas de informacién y comunicacién. Con esta informacién encontrada se pudiera dar la reco-
mendacién de cuales innovaciones y cudles categorfas podrian ser de mayor utilidad al momento de
enerar una estrategia de intervencion (Pérez ez al., 2016).
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Cuadro 6. Matriz de correlaciones de las categorias del INAI para el cultivo de aguacate en

Morelos

A 1

B 0.294* |1

C 0.565** [0.369** | 1

D 0.046 0.427** | 0.211 1

E 0.055 0.059 0.01 0.097 1

F 0.229* |0.116 0.033 0.095 0.244* 1

G -0.063 0.115 -0.035 -0.048 0.536** |0.327** |1

H 0.219 0.378** | 0.413** | 0.341** |0.255* |0.144 0.15 1

l. 0.412** [0.487** | 0.518* | 0.416™ [0.148 0.342** 10.234* |0.451** |1
INAI 0.508** |0.609** | 0.549** | 0.513** [0.510** ]0.511** |0.470** |0.642** |0.789**

Categorias: A. Cuidado del ambiente; B. Nutricién; C. Manejo agronémico; D. Sanidad; E. TIC’s; F. Administracion

y financiamiento: G. Organizacion: H. Cosecha y comercializacion: I. Riego: INAIL INAI General.
P<0.05 =, P<0.01 = *

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Analisis de conglomerados o clister

Se identificaron tres grupos a partir de ocho variables, que fueron los atributos de los productores y sus
huertas, afiadi6é el INAI La Figura 5 es el dendograma, donde de puede apreciar la formacién de los
grupos, fue realizado el corte en el nivel 15 de la distancia reestructurada del método de agrupacion, el

ctal es ampliamente descrito por Rodeiro Pazos y Lépez Penabad (2007).

La dindmica de innovacién contribuye como factor clave en el comportamiento de los grupos, ya
que define su alcance de los resultados obtenidos en la productividad; mostrando cémo efectivamente

el INAI fue determinante en la segregacién de los grupos (Flores-Trejo ez al., 2016).
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Figura 5. Dendograma de agrupacion

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

A continuacidn, se hace una descripcién de los grupos de acuerdo con las caracteristicas en las que
se basé la agrupacién, esto con ayuda de la comparacién de medias (Cuadro 6). Existen estudios en
donde se realiza el mismo método de agrupacién sin encontrar diferencias significativas en los grupos
(Navarro-Nifio e al. 2023), por lo que se utiliz6 la prueba de Schefte, ya que proporciona un mejor
andlisis considerando la naturaleza de las variables.

Cuadro 6. Comparacién de medias del productor, la HP y el INAI

Variables Media general Grupos

1 2 3
Productores (%; de n=76) 53 29 18
Edad (afios) 53.68 46.18a 64.95¢ 57.43b
Escolaridad (afos) 5.89 6.45b 2.23a 10.07c
Experiencia (afios) 20.03 13.03a 28.00b 27.50b
Dependientes econémicos 3.12 3.33b 1.68a 4.79b
Superficie (ha) 2.00 1.68a 1.49a 3.97b
Densidad (arbolesha™) 139.86 115.05a 148.41a 197.29b
Rendimiento (tha™) 7.94 7.27a 6.50a 12.11b
INAI General 0.4841 0.4380a 0.4724a 0.6343b

* Medias con diferente literal (a,b,c) en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas,

segun Scheffe (p<0.05). DE = Desviacién estandar

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.
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Grupo 1:

El primer grupo estd conformado por productores mds jévenes (46.18 afios), con nivel de escolaridad
medio de 6.45 afios, menor experiencia en la actividad (13 afos), mayor cantidad de dependientes eco-
némicos, superficie moderada de 1.68 ha, menor densidad de drboles 115 drbolesha?, y rendimiento
medio de 7.27 tha'. SuINAI es el menor con 43.80%.

Grupo 2:

El segundo grupo se diferencia por los productores de mayor edad (65 afos), con el menor nivel de es-
colaridad 2.23 anos, mayor experiencia productiva (28 afios), menos dependientes econdémicos, menor
superficie productiva con 1.49 ha, densidad moderada de drboles (148.41 drbolesha™) y es el grupo que
menor rendimiento reporta con 6.50 tha. SuINAI es considerado intermedio 47.24%.

Grupo 3:

Este tercer grupo se caracterizé por productores de edad media (57.43 afios), con mayor escolaridad de
10.07 afios, con una experiencia productiva de 27.5 aflos, mds dependientes econdmicos, una mayor
superficie de 3.97 ha, mayor densidad de drboles (197.29 drbolesha™), significativamente un mayor
rendimiento con 12.11 tha”, superior a la media de todos los grupos. Su INAI es el mds alto 63.43%.
Los resultados sugieren que una mayor escolaridad y experiencia pueden estar asociadas con mejores
prdcticas agricolas y mayores rendimientos.

Comparacion de medias entre categorias del INAI

Las diferencias significativas en los niveles de adopcién entre los grupos estdn diferenciadas por las le-
tras ay b en la Figura 6. Estas diferencias se destacan particularmente en la categoria I) Riego, donde el
Grupo 3 tiene un nivel de adopcién significativamente mds alto. Las diferencias también son notables
en las categorfas de F) Administracién y financiamiento y H) Cosecha y comercializacién, lo que indica
que estas son dreas donde los grupos varfan mds en términos de adopcién de innovaciones.

Es importante mencionar que a pesar de que la categorfa G) Organizacién, se asocia significativa-
mente con el rendimiento y que el grupo 3 tiene la media mds alta con respecto a los demds grupos, no

existe una diferencia significativa entre los grupos.
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Figura 6. Comparacion de medias del nivel de adopcién entre grupos

BGrupo 1 MGrUpo 2 WGrUpe 3 ==ledia

Adopcidn

Categorias

Categorias: A. Cuidado del ambiente; B. Nutricion; C. Manejo agronémico:

D. Sanidad: E. TIC’s; F. Administracién y financiamiento; G. Organizacién;

H. Cosecha y comercializacion; I. Riego; INAIL INAI General.

Medias con diferentes literal (a. b) en la misma categoria son significativamente
diferentes, segun Scheffe (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

Asociacion entre el INAl y los grupos

En el Cuadro 7, se aprecia cémo dichas categorias se asocian de diferente manera con cada uno de los
grupos formados.
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Cuadro 7. Anélisis de correlacion entre grupos

Indicador Categoria Coeficiente de correlacién
de Pearson
General Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
A. Cuidado del ambiente 0.508** 0.400* 0.616** 0.708**
B. Nutricién 0.609** 0.563** 0.695** 0.799**
C. Manejo agronémico 0.549** 0.387* 0.616™** 0.794**
D. Sanidad 0.513** 0.582** 0.686** 0.175
INAI E. TIC's 0.510** 0.331* 0.183 0.871**
F. Administracion y financiamiento 0.511** 0.366* 0.1 0.751**
G. Organizacién 0.470** 0.243 -0.074 0.898**
H. Cosecha y comercializacion 0.642** 0.536** 0.513* 0.683**
I. Riego 0.789** 0.636** 0.777** 0.922**

P<0.05 =", P<0.01 = ™

Fuente: Elaboracion propia con datos de campo.

El andlisis de correlacién para el Grupo 1, muestra una asociacién significativa con la categoria de I)
Riego (0.636*), lo que sugiere que las innovaciones de riego tienen una influencia considerable en los
resultados generales de sus actividades. Sin embargo, otras 4reas criticas como D) Sanidad (0.582**), B)
Nutricién (0.563**), y H) Cosecha y comercializacién (0.536**) también presentan correlaciones mode-
radas, indicando que estos factores son esenciales para el rendimiento y sostenibilidad de sus practicas
agricolas.

Para el Grupo 2, el andlisis de correlacién destaca una asociacién muy fuerte entre la categoria de
I) Riego (0.777**) y los resultados generales, sugiriendo que las innovaciones de riego implementadas
son cruciales para su éxito. Ademds, se observan correlaciones moderadas-altas con indicadores como B)
Nutricién (0.695**), D) Sanidad (0.686**), y C) Manejo agronémico (0.616**). La correlacién negativa
y no significativa en G) Organizacién (-0.074) sugiere una desconexién potencial entre la estructura or-
ganizacional y los resultados operativos, requiriendo atencién especifica para optimizar el rendimiento.

El Grupo 3 se destaca por presentar asociaciones muy altas en varias categorias, sugiriendo una
fuerte interdependencia entre diferentes aspectos de su manejo agricola. Particularmente, el indicador
de G) Organizacién muestra la correlacién mds fuerte y significativa (0.898**), lo que implica que las
précticas organizacionales estdn estrechamente alineadas con los resultados positivos del grupo. Otras
categorfas como E) TIC’s (0.871**), F) Administracion y financiamiento (0.751**),y I)Riego (0.922**)
también presentan asociaciones fuertes, indicando que estos factores son clave para su desempeno. Sin
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embargo, la categoria de D) Sanidad muestra una correlacién baja y no significativa (0.175), lo que
podria sefialar un drea de vulnerabilidad o la necesidad de fortalecer las innovaciones de sanidad para
mantener o mejorar los resultados obtenidos en otros aspectos. Este patrén sugiere que, aunque el gru-
po halogrado integrar exitosamente muchos elementos clave en su operacidn, atin hay dreas especificas
que requieren atencién para asegurar un desempefio agricola equilibrado y sostenible.

Los resultados muestran que las categorfas tienen diferentes niveles de correlacién dependiendo
del grupo. La categorfa de I) Riego es un factor consistentemente significativo para todos los grupos.
Esto sugiere que diferentes grupos tienen fortalezas y debilidades particulares en ciertos aspectos del
manejo agricola, lo que puede guiar intervenciones especificas segtin las necesidades de cada grupo.

CONCLUSIONES

La caracterizacion de los productores de aguacate en Morelos hace énfasis que son en su mayorfa ma-
yores, con una edad promedio de 54 anos y 20 afios de experiencia en el cultivo. Sin embargo, tienen
bajos niveles de escolaridad, lo que podria limitar su capacidad para adoptar nuevas tecnologias. Sin
embargo, presentan bajos niveles de escolaridad, la mayoria de los productores tienen un nivel educa-
tivo bdsico o inferior, un pequefo porcentaje alcanzando la educacién media superior o superior. Este
perfil demogréfico sugiere la necesidad de estrategias de intervencién debe considerar programas de
capacitacion y educacién disenada pedagdgicamente para adultos.

A mayor nivel de escolaridad, mayor es el grado de adopcién de innovaciones y, consecuente-
mente, la produccién por hectdrea. Mejorar el acceso a la educacién y capacitacién podria incrementar
la adopcién de innovaciones y mejorar los rendimientos. Las innovaciones, que tienden a ser mds
adoptadas son de caricter técnico y prictico, muestran una ventaja relativa en la productividad y son
compatibles entre si. Esto sugiere que los productores priorizan innovaciones que ofrecen beneficios
inmediatos y visibles.

La asociacién moderada y significativa que se encontré con las categorfas de administracién y
financiamiento, la organizacidn, la cosecha y comercializacidn, y el riego; con el rendimiento. Fue la
evidencia de un impacto diferencial en la productividad, siendo crucial para aquellos productores con
mayores rendimientos. Las innovaciones en estas dreas no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que
también potencian la sostenibilidad y competitividad del cultivo de aguacate.

El anilisis de conglomerados reveld la existencia de perfiles de productores, con caracteristicas y
niveles de adopcién de innovaciones diferenciados. El grupo con mayores niveles de escolaridad y expe-
riencia presenta los mayores rendimientos y el mayor INAI, destacando la importancia de la educacién
y la experiencia en la adopcién de innovaciones. En contraste, los grupos con menor escolaridad y ex-
periencia muestran menores rendimientos y niveles de adopcién de innovaciones. Este andlisis subraya
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la necesidad de intervenciones especificas adaptadas a las caracteristicas de cada grupo. Implementar
estrategias enfatizando en la educacién y capacitacién que promuevan la innovacién en la agricultura
es crucial para aumentar la competitividad y sostenibilidad de la produccién de aguacate en Morelos.
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Resumen. En un contexto global marcado por la pandemia de Covid-19, la guerra en Ucrania y eventos
climdticos extremos, los impactos de la crisis global de fertilizantes tuvieron repercusiones econdmicas, socia-
les, y politicas principalmente en aquellos paises que tienen una alta dependencia de las importaciones como
Ecuador. Este articulo, caracteriza la crisis internacional de fertilizantes, analiza los principales riesgos de
indole econdmico, social y politico y, finalmente, indica las prioridades de accion e investigacion necesarias
para mitigar los efectos de la crisis. Los principales ballazgos recalcan la importancia de diversificar las
fuentes de suministro de fertilizantes, promover prdcticas agricolas sostenibles y fomentar la produccion de
bioinsumos como estrategias a largo plazo. Se enfatiza la colaboracion entre sectores y la investigacion inter-
disciplinaria como vias cruciales para abordar desafios presentes y futuros en la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental en Ecuador.
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Abstract. In a global context marked by the Covid-19 pandemic, the war in Ukraine and extreme weather
events, the impacts of the global fertilizer crisis had economic, social and political implications mainly in
countries with a high dependence on imports, such as Ecuador. This article characterizes the international
fertilizer crisis, analyzes the main economic, social and political risks and, finally, indicates the priorities
for action and research needed to mitigate the effects of the crisis. The main findings underscore the impor-
tance of diversifying fertilizer supply sources, promoting sustainable agricultural practices, and encouraging
the production of bio-inputs as long-term strategies. Emphasts is placed on inter-sectoral collaboration and

' Humboldt Universitat zu Berlin, Thaer-Institute, Department of Agricultural Economics, Agrifood Chain Management, Un-
ter den Linden 6, Berlin, Germany. e-mails: claudia.coral@hu-berlin.de, carcamor@hu-berlin.de

Fecha de recepcidn: 11 de junio de 2024—Fecha de aceptacion: 2 de septiembre de 2024



CORAL, C. Y CARCAMO, R.

interdisciplinary research as critical pathways for addressing present and future challenges in food security
and environmental sustainability in Ecuador.

Keywords: Ecuador, Risk analysis, Fertilizer crisis.

INTRODUCCION

La pandemia de Covid-19, la guerra en Ucrania y los fenémenos climdticos extremos han desencade-
nado una crisis alimentaria mundial de gran magnitud. La pandemia de Covid-19 dejé un patrén de
recuperacion econdmica desigual y pérdidas de ingresos no recuperados entre los paises. Esta situacion,
aunada al impacto general de la guerra en Ucrania en los mercados mundiales de cereales, tanto directa
como indirectamente —con el incremento de los precios de los fertilizantes y energia —, ha provocado
el aumento de las desigualdades existentes entre los paises y un mayor nimero de poblacién en insegu-
ridad alimentaria a nivel global (Abay, 2023). En conjunto, Rusia y Ucrania, suministraron el 30% y el
20% de las exportaciones mundiales de trigo y maiz, respectivamente, en 2022 (FAO, FIDA, UNICEEF,
WEP, WHO, 2022). Igualmente, Rusia es uno de los principales exportadores mundiales de fertilizan-
tes nitrogenados, potdsicos y fosfatados (FAO, 2022a).

Aungque los precios de los fertilizantes han aumentado desde finales de 2020 debido al incremen-
to de los precios de la energfa y de los costos de transporte inducidos por la pandemia de Covid-19, la
guerra en Ucrania ha afectado adin mds los precios mundiales de los cereales, los fertilizantes y la energfa,
provocando restricciones en el abastecimiento de combustible y una mayor inflacién de los precios de
los alimentos, ya que la energfa es un insumo clave para la produccién agricola, con canales directos,
como el combustible, e indirectos como los productos quimicos, los fertilizantes y la electricidad (FAO,
FIDA, UNICEF, WFP, WHO, 2022). Esto plantea numerosas amenazas a la productividad agricola,
especialmente para aquellos paises de ingresos medianos-bajos y bajos que dependen en gran medida de
fertilizantes importados de Rusia y Ucrania (WFP, 2022a).

Ademds, los efectos de la pandemia de Covid-19 y las respuestas relacionadas provocaron un
aumento en la inseguridad alimentaria y tasas de pobreza, y los shocks posteriores relacionados con
la guerra de Ucrania y los desafios climdticos en diferentes subregiones de América Latina y el Caribe
(LAC) han mantenido estos niveles relativamente altos, que no han vuelto a niveles anteriores a la
pandemia (IFPRI, 2024).

Ecuador es uno de los paises mds afectados a nivel mundial por su dependencia de fertilizantes
importados, ocupando el puesto nimero 9 en la lista de paises mds dependientes de importaciones de
fertilizantes desde Rusia (FAO, 2022a). Como importador neto de fertilizantes, se estima que aproxi-
madamente el 99.5% del total de fertilizantes que se comercializan en el pais provienen del extranjero
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(ICEX, 2018). Las importaciones de Ecuador de fertilizantes que provienen de Rusia ascienden a un
55.9%, de China a 36.3%, de Estonia a 3.9%, Estados Unidos 2.4% e Italia 1.4% en el acumulado del
total de importaciones para el periodo de 2012 a 2022 (FAO, 2022a). La crisis de fertilizantes impacté
fuertemente el sector agricola que para el afio 2022 participo en 9% dentro del producto interno bruto
(PIB) total y empled al 32% de la poblacién econédmicamente activa (PEA) (diciembre 2022) (World
Bank, 2024a; World Bank, 2024b). Cabe destacar que el 70% de la PEA del sector agricola corresponde
aempleo en dreas rurales (FAO, 2024a). De la superficie total (12.2 millones de hectdreas), 5.1 millones
de hectdreas se encuentran bajo labor agropecuaria* (permanentes, transitorios, pastos cultivados y
naturales) y 7.1 millones sin uso agropecuario (montes, bosques, piramos, descanso y otros usos no
agropecuarios) (INEC, 2024a). Particularmente, los pequefios productores, que son los m4s afectados,
a pesar de ser responsables de mds del 65% de la produccién agricola nacional, contribuyen tanto a la
produccién para el consumo nacional como para la exportacién (FAO, 2024a).

La crisis de fertilizantes, aunada a la crisis global de alimentos, ha tenido consecuencias en la
seguridad alimentaria en Ecuador. Ademds, existen factores que contribuyen directa o indirectamente
a un incremento de la vulnerabilidad social y econémica de la poblacién. Ecuador mostré un creci-
miento positivo del PIB antes de la crisis de Covid-19, lo que result6 en una relativa disminucién de la
pobreza y en una mayor inversién publica. Sin embargo, como resultado del Covid-19, la guerra en Ucrania
y los incrementos en inseguridad, la tasa de pobreza aumenté del 21.5% en 2017 al 25.2% en 2022,
mientras que la pobreza extrema pasé del 7.9% al 8.2%, con notables diferencias entre las zonas ru-
rales y urbanas (WFP, 2024). De igual manera, la inflacién anual pasé de 0.13% en 2021 a 3.5% en
2022 (World Bank, 2024c). Factores ambientales y climdticos, como eventos climdticos extremos y
degradacién ambiental, incrementan la propensién a sufrir desastres naturales (WEP, 2022). Ecuador
es susceptible a varias amenazas naturales como inundaciones, deslizamientos de tierra, sequias y terre-
motos (World Bank, 2021). Aproximadamente el 48 % del pais estd afectado por la erosion del suelo en
diferentes grados, y la zona m4s afectada es la regién andina (MAG - CGINA - DGGA, 2022).

El objetivo de este estudio es analizar los riesgos creados por la crisis de fertilizantes en Ecuador, es-
pecialmente teniendo en cuenta su alta dependencia de fertilizantes importados y las medidas adoptadas
para mitigar la situacién. Con este fin, realizamos una caracterizacién de la crisis para Ecuador (Aparta-
do 3.1.), que incluye indicadores como uso de suelo, intensidad de uso de fertilizantes, dependencia de
importaciones de fertilizantes y evolucién de precios. Posteriormente, mediante el andlisis cuantitativo

2 Cultivos permanentes son aquellos cultivos que tienen un prolongado periodo de produccidon que permite varias cosechas
durante algunos anos. Cultivos transitorios son los cultivos cuyo ciclo vegetativo o de crecimiento es generalmente menor
aun ano, llegando incluso a ser de unos pocos meses (INEC, 2024b).
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y cualitativo de datos como produccién, consumo, e indicadores socioeconémicos, analizamos riesgos
econémicos en la produccién (Apartado 3.2.1), riesgos sociales, incluyendo indicadores de pobreza e
inseguridad alimentaria (Apartado 3.2.2), y riesgos politicos (Apartado 3.2.3). Concluimos con una
discusion acerca de acciones prioritarias y futuras lineas de investigacion.

Crisis mundial de fertilizantes

El Covid-19 provocé una menor demanda de combustibles y menores flujos de exportacién en dos
etapas: 2020 con precios bajos y 2021 con el aumento de los precios del petréleo y el gas. La guerra en
Ucrania ampli6 la volatilidad de los mercados agricolas, afectando a la oferta global de cereales y gene-
rando un incremento de los precios internacionales de fertilizantes y de energfa, principalmente en el
precio de gas (insumo base para la produccién de fertilizantes). Esto se ha evidenciado en una contrac-
cién de la demanda global de productos alimenticios, limitaciones de capacidad y cuellos de botella
en las cadenas de produccién. Rusia y Ucrania aportan el 41% del comercio de potasio y el 25% de los
fertilizantes nitrogenados (World Bank, 2022). Ademds, Rusia exporta pequefios volimenes de fosfa-
to. Adicionalmente, Rusia tiene una participacién significativa en el mercado de gas natural, y las san-
ciones impuestas a sus exportaciones generaron una oferta global reducida y un incremento sustancial
en el precio de gas. Es importante mencionarlo debido a que el gas natural es esencial en la produccién
de fertilizantes a base de nitrégeno (el gas representa alrededor del 80% de los costos de produccién de
la urea), los precios mundiales de fertilizantes estin vinculados a los precios globales de gas natural. Asi
los precios de la energfa aumentaron notablemente: el gas, aumenté un 300% en Europa y un 90% en
Estados Unidos durante 2022 (Pescatori y Stuermer, 2022).

METODOLOGIA

Este estudio analiza riesgos resultantes de la crisis de fertilizantes en Ecuador. Este articulo se basa en
revisién de literatura y andlisis estadistico de datos histéricos de produccién, consumo, e indicadores
socioeconémicos. Datos relacionados con la superficie plantada y cosechada de productos agricolas
han sido recabados de la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (INEC, 2024a)
que es la principal fuente de informacién oficial sobre el sector agropecuario ecuatoriano. La meto-
dologfa utilizada para la ESPAC contempla la segmentacién de la superficie total del pais por estratos
basados en intensidad de actividad agropecuaria, los cuales son divididos en Segmentos de Muestreo
(SM), cuya superficie varfa de acuerdo con el estrato. Adicionalmente, se combina un directorio de las
principales explotaciones dedicadas a los diferentes cultivos representativos para el pais (INEC, 2024b).
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Mundial (Tabla 1).

Adicionalmente, para comprender procesos que afectan directa o indirectamente a la agricultura,
incluimos indicadores socioeconémicos obtenidos de diferentes bases de datos como FAO y Banco

Tabla 1. Descripciéon de indicadores socioeconémicos y de produccion

Indicador

Prevalencia de desnutricion
(% de la poblacion)

Descripcion

La poblacién ubicada por debajo del
nivel minimo de consumo alimenticio
de energia, muestra el porcentaje de
la poblacion cuya ingesta de alimentos
no alcanza para satisfacer sus requisi-
tos alimenticios de energia de manera
continua.

Fuente

World Bank, 2024d, ba-
sado en datos de FAO

Prevalencia de inseguridad ali-
mentaria severa en la poblacion
(%)

El porcentaje de personas de la po-
blacién que viven en hogares clasifica-
dos como con inseguridad alimenta-
ria grave. Un hogar se clasifica como
inseguro alimentario grave cuando al
menos un adulto del hogar ha informa-
do haber estado expuesto, en ocasio-
nes durante el afo, a varias de las ex-
periencias mas graves descritas en las
preguntas de la FIES, como haberse
visto obligado a reducir la cantidad
de comida, haberse saltado comidas,
haber pasado hambre o tener que pas-
ar un dia entero sin comer por falta de
dinero u otros recursos.

World Bank, 2024e basa-
do en datos de FAO
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Prevalencia de inseguridad ali-
mentaria moderada o severa en
la poblacion (%)

El porcentaje de personas de la po-
blacién que viven en hogares cla-
sificados como con inseguridad ali-
mentaria moderada o grave. Un hogar
se clasifica en inseguridad alimentaria
moderada o grave cuando al menos
un adulto del hogar ha informado
haber estado expuesto, en ocasiones
durante el afo, a dietas de baja cali-
dad y podria haberse visto obligado a
reducir también la cantidad de alimen-
tos que normalmente consumiria por
falta de dinero u otros recursos.

World Bank, 2024f basa-
do en datos de FAO

Pobreza y pobreza extrema en
la poblacion (%)

Evolucion del porcentaje de personas
que padecen pobreza o pobreza ex-
trema.

INEC, 2024d.

Precios internacionales de fer-
tilizantes

Evolucion de los precios internacio-
nales de fertilizantes urea, potasio y
fosfatos.

World Bank, 20249.

Precios de fertilizantes en Ecua-

Evolucion de los precios nacionales de

cionados.

dor fertilizantes urea, potasio y fosfatos. S, Atz
Inflacion y IPC alimentario Ev_olu0|on de I_a iR IPC alimen- INEC, 2024c
tario y de bebidas no alcohdlicas
Evolucion de la produccién de cultivos
Produccién de cultivos perman- | seleccionados la cual incluye banano,
o T ~ . p MAG, 2024b
entes y transitorios pifia, cafa de azucar, maiz, tomate y
papa.
Valor promedio del uso de fertilizantes,
Uso de fertilizantes uso de fertilizantes por cultivos selec-|FAO, 2024b.

Importaciones de fertilizantes

Valor FOB de las importaciones y volu-
men en toneladas.

UN COMTRADE, 2024

RESULTADOS

El anélisis de riesgos derivados de la crisis de fertilizantes revela riesgos econdémicos directa e indirecta-
mente relacionados con la produccidn, y riesgos sociales y politicos que se ven reflejados en el incremen-
to de la inseguridad alimentaria a nivel nacional (Figura 1).
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Figura 1. Riesgos derivados de la crisis de fertilizantes

Riesgos
economicos en
la produccion

Riesgos Riesgos
sociales politicos

Caracterizacion del sector agropecuario y la crisis de fertilizantes para Ecuador

En el Ecuador, el sector agropecuario tiene gran importancia para la economfa, ya que es la principal
fuente de empleo, actualmente representa el 32% de la poblacién econémicamente activa (MPCEI,
2024). La agricultura es particularmente importante para la poblacién rural y supone una contribu-
cién media del 73.4% a la poblacién econémicamente activa (ENEMDU, 2022).

En el imbito econdmico la agricultura es considerada una de las principales actividades que gene-
ra ingresos a la economia del Ecuador, con una proporcién del valor agregado (% PIB) de alrededor de
8% en 2023 (World Bank, 2024a).
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Uso de suelo en Ecuador

En 2023, la superficie total con uso de suelo fue de 12.2 millones de hectdreas, de las cuales 5.1 millones
de hectdreas estaban destinadas a labores agropecuarias y 7.1 millones de hectdreas a montes, bosque,
paramos y otros (INEC, 2024b). De los 5.1 millones de hectdreas de sembrios y labores agricolas y
pecuarias, la mayoria de los cultivos permanentes estin concentrados en la regién Costa (71.4%), se-
guida de la Sierra con 17.1% y la Amazonifa con el 11.4 % (INEC, 2024b). Una tendencia parecida es
observada para cultivos transitorios; la regién Costa cuenta con el 70,3 % de la superficie total, seguida
de la Sierra con el 25.3% y la Amazonia con el 4.4% (INEC, 2024b). En 20237, cacao (609,750 has),
banano de exportacién (184,034 has), pldtano (152,654 has), cafia de aztcar (79,580 has), y palma
africana (194,419 has) fueron los cultivos con la mayor superficie plantada. La agricultura familiar
y campesina (AFC) representa el 84.5% de las Unidades de Produccién Agricolas (UPAs) y concentra
alrededor del 20% de la tierra y produce la mayoria de los alimentos consumidos en el Ecuador (60%).
Mientras que la agricultura empresarial, mayormente dedicadas a la agroexportacién, concentra 80%
de la tierra en un 15.5% de las UPAs, aunque la AFC contribuye también con la oferta de productos

de exportacion, por ejemplo, alrededor del 80% a la produccién de cacao y 93% a la produccién de café
(FAO, 2024a).

Uso de fertilizantes

El uso de fertilizantes estd aunado a la estrategia en materia de politica agricola en Ecuador, donde se
ha dado mayor importancia a los cultivos de exportacién. Asi para el periodo de 1980 a 2021 el uso
de fertilizantes nitrogenados registré un incremento de 412%, mientras que el uso de fertilizantes de
potasio y fosfato se incrementaron en 547 % y 283 % respectivamente, Figura 2. Durante este periodo,
se registré un incremento inusual en el uso de fertilizantes en 2001 debido al decremento de los precios
internacionales; sin embargo, para 2008 el uso de fertilizantes se vio disminuido debido al incremento
de precios de petrdleo y gas. Estos contrastes en el uso se deben a la alta dependencia de las importa-
ciones y sus efectos se amplian mediante la transmisién de precios internacionales sobres los costos de
produccién local y, al mismo tiempo, sobre la cantidad de uso de fertilizantes.

3 Incluye la suma de superficie solo por cultivo y asociada.
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Figura 2. Uso de fertilizantes por tipo, 1980 a 2021 (Toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de FAO, 2024b.

En 2023, el uso de fertilizantes fue mayor en cultivos permanentes como la pifia, el banano y la cafia de
azucar, con 1,184, 810 y 379 kilogramos por hectdrea respectivamente. En el caso de los cultivos tran-
sitorios, su mayor uso se concentra en papa, tomate y maiz duro, con 692, 402 y 303 kilogramos por
hectdrea respectivamente, para 2023. Sin embargo, es importante mencionar que los incrementos de
precios internacionales de fertilizantes observados en 2022 tuvieron consecuencias en la disminucién
de uso de entre 20% y 28 %, tanto en cultivos permanentes como en cultivos transitorios, esto debido a
la alta dependencia de las importaciones de fertilizantes por parte de Ecuador, Figura 4. A medida que
los precios internacionales disminuyeron, en 2023 se observaron incrementos en el uso en pifia de un
28%, en banano de un 30% y en cana de azticar de un 42%. Mientras que en cultivos transitorios, los
mayores incrementos fueron observados en papa y maiz duro seco, con un 20% y un 12% respectiva-
mente.
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Figura 3. Aplicacion promedio de fertilizantes por cultivos permanentes (a)

y transitorios (b), en Ecuador, 2022-23 (Kg/hectarea)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de MAG, 2024b.
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La produccién de cultivos permanentes como banano y pifia se vieron afectados por la crisis de Covid-19

ya que durante 2020 se observaron decrementos que estuvieron influenciados por una demanda global
reducida, incrementos en los precios de transporte maritimo y de combustibles. En 2022, la crisis de
precios internacionales de fertilizantes tuvo efectos directos sobre la produccién de banano con una

reduccion del 4%, y en cafa de aztcar con un decremento estimado del 18%, lo anterior como conse-

cuencia del incremento de los precios de los fertilizantes, Figura 4.

Figura 4. Evolucion de la produccion de cultivos permanentes seleccionados,

2006-2022 (Toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de MAG, 2024b.

2019

2020
2021

2022

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0

—Banano

—Cafa de
azucar

—Pifa

Respecto al efectos sobre los cultivos transitorios se observaron decrementos en la produccién en 2022

para maiz y tomate del 6%, Figura 5. Estos decrementos estuvieron influenciados por el alto costo de

los insumos y fertilizantes.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2024 VOL.24 NUM 47




CORAL, C. Y CARCAMO, R.

Figura 5. Evolucion de la produccion de cultivos transitorios seleccionados, 2006-2022
(Toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de MAG, 2024b.

Dependencia de importaciones de fertilizantes en Ecuador y evolucion de precios

Ecuador, histéricamente ha dependido de la importacién de fertilizantes debido a la falta de materia
prima y a la inexistencia de una infraestructura adecuada para su produccion local. Hasta la fecha, la
tnica fuente de nutrientes con funcién de fertilizantes en el pais ha sido la produccién de abonos de
origen animal o vegetal, la cual se ha llevado a cabo nicamente a pequefia escala. Esta dependencia
externa implica que cualquier fluctuacién significativa en los precios internacionales de los fertilizantes
impacta directamente en los costos de produccién agricola y, por ende, en los precios de los alimentos.
Esto es especialmente relevante si consideramos que los fertilizantes constituyen entre el 10% y el 30%
de los costos de produccién a nivel nacional (Llive, 2016). Para el periodo de 2017 a 2022 se importaron
5.1 billones de toneladas y cinco paises concentraron el 93% de las importaciones ecuatorianas de fer-
tilizantes nitrogenados, Rusia aporté para este periodo un 55.9% del total, mientras que China aporté
un 29.5%, Estonia, Estados Unidos e Italia contribuyeron con un 8.2% y el resto de paises contribuyé
con un 6.3%, Figura 6.
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Figura 6. Distribucion porcentual de principales paises proveedores de fertilizantes
nitrogenados a Ecuador (2017-2022)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UN COMTRADE, 2024.

En 2022, las importaciones de Ecuador provenientes de Rusia y China disminuyeron en 36% y 39%
respectivamente, como resultado de la guerra en Ucrania y de las restricciones de exportacién impues-
tas a Rusia y las restricciones que impuso el gobierno de China a las exportaciones de fertilizantes para
asegurar la oferta a nivel pafs. Mientras que para ese mismo afio las importaciones provenientes de
Italia y Estados Unidos se incrementaron sustancialmente, pero sin cubrir lo que dejaron de proveer los
primeros dos paises.
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Figura 7. Evolucién de las importaciones de fertilizantes nitrogenados de Ecuador
(Toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UN COMTRADE, 2024.

Los precios internacionales de combustibles comenzaron a incrementarse en 2020, y el precio de gas
experimenté un aumento sustancial debido a la guerra en Ucrania. Esto provocé efectos sobre los pre-
cios de los fertilizantes por dos vias: i. la oferta limitada de gas encarecié el principal insumo para la
produccién de fertilizantes; ii. ante las restricciones que se impusieron a Rusia para la exportacién de
gas y fertilizantes, pafses como China e India decidieron limitar sus exportaciones para favorecer su
uso interno, Figura 9. Asi los precios internacionales de urea aumentaron en mds del 100%, tendencia
que se mantuvo hasta septiembre de 2022. Esta misma tendencia se mantuvo también en los precios
internacionales de fertilizantes fosfatados hasta octubre de 2022. A partir de octubre de 2022, los pre-
cios internacionales continuaron una tendencia a la recuperacién, pero es importante mencionar que
los precios internacionales no volvieron a los niveles observados previos a Covid-19. Mientras que los
precios nacionales en Ecuador siguieron la tendencia generada por los precios de fertilizantes a nivel
internacional, la transmisién de precios fue inmediata y se observaron incrementos de hasta 145% en
el precio de la urea, que se estabilizaron hasta diciembre de 2022. Por su parte, los precios de fosfato
diaménico y los de muriato de potasio alcanzaron sus niveles m4s altos en los primeros meses de 2022
y mantuvieron una lenta recuperacién hasta mayo de 2023, Tabla 2.
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Tabla 2. Cambio porcentual interanual de precios nacionales e internacionales, 2021-2023

Fosfato Muriato de Fosfato dia- |Superfosfa-

diaménico- |Potasio- |ored Bostato N aniaintar fo triple-In- Urea-Inter-
Ecuador Ecuador Ecuador ternacional nacional ternacional nacional
Enero 2022 91% 150% 145% 104% 66% 100% 219%
Febrero 2022 82% 142% 131% 96% 41% 50% 122%
Marzo 2022 82% 154% 140% 86% 76% 73% 147%
Abril 2022 68% 151% 141% 163% 76% 79% 182%
Mayo 2022 67% 149% 121% 149% 47% 57% 113%
Junio 2022 51% 106% 82% 130% 30% 33% 75%
Julio 2022 44% 95% 66% 156% 28% 33% 36%
Agosto 2022 44% 87% 58% 134% 24% 27% 32%
Septiembre 2022 49% 96% 58% 117% 17% 23% 62%
Octubre 2022 40% 54% 36% 115% 8% 9% -8%
Noviembre 2022 26% 28% 13% 96% -8% -6% -35%
Diciembre 2022 19% 16% -2% 70% -16% -15% -42%
Enero 2023 9% 10% -5% 73% -10% -16% -48%
Febrero 2023 9% 1% -4% 87% -18% -19% -52%
Marzo 2023 7% 6% -11% 93% -35% -32% -64%
Abril 2023 6% 4% -19% 38% -33% -36% -66%
Mayo 2023 -3% -13% -21% 35% -39% -41% -53%
Junio 2023 1% -24% -25% 20% -42% -47% -58%
Julio 2023 -15% -29% -30% 7% -41% -47% -44%

Fuente: Elaboracion propia con datos de World Bank, 2024e, MAG, 2024a.
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Analisis de riesgos economicos, sociales y politicos
Riesgos econémicos
Produccion

El impacto en los precios de los fertilizantes afecté directamente a los costos de produccién y por ende
alos precios de los alimentos. Los cultivos de mayor demanda de fertilizantes sufrieron decrementos en
su uso de hasta un 42 %, ver seccién 3.1.2. En consecuencia, se produjeron efectos sobre los volimenes
de cosecha: por ejemplo, la produccién de caia de aztcar se redujo en un 32%, la de banano en un 9%,
mientras que la de maiz y tomate sufrieron reducciones del 6%. Esta misma tendencia sufrieron varios
productos que componen la canasta bdsica alimentaria, (INEC, 2024c).

Inflacion

En 2022, el crecimiento en los precios de insumos agricolas y fertilizantes generd presiones en el sector
productivo ecuatoriano, incidiendo en el precio del consumidor y, por lo tanto, en los niveles de infla-
cién. De julio de 2020 a julio de 2021, se observaron cambios porcentuales promedio de -0.86 puntos.
Para el periodo de agosto de 2021 se observé una tendencia creciente, alcanzando su mayor cambio en
junio 2022 con 4.2 puntos.
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Figura 9. IPC general e IPC alimentario, 2019-2024 (Variacién porcentual anual)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEC, 2024c.

Los alimentos constituyen el 32.03% de los productos de la canasta del IPC y representan el 22.45%
de la ponderacién del indice (Bunce y Yacelga, 2023). Esta division es sensible a cambios en los precios
por fenémenos climdticos, produccién estacional, entre otros. Asi, la divisién de alimentos y bebidas
no alcohdlicas fue el principal factor que contribuyo al incremento de la inflacién. A partir de julio
de 2021, el IPC alimentario presento una tendencia al alza que se extendié hasta diciembre de 2022,
como consecuencia de los incrementos de costos de produccién y combustibles, ambos esenciales para
la produccién y distribucién de los alimentos, Figura 9.

Riesgos sociales
Pobreza

Entre 2010 y 2019, la pobreza en Ecuador disminuyé en 7.5 puntos porcentuales. Sin embargo, la pan-
demia de Covid-19 revirti parte de este progreso, provocando un aumento de la pobreza de 6.7 puntos
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porcentuales entre 2019 y 2021, lo que situd los niveles de pobreza cerca de los registrados en 2010.
Para 2022, se observé una significativa reduccién de 7.2 puntos porcentuales, resultado de la recupera-
cién postpandemia, la implementacién de subsidios y la reactivacién de la economia ecuatoriana. No
obstante, en 2023, el incremento en los precios internacionales de combustibles, fertilizantes y otros
insumos productivos elevé los costos de produccion en el sector agricola, afectando la estructura pro-
ductiva y contribuyendo al aumento de la incidencia de la pobreza, Figura 10.

Figura 10. Evolucion porcentual de la pobreza a junio 2010-2024
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEC, 2024d.
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Notas: 1/ Para junio 2024, se considera a una persona pobre por ingresos si percibe un ingreso familiar per capita
menor a USD 91.55 mensuales y pobre extremo si percibe menos de USD 51.60.

2/Pobreza con corte a junio.

Seguridad alimentaria

La prevalencia de desnutricién observé dos tendencias para el periodo de anilisis, en el primero com-
prendido entre 2001 y 2011, la desnutricién disminuyd al pasar de 21 a 8.1 puntos porcentuales. En el
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segundo periodo, de 2012 a 2021 se observa un aumento de desnutricién, al pasar de 8.6 a 13.9 puntos
porcentuales. Es importante mencionar que antes de Covid-19 la prevalencia de desnutricion se estima-
ba en 13.4%, en 2020 resultado de los efectos la pandemia este indicador paso a 14.1%, lo que supuso
un ligero incremento, sin embargo, para 2021 este decrecid ligeramente en 0.2%. Como resultado de la
crisis de precios internacionales de fertilizantes en 2022, los efectos de Covid-19, y la base estructural

de pobreza, asi como los actuales niveles de inseguridad provocaron un incremento de la prevalencia de
desnutricién de 17% (World Bank, 2023).

Figura 11. Porcentaje de la prevalencia de desnutricion del total de la poblacion, 2001-2021
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Los niveles de inseguridad alimentaria se incrementaron 16.6 puntos porcentuales para el periodo de
2015 a 2021. Asimismo, esta misma tendencia siguid la inseguridad alimentaria severa, que aumentd
en 7 puntos porcentuales para el mismo periodo. En particular, se estima que la prevalencia de la inse-
guridad alimentaria severa aumenté en un 1.2% entre 2019 y 2020, mientras que la suma de moderada
a severa lo hizo en 4.2%, esto como consecuencia del Covid-19. Para 2021, ambos indicadores sufrieron
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aumentos ligeros menores al 1%. En 2022 se estima que la inseguridad alimentaria crecié debido a la
crisis de precios de fertilizantes, asf como a factores de inseguridad y crisis climdtica, Figura 12.

Figura 12. Porcentaje de prevalencia de inseguridad alimentaria severa y moderada-severa
en el total de la poblacion, 2015-2021
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Fuente: Elaboracion propia con datos de World Bank, 2024ef.

Riesgos politicos

Las dificultades econémicas derivadas de la crisis de fertilizantes pueden generar tensiones sociales,
especialmente en dreas rurales. De igual manera, la estabilidad politica puede verse afectada por la falta
de estabilidad social, como ha sido observado en varias regiones del mundo (Soffiantini, 2020). La crisis
alimentaria detallada en secciones anteriores, y la respuesta a la crisis dieron lugar a manifestaciones y
una huelga en Ecuador en junio de 2022, cuando la Confederacién Nacional de Indigenas (CONAIE),
organizaciones campesinas y otros grupos de la sociedad civil marcharon hacia Quito, Ecuador, para
demandar un menor precio de la gasolina y el diésel, especialmente por sus efectos en la produccién
de alimentos, y la limitacién de la expansién extractivista por su afectacién al ambiente y a los medios
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de vida de las comunidades afectadas por estas actividades (CARE, 2022; BBC, 2022). Las protestas
concluyeron con una rebaja en el precio del combustible subsidiado y otras medidas relacionadas con
un freno a actividades extractivistas en dreas naturales protegidas, zonas intangibles, dreas de recarga
hidricay territorios ancestrales de pueblos indigenas (BBC, 2022). El riesgo politico y la vulnerabilidad
social se han visto incrementados por una alta incertidumbre politica agravada por el crimen organiza-
do, narcotrifico y corrupcidn. Esta situacién alcanzé su punto mds critico en enero de 2024, en medio
de un conflicto armado interno y crisis social y econdémica, como consecuencia, el riesgo pais se situd

alrededor de 2,000 puntos (BCE, 2024).

PRIORIDADES DE ACCION Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
Priorizacion de acciones

La dependencia de Ecuador en la importacién de insumos agricolas, especialmente fertilizantes, suma-
da ala importancia del sector agricola en la generacién de empleo y su impacto en la economfa, expone
al pafs a vulnerabilidades significativas frente a shocks exdgenos en la economfa mundial. En este con-
texto, se identifican las siguientes prioridades de accién:

* Diversificacién de las fuentes de suministro de fertilizantes: La elevada dependencia de Ecuador
de un nimero limitado de proveedores internacionales hace que la economfa agricola del pafs sea
vulnerable a fluctuaciones en los precios globales y a posibles interrupciones en la cadena de sumi-
nistro. Es crucial diversificar las fuentes de importacidn, estableciendo acuerdos estratégicos con
nuevos proveedores como Chile, Italia y Canad4. Esta diversificacién ayudaria a mitigar riesgos de
escasez y a estabilizar los precios de los fertilizantes (Bunce y Yaselga, 2023).

* Fomento de la produccién local de fertilizantes y bioinsumos: A largo plazo, es esencial impulsar la
produccién local de fertilizantes, incluyendo bioinsumos. Este enfoque reducirfa la dependencia
delas importaciones y promoveria précticas agricolas mds sostenibles y ecoldgicas. Iniciativas como
la Politica de Estado para el Sector Agropecuario Ecuatoriano 2020-2030 y el Pacto Nacional por
la Bioeconomia apoyan este enfoque, enfatizando la produccién de bioinsumos y el control del
uso intensivo de insumos agroquimicos (Gobierno de Ecuador, 2021; Planifica Ecuador, 2019).
Ademis, se debe fomentar la produccién de fertilizantes orgdnicos y el manejo de nutrientes adap-
tados a las caracteristicas del suelo, como parte de una estrategia de agricultura regenerativa.

* Implementacion de subsidios eficientes y temporales: Aunque los subsidios a corto plazo han sido

una respuesta necesaria para mitigar el impacto inmediato de los altos precios de los fertilizantes,
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es fundamental que estos sean temporales y estén diselados para beneficiar a los pequefos pro-
ductores. El gobierno de Ecuador ha implementado subsidios del 50% para la compra de urea, con
un costo total de USD 27 millones entre julio y diciembre de 2022 (MAG, 2022). Sin embargo,
a medida que el mercado se estabiliza, se debe transitar hacia un régimen de libertad vigilada de
precios, como se hizo tras la crisis de 2008, cuando el Régimen de Control Directo de Precios fue
reemplazado por un sistema mds flexible, permitiendo la libre determinacién de precios con la
obligacién de reportarlos al Ministerio de Agricultura y Pesca (Llive Condor, 2016).

* Fortalecimiento de la infraestructura para almacenamiento y distribucién de insumos agricolas:
Para garantizar un acceso continuo y a precios razonables de insumos agrl’colas, es crucial invertir
en la infraestructura de almacenamiento y distribucién. Mejorar la infraestructura de transporte y
crear almacenes regionales contribuird a la estabilidad en la oferta de fertilizantes y otros insumos,
reduciendo asi la vulnerabilidad del sector a shocks externos.

Futuras lineas de investigacion

Para abordar los desafios estructurales del sector agricola ecuatoriano y aumentar su resiliencia ante
futuras crisis, se proponen las siguientes lineas de investigacion:

* Innovacién en la produccién sostenible de fertilizantes y bioinsumos: La investigacién en la pro-
duccidn de fertilizantes orgdnicos y bioinsumos bajo principios de economia circular debe ser una
prioridad. Esto incluye explorar procesos de biorrefinerfa donde los residuos agricolas se trans-
formen en fertilizantes y otros productos de base bioldgica. Proyectos como el aprovechamiento
material y energético de residuos de biomasa, respaldados por el Pacto por la Economia Circular,
son ejemplos clave de cémo estos residuos pueden reutilizarse de manera eficiente (SENESCYT,
2014; MPCEIP, 2021).

* Digitalizacién y mapeo de suelos: El desarrollo y actualizacién de mapas digitales de suelos utili-
zando tecnologias avanzadas es esencial para una gestién precisa y eficiente de los insumos agrico-
las. Estas herramientas permiten optimizar el uso de fertilizantes, adaptindolos a las necesidades
especificas de cada regién y reduciendo el impacto ambiental. La colaboracién entre la Alianza de
Biodiversidad International, el CIAT y el Ministerio de Agricultura y Ganaderfa de Ecuador ha
resultado en la creacién de un mapa digital de fertilidad quimica de los suelos del Ecuador conti-
nental, que es un ejemplo significativo de este enfoque (CIAT, 2022).

* Estudios interdisciplinarios sobre seguridad alimentaria y sostenibilidad ambiental: La integracién
de conocimientos de diversas disciplinas es crucial para abordar de manera integral los desafios de
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la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y la adaptacién al cambio climdtico. La inves-
tigacién debe enfocarse en pricticas agricolas tradicionales como la rotacién de cultivos y el uso
de abonos verdes, que han demostrado ser efectivas para mejorar la calidad del suelo y aumentar la
resiliencia agricola (Basantes Morales, 2015; DLEPS, 2022).

* Evaluacién de politicas agricolas y su impacto a largo plazo: Es necesario llevar a cabo evaluaciones
exhaustivas de las politicas agricolas implementadas, como los subsidios y los controles de precios,
para comprender sus efectos a largo plazo en la produccidn agricola y en la seguridad alimentaria.
Estas evaluaciones deben incluir andlisis de costos-beneficios y estudios de caso para identificar las
mejores practicas y dreas de mejora (MAG, 2022).

* Reversion de la tendencia de reduccién en la inversién en investigacién agricola: Es crucial au-
mentar la inversién en investigacion agricola, que ha disminuido casi a la mitad entre 2015 y 2020
(IDB, 2023). Invertir en investigacién permitird el desarrollo de tecnologfas innovadoras y pricti-
cas agricolas sostenibles, fortaleciendo la resiliencia del sector ante futuras crisis.

Estas prioridades de accién y lineas de investigacion ofrecen un marco integral para fortalecer el sector
agricola en Ecuador, haciéndolo mds resiliente a shocks externos y sostenible a largo plazo.

CONCLUSIONES

Ecuador es uno de los paises mds afectados a nivel mundial debido a su alta superficie plantada, su
dependencia de fertilizantes y la falta de infraestructura para su produccién. Las lecciones aprendidas
de las crisis alimentarias como la del 2007/08 y 2010/11, y la mds reciente, la de 2020/2022, recalcan
la necesidad de promover estrategias para la diversificacién de la produccién de insumos agricolas y
orgdnicos locales que contribuyan a disminuir la dependencia de Ecuador de las importaciones de
fertilizantes.

La crisis de precios de fertilizantes aunadas a la intensificacién de otros factores que impulsan
la inseguridad alimentaria (conflictos, extremos climdticos y crisis econédmicas), combinada con el
alto costo de los alimentos nutritivos y las crecientes desigualdades, seguird desafiando la seguridad
alimentaria. Es necesario considerar estrategias para abordar nuevas formas de produccién y la aplica-
cién de tecnologfas bajo principios de economia circular. Para ello, es necesario establecer requisitos
a través de mapas de suelos, asistencia técnica y seguimiento de cultivos. Es de crucial importancia
recolectar experiencias, capacidades y conocimientos para que, de manera conjunta, la academia, la em-
presa privada, la sociedad civil, los sectores productivos y el sector publico abran el didlogo y busquen
alternativas adaptadas al contexto nacional.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de un material lignocelulésico como
sustituto de tierra de monte en la produccion de

Euphorbia pulcherrima cv. "Prestige Red”

7. . . ’ 7 * . 7
Monica Ivonne Jaimes Yescas', Irving Hernandez Gonzalez?” y Antonio Flores Macias®

Resumen. Un material lignoceluldsico (Mlc) proveniente de residuos de poda y jardineria de la zona de
Xochimilco, Cindad de México, fue evaluado como material orgdnico sustituto del uso de tierra de monte
en la mezcda de un sustrato utilizado en la produccion de Euphorbia pulcherrima cv “Prestige Red”. Se
evaluaron concentraciones del 0, 20, 40, 60y 100% v/v de Mlc como componente de los sustratos empleados
en los diferentes tratamientos —tierra de monte (Tm), fibra de coco (Fo), tezontle (1%) y agrolita (Ag). Se
identificaron taxondmicamente los materiales verdes utilizados en la preparacion del Mic y se determina-
ron en los sustratos evaluados la densidad aparente (g cm?), porosidad total (%), porosidad de aireacion (%),
retencion de humedad (%), pH, C.Ey C.LC., asi como las variables de la planta: altura, drea foliar, pesos
secos de raiz, tallo y hojas. Al no encontrarse diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en
las variables de crecimiento, se puede suponer que la utilizacion de cualquiera de las mezclas permitird el
desarrollo del cultivo con caracteristicas de crecimiento iguales; por lo que el Mic puede reemplazar la utili-
zacion de la tierra de monte contribuyendo a una menor degradacion de las cubiertas de materia orginica

de los bosques.
Palabras clave. Cultivos en contenedor, Sustratos, Material lignoceluldsico, Nochebuena.

Abstract. A lignocellulosic material (Mic) from pruning and gardening residues from the area of Xochi-
milco, Mexico City, was evaluated as an organic substrate to substitute the use of leaf soil in the mixture
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of a substrate used in the production of Euphorbia pulcherrima cv “Prestige Red”. Concentrations of 0,
20, 40, 40, 60 and 100% v/v of Mlc were evaluated as a component of the substrates used in the different
treatments - mountain soil (Tm), coconut fiber (Fc), tezontle (1z) and agrolite (Ag). The green materials
used in the preparation of the Mic were taxonomically identified and the following physical and were
determined bulk density (g cm-), total porosity (%), aeration porosity (%), moisture retention (%), pH, E.C.
and C.I1.C., as well as plant variables: beight, leaf area, root, stem and leaf dry weights. Since no signifi-
cant statistical differences were found between the treatments in the growth variables, it can be assumed
that the use of any of the mixtures will allow the development of the crop with equal growth characteristics;
therefore, Mlc can replace the use of mountain soil, contributing to a lower degradation of the organic
matter cover of the forests.

Keywords. Container crops, Substrates, Lignocellulosic material, Poinsettia.

INTRODUCCION

El cultivo de plantas mediante el uso de sustratos en contenedores se ha extendido en los tltimos 50
anos debido a un mayor costo-beneficio observado en los altos rendimientos, facilidad de cosecha, una
elevada eficiencia en el control del balance agua/aire y suministro de nutrientes, asi como una menor
incidencia de patégenos que estdn asociados al suelo (Sujatha y Usha, 2019; Nejad and Ismaili, 2014;
Schmilewski, 2009). Se debe entender como cultivo de plantas en sustratos, al método que involucra
el desarrollo del sistema radical sin el uso de suelo como medio de anclaje (Savvas ez 4/., 2013), por lo
que el sustrato tendrd que garantizar una adecuado balance entre la provision de agua, aire y nutrientes
para la planta, asi como ser el medio de anclaje que le brinde un buen soporte. Para lograr lo anterior,
el sustrato y sus componentes deben presentar caracteristicas fisicoquimicas que, junto a un adecuado
manejo agronémico, permitan el buen desarrollo de la planta (Gong ez 4/., 2018; Brito ez al., 2015; On-
dofio et al., 2015). Las diversas mezclas de sustratos ligeros alterardn las caracteristicas fisicoquimicas
de las mezclas de cultivo y afectardn el crecimiento de las ornamentales en maceta (Kumar ez /., 2022).

Las propiedades fisicas de los sustratos son las caracteristicas que influyen en su estructura, como
el tamafo, forma, textura y distribucién de las particulas que lo conforman, lo que determinard el su-
ministro de agua, aire y nutrientes a las raices de las plantas, excluyendo al mismo tiempo los patégenos
del suelo. Este equilibrio debe mantenerse durante todo el ciclo de produccién del cultivo, que puede
durar desde varias semanas hasta mds de un afio (Bilderback, 2005; Ravic, 2002).

La porosidad total (%), la densidad aparente (g cm?), agua ficilmente disponible (%), agua de re-
serva (%), agua no disponible (%), agua dificilmente disponible (%), son variables que ayudan a analizar
las propiedades fisicas de los sustratos. Para que un sustrato pueda proveer a la planta los nutrientes
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necesarios para su desarrollo y crecimiento, es importante el andlisis de las propiedades quimicas como
el pH, conductividad eléctrica (C.E.), capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.), relacién C/N, dis-
ponibilidad de nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio. Las propiedades quimi-
cas, a diferencia de las propiedades fisicas, pueden ser reguladas a lo largo del ciclo del cultivo (Barrett
et al., 2016; Gayosso-Rodriguez et al., 2016; Carlile ez al., 2015; Quing-Chao et al., 2014;). En cuanto a
las propiedades bioldgicas, éstas deben ser consideradas en sustratos de origen orgdnico, ya que pueden
tener impactos en su funcidn al ser portadores potenciales de patégenos y malezas, afectando la estabi-
lidad biolégica y la movilizacién de nutrientes; asi mismo, los procesos de descomposicién de la materia
orgdnica pueden alterar las propiedades fisicas iniciales de los sustratos pudiendo reducir la capacidad de
retencion de aire y exceso en la retencién de agua, afectando la estabilidad del sustrato a lo largo del ciclo
productivo (Alcantar-Gonzélez et al., 2016; Carlile y Schmilewski, 2010; Alsanius y Wohanka, 2009).

Yeager et al. (2007), establecieron rangos éptimos en las propiedades fisicas de los sustratos; entre
ellas, una porosidad total del 50-85 % v/v, porosidad de aire del 10 al 30% v/v, agua disponible del 25 al
35% v/v, densidad aparente de 190 a 700 kg m™. Urrestarazu y Burés (2009), mencionan valores 6pti-
mos similares en porosidad total (70-85 % v/v), porosidad de aireacién (10 al 30% v/v), agua disponible
(20 al 30% v/v), densidad aparente (150 a 750 kg m™).

Los factores que se consideran para la seleccién de los sustratos se centran en su eficiencia y
costos asequibles. Sin embargo, el impacto ambiental que ocasiona la extraccién de diversos mate-
riales para la elaboracién de sustratos ha incentivado la investigacién de sustratos alternativos que
provengan de fuentes que no perjudiquen al ambiente (Barrett e /., 2016; Burnett ez al., 2016).
Ejemplo de lo anterior es la extraccién de peat moss, que afecta las zonas sumideros de Carbono (C),
liberdndolo a la atmésfera y favoreciendo el cambio climdtico (Dunn y Freeman, 2011; Cleary ez 4.,
2005); de manera similar ocurre con la extraccion de tierra de monte (Tm), que es un recurso fo-
restal no maderable (RFNM). Esta tierra de monte tiene su origen en los ecosistemas forestales y
dreas montafiosas donde la descomposicién natural de la materia orgdnica es abundante. Este proceso
natural ocurre principalmente en bosques, donde la caida constante de hojas, ramas, y otros ma-
teriales vegetales se descomponen lentamente, creando un medio rico en nutrientes. Su extraccién
para uso como sustrato, impacta negativamente al ecosistema debido a procesos de erosidn, pérdida
de nutrientes y retencién de humedad, asi como el aumento de la temperatura en los suelos que se
encuentran expuestos, afectando a la microfauna y microbiota eddfica y al desarrollo de la vegetacién
presente en estos ecosistemas forestales (SERMANAT, 2016; Bin ez al., 2013; Pote et al., 2012). El
uso de materiales que eviten la extraccidn de esos sustratos tiene como requisito que proporcionen las
propiedades fisicoquimicas adecuadas para el cultivo, deben ser accesibles y disponibles en el mercado
y, que su empleo sea amigable con el ambiente.

Los residuos verdes lignocelulésicos o materia vegetal (compuestos principalmente por lignina,
hemicelulosa y celulosa) provenientes de desperdicios municipales son ampliamente utilizados como
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componente principal en las mezclas de sustratos para los cultivos en contenedor (Carlile ez 4/., 2015);
éstos, son bdsicamente materia orgdnica muy estable, donde el C es el elemento dominante (48-58 %)
y la proporcién de nitrégeno es menor (2-3%), por lo que tienen una relaciéon C/N alta, lo que resulta
en una descomposicién mds lenta porque los microorganismos necesitan nitrégeno para crecer y mul-
tiplicarse. Esto, hace que sean materiales muy estables al ser utilizados como sustratos (Chander-Kuhad
etal., 2011).

Considerando la importancia de no extraer los RFNM, en la presente investigacién se evalué un
material lignoceluldsico (Mlc) como potencial sustituto de la tierra de monte (Tm), utilizada como
componente de sustratos empleados en el desarrollo de plantas en contenedores.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevé a cabo en San Gregorio Atlapulco, Xochimilco (19° 25° 117 latitud N y 99° 03’ 20”
longitud O; 2,240 msnm). El clima es Cw templado subhtiimedo con Iluvias en verano, con una tem-
peratura media anual de 16° C y precipitacién de 700.1 mm (INEGI, 2008).

La eleccion de los sustratos fue realizada considerando aquellos que son utilizados en la zona
de produccién de ornamentales en la zona de estudio; para ello, se realizaron entrevistas semiestruc-
turadas aplicadas a productores mediante la técnica de muestreo Snow Ball (Goodman, 1961). Los
sustratos mayormente empleados en la zona fueron Tm, obtenida de la zona forestal ubicada en el
municipio de Villa del Carbén, Estado de México; el tezontle (Tz), fibra de coco (Fc) y agrolita (Ag)
que adquieren de la comercializadora local “Vivero y Agricola San Francisco” Caltongo, Xochimilco,
CDMX. El Mlc a evaluar se obtuvo del centro de composteo “El Axolotl”, Xochimilco, CDMX;
las especies vegetales utilizadas en su elaboracién fueron identificadas taxonémicamente (Calderén y
Rzedowski, 2001). Las especies vegetales para la elaboracién del Mlc fueron trituradas hasta reducir el
tamafio a fragmentos de 5-7 cm; con el material triturado se hizo una pila de 4 m de largo, 1 m de an-
cho y 1 m de altura. El material se volteaba una vez por semana para favorecer una adecuada aireacién
y disminucién de temperatura; ademds de humedecerse (40-45% V/V) cada tercer dfa durante cuatro

semanas (Figura 1).




EVALUACION DE UN MATERIAL LIGNOCELULOSICO COMO SUSTITUTO DE TIERRA DE MONTE...

Figura 1. Proceso de elaboracion del Mic: (1) materia prima restos de jardineria y poda
areas verdes; (2) separacion y clasificacién; (3) trituracion y (4) pilas de Mic.

Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales utilizados en la preparacién del sustrato, incluyendo el Mlc, se mezclaron en seis dife-
rentes proporciones. Cada mezcla constituyé un tratamiento, entre los que se incluyé como testigo la
utilizada por los productores de la zona (Cuadro 1). El arreglo experimental fue de bloques al azar en el
que cada tratamiento tuvo seis repeticiones y cada unidad experimental conté con tres macetas.

Para el estudio de los sustratos, se establecid el cultivo de nochebuena, E. pulcherrima cv. “Presti-
ge Red”. Se usaron esquejes de la casa comercial Semplants S. A. de C. V., mismos que se trasplantaron
en macetas de 6” MATEC ® (15.24 cm didmetro). Las macetas fueron espaciadas a 25 cm entre ellas,
por lo que la densidad de poblacién fue de dieciséis plantas por m*. El cultivo se establecid bajo cubierta
pldstica blanca calibre 700, UV 50 % (Figura 2).
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados como sustratos en el
cultivo de E. pulcherrima

Tipos de sustratos (% v/v)

Tratamiento

Control 0 60 15 15 10

Mic 0 0 100 0 0 0
Mic 20 20 40 15 15 10
Mic 40 40 20 15 15 10
Mic 60 60 0 15 15 10
Mic 100 100 0 0 0 0

*Mlc: Material lignocelulésico Tm: Tierra de monte; Tz: Tezontle;

Fc: Fibra de coco: Ag: Agrolita

Figura 2. Experimento para la evaluacion de un Mic en el cultivo de E. pulcherrima

Fuente: Elaboraciéon propia.
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El suministro de nutrimentos se realizé a través de soluciones nutritivas que se modificaron en cada

etapa fenolégica del cultivo (Cuadro 2); la solucién se ajusté a un pH de 6.5 mediante la adicién de 4ci-

do sulftrico. Cada riego fue de 300 mL de solucién nutritiva por maceta; la frecuencia de los riegos se

determind con base a la demanda hidrica del cultivo, manteniéndolo a capacidad de campo. El manejo

agronémico del cultivo se resume en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Manejo agronémico para el cultivo de E. pulcherrima

Trasplante Peters Professional | Aspersion, mojando Rhizoctonia Esterilizar o
del esqueje | Poinsettias Peat-lite |toda la planta, solani (Pudricion | desinfectar sustrato,
special ® (15-5-25) | favorece un de raiz) aplicar al suelo
1gL-! mantenimiento de la o sustrato PCNB
Ca(NO,), 1gL"’ alta humedad relativa 2 gL'y biocontrol.
Riego sin fertilizante | necesaria para un
buen enraizamiento
Desarrollo Peters Professional Agua a nivel Mosquita Buprofezin Phythlum ultimum | Desinfectar el
vegetativo Poinsettias Peat-lite | superficial, evitando | blanca (Applaud®) |y Phytophthora | sustrato, aplicar
special® (15-5-25) | acumulacion de parasitica Metalaxil (Ridomil
1glL- humedad en las (Pudricion de bravo,2g L")
Ca(NO,), 1gL" hojas que favorecen raiz)
Riego sin fertilizante |la Botritis.
Arafa roja Abamectina | Thielaviopsis Esterilizar o
(Agrimec®) | basicola desinfectar el suelo.
(Pudricion de la
raiz y cuello)
Floracion Peters ProfeSSional Reducir la cantidad Mosquita Carbofuran Althernaria Programa preventivo
Poinsettia Finisher® | de agua, teniendo | negra (Furadan®) | euphorbiicola con Manzate 2 g L -
(15-20-25) 1 gL~ cuidado de no (Tizon foliar) aplicar al follaje.
Ca(NQ,), 1gL" manchar las
Riego sin fertilizante | bracteas. . . . Sphaceloma Programa preventivo
Mosquita Imidacloprid ) 2 (ROA Manzate 2 g L -
blanca y trips | (Confidor®) PSRN (REE) con Ma -9
aplicar al follaje
Moho gris (Tizéon | Programa preventivo
por Botrytis con Tecto 60 1g/L
cinerea)
Fitoplasmas Virus | Tetraciclina
(virus mosaico
de la poinsettia
—-PnMV

Fuente: Ecke et al. 2004, Garcia et al. 2013.
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Propiedades fisicoquimicas de los sustratos

Se tomaron muestras de 1.5 kg de cada tratamiento, mismas que se analizaron en el Laboratorio de
Fisica de Suelos y en el Laboratorio de Fertilidad - Quimica de Suelos, del Colegio de Postgraduados
(COLPOS). A cada muestra se le determind la densidad aparente (g cm?), porosidad total, porosidad
de aireacién (%) (Inbar ez al., 1993), pH, C.E. (dS m™), C.I.C (cmol kg") y porcentaje de retencién de
humedad (Wilson, 1983).

Las variables evaluadas en el cultivo fueron altura de la planta, midiéndola desde el “cuello” del
tallo hasta el dpice de crecimiento de mayor altura; el 4rea foliar, que fue determinada mediante un
medidor de drea foliar (LICOR® 3); la biomasa seca de hojas, tallo y raiz, que se obtuvo dejando las
muestras a 70 °C por 72 h en un horno andlogo de acero marca Felisa modelo FE-293.

Analisis estadistico

Los datos de las variables cuantificadas fueron sometidos a pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk W
test) y homocedasticidad (Levene). En caso de no cumplirse estos criterios, se recurrid a pruebas no pa-
ramétricas (Kruscall Wallis). Se realizé un Anilisis de Varianza (ANOVA) y posteriormente la prueba
de Tukey (p < 0.05) para determinar posibles diferencias entre medias (JMP 11 ® Software).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del Mic

Se identificaron 16 especies provenientes de los residuos de poda de la Alcaldia de Xochimilco, siendo
las especies Ficus benjamina (45.4% V/V) y Fraxinus ubdei (20.1% v/v) las que mayor presencia tuvie-
ron (Cuadro 3). Estas son especies arbéreas perennifolias que entran dentro de la categoria de maderas
duras con porcentajes de lignina que van del 18 al 25% (Gémez et al., 2012; Sung y Chen, 2002). La lig-
nina juega un papel importante en la bioestabilidad de los sustratos, por lo que se infiere que sustratos
con el Mlc, pueden mantener estables por mayor tiempo las propiedades fisicoquimicas. Es importante
considerar la relacién inversamente proporcional entre la concentracion de lignina y la tasa de minerali-
zacién de N de la materia orgdnica del Mlc, por lo que es necesario el suministro de N en la mezcla del
sustrato para que inhiba la competencia entre los microorganismos y la planta (Herndndez ez al., 20006).

Kostova e Iossivfova (2007) y Hassan ez a/. (2003) reportan la composicién quimica de F. uhder
y F. benjamina respectivamente, determinando la presencia de compuestos fendlicos como cumarinas,
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con propiedades insecticidas, bactericidas y fungicidas, asf como flavonoides con actividad antioxidan-
te y funciones que inhiben el desarrollo de patdgenos, por lo que los compuestos presentes en el material
orgdnico que dan origen al Mlc, pueden tener efectos benéficos al inhibir el desarrollo de patégenos como
Clavibacter spp. Un andlisis sobre la presencia y concentracién de dichos compuestos quimicos, asi
como la evaluacién de la susceptibilidad de los cultivos a éstos, puede ser util para descartar o no el
empleo de sustratos alternativos provenientes de residuos de poda (Zarate-Martinez et al., 2018; Diaz-
Serrano et al., 2006) asi como la capacidad insecticida, bactericida y fungicida donde el Mlc sea compo-
nente del sustrato. En el presente experimento no se observé la presencia de signos de enfermedades en
raiz, lo cual pudiera estar asociado a los metabolitos existentes en el sustrato.

Cuadro 3. Especies de plantas con mayor presencia en la elaboracion del Mic.

Especie

Nombre Cientifico

Nombre Comun

Volumen Total (3.5 m?)
% viv

Ficus benjamina L. Laurel 45.4
Fraxinus uhdei Fresno 201
Eucalyptus camaldulensis | Eucalipto o Alcanfor 6.0
Schinus molle L. Pirul 4.3
Callistemon citrinus Escobillén rojo 3.9
Casuarina equisetifolia Casuarina 3.9
Cupressus sp. Ciprés 3.9
Ligustrum japonicum Trueno 2.6
Bougainvillea glabra Buganvilia 2.2
Salix bonplandiana Ahuejote 1.3
Liquidambar styraciflua Liquidambar, Ocozote 1.3
Eucalyptus globulus Eucalipto o Alcanfor 1.3
Acer negundo Acezintle 1.0
Yucca sp. Izote 1.0
Malva sp. Herbacea 0.9
Blepharocalyx sp. Ninguno (Especie Arbdrea) 0.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Propiedades fisicoquimicas de los sustratos

Se observa que el tratamiento control es el inico que presenta valores dentro de los rangos éptimos de to-
das las propiedades fisicoquimicas estudiadas para E. pulcherrima (Cuadro 4). Los tratamientos Mlc 20,
Mlc 40 y Mlc 60 presentan un valor de porosidad ligeramente inferior al rango éptimo; sin embargo,
estdn dentro de los rangos 6ptimos para las demds variables. El tratamiento Mlc 100 sélo presenta valo-
res ligeramente inferiores a los rangos dptimos en las variables porosidad total y porosidad de aireacién.

La densidad aparente es un factor determinante en la porosidad de los sustratos y por lo tanto en
su aireacion y contenido de humedad. Cuando se presentan valores en la densidad aparente mayores
alos éptimos (0.15 a2 0.75 g cm™) existe una disminucién en el volumen de poros, afectando la oxige-
nacién en raices y aumentando la retencién de agua que no es disponible para la planta (Abad ez 4/.,
2001). Los sustratos con mayor contenido de Tm o de Mlc (Mlc 0 y Mlc 100), presentan una menor
porosidad total y porosidad de aireacién, lo que pudiera llegar a afectar la oxigenacién y retencién de
agua a nivel de la rizosfera. Probablemente, el valor de 7% de la porosidad de aireacién del tratamiento
Mlc 100 sea resultado de una mayor capacidad de retencién de agua. Considerar la bioestabilidad de los
materiales de origen orgdnico como la Tm y Mlc, es importante ya que influye en los procesos de degra-
dacién, mineralizacién y, por consiguiente, en la compactacién del sustrato, reflejado en los valores de
la porosidad (Urrestarazu y Burés, 2009). Los resultados en las propiedades fisicoquimicas deben de ser
analizadas e interpretadas sin dejar de considerar que el Mlc estuvo sometido a un proceso de semicom-
postaje y que dichas propiedades serfan diferentes si se permitiera al material de las podas verdes un
mayor tiempo de compostaje.

Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas de los diferentes tratamientos empleados en el cultivo
de E. Pulcherrima cv Prestige Red

o tamionto [a’e’a‘f;:?: Porosidad  Porosidad | Porosidad RH CE cic
(g cm3) Total (%) Aireacion (%) (%) (dS m) cmol kg

Control 0.3 78 16 62 6.0 0.4 32
Mic 0 0.3 68 12 56 5.5 0.3 64
Mic 20 0.4 70 22 48 6.5 0.4 39
Mic 40 0.4 72 19 53 6.9 0.6 36
Mic 60 0.4 71 18 52 7.3 0.7 88
Mic 100 0.3 68 7 61 7.4 0.7 60
Optimos* 0.15-0.75 70-85 10-30 55-70 5.2-6.5 <2.0** >20

Fuente: Gayosso-Rodriguez et al. 2016; Urrestarazu y Burés, 2009: Yeager et al. 2007.
RH: Retencion de humedad; CE: Conductividad eléctrica.
*Datos optimos para el cultivo de E. pulcherrima.

“*Tolerancia maxima de 2-3.5 (dS m-D. C.E de E. pulcherrima.
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Los tratamientos Mlc 40, Mlc 60 y Mlc 100, tienen los valores de pH y C.E. mds altos con respecto
a los demds tratamientos. El Mlc, al ser un sustrato orgdnico en proceso de compostaje, es mds alca-
lino por la mineralizacién de compuestos nitrogenados hasta la forma de amonfaco (Celaya-Michel y
Castellanos-Villegas, 2011). Asi mismo, el uso de agua tratada proveniente de la planta de tratamiento
de aguas residuales “Cerro de la Estrella” con un pH de 8.3, utilizada para humedecer las pilas de Mlc,
contribuye a explicar los valores de pH y C.E. observados (Almanza-Encarnacién ez al., 2023). Algo
diferente se aprecia para el tratamiento Mlc 0, donde el pH (5.5) y la C.E. (0.3 ds m™) presenta valores
bajos, que al parecer son resultado de la presencia de las aciculas del mantillo de bosque que, al descom-
ponerse, favorecen la acidificacién del sustrato (Barret ez al., 2016; Burés, 1997). Los tratamientos Mlc
0y Mlc 100, al proceder totalmente de compuestos orgdnicos, tuvieron los valores més altos de C.I1.C
con respecto a los demds tratamientos en los que estdn presentes componentes inorgdnicos e inertes (Tz
y Ag). Es importante contar con sustratos con valores de C.I.C. superiores a 20 cmol kg” para una ma-
yor retencién de cationes y un menor efecto lixiviante del agua, sobre todo si la fertirrigacion se aplica
de modo intermitente (Urrestarazu y Burés, 2009).

Variables evaluadas en el cultivo de E. pulcherrima

El efecto de los tratamientos sobre las variables de crecimiento muestra que no hubo diferencias esta-
disticas significativas para las variables de altura, 4drea foliar, peso seco de tallo, hoja y raiz (Cuadro 5).
El tratamiento control presentd un valor ligeramente superior para la variable de la altura (15.27 cm), sin
embargo, presentd valores ligeramente inferiores en 4rea foliar (375.95 cm), peso seco de hojas (1.85 g) y
tallos (5.93 g). El tratamiento Mlc 20, mostrd los valores mds altos para la mayorfa de las variables estudia-
das (4rea foliar, peso seco de hojas y tallo).

Un anilisis de regresién lineal mostré una tendencia negativa entre la variable altura y las diferentes
concentraciones de Mlc con un coeficiente de correlacién lineal de 0.94 (p<0.05); lo que pudiera indicar
que al incrementar la cantidad de Mlc en la mezcla del sustrato, la altura del cultivo tiende a disminuir.
Esto pudiera estar asociado a la porosidad total y de aireacién que muestran una tendencia negativa
entre estas variables y el contenido de Mlc; a mayor contenido de Mlc menor es la porosidad total y de
aireacién y por lo tanto menos oxigeno disponible para las raices.

Los coeficientes de correlacién lineal de las otras variables de crecimiento y el contenido de Mlc
mostraron bajos valores de correlacién y una significancia mayor a 0.05.
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Cuadro 5. Efecto de diferentes tratamientos sobre las mediciones de crecimiento en el cultivo
de E. pulcherrima cv Red Prestige

R T G Altura Area Foliar Peso seco Peso seco Peso seco
(cm) (cm?) Hojas (g) Tallo (g) Raiz (g)

Control 15.27a 375.95a 1.85a 5.93a 1.53a

Mic 0 15.02a 429.38a 2.26a 7.15a 1.71a
Mic 20 14.81a 623.14a 3.40a 9.05a 2.05a
Mic 40 14.17a 442 .81a 2.75a 5.95a 149 a
Mic 60 14.21a 517.54a 2.86a 6.00a 1.76 a
Mic 100 13.92a 449.87a 2.60a 7.66a 21a

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, p 2 0.05).

CONCLUSIONES

Al no encontrarse diferencias estadisticas significativas en las variables de crecimiento del cultivo
de E. pulcherrima cv Red Prestige entre tratamientos, la utilizacién de cualquiera de las mezclas de
entre los sustratos estudiados permitird el desarrollo del cultivo con caracteristicas iguales en las variables
de crecimiento. Sin embargo, si se considera el impacto en los ecosistemas resultante de la extraccién
de RENM, la sustitucién de la tierra de monte por el Mlc resulta una alternativa al uso de materiales de-
predados de los bosques.

Un factor a considerar en el manejo agrondmico del cultivo en sustratos con alto contenido de
Mlg, es el pH alcalino; por ello, este deberd de ajustarse en caso de que el cultivo a desarrollar requiera
valores cercanos a la neutralidad o 4cidos.

La caracterizacion previa del Mlc y el conocimiento del proceso de elaboracidn, es importante ya
que, al ser un sustrato proveniente de residuos verdes, éstos presentan propiedades fisicoquimicas que
pueden variar dependiendo del origen de la materia prima y método de compostaje.
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Resumen: Uno de los métodos mds empleados y permitidos para castracion de bovinos es el uso de anillos de
goma. Al colocar anillos alrededor de los testiculos de becerros menores de tres meses, se consigue la castracion
a través de isquemia y muerte del tejido testicular. Aunque se le atribuyen ventagas como un método de bajo
costo e indoloro, por lo cual es un procedimiento aceptado en normativas nacionales e internacionales, se han
observado respuestas asociadas al dolor como alteraciones en el comportamiento y endocrinas. El objetivo
de esta revision es el andlisis comparativo de la castracion quirirgica y el anillo de goma, las consecuencias
sensitivas, fisioldgicas, productivas, conductuales y los aspectos legales sobre el uso del anillo de goma para
la castracidn en bovinos. De acuerdo con los hallazgos, los becerros a los que se les castra con anillos de goma
presentan aumentos en las concentraciones de cortisol plasmdtico, sustancia Py haptoglobina. Por otra par-
te, alteraciones en la postura como arqueamiento de la espalda y recumbencia lateral con extension de los
miembros pelvianos son cambios asociados al dolor. De ignal manera, un aumento en la presentacion de pisa-
dasy patadas y lamidos al drea afectada se han observado con el uso de este metodo de castracion. Actualmente
se recomienda la castracion con anillos de goma en conjunto con la administracion de analgésicos locales. No
obstante, debido a que el uso de analgesia en becerros es limitado, se requiere que las normativas consideren
el potencial dolor —y sus consecuencias— generadas por este metodo de castracion en becerros.

Palabras clave: Becerros, Dolor agudo, Analgesia local, Sensibilizacion periférica.

! Departamento de Produccion Agricola y Animal. Universidad Autonoma Metropolitana. Ciudad de México. México

2 Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, México.

5 Anatomy Area, Faculty of Veterinary Sciences (FCV), Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
(UNCPBA), University Campus, Tandil, Argentina.

# Centro de Investigacion Veterinaria de Tandil CIVETAN, UNCPBA-CICPBA-CONICET (UNCPBA), University Campus, Tandil,
Argentina.

> Scuola di Scienze Agrarie, Forestali, Alimentari ed Ambientali, Universita degli Studi della Basilicata, Potenza, Italia.

* Autor de correcpondencia. e-mail: dmota@correo.xoc.uam.mx

Fecha de recepcidn: 10 de julio de 2024—Fecha de aceptacidn: 19 de agosto de 2024



MOTA, D, ORIHUELA, A., DOMINGUEZ, A., LENDEZ, P., GHEZZI, M. Y NAPOLITANO, F.

Abstract: One of the most used and approved methods for castration of bovines is by using rubber bands.

By placing the bands around less than 3-month-old calve’s testicles, castration is achieved through ischemia
and death of the testicular tissue. Rubber ring castration has the advantage of being a low-cost and easy
method, which is why it is an accepted procedure in national and international regulations. However, res-
ponses associated with pain such as bebavioral and endocrine alterations have been observed. The objective
of this review is the comparative analysis of surgical and rubber ring castration, considering the sensory,

physiological, productive, and bebavioral consequences, as well as the legal aspects of rubber ring castration
in cattle. According to the findings, calves that are castrated with rubber bands show increases in plasma

cortisol, substance P, and haptoglobin concentrations. On the other hand, alterations in posture such as ar-
ching of the back and lateral recumbency with extension of the pelvic limbs are changes associated with pain.

Likewise, an increase in stomping, kicking, and licking the affected area has been observed with the use of
this castration method. Castration with rubber bands is currently recommended with the administration

of local analgesics. However, because the use of analgesia in calves is limited, regulations are required to
consider the potential pain — and its consequences — generated by this method of castration in calves.

Keywords: Calves, Acute pain, Local analgesia, Peripheral sensitization.

INTRODUCCION

La castracién es un procedimiento que cominmente se realiza en las unidades de produccién. Su ob-
jetivo es producir ganado décil para el trabajo de tiro, reducir la reproduccién indeseada y modificar la
calidad de la canal (Mota-Rojas, 2013; Mota-Rojas, 2014; 2015). De manera general, existen tres tipos
de castracién: 1) con anillos de goma colocados en el 32% de becerros de una semana de edad y el 85%
de los animales de tres meses; 2) con pinzas de Burdizzo o técnica de Burdizzo, la cual se realiza entre
el 1-43% de animales; y 3) la castracién quirtrgica, llevada a cabo entre el 18-39% de los becerros
(Stafford y Mellor, 2005; Abdulkhaliq ez 2. 2007). El uso de anillos de goma se considera un método
sencillo, econémico e indoloro para castrar los animales. No obstante, independientemente del méto-
do de castracién, todos involucran efectos negativos como el dano tisular, el subsecuente dolor agudo
y la elevacién de los niveles séricos de cortisol (Marquette ez a/. 2023).

En Australia, el 70-75% de las granjas emplean el anillo de goma, mientras que en el Reino Unido
su uso es superior al 85% (Molony y Kent 2007; Paull ez 4/. 2012). Esta técnica se basa en la oclusion de
la circulacién local del testiculo, ocasionando congestién local, isquemia y muerte del tejido testicular.
La presién que ejercen los anillos o bandas de goma induce dolor agudo en los animales debido a la sen-
sibilizacidn de las fibras sensitivas (Mota-Rojas, 2014, 2015; Orihuela y Ungerfeld, 2019a; Herndndez-
Avalos et al. 2021). Una alternativa que se propone para controlar o mitigar el dolor por la castracién
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con anillos de goma es el uso de analgésicos; sin embargo, los reportes encuentran que la administracién
de analgesia no siempre disminuye las alteraciones fisiolégicas y de comportamiento asociadas al dolor
(Ting er al. 2003; Stafford y Mellor, 2005; Mota-Rojas, 2013; Repenning ez a/. 2013; Mota-Rojas et al.
2016). Por esta razon, el objetivo de este articulo de revisién es el andlisis comparativo de la castracién
quirtrgica y el anillo de goma, las consecuencias sensitivas, fisiolégicas, productivas, conductuales y los
aspectos legales sobre el uso del anillo de goma para la castracién en bovinos.

Comparativa entre la castracion quirurgica y el uso del anillo de goma

La castracién en el bovino se considera una de las pricticas rutinarias en las unidades de produccion.
La castracidn se realiza con el objetivo de reducir la incidencia de reproduccién no deseada en animales
de baja calidad (Archer ez a/. 2004; Mota-Rojas 2013), asf como el reducir la agresividad de los anima-
les y la conducta sexual (Prunier ez 4/. 2006). Por ejemplo, Price et al. (2003) evaluaron la frecuencia
de conductas agresivas en ocho novillos de carne (Hereford, Angus y Hereford x Angus) castrados via
inmunizacién activa contra la hormona liberadora de la gonadotropina y con castracién quirtrgica
. En los animales castrados se observé que los golpes iniciados por cada animal y la participacién en
combates se redujo de forma significativa, lo que sugiere que la castracién ayuda a reducir la agresividad
de los novillos y, en consecuencia, facilitar el manejo de los animales.

En conjunto con la reduccién de la agresividad producto de la castracién, la reduccién de las
lesiones debido a las agresiones y monta entre congéneres también puede ayudar a disminuir el ndmero
de hematomas presentes en la canal (Kenny y Tarrant, 1987; Jago et al. 1997; Katz, 2007). Diversos es-
tudios han encontrado una relacién entre la presencia de cortes oscuros, la frecuencia de hematomas en
la canal y la frecuencia de agresiones entre congéneres en las unidades de produccién (Kenny y Tarrant,
1987; Tarrant, 1989; Partida e al. 2007; Huertas ez al. 2015; Mota-Rojas et al. 2016). Otra ventaja de la
castracion es el posible incremento de la ganancia diaria de peso en los animales a pesar del incremento
inmediato del cortisol producto del manejo (Obritzhauser ez a/. 1998; Martins et a/. 2011; Alvarez-Ro-
driguez et al. 2017; Canozzi et al. 2017; Roberts et al. 2018; Mota-Rojas ez al. 2018). En este sentido,
Kim et al. (2015) evaluaron el efecto de la castracién sobre el crecimiento y las caracteristicas de la canal
en 12 toros alce de cinco afios. Observaron que la ganancia total y ganancia de peso promedio diaria
fue mayor en los animales. En consecuencia, tuvieron un peso final mayor. Ademds, en los animales
castrados, se observé que hubo menor humedad y menor contenido de grasa en los cortes. Con estos
resultados, posiblemente queda claro que la castracién tiene un beneficio conductual y productivo, lo

cual facilitaria el manejo al productor.
A pesar de que la castracidn conlleva ciertos beneficios, el método elegido influye en la respuesta.
La castracién con anillos de goma se considera un método econédmico y simple para aplicar a temprana
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edad en ganado bovino en sistemas intensivos (Staftord ez 4/. 2000; Boesch ez a/. 2006). La figura 1 es-
quematiza el sitio anatémico de colocacidn del anillo de goma. El anillo se coloca en la base del escroto
para comprimir la arteria y vena testicular, asi como los conductos espermdticos. Dicha oclusién reduce
el aporte sanguineo a nivel del testiculo, ademds de la circulacién de espermatozoides en el cordén
espermdtico (Kent ez 4/. 2001). En animales de mayor edad se suelen emplear bandas de goma que
permitan la compresién adecuada del cuello del escroto (Orihuela y Ungerfeld 2019a).

Figura 1. Sitio de colocacion del anillo de goma para la castracion de terneros

Cordoén espermatico

Arteria testicular

« Anillo de goma

Testiculo

El anillo se coloca en la base del escroto para ocluir la arteria y vena testicular, acompanado del conducto

del epididimo. Esto provoca la disminucion de la circulacion espermatica.
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La interrupcién a la circulacién en los testiculos genera una respuesta inflamatoria y, con ello, dolor
agudo (Kent ez al. 1995). Fisher et al. (2001) compararon el efecto de la castracién quirtrgica con el
uso de anillos de goma en toros de carne. En estos animales se observé que, independientemente del
método de castracidn, la concentracién de haptoglobina plasmdtica incrementé en un 50% sin afectar
las concentraciones de cortisol. Ademds, el peso de los animales castrados con anillos de goma fue 0.20
kg menor. Estos resultados permitieron a los autores concluir que el uso del anillo de goma produce
menos efectos agudos, pero tiene mayor supresién del crecimiento, lo cual significa que podria ser un
método no tan adecuado.

La posible explicacién de este efecto se debe a que la oclusién ocasionada por el anillo de goma
genera congestién sanguinea a nivel local. Las células inmunes presentes liberan citocinas proinflamato-
rias como interleucina (IL)-1, IL-6, IL-10, factor de necrosis tumoral- a y prostaglandina F2a, las cuales
ocasionan la activacién de fibras simpdticas de forma prolongada (Sherwood y Toliver-Kinsky 2004).
Estos mediadores promueven sistemas catabdlicos a causa de un tono simpdtico elevado, por esta razén
es posible que se vea limitado el crecimiento (Grandin ez a/. 2023)as well as the selected stunning and
bleeding methods, can cause acute pain, distress, and suffering. In water buffaloes, although stunning
is known to be performed before bleeding to induce unconsciousness, no emphasis is made on the
nociceptive events during this process. Particularly, current mechanical stunning methods applied to
cattle are unsuitable for water buffaloes due to anatomical differences in the skull from other large
ruminants. Furthermore, although very high-pressure pneumatic (200-220 psi. Cabe mencionar que
el modelo experimental en humanos sostiene que la misma congestién local y la respuesta neurohor-
monal puede causar la activacién de las células endoteliales que conlleva una activacién simpdtica en
tejidos periféricos, pero que lleva a una respuesta sistémica (Colombo ez /. 2014). Por consiguiente,
la evidencia cientifica muestra que el uso del anillo de goma como método de castracién no es el mds
adecuado y posiblemente tendrfa mis consecuencias que beneficios.

Dicha inflamacién a nivel escrotal motiva a los animales a invertir mds tiempo en enfocarse a la
atencion de la herida y menos tiempo al consumo de alimento (Coria-Avila ez a/. 2022). De hecho, un
estudio realizado por Thornton ez al. (2002)moving, eating, lying, playing and abnormal postures.
The times spent performing each group of behaviours on the days following castration (days 2, 3 and 4
evalud la respuesta conductual en 46 ovinos de la raza Suffolk bajo dos métodos de castracién (anillo de
goma y pinzas de Burdizzo). Encontraron que, independientemente del método de castrado, el tiempo
de juego y el de descanso disminuyeron significativamente las primeras cuatro semanas posteriores a
la castracién. Ademds, en las primeras cuatro a seis semanas posteriores, se registré un incremento en
la frecuencia de posturas anormales. Para los autores estos resultados demuestran que el método de
castracién con anillo de goma genera dolor agudo de forma prolongada.

Por consiguiente, la evidencia cientifica muestra que la castracién con anillo de goma puede al-
terar de forma negativa la respuesta conductual, producto de la inflamacién como consecuencia de la
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oclusién de la circulacién a nivel escrotal. Dicha respuesta puede también afectar de manera negativa
el nivel productivo. Sin embargo, para comprender estas consecuencias se discutirdn a detalle en temas
subsecuentes.

Consecuencias sensitivas del uso del anillo de goma

Lo discutido anteriormente sefiala que el uso del anillo de goma puede ocasionar que la inflamacién
del tejido escrotal a causa de la oclusién de la circulacién local. Una revisién sistemdtica realizada por
Bretschneider ez /. (2005) menciona que la castracién mediante el anillo de goma es menos estresante
que la castracién quirdrgica debido a que el rendimiento productivo y la respuesta de estrés es mayor
con la castracién quirdrgica. Estos datos coinciden con un estudio comparativo entre la castracién
quirurgica y la castracién con anillo de goma en becerros Friesian de cuatro a 11 meses. Se encontrd
que en ambos métodos de castracién hubo un incremento de 15 nmol/L del cortisol salival (Fell ez a/.
1986). Resultados que podrian cuestionar la idea sobre si el uso del anillo de goma es un método mds
doloroso en comparacion a la castracién quirargica.

Los estudios que muestran incrementos en las concentraciones de cortisol sanguineo indican que
existe una respuesta de estrés similar a la castracién quirdrgica. Desde una perspectiva estrictamente
neurobioldgica, la congestidn local activa células endoteliales y células del sistema inmune, ocasionando
que las fibras sensitivas a nivel escrotal sean activadas lo que lleva a la transduccién y transmisién de las
sefiales nociceptivas (Bell, 2018). No sobra decir que la inflamacién local puede conllevar a la alteracion
de las fibras sensitivas, ya que la liberacién de citocinas proinflamatorias como la IL-1, IL-6, factor de
necrosis tumoral y prostaglandina F2a, ocasiona que el potencial de accién de las neuronas sensitivas,
este fendmeno facilita la transmision de las sefiales dolorosas, culminando en hiperalgesia (Jensen y
Finnerup 2014). La explicacién anterior confirma que los animales experimentan dolor agudo debido
al uso del anillo de goma, lo cual contrapone todo punto de vista de bienestar animal.

Debido a la presencia de dolor agudo y crénico en este procedimiento, es necesario el uso de
analgésicos como la lidocaina para el tratamiento de este signo. De manera interesante una comparativa
entre el uso del anillo de goma y el burdizzo, el uso de lidocaina no generd una castracién totalmente in-
dolora, ademds no se presentd el descenso de la frecuencia de comportamientos como patadas o lamido
en los 15 h posterior ala castracién (Thier ez al. 2007). Esto posiblemente se contrapone con la 16gica
sobre el uso de los analgésicos, de hecho resultados reportados de otros autores se ha encontrado que el
uso de tratamientos analgésicos como el meloxicam o la lidocaina reduce la concentracién plasmatica
de cortisol y la respuesta conductual de dolor el tiempo de lamido o la frecuencia de patadas (Mellema
et al. 2007; Marti et al. 2018; Nogues et al. 2021; Ede et al. 2022).
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La respuesta inflamatoria tiene influencia en la efectividad que tienen los analgésicos locales para
el control del dolor. Desde una perspectiva farmacolégica, estos firmacos dependen del pH del medio
donde se administrar, de tal forma que al encontrarse en un medio 4cido estos firmacos pueden ser
inactivados (Rioja, 2017). Por tanto, su actividad puede verse limitada o simplemente nulificada. Esto
explica porque la inflamacién generada por el anillo de goma es el principal causante de la alteracién
sensitiva durante la castracién. Por ello, deben considerarse estrategias distintas para el control de este
signo. Por ejemplo, se ha reportado que el uso de analgésicos no esteroidales como el meloxicam en
combinacién con la lidocaina reduce de forma significativa el nivel de dolor en bovinos durante la
castracion quirtrgica (Meléndez et al. 2018). Al tomar en cuenta que algunos reportes sostienen que el
uso del meloxicam reduce los niveles de haptoglobina, puede incrementar la ganancia de peso diaria e
incluso reduce la inflamacién escrotal posterior a la castracién quirtrgica (Brown et al. 2015; Olson et
al. 2016; Roberts et al. 2015; Ellison, 2017). Entonces, es importante tomar en cuenta que la castracion
quirtrgica es un evento tnico y el estimulo sensitivo que no se verd afectado por otro factor adicional
durante la castracién. Sin embargo, el uso del anillo de goma es un evento prolongado que puede tardar
hasta 9 dias, lo cual prolonga los eventos sensitivos y lleva a la necesidad de tiempos mids largos de la
administracién de analgésicos.

Por tanto, la evidencia cientifica muestra que el uso del anillo de goma tiene consecuencias sensi-
tivas graves en los animales, lo cual permite cuestionar si este método es adecuado a pesar de ser simple
y econémico. De igual forma, debido a su método para lograr la castracién, la evidencia es contrastante
en la efectividad de los tratamientos analgésicos. Por tal motivo, es necesario senalar que debido al
proceso inflamatorio es crucial el uso de analgésicos si se pretende castrar a los animales con la finalidad
de evitar las consecuencias sensitivas y conservar los beneficios productivos. No sobra decir, que si es
necesario cuestionar la necesidad de mantener este método de castracién que podria atentar contra el
nivel de bienestar animal.

Consecuencias fisiologicas

La percepcién del dolor en aquellos animales en los que se emplean los anillos de goma para castracién
involucra alteraciones que alteran las respuestas fisiolégicas (Mota-Rojas ez al. 2016; Orihuela y Un-
gerfeld, 2019b). Los cambios fisiolégicos a nivel cardiovascular, respiratorio o endocrino se derivan de
la activacion del sistema nervioso simpdtico y sus dos principales ejes: el simpdtico-adreno-medular e
hipotdlamo-hipéfisis-adrenal. La activacién de ambas vias genera la secrecién de catecolaminas (p. ¢j.,
adrenalina, noradrenalina) y glucocorticoides (cortisol), respectivamente. A su vez, estos mediadores
interactdan con otros sistemas generando taquicardia, taquipnea, hipertermia, entre otras (Figura 2).
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Figura 2. Percepcién de dolor en becerros castrados con anillos de goma
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La inflamacién ocasionada por la interrupcion al riego sanguineo testicular induce la acti-
vacion de nociceptores en el escroto. La activacion de dichas vias del dolor culmina en la
percepcién consciente del dolor, lo cual conlleva alteraciones fisiolégicas, de comportamiento

y productivas.

El cortisol se considera uno de los principales indicadores de estrés y dolor en animales de granja (Idris
et al. 2021; Koenneker ez al. 2023)especially those kept on high levels of nutrition for the purpose of
maximising growth rates, which leads to a significant heat increment in their bodies. Consequences
include compromised health and productivity and mortalities during extreme events, as well as serious
economic loss. Some measures of heat stress, such as plasma cortisol and temperature in the rectum,
vagina, or rumen, are invasive and therefore unlikely to be used on farms. These may cause additional
stress to the animal due to handling, and that stress in itself can confound the measure. Consequently,
it is desirable to find non-invasive alternatives. Panting score (PS. Por ello, diversos articulos evalan la
respuesta fisiolégica del uso de anillos de goma para castracién a través de las concentraciones de corti-
sol y otros marcadores de dolor como la sustancia P y haptoglobina, antes y después del procedimiento.
Ejemplo de esto es el estudio realizado por Marti et al. (2017) en becerros de diferentes edades (una
semana, dos meses, y cuatro meses de edad). Las concentraciones de cortisol salival, asf como de sustan-
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cia P, haptoglobina, y temperatura rectal de becerros sometidos a castracién simulada (grupo control),
con anillo de goma, y con cuchillo fueron determinadas. Aunque los autores no mostraron diferencias
significativas entre las concentraciones de ninguno de los pardmetros, las concentraciones de cortisol
salival en animales castrados con anillos (2.05-2.85 nmol/L) fueron mayores a las de castracién con
cuchillo (1.84-2.43 nmol/L) y al grupo control (1.88-2.60 nmol/L).

De igual forma, Becker ez al. (2012) tampoco registré diferencias significativas en las concen-
traciones de cortisol plasmdtico de becerros Simmental y SimmentalxRed Holstein de cuatro a seis
semanas de edad sometidos a cinco tipos de castracién: 1) con un solo anillo de gomaj; 2) con un anillo
de goma y pinzas Burdizzo (colapso de arterias testiculares); 3) anillo de goma removido nueve dfas
después; 4) tres anillos de goma en el cuello escrotal; y 5) grupo control con castracién simulada. Sin
embargo, todos los métodos tuvieron un aumento promedio de 3.54 nmol/L. En contraste, la infla-
macién alrededor del drea escrotal mostré que el tercer método tuvo menor inflamacién (1cm) que los
otros métodos (hasta 7 cm en el uso solitario de un anillo de goma).

Otro estudio que evalué las concentraciones sanguineas de cortisol y haptoglobina en becerros
Belmont Red de tres y seis meses de edad fue el de Petherick ez 4/. (2015). A los 120 minutos de cul-
minado el procedimiento, las concentraciones mds altas de cortisol se registraron en becerros de seis
meses de edad castrados con anillos de goma (50 nmol/L), a diferencia de la castracién quirtrgica (30
nmol/L) y el grupo control (18 nmol/L). Una diferencia similar fue observada en la haptoglobina, la
cual fue significativamente mds alta al dfa 14 en los animales castrados con anillos de goma (0.98 mg/
mL) que en el grupo control (0.73 mg/mL) y en el procedimiento quirtrgico (0.78 mg/mL). Auna-
do a estos cambios, los animales castrados con anillos de goma tuvieron una mayor presentacién de
comportamiento activos como caminar (11%) y movimientos de cola (47 movimientos) (Petherick
et al. 2015). Esto sugiere que la castracién, independientemente de la técnica, es un evento doloroso
y estresante para los animales (Fell ez a/. 1986; Marti et al. 2017), en el cual el uso de anillos de goma
puede generar lesiones al tejido, retrasar la curacién de la herida o predisponer a infecciones (Petherick
et al. 2015).

Resultados similares fueron reportados por Stafford ez al. (2002), quienes compararon métodos
de castracidn en becerros cruza con Friesian de dos a cuatro meses de edad. Al comparar las concentra-
ciones de cortisol del grupo control (simulacién de castracién) con la de aquellos castrados con anillos
de goma y bandas de goma, los becerros de control no registraron incrementos de cortisol (valores entre
7.0-10.0 nmol/L) después del procedimiento. En contraste, incrementos significativos se encontraron
en los otros dos métodos (anillo de goma: basal de 8.1 nmol/L incrementé a 99 nmol/L; banda de
goma: de 9.7 nmol/L incrementé a 101 nmol/L). Estos resultados indican que los métodos de castra-

cién generan dolor agudo dentro de los primeros 30 minutos, particularmente el método de banda de
goma debido a la presién ejercida.
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Asimismo, Thier ez al. (2007) compard la respuesta de becerros Simmental o SimmentalxRed
Holstein de 21-28 dias entre animales sin castracion y aquellos que fueron castrados con anillos de
goma y con la técnica de Burdizzo. Al considerar las concentraciones de cortisol sérico y el comporta-
miento, se encontrd que los animales no castrados y a los que se les colocaron anillos de goma tuvieron
bajo puntaje de dolor (1 y 3 puntos, respectivamente), a diferencia de los 6 puntos registrado en el
grupo Burdizzo. En cuanto a las concentraciones de cortisol sérico, en ambos métodos de castracién
hubo un incremento en las concentraciones de aproximadamente 40 nmol/L en el método Burdizzo
y de 30 nmol/L con el anillo de goma a los 20 minutos de realizado el procedimiento. No obstante, no
se observaron diferencias significativas entre los animales del grupo control y los animales en el grupo
anillo de goma a quienes se les administrd lidocaina, lo que sugiere que, aunque la castracién con anillo
de goma genera dolor en los animales, es un grado de dolor menor que el observado con la castracién
Burdizzo.

Otros estudios reportan que la castracién quirtrgica resulté en mayores concentraciones de cor-
tisol salival en becerros de 4—11 semanas de edad (10.2 + 2.6 nmol/L) que en aquellos castrados con
anillos de goma (3.2 + 0.6 nmol/L) (Fell ez a/. 1986). Estos resultados son similares a lo observado en
becerros British Friesian, en quienes las concentraciones de cortisol plasmético no fueron diferentes
entre los animales castrados y aquellos en el grupo control (simulacién de castracién) (mantenidas
en 4 ng/mL) (Mellor e al. 1991). Pang er al. (2009) en becerros Continental de 12 meses de edad
castrados con anillos de goma y por la técnica Burdizzo. Al realizar andlisis genéticos para determinar
el nivel de inflamacién, se encontré que aquellos animales castrados con anillos de goma tuvieron una
mayor reaccién inflamatoria asociada a la expresién de mRNA testicular de interleucina-6 testicular.
Algo interesante que fue observado por autores que han comparado métodos de castracidn, es que la
administracién de anestésicos locales y analgésicos disminuyé las concentraciones de cortisol en un
promedio de 75 nmol/L (Stafford ez a/. 2002). Esto indica que las respuestas adversas de la castracién
pueden aminorarse con tratamiento encaminado a reducir el dolor.

En cuanto a las respuestas de comportamiento, se ha mostrado que, tanto las técnicas de Bur-
dizzo y el anillo de goma, generan alteraciones en la postura y en el comportamiento. Particularmente,
la castracién con anillo de goma en becerros de 21-28 dias generé un aumento en la presentacién de
pisadas y patadas (14.5 £ 2.1), inquietud (9.1 £ 1.2) y lamidos al 4rea afectada (1.8 + 0.3) que animales
en el grupo sin castracién (o manejo simulando castracién) (1.4 £ 0.3, 0.0 £ 0.0, y 0.7 £ 0.3, respecti-
vamente) (Thuer ez a/. 2007). Ademds, la proporcién de posturas anormales como arqueamiento de la
espalda o recumbencia lateral con extensién de miembros pelvianos fue mayor en los grupos castrados
en las dos primeras horas (Burdizzo: 49.23 + 23 y anillo goma: 46 + 28) (Thier ez 4/. 2007).

De manera similar, Molony ez 4/. (1995) encontré incrementos en las concentraciones de cortisol
plasmdtico en becerros Ayrshire de una semana de edad, castrados con la técnica Burdizzo, con anillos
de goma, con la combinacién de ambos métodos, y quirtirgicamente. Aunque los valores mds altos fue-
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ron registrados en aquellos animales castrados con Burdizzo (80 nmol/L), los becerros con los anillos
de goma mantuvieron altas concentraciones de cortisol por més tiempo (entre 50 y 40 nmol/L por 84
minutos vs. 36 minutos). Ademds, alteraciones en el comportamiento y postura de los becerros como
intranquilidad (incidencia de 56), girar la cabeza al sitio de lesién (200 veces), lamer la herida (29.3
veces), parado anormal (39.9 veces), dectibito lateral (75.6 veces) fueron frecuentes en los animales
castrados con anillos de goma. Una mayor atencién a la herida también fue observada por Nogues ez
al. (2021), quienes reportaron que los animales de 28 dfas de edad con castracién con anillo de goma
presentan mayor tiempo de atencién de la herida mediante lamidas (16.0 + 3.3 lamidas mds que el
grupo control). Debido a ello, los autores concluyeron que la castracién con anillos produce mayor
dolor a largo plazo y que la técnica Burdizzo se considera una alternativa para mejorar el bienestar de
los becerros.

De manera adicional, el efecto que el dolor puede causar a largo plazo ha sido evaluado por Ede ez
al. (2022) en becerros Holstein de 16 dfas de edad. En esos animales se determiné el grado de aversién
a las 48, 72, y 96 horas de becerros castrados quirtrgicamente y aquellos con anillos de goma. No
se encontraron diferencias entre ambos grupos y los autores lo atribuyen al efecto farmacolégico de
los sedantes, anestésicos locales, y analgésicos esteroidales no inflamatorios que contribuyen al mane-
jo multimodal del dolor y evitan una sensibilizacién que los animales puedan asociar a experiencias
negativas. Otros autores mencionan que el dolor después de la castracién con anillos de goma puede
persistir hasta los 42 dfas posteriores (Molony ez al. 1995).

Actualmente se han adoptado nuevas técnicas de evaluacién como la termografia infrarroja, un
método que puede evaluar aumentos en la temperatura superficial de la piel debido a procesos infla-
matorios, patolégicos, o cambios vasomotores (Mota-Rojas, er al. 2021a; Mota-Rojas, et al. 2021bs;
Goémez-Prado et al. 2022; Mota-Rojas et al. 2023). Ejemplo de esto es evaluar la temperatura escrotal
en becerros de cuatro meses de edad sometidos a castracién simulada, con anillo de goma y con cuchi-
llo. En estos animales se encontré que la temperatura escrotal fue similar en el grupo control y en el
de castracién con cuchillo (36.7 y 36.6 °C, respectivamente), pero fue significativamente mayor en el
grupo de anillo de goma (37.8 °C). Estos resultados sugieren que el uso de anillos de goma podria gene-
rar una mayor respuesta al estrés o un retraso en la curacién de la herida, lo cual también fue observado
como un numero reducido de plaquetas (670 10°/uL) (Marti ez a/. 2017).

De igual manera, Nogues ez a/. (2021) compararon la temperatura superficial del escroto, la res-
puesta conductual, la cicatrizacién de la herida, el peso diario y el tiempo que pasaban lamiendo la
herida en 21 terneros castrados quirdrgicamente y con anillos de goma. Se observé que la temperatura
superficial en la regién del escroto fue 1.7 °C mds alta cuando se usé el anillo de goma. Estos resultados

sugieren que la inflamacién del tejido fue mayor con el uso de anillos de goma. Esto también repercute
en otros indicadores como la conducta, ya que los animales castrados con anillos de goma disminuye-
ron en un 4.2% el tiempo de exploracion e incrementaron el ndmero de lamidas al sitio de lesién en un
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16.0 + 3.3 nimero de lamidas por dfa. Adicionalmente, los mismos autores observaron que aquellos
terneros con anillos de goma tuvieron una menor ingesta (1.8 + 0.6 kg) y menor ganancia de peso
(11.9£5.1kg). A pesar de que se discute que con la castracién quirtrgica se pueden generar respuestas
conductuales como el incremento de patadas o zancadas, dicha respuesta puede solo enfocarse en el
acto quirtrgico (Robertson ez al. 1994; Roberts et al. 2018).

Por tanto, la castracién mediante el anillo de goma genera la alteracién de pardmetros cardiorres-
piratorios, hemodindmicos y neuroendocrinos en respuesta al dolor. Esto significa un efecto negativo
en la salud y bienestar de los bovinos. Ademis, la presencia de dolor agudo y la respuesta endocrina
podria modificar el rendimiento productivo en cuestién de ganancia de peso o el peso final de los
animales, aspecto que serdn discutidos a continuacién.

Consecuencias productivas

La castracién de terneros con anillos de goma causa alteraciones fisioldgicas, endocrinas y de compor-
tamiento, las cuales también tienen un impacto en el desempefo productivo, sobre todo en la ganancia
diaria de peso (GDP) o en el peso final de los animales (Mota-Rojas, 2014, 2015). Este efecto ha sido
evaluado en becerros con una semana, dos meses, y cuatro meses de edad, en quienes se han reporta-
do diferencias significativas de peso final en todas las edades (Marti ez a/. 2017). En aquellos becerros
castrados con anillos, se registraron pesos finales promedio de 111, 120, y 202 kg, respectivamente,
mientras que los becerros intactos alcanzaron mayor crecimiento con pesos de 114, 126, y 206 kg, res-
pectivamente. Asimismo, Molony ez al. (1995) reporté menor GDP en becerros castrados con anillos
de goma (0.88 £ 0.14 kg) en comparacién con animales enteros (0.98 £ 0.15 kg), con la técnica Burdiz-
20 (0.91 £ 0.18 kg), o con castracién quirdrgica (0.94 = 0.09 kg).

El efecto que la inflamacién local causada por la castracién con anillos de goma también fue
observada por Nogues ez a/. (2021), quien encontré que la ganancia de peso total fue menor en be-
cerros de 28 dias de nacidos castrados con anillos de goma, en comparacién con animales castrados
quirdrgicamente (11.9 = 5.1 kg menos). Asimismo, en otro estudio evaluando el efecto de la castracién
con anillos de goma, métodos quirtrgicos, y la adicién de anestésicos locales (lidocaina), se encontrd
que todos los animales castrados tuvieron un menor consumo de materia seca (control: 18.2 Ib/dfa
vs. 17.5 Ib/dia) (Rust et al. 2007). De manera particular, aquellos donde se utilizaron anillos de goma
tuvieron menores GDP (1.63 Ib/dia vs. 4.60 1b/dia), y la administracién de lidocaina no mejoré dichos
indicadores.

Aunque un estudio comparativo entre cinco métodos de castracién no encontré diferencias
significativas al registrar los pesos de los animales a las 10 semanas, los animales no castrados tuvieron
un peso promedio mayor al final de la evaluacién (135-142 kg) que aquellos a los que se les aplicaron
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anillos de goma (120-138 kg) (Becker et al. 2012). Esto coincide con lo reportado por Gonzilez et al.
(2010), quienes evaluaron a 89 terneros Angus de 34 dias que fueron castrados con anillo de goma con
o sin administracién de analgesia. La castracién con anillo de goma sin medicacién registré un menor
consumo de alimento y GDP en la semana cuatro, en conjunto con una reduccién del tiempo que
los animales permanecen recostados y la longitud de los pasos Estos resultados sugieren que el dolor
o inflamacién causada por el método de castracién influye de manera significativa en la cantidad de
alimento consumido y, por lo tanto, en el peso de los animales, lo cual podria traducirse a pérdidas
econdmicas.

Otro ejemplo es el estudio de Lents ez al. (2006), quienes compararon la GDP en 168 toros de dos
a tres meses de edad castrados con anillos de goma o con implantes de estrégenos (36 mg de zeranol).
En los animales con los anillos de goma se registré una GDP significativamente baja, 0.05 kg/dia por
debajo de las ganancias de los animales implantados. De igual forma, a los 30 dfas previos al destete, el
peso de estos toros se redujo 4.3 kg, lo que sugiere que la castracion con anillos afecta la ganancia de
peso durante los 30 dias subsecuentes. Una revision realizada por Bretschneider (2005) encontré que
la pérdida de peso aumenta cuadriticamente con la edad de castracién (R*=0.86). Ademds, la edad para
castrar a los toros se asocia a la calidad de la carne, ya que castraciones a temprana edad disminuyen la
frecuencia de cortes oscuros en el canal y mejoran la calidad de la carne al obtener cortes marmoleados
y tiernos (Urrutia, 2012).

Los resultados anteriores destacan que la castracién con anillos de goma puede tener efectos
conductuales como disminuir el tiempo de descanso, y por los tanto, menos tiempo en la rumia. Esto
afecta el rendimiento productivo, obteniendo animales con menor peso al destete o con GDP reduci-
dos. Por tanto, desde una perspectiva productiva debido a la percepcién que lleva a experimentar los
animales puede causar una disminucién del rendimiento productivo de los terneros, en consecuencia,
la disminucién de la ganancia de peso diaria y menor peso corporal. De modo que debe ser cuestiona-
ble su utilidad y consecuencias productivas con la finalidad de mantener los estindares de las unidades
de produccién.

Aspectos legales

Aunque se ha discutido que la castracién con anillos de goma tiene consecuencias sensitivas, producti-
vas y fisioldgicas en los animales, a la fecha, es una técnica que se sigue empleando en diversas unidades
de produccién alrededor del mundo. En una encuesta realizada por Canozzi et al. (2022) sobre los fac-

tores que influyen en la percepcién del nivel de dolor en animales castrados, se encontré que la mayorfa
de los veterinarios consideraron que los animales de unidades de produccién no son tan sensibles al
dolor como los animales de companifa y que no hay necesidad de mitigar el dolor. Con estos resultados
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se muestra claramente que existe una marcada percepcién diferida del dolor que perciben los animales
de unidades de produccién o criados en fincas ganaderas o complejos agropecuarios y, con ello, se limi-
ta su tratamiento. En el caso de los productores, aunque algunos de ellos reconocen que las practicas
rutinarias pueden ser dolorosas para los animales, éstas se llevan a cabo sin analgésicos debido al costo
y acceso a los firmacos (Mota-Rojas, 2013; Mota-Rojas ez a/. 2016; Mota-Rojas ez al. 2018; Orihuela
y Ungerfeld, 2019b). De manera que es posible resumir que la falta de capacitacién del personal sea el
motivo principal por lo que se mantiene esta prictica en las unidades de produccién.

En cuanto a la opinién del publico en general, Garcfa-Castro et al. (2022) mencionan que el
85.57% de los consumidores tiene especial interés del nivel de bienestar de los animales destinados a
la produccién. Nadluenick ez a/. (2022)absence of hunger and thirst, and ability to express motivated
behavior, to which farmers usually attach different importance. The objectives of this study were to
evaluate animal welfare on Slovenian commercial pig farms, to determine whether farmers’ perceived
importance of animal welfare differ from actual animal welfare on farms and to determine, if farmer’s
age, gender, their level of education and participation in vocational training have an influence. For that
purpose, we created an Animal Welfare Protocol/Questionnaire for Pig Farms (AWQ/P-P observaron
que la puntuacién dada por el productor para las condiciones del ambiente, estado de salud y estatus
general era entre 0.6-1 puntos significativamente mds alta en comparacion con el anilisis observacional.
Estos resultados muestran que existe una discrepancia entre la percepcién y las condiciones reales de
bienestar de los animales en las unidades de produccién, que motiva a mantener este tipo de précticas.

El dmbito legal ha buscado regular estas pricticas. Por ejemplo, Suiza en su articulo 65 TSchV
publicado desde el 2001 sostiene que no estd permitido el realizar la castracién sin anestesia, citando
que “el uso del anillo de goma estd probibido para tal fin” (Steiner et al. 2002). Esto coincide con la
legislacién en Reino Unido en la ley de proteccién de los animales desde 1964, la cual prohibe el uso
de anillos de goma u otro dispositivo para restringir el flujo de sangre al escroto en toros, ovejas, cabras
o cerdos a la edad de 2 — 3 meses” (Protection of Animals, 1964). Contrario a estos dos ejemplos,
Nueva Zelanda permite el uso de anillos de goma en el ganado vacuno o en ovejas, siempre y cuando se
administren analgésicos bajo vigilancia veterinaria (Animal Welfare Regulation, 2021).

Por el contrario, en Latinoamérica la legislacién sobre este método no es clara e incluso no estd
contemplado en las normas o leyes de proteccién de los animales (Mota-Rojas, 2014). De hecho, un
estudio realizado por Teixeira ez /. (2018) sostiene que el 79.5% de la ciudadania en la Regién Me-
tropolitana de Santiago, Chile, se opone a la castracién sin anestesia en los animales de granja. Estos
autores observaron que la participacién en la produccién animales se asocié a una mayor aceptacién
de las pricticas de manejo y las posibilidades de apoyar la castracién sin anestesia. Estos resultados
ayudan comprender por qué no existe una regulacion serfa acerca de estas précticas en las unidades de
produccidn.
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CONCLUSIONES

El uso de anillos de goma es un método simple y econémico que se recomienda para facilitar la castra-
cién de los animales. No obstante, esta técnica genera inflamacién a nivel escrotal y la sensibilizacién
de fibras nociceptivas que culminard en la percepcién de dolor.

El uso del anillo de goma ocasiona cambios a nivel fisioldgico asociado a la percepcién del dolor.
En consecuencia, se pueden observar alteraciones en el comportamiento como arqueamiento de la
espalda o recumbencia lateral debida al dolor. Asimismo, la activacién del eje hipotdlamo-hipéfisis-
adrenal afecta el rendimiento productivo de los animales al reducir la GDP y el peso final al mercado.
Aunque se reconocen los cambios que se pueden observar debido a la castracién con anillos de goma,
la legislacion en torno a este método de castracién es limitada; mientras unos paises prohiben su uso,
otros lo recomiendan siempre y cuando se administren analgésicos. Por el contrario, en Latinoamérica
se requiere mayor atencién a su uso y, en general, a la importancia de realizar métodos que reduzcan el
dolor en animales de produccidn o a realizarlos junto con un protocolo analgésico que reduzca el dolor
y como consecuencia mejore el nivel de bienestar.
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El descornado en bovinos: neurobiologia del dolor

y repercusiones conductuales
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Resumen. En unidades de produccion bovina el descornado y el desbotone son procedimientos rutinarios
cuya finalidad es reducir y/o evitar lesiones tanto al personal como a congéneres. Se trata de una prictica
aceptada en diversas regulaciones internacionales, en las cuales se establecen las técnicas permitidas como pas-
ta cdustica, canterizacion o intervencion quirirgica. Ademds, se incluyen otras especificaciones como edad
de los animales y, en algunos paises, se especifica la administracion de analgésicos, considerando que los
cuernos son estructuras altamente vascularizadas e inervadas cuya amputacion genera dolor. El objetivo de
la presente revision es discutiy las técnicas de descornado y desbotone en bovinos y sus posibles complicaciones,
teniendo como eje la neurobiologia del dolor y aspectos etoldgicos relevantes en torno a esta prdctica. Se han
evaluado las técnicas de descornado/desbotone y se han reportado alteraciones fisioldgicas como anmentos en
las concentraciones de cortisol y alteraciones conductuales asociadas al dolov. Para atender estas respuestas
conductuales se procede a bloqueos con anestésicos locales, los cuales son recomendados para mitigar el dolor
Yy otras complz'mcz'ones.

Palabras clave: Desbotone, Descornado, Pasta caustica, Cauterizacion, Métodos quirirgicos, Analgési-
cos locales.

Abstract. In cattle production units, deborning and disbudding are routine procedures aimed at reducing
andy/or preventing injuries to both personnel and fellow animals. It is an accepted practice in several inter-
national regulations, which establish permitted techniques such as caustic paste, canterization or surgical
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intervention. In addition, other specifications are incorporated, such as the age of the animals and, in some
countries, the administration of analgesics is specified, considering that horns are highly vascularized and
innervated structures whose amputation generates pain. The objective of the present review is to discuss
deborning and disbudding technigues in cattle and their possible complications, bhaving as axis the neuro-
biology of pain and ethological aspects relevant to this practice. The deborning/disbudding techniques have
been evaluated and physiological alterations such as increases in cortisol concentrations and behavioral
alterations associated with pain have been reported. 1o address these behavioral responses, local anesthetic
blocks are recommended to mitigate pain and other complications.

Keywords: Disbudding, Deborning caustic paste, Hot ivon, Surgical method, Local analgesics.

INTRODUCCION

La gestion de la mayorfa de las unidades productivas de produccién bovina se orienta a optimizar su
rendimiento considerando el mdximo nivel de bienestar animal desde el nacimiento hasta la muerte,
favoreciendo la interaccién humano-animal positiva y tratando de disminuir los riesgos inherentes a la
actividad (Orihuela e 2/. 2018; Mota-Rojas ez a/. 2020; Grandin ez a/. 2023). Con ese fin se han adop-
tado diversas rutinas zootécnicas y se viene experimentado con otras, lo que siempre genera puntos de
vista contrastados. En ese sentido, el descornado es una prictica comdn en las unidades de produccién
bovina, sin embargo, no existe consenso en torno a aplicacién y, por otro lado, es una de las menos
estudiadas a través de la investigacion cientifica (Mota-Rojas ez a/l. 2016).

El descornado es una técnica recurrente en muchos paises, que consiste en la reseccién de los
cuernos en bovinos mayores de dos meses de edad (Cozzi et al. 2015), tanto en hembras como en
machos (Porter, 2007). Esta préctica se realiza con el objetivo de reducir riesgos y lesiones tanto para el
personal durante el manejo como de sus congéneres (Aubry, 2005). Sin embargo, esta técnica genera
dolor en los animales y, aunque existen métodos para atenuarlo, se prosiguen las investigaciones para
afinar esta técnica y disminuir las afectaciones desencadenadas.

Con esos antecedentes, el objetivo de este articulo consistié en una revisién de las técnicas de
descornado en bovinos y sus posibles implicaciones considerando la neurobiologia del dolor, asi como
sus repercusiones en aspectos conductuales. Para ello, se llevé a cabo una amplia basqueda bibliogréfica
especializada y su andlisis para, primero, caracterizar en que consiste la préctica del descornado y, en un
segundo plano, examinar cudles son las técnicas predominantes, las complicaciones inherentes y los
tratamientos del dolor que se han movilizado.
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Bases del descornado en las unidades de produccion bovina

Aunque se ha avanzado en el mejoramiento genético para obtener ganado sin cuernos, especialmente
en el europeo, el descornado es una prictica que se lleva a cabo en gran parte de los bovinos de for-
ma rutinaria. Cozzi et al. (2015), estiman que en Europa en alrededor del 80% del bovino lechero se
realiza este manejo y en el 60% del destinado a la produccién de carne. Prevenir el crecimiento de los
cuernos mediante su mutilacién o la disrupcién del tejido germinal del botén cérneo es una préctica
dolorosa que conlleva alteraciones fisiolégicas y de comportamiento en este tipo de animales (Weyl-
Feinstein ez al. 2021).

En rumiantes silvestres, se ha evidenciado que los cuernos, ademds de servirles para su defensa
ante otros animales, también funcionan como signos de atraccién para las hembras en la temporada
reproductiva (Bro-Jergensen, 2007). Los cuernos son proyecciones éseas y huecas del hueso frontal,
recubiertas por una capa de queratina externa (Picard ez a/. 1996; Algra et al. 2023) Debido a que son
estructuras en constante crecimiento, se encuentran densamente inervadas y provistas de vasos san-
guineos. La inervacién es proporcionada por la rama cornual del nervio trigémino (Algra e al. 2023)
mientras que la irrigacién proviene de la arteria cornual (Picard ez a/. 1996). Por estas caracteristicas el
descornado y el desbotone provocan dolor, dada la activacidon de dichas fibras nerviosas.

Independientemente del método de desbotone o descornado, los procedimientos involucran
eventos que pueden generar una respuesta inflamatoria en los animales y, en consecuencia, dolor
(Stock et al. 2013; Weyl-Feinstein ez al. 2021). La percepcién del dolor culmina en una serie de cambios
fisiolégicos, entre los que se encuentra la activacién simpdtica con la consecuente liberacién de media-
dores asociados al dolor y proinflamatorios (por ejemplo glucocorticoides, catecolaminas, citocinas)
(Stafford y Mellor, 2011; Stock ez al. 2013). La presencia de estas sustancias influye en las alteraciones
conductuales como el aumento de las sacudidas de cabeza (Stilwell ez 2Z. 2009).

La presentacién, frecuencia o intensidad de estos cambios forma parte del repertorio conductual
que los productores y médicos veterinarios deben de evaluar para reconocer el dolor (Mota-Rojas ez a/.
2016; Mota-Rojas e al. 2024a,b,c,d). La evaluacién de pricticas cotidianas en animales de granja, a
través de cambios fisioldgicos y de comportamiento, no sélo permite identificar si causan dolor, sino
también proponer pricticas alternativas y establecerlas como un requerimiento normativo para llevar-
las a cabo (por ejemplo, analgésicos locales) (Fierheller ez 4/. 2012; Orihuela e a/. 2018; Mota-Rojas ez
al. 2024c,d). Proveer a los animales un manejo libre de estrés y dolor promueve su bienestar y, desde
una perspectiva de produccién, podria incrementar su rendimiento (Orihuela ez a/. 2018; Mota-Rojas
et al. 2020; Mota-Rojas et a/. 2022; Reedman ez al. 2021; Drwencke et al. 2023).

Existe una excepcién sobre esta prictica fuera del dmbito cientifico, ya que parte de los produc-
tores de bovinos no descornan a los animales debido a que son destinados a labores de trabajo como
tiro de carretas o en labores agricolas, de modo que los cuernos sirven para sujetar los arneses (Orihuela
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y Ungerfeld, 2019). Aunado a esto, la presencia de cuernos puede ayudar a la defensa contra depreda-
dores en los animales criados en sistemas extensivos (Waiblinger ez /. 2001). Incluso en la normativa
de los sistemas de produccién orgdnica se indica que los cuernos deben ser conservados (Orihuela y
Ungerfeld, 2019).

Entonces ¢Por qué el descornado se lleva a cabo en la mayoria del ganado bovino? Parte de las
respuestas apuntan a lo reportado en distintos estudios basados en encuestas, apareciendo como razén
predominante la de mantener la seguridad del personal y evitar agresiones entre los animales, aunque
diversos autores han advertido sobre el dolor agudo que suscita esta prictica (Hotzel y Sneddon, 2013;
Cozzi et al. 2015; Kling-Eveillard e al. 2015; Mota-Rojas et al. 2016; Stan¢k et al. 2018).

La Asociacién Americana de Médicos Veterinarios (2014) sostiene que en bovinos la presencia de
cuernos puede inducir lesiones debido a interacciones antagonistas en la competencia por el alimento,
provocando que los animales mds temperamentales dominen con cierta violencia en estos casos (Cardoso
etal.2016). Estos argumentos refuerzan la idea que el descorne funciona como una medida de prevencién
y de seguridad no solo para el productor, sino ademds para los mismos animales.

Sin embargo, Kling- Eveillard ez a/. (2015), realizaron un estudio donde aplicaron entrevistas a
94 productores de Italia, Alemania y Francia en diferentes regiones ganaderas, a través de las cuales
recopilaron argumentos a favor de conservar los cuernos en los animales, que estaban relacionados con
consideraciones éticas, estéticas y turisticas. Sin embargo, bajo una visién productiva la presencia de
cuernos en los animales puede incidir en demeritar la calidad de la carne. Por ejemplo, Strappini ez 4/.
(2009) sefialan que con la presencia de cuernos se incrementa el nimero de hematomas y, por ende, las
pérdidas en canales por estas lesiones derivadas. Al respecto diversos autores sefialan que por hemato-
mas el desperdicio de la canal se duplica cuando en corrales de engorda existen animales con cuernos
(Meischke ez al. 1974; Shaw et al. 1976; Wythes ez al. 1979; Broom, 2019). Esto coincide en un reporte
de caso elaborado por Youngers ez al. (2017), quienes evaluaron la relacién entre animales con cuernos
y la prevalencia de hematomas en 4,287 caddveres de carne comercial de ganado de engorda. Estimaron
que en los animales hubo una prevalencia de 61.8% de hematomas.

Otro factor relacionado acerca de las lesiones presentes en grandes rumiantes es el transporte y
el manejo durante esta fase. De acuerdo con José Pérez et al. (2022), el traslado de los animales puede
conllevar a experimentar estrés térmico debido al cambio del ambiente, el cual se pude acentuar por
factores tales como el ndmero de animales, la habilidad del conductor e incluso la condicién del cami-
no pueden influir en que se registren lesiones, que suelen aumentar cuando los animales mantienen los
cuernos.

La importancia de la prevencién de los hematomas en los animales debe examinarse desde una
perspectiva amplia ya que, aunque los hematomas generan una degradacién mds rdpida de la carne, la
presencia de sangre genera un microambiente propicio para la proliferacién de bacterias y, por ende,
dicha carne no es apta para el consumo humano (Meischke ez al. 1974; Shaw ez al. 1976; Mota-Rojas
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et al. 2016; Orihuela y Ungerfeld, 2019). Sin embargo, desde el punto de vista del bienestar del animal,
un hematoma es una fuente indiscutible de dolor agudo, por lo que éticamente resulta imprescindible
que se prevengan estas eventuales lesiones de los animales (Gregory, 2004; Gregory y Grandin 2007).

El argumento de que el descorne puede mejorar el manejo de los animales debido a que son
menos agresivos puede ser relativo (Loretz ez a/. 2004). A menudo los animales sin cuernos son me-
nos agresivos, sin embargo, puede resultar que simplemente tienen un temperamento mds tranquilo
(Goonewardene y Hand, 1991). Otros autores sostienen que entre la presencia y la ausencia de cuernos
no existen diferencias en el temperamento de los animales (Tulloh, 1961; Goonewardene ef a/. 1999).
De hecho, con base en un estudio realizado por Reiche ez /. (2020), en el cual evaluaron el efecto a
largo plazo del descornado en 152 novillos sobre las conductas agonisticas y la actividad general, se en-
contrd que los animales sin cuernos presentaron mds reacciones relacionadas al miedo en comparacién
con los animales con cuernos, aunque estos ultimos presentaron mds interacciones agonisticas. Con
ello, los autores coincidieron en que el temperamento podria estar ligado a factores como el ambiente,
la genética y las experiencias previas del animal y no a un factor netamente fenotipico.

Métodos de descorne y deshotone

Existen diferentes modalidades para recortar los cuernos o prevenir su crecimiento, las cuales depen-
den en parte, de la edad de los animales. Cuando se realiza en animales menores a tres semanas de edad,
en los cuales los cuernos exhiben una longitud de entre 5 y 10 mm, se le denomina desbotonado o des-
moche (Heinrich ez /. 2010) y cuando se realiza en animales maduros se le designa como descornado
(Staftord y Mellor 2005). Se trata de procedimientos empleados en producciones de ganado de carne y
también de leche y suele realizarse cuando los animales cumplen los dos meses (Espinoza et a/. 2013;
Mota-Rojas ez al. 2016).

Deshotone con pasta caustica

El desbotone (también llamado desmechado) con pasta cdustica se considera un método quimico
para remover el botén corneo en terneros (Reedman e al. 2020). Consiste en aplicar una sustancia
sumamente alcalina (hidréxido de calcio y sodio) con un pH de 14 para generar una quemadura qui-
mica, destruyendo el tejido germinal del botén corneo (Winder ez /. 2017; Drwencke et al. 2023).

Esta préctica es recomendada para becerros de menos de una semana de edad; sin embargo, en paises
como Estados Unidos y Canad4, la pasta cdustica se aplica en animales de dos a cuatro semanas de

edad (Winder ez 2. 2017).
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Aunque la pasta elimina efectivamente las células germinales del cuerno, a medida que se seca
provoca heridas en el tejido circundante, las cuales tardan en sanar un promedio de 16 a 19 semanas
(Drwencke ez al. 2023). Las lesiones tisulares se acompafian de dolor agudo dentro de las tres horas pos-
teriores al desbotone (Reedman ez al. 2020). A pesar del potencial dolor que induce, se ha informado
que tinicamente el 6% de los productores emplea un protocolo analgésico al optar por la pasta cdustica,
en contraste con el 30% de productores que decide por algtin tipo de analgesia al realizar el desbotone
por cauterizacién (Stafford y Mellor, 2011; Adams ez a/. 2015).

Otros reportes indican que, a diferencia de la cauterizacion, el uso de pasta cdustica suele generar
lesiones mds amplias y severas. Por ejemplo, al tomar biopsias del tejido en becerros desbotonados con
cauterizacién y aquellos a quienes se les aplicé pasta cdustica a los seis dias de edad, se encontré que
aquellos que recibieron el segundo método mostraron necrosis licuefactiva en la epidermis y la dermis,
la cual se extendié mds alld de la zona cornual, es decir, en todas las regiones donde la piel estuvo expues-
taala pasta (Lindén ez 4/. 2023). Esto también se asocia al retraso en la curacién de la herida en becerros
que han recibido la pasta, en quienes se observa una recuperacién de aproximadamente 19 semanas, en
contraste con aquellos animales que no fueron descornados (Drwencke ez al. 2023).

Diversos estudios han evaluado el efecto del desbotone con pasta cdustica en terneros mediante
las concentraciones de cortisol o los cambios de comportamiento asociados al dolor (Stilwell ez a/.
2009; Drwencke e al. 2023). En este sentido, Stilwell ez 2/. (2009) compar6 el efecto del desbotone con
pasta cdustica en el comportamiento y concentraciones de cortisol en terneros Holstein de 22 a 28 dfas
de edad. En comparacién con el grupo control (no descornados), los animales a los cuales se les aplicé
la pasta cdustica registraron mayores concentraciones de cortisol plasmdtico durante la primera hora
post procedimiento (14.54 + 9.25 nmol/L vs. 62.64 * 10.32 nmol/L). Ademds, se observé un aumento
en la incidencia de comportamientos poco comunes como sacudidas de cabeza, movimientos de oreja,
frotamiento de cabeza y transiciones entre ponerse de pie y acostarse, desde los 15 minutos después del
procedimiento, en terneros desbotonados (6.38 £ 1.77 vs. 0.6 + 0.74 en grupo control). Resultados
similares fueron reportados por el mismo grupo de investigacién en terneras Holstein-Friesian de 10 a
40 dias de edad, en donde el uso de analgesia preventiva no fue suficiente para prevenir los incrementos
en las concentraciones de cortisol sanguineo (Stilwell ez 2/. 2008).

Estos resultados indican que la pasta cdustica genera dolor y, con ello, distrés en los becerros. Dicha
informacién se contrapone con la opinién generalizada de que el uso de pasta cdustica es menos doloroso
que la cauterizacién u otros métodos de desbotone (Winder ez 4/. 2017). De acuerdo con los cambios en
pardmetros fisioldgicos y de comportamiento, se puede inferir el dolor agudo que perciben los anima-
les. Esta relacién entre los incrementos de cortisol y las alteraciones de comportamiento de acuerdo con
el método de desbotone ha sido reportada por Stilwell ez 4/. (2007) en terneras Holstein-Friesian de
25 dias de edad. En el mismo sentido, al comparar los métodos de scoop dehorning (este procedimiento
implica el uso de una herramienta especial llamada “scoop dehorner” o “scooper”, que tiene una forma
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similar a una cuchara con bordes afilados), cauterizacién y pasta cdustica, se encontré que las mayores
concentraciones de cortisol plasmdtico a la hora de efectuado el procedimiento fueron en el grupo de
scoop (90.13 nmol/L) y del de pasta (62.64 nmol/L). Ademds, los animales a los que se les aplicé pasta
tuvieron una mayor incidencia de comportamientos asociados al dolor como sacudidas de cabeza, mo-
vimientos de oreja y frotamientos de cabeza contra superficies a los 15 minutos después de realizado el
procedimiento (6.38%) (Stilwell ez a/. 2007).

Por otro lado, aunque Reedman ez 4/. (2020) no registraron incrementos significativos en las
concentraciones de haptoglobina, mientras que el nivel de cortisol incrementé a més de 250 pg/ml en
los primeros 30 minutos. Los aumentos de haptoglobina de hasta 0.1 mg/ml en animales desbotona-
dos con pasta cdustica se asocian con una probabilidad de 1.20 a 1.34 veces de presentar diarrea u otra
enfermedad sistémica tres dias posteriores al procedimiento (Reedman ez 4/. 2021). Esto puede derivar
en efectos negativos tanto en la salud animal como en los niveles productivos de las granjas lecheras.

El uso de la pasta también conlleva consecuencias a largo plazo como hipersensibilidad del tejido
circundante al cuerno, como se ha documentado en terneras Holstein y Jersey de tres dias de edad
(Drwencke et al. 2023). En estos animales se registré una mayor sensibilidad mecdnica en los botones
de los cuernos de animales a los que se les colocd pasta cdustica (aproximadamente 1.3 N vs. 1.5 N en
el grupo control). Una mayor sensibilidad (evaluada a través de algometria) también fue registrada
en terneras Holstein-Friesian a los 60 minutos de aplicada la pasta cdustica, con puntajes de 4.4 kgf
por encima de los grupos control y aquellos que recibieron anestésicos locales (Winder ez 4/. 2017).
Adicionalmente, en este mismo estudio se observd un incremento en la frecuencia cardiaca (162-164
latidos por minuto), frecuencia respiratoria (38—46 respiraciones por minuto) y mayor incidencia
de sacudidas de cabeza y de cola (mds de 10 veces/2 min), que han sido indicadores asociados al dolor. De
igual forma, otros autores han reportado alteraciones en la respuesta afectiva o conductas afiliativas de los
animales al desbotone con pasta cdustica.

En cuanto a su regulacién, el Cédigo de Prictica en Animales de Granja del Reino Unido mencio-
na que el uso de la pasta estd permitido en becerros menores de una semana de edad, siempre y cuando
se administre anestesia local (Stafford y Mellor, 2005). En otros paises como Nueva Zelanda y Canadd,

los comités de bienestar animal aprueban la prictica s6lo en animales de entre siete y diez dias de edad
(Winder ez al. 2017).

Las implicaciones de la cauterizacion

Este procedimiento suele realizarse en animales de entre cuatro y ocho semanas de vida (Doherty ez a/.
2007). A través de su aplicacién se destruyen las capas de la dermis y epidermis llegando hasta el tejido
subcutdneo, provocando con ello edema y dafio que se extiende mds alld del sitio cauterizado (Junger
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et al. 2002). Como otras técnicas utilizadas con este fin, puede ocasionar dolor agudo el cual se eviden-
cia por cambios conductuales de los animales (Vickers ez a/. 2005).

Para llevar a cabo la cauterizacién de los cuernos se requiere de un hierro candente o de des-
cornadores eléctricos o de gas que se calientan hasta llegar a una temperatura aproximada de 600 °C
(Graf'y Senn, 1999). Al manejarse estas elevadas temperaturas de manera inadecuada se puede correr el
riesgo de lesionar mds alld del cuerno y alcanzar estructuras cerebrales importantes, provocando dafios
irreversibles (Orihuela y Ungerfeld, 2019).

Amputacion total del cuerno

Se trata de uno de los procedimientos mds dolorosos que se emplean para descornar a los animales, au-
nado a que, al llevarse a cabo en edades m4s avanzadas, la irrigacién y la disposicién de los nervios que
conforman el cuerno han alcanzado un mayor desarrollo, y, por ende, una mayor sensibilidad (Sylvester
et al. 1998). Por ello, para su realizacién se sugiere la aplicacién de anestesia local (Mintline ez 2/. 2013) ,
en casos extremos, anestesia general (Mota-Rojas ez 4/. 2016; Orihuela y Ungerfeld, 2019).

Esta técnica se realiza por medio de tijeras, guillotinas o tenazas, aunque también suelen emplear-
se sierras manuales o eléctricas, fetétomo de hilo metélico cortante o sierra de Liess, ligas eldsticas en la
base del cuerno, las cuales ocasionan desprendimiento a la larga del cuerno por necrosis (Neely ez al.
2014).

Finalmente, dentro de las alternativas propuestas para evitar el descornado ha surgido la opcién
de animales genéticamente modificados para que no desarrollen los cuernos y, de esta manera, evitar
la instrumentacién de esta prictica dolorosa en el ganado, ademds de ahorrar tiempo y recursos en su
ejecucion (Mota-Rojas ez al. 2016).

Complicaciones y manejo del dolor del descornado del ganado bovino

Cuando el desbotone o descornado no es llevado a cabo por personal capacitado o por un veterinario,
pueden llegar a surgir complicaciones dentro de las cuales las mds comunes son: cierre tardio de la he-
rida ocasionado por un corte del cuerno muy cercano al crineo y que la cicatrizacién se vea retrasada
ante la ampliacién de la lesién (Bailey, 1984); la contaminacién de la herida por insectos o microorga-
nismos (Neely, 2013); la presentacién de sinusitis ocasionada por la presencia de polvo o diversos agen-
tes infecciosos (Mobini, 1991) y, en casos severos, meningitis (White, 2004).

El cuerno se encuentra constituido por una capa densa de queratina, estd irrigado a partir de una
ramificacion de la arteria auricular y temporal e inervado por una ramificacién del nervio zigomdtico
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(Figura 1) (ICVGAN, 2017). Al ser una estructura con estas caracteristicas anatémicas, el hecho de
realizar practicas como el descornado puede generar dolor agudo en el animal (Graf'y Senn, 1999). La
evaluacién y el reconocimiento de dicho dolor se puede observar a través de cambios conductuales tales
como dejarse caer, empujar fuertemente, dar golpes de cabeza, acicalarse excesivamente, frotarse contra
superficies, ponerse en pie o tumbarse, dar patadas con miembros posteriores, realizar movimientos
bruscos de cola, de cabeza, de orejas y la disminucién del tiempo de rumia, cambios que se manifiestan
durante el descornado o en lapsos posteriores (Sylvester et al. 2004; Mota-Rojas ez a/. 2016).

Figura 1. Inervacion y circulacion de la regién cornual en el bovino, y su
relacion con la percepcién de dolor.
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El cuerno en el ganado bovino esta provisto de circulacion a través de la arteria auri-
cular que es permite la circulacién en la regién cornual y en el propio cuerno. Aunado
a ello, esta arteria estd acompanada de la innervaciéon del nervio cornual, la cual es una

ramificacion del nervio trigémino que provee sensibilidad a esta region.
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En un estudio comparativo entre tres técnicas de descornado realizado por Neely ez al. (2014), en 40
novillos mestizos con cuernos, encontraron que la puntuacién de vocalizacién fue un punto mds alto
durante el descorne mecdnico en comparacién el uso de un caucho elistico, pero de forma destacada
observaron que con el uso del caucho la puntuacién de postura y marcha en los animales fue 0.08
mds alto en comparacién con los otros tratamientos. Estos resultados coinciden con lo reportado por
Sylvester et al. (2004), quienes evaluaron el efecto del descornado y el uso de un analgésico local para
el control de los cambios de comportamiento asociado al dolor en 60 terneros Frisones. Dichos autores
registraron que el porcentaje del tiempo de rumia en los animales descornados sin analgésicos disminu-
yoé entre 25y 50% en comparacién con los animales control y con los que recibieron analgésicos locales.
Asi mismo, comportamientos como la sacudida de la cabeza, movimientos violentos de la cola y orejas
se incrementaron practicamente al doble del tiempo entre los animales a los que no se les administraron
analgésicos.

Desde una perspectiva neurobioldgica el corte del cuerno, independientemente del método elegido,
ocasiona la estimulacién de los nociceptores, los cuales permiten la transduccién de los estimulos noci-
vos en impulsos nerviosos que posteriormente se transmiten al cuerno dorsal de la médula espinal y son
proyectados a regiones superiores del Sistema Nervioso Central como la corteza cerebral, donde se con-
fiere intensidad y direccién al dolor (Lamont ez 4/. 2000; Bell, 2018). Cabe resaltar que otras regiones,
por ejemplo, el hipotilamo, también participan permitiendo la formacién de respuestas fisioldgicas,
como la modificacién de algunos pardmetros fisiolégicos y endocrinos, tales como el incremento del
cortisol (Herndndez-Avalos et a/. 2021). Dentro de dichas respuestas fisiolégicas también destaca el au-
mento de cortisol e incluso la neurosecresién de catecolaminas, que serdn los principales responsables
de la modificacién de la frecuencia cardiaca y respiratoria, es decir, se ocasiona taquicardia y taquipnea
(Herndndez-Avalos ez al. 2021; Mota-Rojas et al. 2021; Mota-Rojas et al. 2024a,b,d).

En un meta andlisis sobre el efecto del descornado en el ganado bovino, realizado por Canozzi et al.
(2019), se observé que la ganancia diaria de peso disminuy6, ademds del incremento en un 91.9% de
los casos de la vocalizacidn, asi como el aumento en 0.08 ng/dL de los niveles de cortisol 30 minutos
posterior al descornado. Por su parte, Schwartzkopt-Genswein et a/. (2005) reportaron que el descor-
nado en 17 toretes y 12 novillas lecheras Holstein propicié el incremento de 1.17 ng/dL del cortisol
30 min. posterior al llevar esta prictica, al cual se sumé el aumento hasta en un 60% de patadas y voca-
lizaciones por el descornado en comparacion con los animales con manejo simulado. En los animales
que se experimentd el descornado la frecuencia cardfaca se elevé entre 20 y 40 latidos por minuto en
comparacién con los animales del grupo control. Con ello, ademds de sugerir que el descornado es un
manejo doloroso, también se genera una respuesta fisioldgica con la finalidad de controlar el nivel de
distrés.

El control o manejo del dolor en esta prictica hasta el momento se ha enfocado al uso de firmacos
que pueden ayudar a bloquear o disminuir el mismo proceso neurobioldgico del dolor (Stafford y
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Mellor 2005; Lamont, 2008). De acuerdo con Winder ez a/. (2016), quienes realizaron un estudio
basado en encuestas sobre la prictica del descornado en el ganado lechero en Ontario, el 97% de los
veterinarios usan analgésicos locales para controlar el dolor, lo que refleja una mayor conciencia sobre
el dolor que desencadena el descornado. Este método consiste en la infiltracién en el espacio perineural,
adyacente al nervio corneal, que pertenece a la porcién zigomitico-temporal de la rama oftdlmica del
nervio trigémino, como se muestra en la Figura 2 (Stock ez 4/. 2013). Es necesario mencionar que
posiblemente la preferencia del uso de los analgésicos locales como la lidocaina se basa en el mecanismo
de accién de los mismos, ya que ocasionan el bloqueo reversible de los canales sodio y, con ello, evitan
la transduccién de las sefiales nocivas y del proceso nociceptivo (Lamont, 2008).

Figura 2. Sitios de infiltraciéon de los analgésicos locales para el
bloqueo de la regién cornual.

A. Bloqueo de parpados, B. Bloqueo del nervio auriculo palpebral, C. Bloqueo

infraorbital, D. Bloqueo del nervio cornual, E. Bloqueo del nervio mandibular.

Lepkovd et al. (2007), evaluaron el efecto del uso de la lidocaina en conjunto con la sedacién de los
animales con xilacina via intramuscular en 18 terneros Red Pied bajo el procedimiento de descorne.
Dichos autores encontraron que la infiltracién de lidocaina permitié la disminucién de la frecuencia

de conductas asociadas al dolor durante tiempo posterior al manejo, pero, de forma sorprendente no in-
crementd las concentraciones de cortisol. Distintos autores han coincidido en que el uso de los analgésicos
locales no controla la respuesta endocrina posterior al descorne (Boandl ez 4/. 1989; Sylvester ez al. 1998,
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2004; Grondahl-Nielsen ez al. 1999). La posible explicacion de esto puede estar relacionado con la
farmacocinética de los mismos analgésicos locales y que el tiempo de latencia de los analgésicos locales
ronde entre los 5 y 10 minutos (Lemke y Dawson 2000).

Otra posible explicacién reside en el tiempo de duracién de la analgesia posterior a la administra-
cién del fairmaco. Al respecto, Fierheller ez 4/. (2012) evaluaron la eficacia de tres métodos de analgesia
local: bloqueo del nervio cornual, bloqueo en anillo y bloqueo del nervio cornual mediante la técnica
de administracién percutdnea por chorro (percutaneous jet delivery technigue). Observaron que la efica-
cia mediante del nervio cornual fue de 87.5% y en anillo fue del 100% en comparacién con el 37% del
chorro percutdneo; ademds, el tiempo de duracién fue en promedio para el bloqueo cornual y en anillo
de 147 minutos en comparacién con los 132 minutos del chorro percutdneo. Esto sugiere que no solo
basta con administracién de un analgésico para controlar el dolor, sino que también debe considerarse
y cuestionarse si el método sea el indicado para tal fin.

Una alternativa sugerida se enfoca al uso en conjunto de anestesia local con analgésicos no esteroi-
dales (AINESs) para controlar el dolor y el proceso inflamatorio derivado del descornado o desbotone.
Una experiencia de ello se documentd en el estudio realizado por Stilwell ez a/. (2009), quienes evalua-
ron el efecto del uso de lidocaina sola o en conjunto con flunixin de meglumina en becerros Holstein
desbotonados con pasta cdustica. Las concentraciones de cortisol se redujeron con la administracién
de lidocaina sola (32.88 £ 26.59 nmol/L) y con el uso en conjunto de lidocaina y flunixin de meglu-
mina (13.98 + 11.49 nmol/L). Asimismo, en este estudio se registré que los incrementos de cortisol se
mantienen hasta 180 minutos después del procedimiento cuando no se administra una terapia anal-
gésica, aumentando la probabilidad de presentar comportamientos asociados al dolor como sacudidas
de cabeza. De igual manera, la administracién de lidocaina junto al meloxicam en terneros Holstein
desbotonados con pasta cdustica disminuy¢ las concentraciones de cortisol hasta 200 pg/ml durante los
primeros 30 minutos de concluido el procedimiento (Reedman ez /. 2020).

El mecanismo de accién de los AINEs consiste en la inhibicién de la formacién de las ciclooxige-
nasas que son enzimas relacionada en la induccién de productos proinflamatorios como las prostaglan-
dinas. Cabe subrayar que estas sustancias participan de forma activa en la modificacién del potencial de
accion de las fibras sensitivas (Smith ez /. 2000). De hecho, en un estudio realizado por Duffield ez 4/.
(2010), evaluaron la eficacia del ketoprofeno en conjunto con lidocaina en el nervio cornual para mi-
tigar el dolor en 40 terneras Holstein que fueron descornados con cauterizacion eléctrica. Observaron
que la administracién de ketoprofeno disminuyé en un 20% la frecuencia de movimiento de orejas y
sacudidas de cabeza, ademds se registré un incremento de 0.5 Kg en el consumo de alimento. A pesar
de que la evidencia muestra que el uso de estos firmacos disminuye el nivel de dolor, autores como
Van der Saag er al. (2018) reportan que el efecto de estos firmacos no es del todo conclusivo sobre la
reduccién de la inflamacién y la temperatura local posterior.
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CONCLUSIONES

El descornado es una préctica rutinaria que se ha adoptado ampliamente en la produccién bovina,
con lo que se facilita el manejo animal, sin embargo, los registros sobre las consecuencias también han
sido progresivas, principalmente en torno al dolor provocado. En esa medida se han experimentado
variados mecanismos para mitigar ese efecto, sin que hasta la fecha se dispongan de evidencias sobre su
plena efectividad.

Lo que se puede afirmar es que el desbotone y el descorne requiere de métodos mds amigables
con los animales no solamente por una actitud ética sobre su bienestar, sino también como un medio
para lograr mayor productividad y estabilidad en las unidades productivas. A pesar de que existen
métodos de seleccién para evitar que los animales nazcan sin cuernos, es necesario seguir investigando
sobre los métodos menos agresivos y, en su caso, sobre los mecanismos para aliviar los malestares del
ganado que se tienen documentados. En tanto, es muy importante considerar el uso de analgésicos para
que el bienestar de los animales se priorice en la medida de lo posible.

Como se ha expuesto, existe normas oficiales para regular estas pricticas y sus consecuencias,
pero estas se concentran en los paises mds desarrollados. Por lo tanto, es importante que estas normas
se generalicen y se adopten en todos los paises, aprovechando los hallazgos disponibles y que se vayan
afinando con las evidencias cientificas ulteriores. Para ello, sin duda, las iniciativas y compromiso de los
médicos veterinarios y sus asociaciones resultan imprescindibles.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de diversos factores relacionados

con la cadena de frio para el mantenimiento

de vacunas en clinicas veterinarias
de la Ciudad de México

Yolanda Margarita Sanchez Castilleja', Adrian Emmanuel Iglesias Reyes,
Roman Espinosa Cervantes' y Maria Isabel Lopez Lopez?

Resumen. El presente estudio se realizd en 132 clinicas veterinarias de la Ciudad de Meéxico (CdMx), con
el objetivo de evaluar factores relacionados con la cadena de frio. Los resultados mostraron mayor presencia
de frigobares en un 50.76 %. El 4.54 % cuentan con un formato de registro de temperaturasy en un 45.46%
termometros, ubicados en el estante central del refrigerador en un 72.09%. Las temperaturas estuvieron
dentro del rango de 2a 8° C en un 73.48%. Las vacunas, se observaron en los estantes centrales de los equipos en
un 86.36 % guardando 2.5 cm de distancia entre ellas en un 63.63%. En general, la ubicacion, el espacio entre
los viales y el sistema de rotacion de las vacunas en el interior es bien manejado por los médicos veterinarios.
Es preciso contar con equipos que mantengan una temperatura constante, con termometros preferentemente
de mdximas y minimas, en un lugar que permita el registro diario. El contar con refrigerantes y botellas de
agua dentro del equipo, asi como hieleras, pueden contribuir a mantener la temperatura adecuada en caso
de averia.

Palabras clave: Cadena de frio, Clinicas veterinarias, Cindad de México.

Abstract. The present study was carried out in 132 veterinary clinics in Mexico City, with the objective
of evaluating factors related to the cold chain. The results showed a greater presence of minibars (50.76 %).
4.54% have a temperature recording format and 45.46 % have thermometers, located on the central shelf
of the refrigerator in 72.09%. The temperatures were within the range of 2 to 8° C in 73.48 %. The vaccines
were observed on the central shelves of the equipment in 86.36 %, keeping 2.5 cm of distance between them
in 63.63%. In general, the location, the space between the vials and the system of rotating the vaccines inside
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are well managed by veterinary doctors. It is necessary to have equipment that maintains a constant tem-
perature, with preferably maximum and minimum thermometers in a place that allows daily recording.
Having refrigerants and water bottles inside the equipment, as well as coolers, can help maintain the appro-
priate temperature in the event of a breakdown.

Keywords: Cold chain, Veterinary dinics, Mexico City.

INTRODUCCION

Después de la provisién de agua potable y la depuracién de aguas residuales, las vacunas han sido
una de las mds seguras y efectivas intervenciones en salud publica y animal para disminuir la morbi-
mortalidad de las enfermedades infecciosas, mejorar la salud de los individuos y aumentar la esperanza
de vida, ya que han logrado una disminucién importante en la incidencia de muchas enfermedades
transmisibles (Garcfa, 2015; Tuells, 2016; Giglio ez a/., 2018). Tan solo la UNICEF (2023) reporta entre
2y 3 millones de vidas salvadas cada afio, proporcionando beneficios sobre el control y la prevencién
de enfermedades. En salud animal, exitosas campanas contra la peste bovina lograron su erradicacién a
nivel mundial, mediante la vacunacién, en el afio 2011 (WOAH, 2023).

Se puede definir como vacuna a una suspensién de microorganismos vivos o sus subunidades, ate-
nuados o inactivados, que son administrados para inducir una respuesta inmunitaria en el organismo
y asi prevenir enfermedades infectocontagiosas (Galindo e 4/., 2011). Como toda sustancia biolégica,
las vacunas son altamente sensibles y su estabilidad puede verse afectada por multiples factores como la
humedad, la luz del sol, las luces fluorescentes y especialmente por el frio o calor, pudiendo ocasionar
la pérdida de su capacidad inmunizante, cambio de aspecto o inactivacién. Esta, es una pérdida irre-
versible y acumulativa, pues se va incrementando con el tiempo de exposicién a dichos factores. Es por
ello que, para asegurar la dptima potencia de las vacunas se debe tener especial cuidado y atencién en
su manejo, desde su elaboracién hasta su administracién (Gonzilez y Reyes, 2009; Pérez, 2020). Una
de las recomendaciones mds importantes, es atender las instrucciones de los productores de bioldgi-
cos (Williams y Paxiao, 2018), que consisten principalmente en evitar la exposicién a temperaturas de
congelacién o a la luz solar y mantener la temperatura de almacenamiento de las vacunas y diluentes
(PRONAVIBE, 2021).

Generalmente, el tinico método que permite garantizar la inmunogenicidad y eficacia protectora
en la mayorfa de las vacunas, al ser éstos productos biolégicos termolabiles, es su conservacién a tempe-
raturas frias entre los 2 a 6°C (Secretarfa de Salud, 2017). No obstante, otros autores mencionan que la
temperatura méxima aceptable sin pérdida del bioldgico puede llegar hasta los 8°C (Ortega ez al., 2002;
Portero et al., 2004; Gonzilez y Reyes, 2009; Vizzotti et al., 2013; Garcia, 2015, Pérez, 2020). Algo a
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tomar en cuenta, es el tipo de vacuna a conservar, pues se ha demostrado que vacunas inactivadas que
contienen adyuvantes son mds sensibles a temperaturas de congelacién pero son mis estables que las
vacunas vivas cuando se les expone a temperaturas elevadas (Kartoglu y Milstein, 2014).

El conjunto de actividades y procesos organizados de conservacion, distribucién y manejo de las
vacunas, en condiciones éptimas de luz y temperatura, que garantizan la correcta conservacién de los
bioldgicos, desde su fabricacién hasta que son aplicadas se le conoce como “cadena de frio” (Portero e 4l
2004; Gonzdlez y Reyes, 2009; AEP, 2021).

La cadena de frio se puede dividir en dos: la cadena movil, conformada por contenedores o ne-
veras portitiles y la cadena fija, que es el equipo donde se almacenan y conservan las vacunas hasta su
administracién (Portero e al., 2004; Sdnchez ez al., 2020). Los equipos que son utilizados van desde
cdmaras conservadoras, cimaras de refrigeracion, hasta refrigeradores domésticos o frigobares. Estos
ultimos resultan econémicos pero tienden a perder temperatura ripidamente, especialmente cuando la
apertura de las puertas es frecuente (Organizacién Panamericana de la Salud, 2006; Gonzilez y Reyes,
2009; Vizzotti et al., 2013; Garcia, 2015; COFEPRIS, 2017; Merino y Bravo, 2018; Pérez, 2020).

Diversos autores recomiendan la supervisién de un profesional como responsable del mante-
nimiento de la cadena de frio de las vacunas, lo que incluye el control diario de la temperatura con la
frecuencia necesaria para identificar posible rotura de la cadena de frio y la inmediata solucién de pro-
blemas, evitando ademds el uso de las vacunas hasta que se determine su idoneidad (Ortega ez a/., 2002;
Pérez, 2020). Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar los equipos de refrigeracién para el
mantenimiento de las vacunas, como dltimo eslabén de la cadena de frio fija en clinicas veterinarias de

la Ciudad de México.

METODOLOGIA

El presente estudio se realizé en 132 clinicas veterinarias de pequefias especies de la cDMX, a cuyos
duerios se les solicité autorizacion para observar el equipo utilizado para el mantenimiento de la cadena
de frio de las vacunas.

Se observaron las siguientes variables, tipo y ubicacién de los equipos de refrigeracién y de ter-
mometro, temperatura, lugar de colocacién del termémetro, presencia de hielo, refrigerantes, botellas,
alimentos y bebidas, asf como la utilizacién de formatos para el monitoreo de la temperatura.

Los datos fueron recopilados en una matriz de Excel, y posteriormente, con ayuda del programa
de estadistica SPSS, se realizé un procedimiento GLM multivariable para el anova de variables depen-

dientes multiples por covariables y un anilisis descriptivo para conocer la relacién entre las variables
analizadas y la temperatura de las vacunas.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

De los 132 equipos evaluados, se observaron tres tipos de refrigeradores: frigobar con una prevalencia
de 50.76% (67a), seguido del refrigerador doméstico con una presencia de 46.21% (61a), y el industrial
con una presencia inferior a las anteriores de 3.03% (4b), P=0.0001, lo cual indica que por el disefio de
los refrigeradores industriales, la presencia y lugar de termdmetro, asi como, una correcta temperatura
no es un factor de alarma (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de los tipos de equipos de refrigeracion y presencia
de termdmetros en clinicas veterinarias de la Ciudad de México

Termometro
Tipo de equipo de refrigeracion
Si No
Doméstico 612 46.21 21.31 78.69
Frigobar 672 50.75 64.18 35.82
Industrial 40 3.03 100 0
P <.0001

@b corresponde a una P<0.001

Los refrigeradores de las clinicas veterinarias evaluadas se encontraban ubicados en drea lejana a fuen-
tes de calor natural y/o artificial generadores de calor. La temperatura adecuada es un factor que cobra
mayor relevancia en refrigeradores no propios o adaptados para esta actividad. Ashok ez /. (2017) men-
ciona que los refrigeradores domésticos y “aquellos que son mds econdmicos”, no tienen la capacidad
para mantener los rangos de temperatura éptimos (2 a 8°C), por lo que es aconsejable la adquisicién
de un refrigerador disefiado para el correcto mantenimiento y conservacién de las vacunas. En caso
contrario, es aconsejable adaptar los refrigeradores domésticos utilizando botellas de agua de aproxi-
madamente 10 litros en los estantes de la puerta y en el estante inferior (Alders, 2015).

El porcentaje de equipos de refrigeracién sin termdémetro (54.54%) es superado por otros estu-
dios que identificaron la falta de este instrumento hasta en un 88% (Rao ez 4/., 2012, Vangroenweghe,
2017; Maglasang et al., 2018). En el caso de los sitios que cuentan con frigobares (50.76%) el 64.18%
posee termdémetros, siendo andlogos en un 93.02% y digitales en un 6.98%. Para el caso de los refrigera-
dores domésticos (46.21%), solo el 21.31%, cuenta con termdémetro principalmente andlogos (Tabla 2).
Los termdémetros andlogos de madxima y minima, permiten un control preciso de la temperatura, al
utilizar una sustancia que se dilata o contrae al momento que aumenta o disminuye la temperatura. No
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obstante, se debe evitar el uso de termémetros andlogos que contengan mercurio, pues se le considera
téxico (Secretarfa de Salud, 2011). No se obtuvo correlacién entre el tipo de termdémetros utilizados,
con el lugar en el que son colocados dentro del refrigerador.

Tabla 2. Tipo de termdometros presentes en los equipos de refrigeracion evaluados

Tipo de termémetro

Tipo de equipo de refrigeracion

analogo m automatico
Doméstico 13 100
Frigobar 43 93.02 6.98
Industrial 4 100

En cuanto a la ubicacién de los termémetros, se observé que estos estin integrados a los refrigeradores
industriales. En el caso de los frigobares, los termémetros son colocados en el estante intermedio o
central (72.09%) como lo indica la Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (CO-
FEPRIS, 2017), en un 25.58% en la puerta y con menor incidencia en la parte de abajo. Para el caso de los
refrigeradores domésticos, se observé una menor preocupacioén por contar con un termémetro. De estos,
lo distribufan en un 53.85% en la parte central, abajo en un 38.46% y en la puerta en un 7.69% (Tabla 3).
Se documenta que existen estantes en las puertas o en dreas cercanas a los conductos de aire que no son
adecuadas parala colocacién y mantenimiento de las vacunas, por lo que situar un termémetro en éstas
dreas resulta en vano. En este sentido, el localizar las dreas dentro del refrigerador donde la temperatura
es mds estable es prioritario y fundamental (Alders, 2015).

Tabla 3. Ubicacion de los termometros en los equipos de refrigeracion evaluados

| Ubicacion
Tipo de equipo de refrigeracion ———————— 1 —
‘ puerta ‘ central ‘ abajo automatico
Domeéstico 7.69 53.85 38.46
Frigobar 25.58 72.09 2.36
Industrial 100
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Es indiscutible la importancia que tiene el contar con un termémetro y adicionalmente de un formato
donde se registren las temperaturas méximas y minimas al menos dos veces al dfa, al comienzo y al final
de la jornada (Garcfa, 2015; COFEPRIS, 2017; AEP, 2020; Yohannes ez /., 2020), ya que permite
tomar acciones al momento de identificar temperaturas fuera del rango, evitando comprometer la via-
bilidad y eficacia de las vacunas (AEP, 2020).

En las clinicas visitadas, el 4.54% de los equipos de refrigeracién cuentan con un formato de
registro de temperaturas, porcentaje muy por debajo del reportado por Bogale ez 4. (2019), quienes
mencionan que en un 58.3% de las instituciones de salud se registraron las temperaturas de la cimara
de frio, dos veces al dfa de forma continua. En un trabajo de recopilacién bibliogrifica (Carrién ez 4l.,
2020) se observé que solo tres de 45 estudios publicados (6.66 %) notificaron el registro de temperaturas
en paises de bajos ingresos. De la misma manera, en centros de salud de Filipinas (Maglasang e al., 2018)
y Pakistan (Buledi ez 4/., 2017), se demostré que un 18.2% (4/22) y 43% (18/42), respectivamente, no
realizaron registros de temperaturas. En este estudio se registré un mejor monitoreo dela temperatura
en los refrigeradores industriales ya que en el 100% la temperatura es la correcta en un rango de 2-8°
C (Tabla 4), sin embargo, se confian de ello, y solo el 50% de estos posee formatos de monitoreo de
temperatura e inventario de vacunas. Por otra parte, en ningtn refrigerador o frigobar, se observaron
formatos para el registro del monitoreo de la temperatura. No obstante, las mediciones de la tempera-
tura al momento de la visita, mostraron en un 73.48 % la temperatura recomendada.

Tabla 4. Temperaturas registradas en los equipos de refrigeracion
evaluados

8-10°C Total
Refri dor industrial ‘ 0 4
efrigerador industria
[¢] (100 %) (100%)
Refri d ial 52 o1
efrigerador comercia (85.25%) 9 (14.75%) (100%)
. 45 22 67
Frigobar
(67.16 %) (32.83 %) (100 %)

Total 97 85 132
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Uno de los principales factores identificados en la pérdida de la cadena de frio, es el desconoci-
miento acerca del rango de temperatura recomendado para el mantenimiento y conservacion de las
vacunas, que oscila entre 2 y 8°C y por consiguiente, se prescinde del monitoreo y registro diario de
la temperatura del equipo de refrigeracién (Zipursky ez al., 2014). Otros factores que se reportan en
diversos trabajos, son la desconexidn a las fuentes de alimentacién eléctrica o falta de suministro de
energfa eléctrica, lo que aumenta la temperatura interna de los equipos (Kumru ez 4/., 2014; Yakum
et al., 2015), esta situacion se le asocia primordialmente con paises en desarrollo de clima tropical,
carentes de financiamiento para la adquisicién de equipo y mano de obra (Kumru ez 4/., 2014; Carrién
et al., 2020).

En este sentido, la estabilidad y potencia de una vacuna depende de la temperatura a la cual se le
almacene. Vacunas atenuadas expuestas a altas temperaturas por encima de los 8°C son mds sensibles
ala pérdida de potencia pues se altera la estructura proteica y/o la estabilidad quimica de los compo-
nentes de la vacuna; en tanto, las vacunas inactivadas y de subunidades, que contienen adyuvantes,
suelen ser estables a la exposicién moderada de temperaturas elevadas, sin embargo, a temperaturas de
congelacién, por debajo de los 0°C, los adyuvantes se aglomeran provocando la disociacién del antige-
no disminuyendo la capacidad inmundgena del biolégico (Murhekar ez al., 2013; Sdnchez ez al., 2020).

En un estudio realizado por Carrién et al. (2020) observaron que el 22% de los productores
porcicolas no reconocen las consecuencias por congelamiento de vacunas. Se han identificado entre 14
y 35% de los refrigeradores o envios de transporte donde las vacunas fueron expuestas a temperaturas
de congelacién (Mathias y Robertson, 2007), otros estudios demuestran que las vacunas expuestas a
temperaturas por debajo de los rangos recomendados fueron del 33.3% en los paises mds ricos y del
37.1% en los paises del ingreso mds bajos (Hanson ez 4/., 2017). En Estados Unidos un gran ntime-
ro de viales que debfan mantenerse a temperaturas entre 2 y 8° C, se expusieron a temperaturas de
congelacién, debido a un inadecuado manejo de la cadena de frio en los centros de salud. En India,
por su parte, se reporté que dos tercios de las vacunas que se producen, se exponen a temperaturas de
congelacién, tanto en el transporte como en el almacenamiento (Murhekar ez 4/., 2013). Las condicio-
nes inadecuadas de temperatura, no solo compromete la calidad del biolégico, sino que se traduce en
grandes pérdidas econémicas, como la ocurrida en China en el afio 2016, donde 25 tipos de vacunas
se expusieron a temperaturas no recomendadas y se distribuyeron de manera ilegal en instalaciones
médicas, generando pérdidas econdmicas por 88 millones de ddlares (Cao ez al., 2018; Qiu ez al., 2016).

Cabe destacar que también es importante mantener el refrigerador en buenas condiciones, la
presencia de hielo con un espesor mayor a 0.5 cm. (Garcia, 2015; Vangroenweghe, 2017; Carrién et al.,
2020) identificado en el 40.90% (54/132) de las dreas de congelacién de los equipos evaluados, puede
provocar deterioro del sistema (Sinchez ez a/., 2020) e incluso influir en el congelamiento de las vacu-
nas, generando un impacto negativo en la eficacia de la vacuna (Vangroenweghe, 2017; Carridn et 4.,
2020). Asi mismo, es recomendable que los médicos veterinarios o el personal responsable se cerciore
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que la puerta del refrigerador sea funcional (Bogale ez 4/., 2019) y desechar refrigeradores viejos (>12
afios), ya que en estos se observan temperaturas inapropiadas en un 52.5% (Vangroenweghe, 2017), lo
que ocasiona ruptura de la cadena de frio (Thielmann ez 4., 2020).

Solo el 40.9% de los equipos de refrigeracién contaban con refrigerantes en los congeladores, con-
trastando con los estudios de Maglasang ez a/. (2018) en Filipinas y Rao ez 4. (2012) en la India, quienes
contaban respectivamente con refrigerantes en el 100% y 97.2% de los refrigeradores. La presencia de
refrigerantes en el congelador ayuda ala estabilidad de la temperatura interna, recomenddndose colocarlos
verticalmente para que cada uno de ellos establezca contacto con las paredes del evaporador y permita su
congelacién en un promedio de 10 horas (Garcfa, 2015; COFEPRIS, 2017). Estos, ademds pueden ser
excelentes auxiliares en caso de falla del refrigerador o para transportar vacunas (Sdnchez ez 4/., 2020).

Otros objetos no observados en los equipos de las clinicas veterinarias y que son utilizados para
estabilizar y recuperar la temperatura interna del refrigerador mds ripidamente después de abrir la
puerta, son las botellas cerradas llenas de agua. Estas deben colocarse en la parte inferior del refrigerador,
y en los estantes de las puertas, con una distancia de 2.5 a 5 cm entre ellas, para que el aire frio circule
libremente (Garcfa, 2015; COFEPRIS, 2017; Vangroenweghe, 2017). Estudios han demostrado que el
uso de botellas de agua dentro de los equipos y, después de una averfa, la temperatura se mantiene
por debajo de los +10°C por un lapso de 4.5 horas, en comparacion a aquellos que no los contenfan
(Muegge, 2012).

La disposicién de las vacunas en el interior del equipo de refrigeracion es de gran importancia,
pues se debe permitir la circulacién de aire. Estas deben colocarse en los estantes centrales guardando
una distancia entre ellas de 2.5 cm (AEP, 2005), aspectos cumplidos respectivamente por el 86.36%
(114/132)y 63.63%(84/132) de las clinicas. No obstante, en el presente estudio, se observaron vacunas
en los estantes de las puertas en un 18.18% (24/132), contrario a lo mencionado por Vangroenweghe
(2017) y Lugelo (2021), quien los identifica como zonas de gran variacién de temperatura e indican
que no se deben de colocar en ningin momento en la puerta.

Las clinicas veterinarias en un 68.18% (90/132) tienen un sistema de rotacién que consiste en
colocar las vacunas con fechas de caducidad préxima en la parte delantera del estante, de manera que
sean mds accesibles y los que se administren primero, lo que coincide con lo recomendado por diversos
autores (AEP, 2005; Yohannes ez a/., 2020), es por ello, que posiblemente no se encontré una relacién
entre el sistema de rotacidn de las vacunas y la temperatura que mantenian los refrigeradores.

Se encontraron alimentos y bebidas en un 50% de los equipos de refrigeracién destinados al
almacenamiento de vacunas, este porcentaje es superado por el 77.28 % obtenido en centros de salud en
Cebu, Filipinas (Maglasang ez al., 2018). Estos deben destinarse exclusivamente a vacunas, en primera
instancia para conservar la temperatura adecuada (Vangroenweghe, 2017; Sdnchez ez al., 2020), pues
al haber alimentos supone la apertura constante del equipo, ademds de conservar la seguridad y salud
tanto de los animales como de los humanos (Yohannes ez 4/., 2020).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican preferencia por el uso de frigobares como equipo de refrigeraciéon
para la conservacién de las vacunas, la omisién de un formato y el registro diario de temperaturas; as
como la falta de objetos que contribuyen a mantener la temperatura en caso de averia del equipo o por
apertura constante de la puerta, especialmente cuando se tienen alimentos. Si bien las temperaturas en
este estudio estuvieron mayormente en el rango especificado al momento de la visita, se recomienda
contar con equipos que mantengan una temperatura constante y un termémetro de mdximas y mini-
mas en un lugar que permita el monitoreo y registro de la temperatura diariamente sin comprometer la
viabilidad del biolégico. La falta de control en estos aspectos puede significar graves consecuencias en el
biolégico, no solo por comprometer su potencia de manera acumulativa e irreversible, sino en la pérdi-
da de su eficacia y eficiencia que se traducen en problemas de salud animal, al no proveerse inmunidad
individual y de hato. A lo anterior, se suman, las pérdidas econémicas que pueden ser considerables,
llegando a varios miles de pesos por pérdida del bioldgico. Por ello, ademds de lo descrito anteriormen-
te, es esencial que se cuente con personal con una formacién adecuada que garantice el buen manejo de
las vacunas. En general, la ubicacién, espacio entre los viales y el sistema de rotacién de las vacunas en
el interior de los equipos es bien manejado por los médicos veterinarios que estin a cargo de las clinicas
veterinarias, no obstante, todo es susceptible de mejoria y por lo tanto es recomendable la capacitacién
para quienes manejan la cadena de frio, lo que incluye, equipos, materiales y procedimientos, de mane-
ra que la tasa de pérdida asociada al manejo o uso de vacunas se acerque lo mds posible a cero.
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RESENA

Estado del clima en América Latina

y el Caribe 2023’

Erick Rodrigo Guevara Rojas?

El estudio del cambio climitico se complejiza afio con afio conforme la gravedad de sus efectos au-
menta. La integracién de diversos puntos de vista al andlisis sélo puede facilitar la toma de decisiones
informada, asf como apoyar en la difusién de alertas oportunas con el objetivo de prevenir los desastres y
las muertes asociadas. Ya que si bien Latinoamérica y el Caribe sélo aportan el 3.94% de las 5,083,173
muertes anuales registradas en promedio desde el 2000 al 2019 que se asocian a condiciones ambien-
tales adversas en todo el mundo, se debe de tener muy claro que persiste un riesgo contra la salud (Zhao,
et al. 2021). El cuarto informe presentado por la Organizaciéon Mundial Meteorolégica (OMM) en esta
serie titulada Estado del clima en América Latina y el Caribe correspondiente al afio 2023 también
se alertd sobre los primeros casos de fiebre Chikungufia en Uruguay. Asi mismo se reportd un incre-
mento en los casos de dengue nunca visto, mientras que Chile presencié la mayor cantidad de mosco
transmisor de arbovirus.

El informe recopilé las principales anomalias que se sufrieron durante el afio 2023, partiendo de
un contexto climdtico global preocupante, dado que cada afio se rompen los récords de concentracio-
nes atmosféricas de los principales gases de efecto invernadero. En especifico el CO2 que promueve un
proceso de acidificacién de los océanos, aumentando su temperatura y generando consecuencias en el
nivel del mar. A nivel regional la respuesta atmosférica fue mds lenta ante el aumento de la temperatura
en la superficie del mar, sin embargo, se desarroll6 el fenémeno del Nifio con mayor intensidad (2°C en-
tre noviembre de 2023 y enero de 2024) que el anterior en 2015/2016. EI Nifio se asocia principalmente
con temperaturas de aire mds altas y déficit de precipitacién.

! 4to informe presentado por la Organizacion Mundial Meteoroldgica (OMM). 2024
2 Egresado de la carrera de Agronomia de la Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco. e-mail: erick_rgr@hot-

mail.com
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Respecto a las temperaturas, se registraron anomalias en toda la regién siendo el afio mis cdlido
del que se tiene registro y las tendencias no muestran una disminucién; al contrario. Durante los
meses de agosto y septiembre se reporté una ola de calor sin precedentes en la regién que inicié con
una temperatura récord de 41.8°C en Cuiabd y de 38.7°C en Rio de Janeiro, Brasil. En Buenos Aires,
Argentina, con nueve grados por encima de lo previsto, se registré una temperatura de 30.1°C. La ola
de calor se intensificé durante el mes de septiembre: en Tingo de Ponaza, Pert se registré una tem-
peratura de 41.4°C, esa misma semana en Magdalena, Bolivia se registr6 una temperatura de 40.3°.
Argentina llegé a septiembre con temperaturas de 45°C en Las Lomitas, 43.8° en Resistencia, 43.2°C
en Corrientes y 44°C en Formosa, donde el valor normal de 1991- 2020 era 15°C menor.

La ola de calor continudé en el mes de noviembre en Paraguay, donde se alcanzaron temperaturas
de 44.5°C en Mariscal Estigarribia y 42°C en Puerto Casado. En Brasil se intensificé la ola de calor rom-
piendo récords en Rio de Janeiro (40.04°C), Porto Murtinho (42.3°C) y Aracuai (44.8°C). En México
el verano boreal registré temperaturas superiores a los 45°C en varias estaciones meteoroldgicas, la mds
alta se registré en Mexicali, Baja California (51.4°C). La Secretarfa de Salud en México informé que de
marzo a octubre se produjeron 4,306 casos de golpes de calor, deshidratacién y quemaduras, con un
saldo de 421 defunciones, siendo 16 los estados afectados, el niimero de casos se duplicé en compara-
cién con el 2022.

Respecto a la precipitacién, se observa a nivel regional una disminucién, en México el mayor
porcentaje de entre 20% y 60 %, con excepciones en Baja California y la peninsula de Yucatdn. Panam4
y Honduras tuvieron precipitaciones entre 20% y 40% menores a la normal, mientras que en Costa
Rica y zonas de Guatemala tuvieron entre 10% y 40 % mayores precipitaciones. En la zona de los Andes
centrales del Perd, Bolivia y la Amazonia occidental la disminucién fue entre un 40% y un 70%.

A finales de septiembre, en plena transicion hacia un fenémeno del Nifio, México experimenté
una sequia en el 76 % del pais. En Brasil, ocho estados registraron la precipitacién mds baja en 40 afios, el
nivel del rio Negro, en Puerto de Manaos registro su punto mds bajo en la historia. Esas disminuciones
se suman a que, en los dltimos dias de septiembre, miles de peces muertos aparecieron flotando en el
lago Pirana, en Manaos. En el lago Tefé se encontraron flotando mds de 150 /nia geoffrensis (un delfin
rosado amenazado por las altas temperaturas). El nivel del rio Madeira en Porto Velho, también registré
su punto mds bajo desde hace 56 afios. El Servicio Meteorolégico de Bolivia alerté que la falta de agua
afecté a mds de 487 mil familias. En Puno, Pert el déficit hidrico ha provocado pérdidas de hasta el
80% y 90% en cultivos de papas y cereales respectivamente. Uruguay declaré estado de emergencia
hidrica por el verano mds seco de los dltimos 42 afios, afectando la calidad del agua potable del 60% de
la poblacién, por lo que se eximié de impuestos la venta de agua embotellada.

A pesar de la disminucién en la precipitacién y el aumento en la sequia, el nimero de tormentas
que se nombraron fue de 20, cuando el promedio en afos anteriores era de 14. En el Pacifico la tem-
porada de huracanes tuvo 17 tormentas con nombre, de las cuales seis llegaron a México y sélo cuatro



ESTADO DEL CLIMA EN AMERICA LATINAY EL CARIBE 2023

se consideraron huracanes: Hilary (Baja California), Norma (Sur de Baja California), Lidia (Jalisco)
y Otis (Acapulco), los tltimos dos se intensificaron justo antes de tocar tierra. Lidia tocé tierra con
vientos de 220 km/h, mientras que Otis tocé tierra con vientos de 260 km/h y en solo 15 horas habia
escalado ala categoria cinco; no existe registro de un huracdn similar o mayor. El paso del huracin dejé
48 victimas y danos del 80% y 96% de la infraestructura y establecimientos hoteleros respectivamente.

La tormenta tropical Franklin que llegé a Reptiblica Dominicana de igual manera se intensificé
hasta convertirse en huracin provocando inundaciones, superando los 330 mm, dejando dafios en 749
viviendas, 2 victimas mortales y una desaparecida. Al siguiente dia dejé 1,6 millones de personas sin
abastecimiento de agua. Las lluvias afectaron a mds de 7,000 productores y los dafios se estimaron en
460 millones de délares. En Cuba, con menor intensidad, el huracdn Idalia ocasioné dafios en planta-
ciones de pldtanos, yuca y camote, cruzando el golfo hasta los Estados Unidos, donde también produjo
afectaciones.

Durante septiembre en Autldn de Navarro, Jalisco la crecida repentina de un arroyo provocd
ocho victimas mortales. Mientras que en el Caribe una perturbacién tropical afect6 a Jamaica, Haitf
y la Republica Dominicana, dejando un saldo de 21 victimas. En Brasil, especificamente en la costa
de Sao Paulo, se registraron hasta 683 mm de lluvia en 15 horas, que sumado a los desplazamientos de
tierra provocaron 65 muertes. Un ciclén provocéd que 49 municipios en Rio Grande del Sur, Brasil
sufrieran inundaciones y deslizamientos de tierra, dejando 48 victimas, 20,978 personas desplazadas y
sin hogar a 4,904. Pert registr6 ocho victimas tras el ciclén en Yaku y seis en Piura, con mds de 200 des-
plazados. Paraguay, Argentina y Uruguay presentaron lluvias intensas, con récord de precipitaciones en
24 horas, rifagas de vientos que afectaron miles de familias y provocaron caidas de drboles y apagones
generalizados.

El nivel del mar continud en ascenso, se promedia en el mundo un aumento de 3.43 mm al ano; la
costa Atldntica de América del Sur tiene una tasa superior de 3.39 mm, Ginicamente superada en todo el
mundo por la tasa del Atldntico norte y el golfo de México que cuenta con una tasa de 4.23 mm al afio.
Los glaciares en los Andes, situados en la frontera entre Chile y Argentina muestran reducciones que
se agudizaron desde el afio 2000 promediando - 96 m equivalente en agua cada afo. En Chile el glaciar
O’Higgins tuvo una reduccién del 2016 al 2023 de 7 km2. Mientras que una masa de aire azot6 en el
mes de julio en Perito Moreno, Argentina, con una temperatura de -22.5°C, la provincia de Mendoza
experimentd entre 3 y S m de nieve. En Bolivia parte de los dafios agricolas fueron causados por tempe-
raturas sin precedentes de -9°C.

Si bien la mortalidad asociada a condiciones climdticas adversas ha ido en aumento, la seguridad
alimentaria también se ha observado en riesgo. Argentina presenté una disminucién del 15% en la
produccién de cereales por falta de humedad. La produccién de trigo en Parand, Brasil registré un

descenso de 889 mil toneladas métricas, en Santa Catalina las pérdidas del sector agricola sumaron 500
millones de délares. En la zona cercana al Rio Grande del Sur se experimentaron vientos que afectaron
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el temporal de trigo, soja, maiz y arroz, la superficie de afectacién se estimé en mds de 120 mil hectdreas
y 186 mil toneladas métricas de granos. En Uruguay la sequia afectd cosechas y ganado, en Argentina
las inundaciones afectaron 5 millones de cabezas de ganado. Se estima para Guatemala, El Salvador,
Honduras y Nicaragua retrasos en las cosechas, dificultad en el autoabastecimiento y en la produccién
comercial. En el Caribe el principal problema es la sequia y se declaré una reduccién de 44% en las
cosechas.

A pesar de que la regién es constantemente afectada por condiciones climdticas adversas, solo el
56% de los paises que conforman la regién de América Latina y el Caribe hace monitoreo del clima.
El porcentaje se reduce a 28 % cuando se revisa qué paises hacen proyecciones del cambio climitico. La
capacidad de ofrecer alertas tempranas requiere como minimo informacién meteoroldgica confiable
para analizar, ya que de lo contrario las zonas identificadas sin datos inicamente generan incertidum-
bre ante los riesgos que se corren. El informe finaliza mostrando la infraestructura meteoroldgica con
la que cuenta cada pais, México en especifico presenta un escenario donde sus capacidades meteorold-
gicas apenas son bdsicas, junto con el 19% de la regién, existe un 28% que tiene capacidades esenciales
y un 22% con capacidades completas, solo el 3% tiene capacidades avanzadas, mientras que el 25% no
cuenta ni con datos climdticos.

Los sistemas de monitoreo deben de existir para alimentar de informacidn los sistemas de alerta,
que deben como minimo desencadenar una reaccién preventiva para disminuir los dafios producidos
por el cambio climdtico. El andlisis de este fenémeno debe ampliarse y acompaiarse de un proceso
de divulgacién que permita ampliar el panorama y ayude en el monitoreo del clima. Se requiere de la
participacién de todos como observadores del territorio que se habita. De manera oportuna se deben
identificar y difundir las amenazas apenas se identifiquen.
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RESENA

Crisis de precios internacionales e inseguridad

alimentaria: el caso de Centroamérica

Adolfo Alvarez Macias?

En los estudios econdmicos de los tltimos anos ha predominado la correlacién entre el aumento de
los precios internacionales de alimentos y el incremento de la inseguridad alimentaria en la mayoria
de las naciones pobres. En este documento este vinculo se cuestiona para el caso de los paises de lo
que se ha denominado Centroamérica (Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panami y Republica Dominicana, aunque estos dos tltimos paises estrictamente no corresponden a
esa demarcacidn) y se argumenta que las distorsiones en el desarrollo econémico de esos estados y las
insuficiencias de las politicas instrumentadas en los tltimos afios, especialmente ante el enorme trastor-
no causado por el COVID 19, han figurado como las principales causas de los retrocesos en términos
de seguridad alimentaria (SA)’.

La inseguridad alimentaria ha sido un problema mayor desde hace mucho tiempo en Centroamé-
rica, pero en los tltimos afios la prevalencia de la inseguridad alimentaria moderada y grave en Honduras
pasé de 41.6 a 56.1% de poblacién; Guatemala de 42.7 a2 59.8% y en El Salvador de 42,2 a 48.8% entre
2014-2016 y 2020-2022. En Republica Dominica estos valores bajaron levemente, pero el resultado
final ascendié a 52.1%, por lo cual la gravedad en este tema persiste. En Costa Rica el problema ha sido

! Banco Mundial. 2024. Precios internacionales y seguridad alimentaria: Un anadlisis de la transmision de los precios de los
alimentos y fertilizantes en América Central. Perego, V.M.E., Brown, M., Ceballos, F., Hernandez, M., Berrospi, M.L., Pereira,
L.D,, Salcedo, S., Benjamin, M.P,, Flores, L., Mora, E. Banco Mundial: Washington, DC., 166 pp.

2 Profesor Investigador del Departamento de Produccion Agricola y Animal. Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco. e-mail: aalvarez@correo.xoc.uam.mx

5 En el texto se expresa que para el Comité de Seguridad Alimentaria Mundial (CSA) de las Naciones Unidas la seguridad ali-
mentaria “Se consigue cuando todas las personas en todo momento tienen acceso fisico y econdmico a suficiente alimento,
seguro y nutritivo, para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias, con el objeto de llevar una vida activa y
sana (p. 23).
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menos extremo, pero también este tipo de inseguridad alimentaria se incrementé en el mismo lapso,
de 12.1 a 16.2% de la poblacién; para Nicaragua y Panamad se carece de datos. Esta regresion regional
coincide con aumentos significativos de los precios internos de los alimentos en 2022 al mismo tiempo
que los precios mundiales de los alimentos alcanzaron méximos histéricos. En 2022 la inflacién general
de los precios internos fue elevada en los paises centroamericanos, pero la inflacién de los precios de los
alimentos fue sustancialmente superior a la inflacién general. El alza de los precios de los alimentos se
ha acompanado de un fuerte incremento de los precios de los fertilizantes desde 2020.

En el plano global, el documento presenta la evolucién de los precios internacionales a través del
Indice de precios de los alimentos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), demostrando que en los afios 2021-2023 alcanzaron su
punto mayor de la historia reciente, rebasando los de crisis mundiales precedentes como la de 2008.
Esto se atribuye, en gran medida, tanto a los efectos del COVID 19y la crisis econémica generalizada
que se desencadené en el mundo, como a otros eventos notables como a la invasién rusa a Ucrania.

Por ello, el indice de precios de los alimentos para América Latina y el Caribe en septiembre
de 2022 registré un aumento medio de 11,7%, frente al 7,1% de la inflacién global respecto a un afio
previo. En febrero de 2023, el precio del maiz blanco subié por tercer mes consecutivo en Guatemala
y Nicaragua, y por segundo mes consecutivo en El Salvador y Honduras, hasta llegar a niveles de al
menos un 20% mds alto que un afio antes en los cuatro paises.

Un fenémeno similar se documenta en torno a los precios de los fertilizantes, tomando como
referente las cotizaciones de la urea y el fosfato diaménico (DAP), dos de los mds comunes, y el gas na-
tural. Esta problemdtica se agudiz6 en febrero de 2022 por el conflicto entre Rusia y Ucrania, el cual ha
ejercido mayor presion sobre el precio internacional de los fertilizantes y el combustible, ya que Rusia
y Bielorrusia son, respectivamente, el primer y el cuarto exportador mundial de fertilizantes. Ademds,
la mayoria de los paises centroamericanos son importadores netos de fertilizantes, mayormente de Ru-
sia, Bielorrusia y Ucrania. Pero los precios de los fertilizantes se elevaron desde finales de 2020, como
consecuencia de los problemas logisticos derivados de las interrupciones de las cadenas mundiales de
suministro provocadas por el COVID-19, los elevados precios de la energia y el gas natural y las tor-
mentas tropicales que destruyeron fébricas de gas natural en el Golfo de México.

Dado que el 67% de la produccién mundial de fertilizantes son nitrogenados y que el principal
insumo para este tipo de fertilizantes es el gas natural, los precios de este tltimo insumo energético ha
resultado determinante. Asi, por ejemplo, el gas natural representa el 86% del costo de produccién del
amonfaco y el 81% del costo de produccién de la urea en las plantas manufactureras. Desde septiembre
de 2021, a medida que los primeros signos de recuperacién del COVID-19 dieron lugar a un aumento
de la inflacién de los precios de los combustibles y del gas natural, los paises de ALC han tenido que hacer
frente a incrementos de precios de hasta 300% en urea y de hasta 200% en otras férmulas populares de
fertilizantes como el DADP, el nitrato de amonio y el cloruro de potasio, en comparacién con los precios
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predominantes en 2019 y 2020. Esto ha implicado que el costo de los fertilizantes granulados como
porcentaje del costo de produccidn total por hectirea aumenté entre un 45% y un 66%para los alimen-
tos bisicos en América Central en 2022, lo cual ha significado una fuerte sancién econémica para los
agricultores.

Por otro lado, en el texto se plantean varias preguntas claves y, una de las respuestas mds tras-
cendentes se enuncia de la siguiente manera: s los precios internacionales se transmiten a los mercados
locales, el encarecimiento de los alimentos y los fertilizantes puede tener un impacto en la seguridad ali-
mentaria al afectar a la capacidad de los consumidores para comprar alimentos y a las decisiones (...)
de los agricultores (entre ellas, si producir o no, cdmo y qué producir), a pesar de que tambien podrian
aumentar los ingresos netos de los productores (p. 14).

Por ello, en el estudio se sostiene que los aumentos y la volatilidad de los precios internacionales
impact6 en los precios internos en América Central. Pero el grado de transmisién de los precios interna-
cionales a los precios locales de los alimentos resulté relativamente bajo. Los grados mds bajos de trans-
misién de los precios medios se encontraron en maiz, frijol, trigo y plitano, que son parte de la canasta
bisica de este grupo de pafses. Mientras que se encontraron elasticidades moderadas de transmisién
en los precios de arroz, café y fertilizantes. Honduras experimenté algunos de los niveles mds altos de
transmisién de precios en la mayorfa de los productos (incluidos los fertilizantes).

La etapa mds reciente de subidas de los precios mundiales de los alimentos, que inicié con la crisis
mundial de 2008, ha generado una gama de respuestas de politica en los paises centroamericanos, que
tipicamente han adoptado un conjunto de medidas a corto plazo. Una respuesta de politica comtn
ha consistido en reducir los aranceles a la importacién de alimentos y fertilizantes para amortiguar los
efectos de transmision de los precios internacionales de los alimentos a los precios nacionales. Otras
medidas presupuestarias en los afios 2008-2011 incluyeron la implementacién o ampliacién de progra-
mas de alimentacién escolar en El Salvador y Honduras, el apoyo a bancos de semillas comunitarios en
El Salvador y la reduccién de los impuestos a la produccién de granos en Honduras. Guatemala invirti6
en la reduccién de riesgos a mds largo plazo, como otorgar subsidios para la recuperacién del suelo y la
mejora de la fertilidad, implementar un programa para reservas estratégicas de alimentos, promocionar
seguros agricolas y fomentar la participacion de los agricultores familiares como proveedores en el Pro-
grama Nacional de Alimentacién Escolar (PAE).

Aunadas a las politicas anteriores en esta ultima crisis de 2022-23 se incluyeron medidas suple-
mentarias como en el caso de Guatemala que aplicé un subsidio temporal al gas propano, asi como
transferencias de efectivo para mejorar la salud y la nutricién de los estratos de bajos ingresos. En El
Salvador y Costa Rica impusieron control de precios sobre el combustible y eliminaron los derechos

aduaneros para alimentos y fertilizantes durante un afio y se aument6 el salario minimo. Nicaragua
introdujo controles de precios sobre el combustible y el gas propano licuado. Ademds, varios paises
aplicaron controles de los precios de los alimentos y la energfa, subsidios a los alimentos y la energfa,
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aranceles reducidos a los fertilizantes, asi como medidas de apoyo al uso de fertilizantes orgdnicos (lo-
cales).

Sobre las politicas adoptadas en Centroamérica los autores afirman que la mayoria han sido acer-
tadas en cuanto a su potencial a corto plazo para lograr un impacto positivo en la seguridad alimentaria.
Pero no existen pruebas sobre cudn duraderos pueden haber sido los efectos de estas politicas ni sobre
si han mejorado la resiliencia de los paises ante futuras crisis.

Los autores también recalcan que otros factores internos han contribuido a la inflacién en los pre-
cios de alimentos y fertilizantes. Entre ellos destacan, las alteraciones provocadas por el cambio climdtico y
los desastres naturales, considerando que América Central es altamente vulnerable a este tipo de amenazas
y que en los tltimos afios se han intensificado por la ocurrencia de eventos altamente desestabilizadores
como los fenémenos de El Nifio/La Nifia y de tormentas tropicales extremas.

Otros de los factores que pueden explicar la situacidn reciente de los mercados internos centroa-
mericanos, més alld de las cotizaciones internacionales de alimentos y fertilizantes son: el elevado costo
de los insumos como el petrdleo, que elevan los costos agrologisticos, la escasa inversién en tecnologfas
modernas y en bienes piblicos como carreteras, puertos, sistemas de informacién y otros rubros que
dificultan la fluidez y eficiencia de las cadenas agroalimentarias.

Cabe subrayar que otros fendmenos comunes en la region estudiada como la violencia pandillera,
la inestabilidad politica, las amenazas, la extorsién, la persecucion y la violencia sexual, que asociadas al
trifico de drogas, han generado multiples repercusiones en la produccién y los precios agricolas. Desde
impedir que los agricultores accedan a los insumos y vendan sus productos hasta provocar la destruc-
cién de cultivos y propiedades, y empujar a los agricultores a abandonar la produccién y buscar una
vida segura en otros lugares (la Agencia de la ONU para los Refugiados calcula que a finales de 2022
mds de un millén de personas habian huido a paises vecinos o se habfan desplazado internamente
dentro de la regién). Estos aspectos parecieran ajenos al tema analizado, sin embargo, todo indica que
han ejercido una influencia concreta.

En este marco, los autores ofrecen opciones de respuestas de politicas eficientes y que puedan
prevenir y mitigar futuras crisis alimentarias. Para ello, formulan una baterfa de acciones orientada a
consumidores, productores y servicios generales. Entre estas medidas destacan las siguientes:

Apoyo a los consumidores

* Reexaminar las medidas comerciales, incluidas las opciones para reducir los aranceles de import-
acién, para atenuar las distorsiones de precios y reducir los precios al consumidor.

* Mantener las redes de proteccién social ampliadas, que resultaron ser instrumentos valiosos para
garantizar el acceso a los alimentos durante las crisis alimentarias en 2008, 2011 y la mds reciente.

* Apoyo a los productores
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Reevaluar las transferencias directas a los productores mediante la distribucién de insumos o me-

didas con objetivos similares, como las transferencias de efectivo condicionadas y los bonos vincu-

lados a la adopcién de tecnologfa, con el fin de rebasar los objetivos a corto plazo y lograr también

un impacto en el bienestar a mediano y largo plazo.

* La promocién del acceso de los agricultores familiares a los mercados, el financiamiento y los ser-
vicios que puede aumentar sus ingresos y su resiliencia a las crisis.

* Apoyoa los servicios generales

* Mejorar los sistemas de informacidn, investigacién y desarrollo que permitan al sector innovar y
ser mds competitivo.

* Inversién integral a largo plazo en infraestructura, estrategias de servicios para generar una mayor

productividad, mayores ingresos para los agricultores y una mayor resiliencia al cambio clim4tico.

Se pone especial énfasis en canalizar mds inversién puablica en dreas que histéricamente han mostrado
su efectividad en elevar la productividad y resiliencia agricolas, reducir las pérdidas de alimentos y
mejorar el funcionamiento de los mercados nacionales. También se refieren a otras medidas costosas
como mejorar la gestién de los recursos hidricos, recuperacion de suelos, habilitar carreteras y cami-
nos secundarios, instalaciones de depésito y almacenamiento (en frio), asi como mayor eficiencia en
las operaciones portuarias. Estas inversiones pueden ayudar a mitigar no sélo los riesgos derivados de
shocks en los mercados internacionales, sino también riesgos crénicos inherentes al cambio climdtico.

Dentro de la agenda de politicas sugeridas se hace un reconocimiento al Sistema de la Integra-
cién Centroamericana (SICA), como una valiosa plataforma potencial para coordinar las iniciativas
de politica regionales y mantener enfoques coherentes y basados en buenas précticas, asf como para
lograr sinergias entre las iniciativas de los distintos pafses. Ademds, la coordinacién regional de infor-
macién a través del SICA permitirfa mejorar la recopilacién de datos agrometeoroldgicos, climdticos,
de produccidn, precios y seguridad alimentaria para que, tanto los responsables de la formulacién de
politicas como los productores, puedan mejorar la planificacién y la gestién de riesgos. En especial, se
recomienda reforzar dispositivos como el Sistema de Informacién sobre el Mercado Agricola (SIMA)
para evaluar la oferta mundial de alimentos y coordinar las acciones de politica en tiempos de incerti-
dumbre en los mercados.

En sintesis, se trata de un documento vasto en cuanto a datos, estimaciones, andlisis y propuestas
que ilustra la delicada situacién que padecen muchas familias de la regién en cuanto alimentacién y
nutricién. También enfatiza en la responsabilidad de las agencias gubernamentales para contar con
equipos profesionales que asuman los desafios provenientes de la inestabilidad de la economia global,
el cambio climdtico y los factores internos y que tengan la capacidad de disefiar e instrumentar poli-
ticas sociales, econémicas y productivas eficientes y de largo plazo que mitiguen la vulnerabilidad y
aumenten la resiliencia de los paises y, en especial, de las familias mds pobres que padecen inseguridad
alimentaria.
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Guia para autores

Tipo de contribucion

1. Articulos de investigacién

2. Notas de investigacién

3. Ensayos y revisiones bibliograficas
4. Resefias de libros y comentarios

Los Articulos de investigacion deben reportar resultados de investigaciones originales y no haber sido
entregados para su publicacién en cualquier otro medio. Los articulos no deben rebasar mds de 30
cuartillas manuscritas incluyendo figuras, cuadros, referencias, etc.

Las Notas de investigacion son una descripcién concisa y completa de una investigacién limitada,
la cual no puede ser incluida en un estudio posterior.

La Nota cientifica debe estar completamente documentada por referencias bibliogrficas y descri-
bir la metodologia empleada como en un articulo de investigacién. No deberd exceder las 15 cuartillas,
incluyendo figuras, cuadros y referencias.

Los Ensayos y revisiones bibliogrdficas deben incluir un tema de interés actual y relevante. Estos
trabajos no deben exceder las 20 cuartillas.

Las Reserias de libros pueden ser incluidas en la revista en un rango de libros relevantes que no
tengan mds de 2 afios de haber sido publicados. Las resefias no deben exceder las 6 cuartillas.



Presentacion de textos

La presentacién implica que todos los autores autorizan la publicacién del documento y que estin de
acuerdo con su contenido. Al aceptar el articulo la revista puede cuestionar a el (las, los) autor(as, es)
para transferir el derecho de su articulo a la editorial.

Los trabajos para consideracién pueden ser enviados de dos formas:

1. Archivo electrénico. Se enviard en documento de word como un archivo adjunto al correo electré-
nico aalvarez@correo.xoc.uam.mx. Mediante la misma via se realizar4 el acuse de recibo.
2. Documento impreso (papel). Se enviardn las copias impresas por mensajerfa a:

Adolfo Alvarez Macias

Director Editorial

Revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente

Edificio 34, 3¢ piso, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco.
Calzada del Hueso 1100, Colonia Villa Quietud, CP 04960, México, D.F.
Tel: 5483-7230y 31

Archivo electronico

Se enviard el trabajo en dos archivos adjuntos. El primero incluird el texto completo; el segundo, en caso
de existir, las graficas, tablas o figuras. El documento deber4 tener los cuatro mdrgenes de 2.5 centime-
tros y numerarse de manera continua todos los renglones. El tipo de letra serd Arial, tamano 12 puntos
aespacio de 1.5 de interlinea. Las cuartillas deberdn estar numeradas.

Documento impreso

Para la consideracion inicial del texto, es necesario enviar tres copias impresas en total, adjuntando las
versiones electrénicas. Posterior a la aceptacién final, deberd enviarse en un disco compacto (CD) con
dos archivos: la versién final y una sugerencia de cémo quedaria impreso. En la etiqueta del disco, es
necesario indicar el nombre de los archivos asi como de los autores.



Preparacio’n y consideraciones generales para el manuscrito

1. El texto deberd ser escrito en espafiol, inglés o francés.
2. Si se decide enviar el documento impreso, es necesario adjuntar las ilustraciones originales y dos
juegos de fotocopias (tres impresiones de una fotografia).
3. Deberd tener las lineas numeradas, incluyendo resumen, pies de pdgina y referencias.
4. El texto deberd tener el siguiente orden:
- Titulo (Claro, descriptivo y corto).
- Nombre de el (las, los) autor (as, es).
- Teléfono, correo electrénico y fax del primer autor para recibir correspondencia.
- Direccidn actual de el (las, los) autor (as, es).
- Resumen.
- Palabras clave (términos indexados) de 3 a 6.
- Introduccién.
- Descripcién del drea, métodos y técnicas.
- Resultados.
- Discusion.
- Conclusién.
- Agradecimientos y reconocimientos.
- Referencias.
- Cuadros.
- Mapas o anexos diversos.
Nota: El titulo y subtitulo deberdn estar en lineas diferentes sin sangrifas. Se utilizardn altas y bajas;
se escribird con mayusculas el cardcter inicial y los nombres propios.
S. Se deben utilizar unidades del Sistema Internacional (SI).

Resumen

El resumen deberd ser claro, descriptivo y contener no menos de 800 ni mds de 900 caracteres sin con-
siderar los espacios para cada uno de los idiomas en que se presente. Se deberd incluir el resumen en
espafiol.

Es conveniente incluir en el resumen los resultados mds significativos asi como las principales
conclusiones.



Cuadros

bed

. El autor deberd tener en cuenta las limitaciones en tamafo y presentacién de la revista. Deberdn evi-

tarse cuadros largos, y exceder las dimensiones de una cuartilla (21 x 27.9 centimetros). El cambiar
columnas y renglones puede reducir la dimensién del cuadro.

. Los cuadros se enumeran de acuerdo a su secuencia en el texto y en nimeros ardbigos. El texto debe

incluir la fuente de todos los cuadros.

Cada cuadro estard impreso en una cuartilla separada del texto.

Cada cuadro debe tener un titulo corto y autoexplicativo. El tipo de letra deberd ser el mismo que el
utilizado en el texto (arial, 12 pts. ) y colocarse al centro y arriba.

. Los cuadros elaborados deberin ser propios con base en la informacién generada por los (as) autores

(as). Si llegasen a utilizar informacién secundaria, deberd darse el crédito correspondiente a la fuente
utilizada.

llustraciones

. Todas las ilustraciones (mapas, lineas de dibujo y fotografias) deberdn enviarse por separado, sin marco

y ajustarse al tamano de una cuartilla (21 x 27.9 cm).

. Las ilustraciones deberdn ser secuenciadas con nimeros ardbigos de acuerdo al texto. Las refe-

rencias deben ser hechas en el texto para cada ilustracién.

. Lasilustraciones que contengan texto deberdn estar en Indian ink o en etiquetas impresas. Asegurarse que

el tamafio del caracter sea lo bastante grande para permitir una reduccién del 50% sin volverse ilegible. Los
caracteres deberdn estar en espafiol, inglés y francés. Usar el mismo tipo de caracter y estilo de la revista.

4. Cada ilustracién debe tener una leyenda.

. Las fotografias sélo son aceptables si tienen un buen contraste e intensidad. Las copias deben ser

nitidas y brillantes.

Pueden enviarse ilustraciones a color, pero deberd tomarse en cuenta que serdn convertidas en escala
de grises para su publicacién.

El formato de entrega serd tift o eps en alta resolucién (300 dpi a tamaiio carta o proporcional para
su manejo).

Referencias

1. Todas las publicaciones citadas a lo largo del documento deberdn ser presentadas con datos en la lista

2.

de referencias al final del texto.

Dentro del texto, al referirse a un autor (as, es) deberd hacerse sin inicial seguido del ano de publica-
cién y, de ser necesario, por una referencia corta sobre las piginas. Ejemplo: “Desde que Martinez
(2007) demostré que...”, “Esto coincide con resultados posteriores (Sdnchez, 2009: 20-21)”.



3. Sila referencia que se indica en el texto es escrita por mds de dos autores, el nombre del primer autor
serd seguido por “etal.” o “y colaboradores”.

4. La lista de referencias deber4 indicarse en orden de acuerdo al apellido de el (as, os) autor (as, es), y
cronolégicamente por autor.

5. Usar el siguiente sistema para indicar las referencias:

a. De publicacion periddica
Gligo, N., 1990, “Los factores criticos de la sustentabilidad ambiental del desarrollo agricola”, Comer-
cio Exterior, 40(12):135-142.

b. Editado en Simposium, edicion especial etc, publicacion en periodico
CIAT-UNEP, 1995, Marco conceptual para el desarrollo y uso de indicadores ambientales y de sus-
tentabilidad para toma de decisiones en Latinoamérica y el Caribe, Documento de discusién, Taller
regional sobre uso y desarrollo de indicadores ambientales y de sustentabilidad, PNUMA, México.

c. De libros
Sassen, S., 1999, La cindad global, EuDEBA/Universidad de Buenos Aires, Argentina.

d. De un capitulo en libro
Muiioz, O., 1991, “El proceso de industrializacién: teorfas, experiencias y politicas”, en  Sunkel, O.,
(comp.), El desarrollo desde dentro, Lecturas, nim. 71, FCE, México.

e. De tesis
Evangelista, O. y C. Mendoza, 1987, Calendarios agricolas en cuatro ejidos del Municipio de Coxquibui,
Veracruz, tesis de Licenciatura en Biologfa, Facultad de Ciencias, unam. México.

f. De referencias de sitios

Banco Central de la Reptblica Argentina, 2005. “Entidades Financieras: Informacién por entidad”,
disponible en http://www.bcr.gov.ar/comunes/p0003.asp, consultado el 23/01/2005. Fecha tltima ac-
tualizacién: 07/01/2005.Unién Civica Radical: Comité Nacional (UCR Web). Disponible en: http://
wwww.ucr.org.ar/, consultado el 28/10/2000.

g. De articulos de publicaciones periodicas en bases de datos
Schrader, A., 1999, “InternetCensorship: Issues for teacher-librarian”, en Teacher Librarian, vol. 26,

nam. 5, Academic Search Elite, pp. 8-12, disponible en http://www.epnet.com/ehost/login.html, con-
sultado el 28/11/2000.

Para otros ver detalles en pdgina web de la revista.



Formulas

1. Las férmulas deberdn ser escritas de acuerdo a los estindares de la revista. Dejar un espacio amplio
alrededor de las féormulas.

2. Los subindices y superindices deberdn ser claros.

3. Los caracteres griegos y otros no latinos o simbolos escritos a mano deberdn ser explicados e indicar
su significado al margen de la pigina en donde aparecen por primera vez. Tener especial cuidado
para mostrar claramente la diferencia entre un cero (0) y el caracter O y entre el 1y el caracter L.

4. Paraindicar fracciones simples, utilizar la diagonal (/) en lugar de una linea horizontal.

5. Enumerar, en paréntesis, las ecuaciones a la derecha. En general, sélo las ecuaciones explicitamente
referidas en el texto, necesitan ser numeradas.

6. Se recomienda el uso de fracciones en lugar de signos de rafz.

7. Los niveles de significancia estadistica que son mencionados sin mds explicacién son P<0.05 = *,
P<0.01 = ** y P<0.001 = ***

8. En las férmulas quimicas, las valencias de los iones deberdn indicarse, por ejemplo, como Ca2+y no
como Ca++.

Pie de pagina

1. Se recomienda hacer los pies de pagina a través de un procesador de textos.
2. En caso de utilizarlos, deberdn numerarse en el texto, indicando el nimero como superindice y que
sean tan cortos como sea posible. El tamafio del cardcter serd de 8 pts.

Nomenclatura

1. Los autores y editores aceptardn las normas de nomenclatura bioldgica vigente.

2. Todos los seres vivos (cultivos, plantas, insectos, aves, mamiferos, etc.) deberdn ser identificados por
sus nombres cientificos, con excepcién del nombre comtin de animales domésticos.

3. Todos los seres vivos y otros compuestos organicos deberdn ser identificados por sus nombres ge-
néricos cuando son mencionados por primera vez en el texto. Los ingredientes activos de todas las
formulaciones deberdn ser igualmente identificadas.

Derechos de autor

1. Cuando el autor cite algtin trabajo de otra persona o reproduzca una ilustracién o tabla de un libro
o articulo de revista debe estar seguro de no estar infringiendo los derechos de autor.

2. Aunque en general un autor puede citar de otro trabajo publicado, debe obtener permiso del posee-
dor del derecho de autor si se requiere reproducir tablas, placas u otras ilustraciones.



3. El material en trabajos no publicados o protegidos, no podrd ser publicado sin obtener el permiso
por parte del poseedor de los derechos.
4. Deberi incluirse un agradecimiento por algin material autorizado para su publicacién.

Criterios de ditaminacion y pruebas del formato del trabajo

1. Una vez revisado, conforme a las politicas de la revista, cada texto serd sometido para su dictamen al
menos a dos revisores miembros del Comité Editorial. Para ser publicado cada trabajo deber4 contar
con dos dictimenes aprobatorios.

2. Siel documento cuenta con observaciones, se regresard el texo para la correccién. Una vez realizadas
las correcciones conforme a los criterios de evaluacién del Comité Editorial de la revista, se enviard
una prueba de formacién al autor correspondiente. Sélo los errores tipogrificos serdn corregidos; no
se hardn cambios o adiciones al documento.
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