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Editorial

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente, preserva su objetivo de difundir avances
cientificos, tecnoldgicos y humanisticos, asi como los andlisis de eventos que estdn caracterizando
los nuevos desafios del medio rural, del sistema agroalimentario en México y en otras latitudes, de la
gestion de los recursos naturales, asi como temas tan diversos como los vinculados a los recursos gené-
ticos, el bienestar animal, tecnologfas agricolas y pecuarias, asi mismo los relacionados con el mercadeo,
inocuidad y alimentacién humana, entre otros.

Bajo esa Sptica la revista prosigue su de aparicion regular desde hace casi 25 afios, confirmdndose
con este numero el compromiso institucional de preservar su vigencia, gracias al respaldo del Depar-
tamento de Produccién Agricola y Animal, de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco. 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 difunde exclusivamente bajo formato digital. En los tltimos volimenes se ha mantenido el
ndimero de colaboraciones, lo que suele propiciar algunos retrasos en la aparicién puntual de la revista,
pero hassido 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 reconocen ampliamente las aportaciones de autores, drbitros y editoras, que han
resultado fundamentales en el proceso de mejora continua de la revista. En este contexto, sigue abierta
la convocatoria para que investigadores y estudiosos de diversas instituciones nacionales y del extran-
jero, y desde las diferentes disciplinas relacionadas al desarrollo de las sociedades rurales, produccién
agricola, pecuaria, forestal y pesquera, asi como del medio ambiente, propongan aportaciones de-
rivadas de sus investigaciones que coadyuven a entender y atender problemas tan relevantes como
la inseguridad alimentaria, los bajos indices de productividad vegetal y animal, el deterioro de los
recursos naturales y el medio ambiente y la pobreza rural, los que han desembocado en el desarrollo
desigual y en variados obstdculos para un desarrollo agropecuario, agroalimentario y rural sostenible,
equitativo y competitivo.
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Por el contrario, existen opciones de abonar a las fortalezas y oportunidades que derivan del actual
modelo de desarrollo, como las producciones y los mercados orgdnicos, las tecnologfas agroecoldgicas,
précticas de conservacion y restauracion 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 anali-
zan las emociones y su vinculo con la expresién facial como una forma de evaluar el bienestar animal.
Lo anterior implica comprender las modificaciones fisioldgicas, cognitivas y motoras asociadas tanto a
emociones positivas como negativas. Por ello, se analiza la neurobiologfa de las emociones en animales
domésticos y las expresiones faciales, ademds de las caracteristicas de las emociones positivas durante
el acicalamiento o anticipacién positiva, y a emociones negativas como miedo y ansiedad. También, se
aborda el dolor como un estado negativo y los principales cambios que genera en la expresion facial.
En el segundo articulo se expone la evaluacién de la calidad gamética de Oncorbynchus mykiss (trucha
arcoiris) de lineas fenotipicas en el Centro Acuicola “El Zarco” durante tres meses. Se analizaron pard-
metros biométricos, fisicoquimicos y de calidad espermitica en lineas Amanalco, Poblano, HN y Pool, y
caracteristicas de ovocitos en Z18 y HN. Las combinaciones reproductivas entre machos Amanalco
y hembras Z18/HN alcanzaron un 90% de fertilizacién y 95% de eclosién. Se constata que combina-
ciones especificas entre lineas mejoran la eficiencia reproductiva y favorecen una acuicultura sostenible.

En la tercera contribucién se analiza la ventaja comparativa revelada de México y Ecuador en ferti-
lizantes, destacando que la intensidad de las importaciones y las respuestas de politica ptblica de ambos
paises carecen de ventajas comparativas en la produccién de estos agroquimicos nitrogenados y potdsi-
cos. Solo Ecuador posee una ventaja comparativa en la produccién de fertilizantes fosfatados, que se
atribuye a las reexportaciones de Rusia a Chile. Se concluye que tanto México como Ecuador deben
priorizar la diversificacién y la inversion en alternativas sostenibles para mitigar vulnerabilidades de la pro-
duccidn agricola y la seguridad alimentaria, como la diversificacién de los flujos de fertilizantes de otros
socios comerciales para garantizar el abasto nacional. En el cuarto articulo, se analizan las herramientas
inmunoinformdticas para la creacién de vacunas basadas en epitopos y se explora su aplicacién en el
disefio de vacunas contra enfermedades en humanos y animales. Los epitopos son subunidades de un
antigeno que resultan claves en la respuesta inmunitaria adaptativa. Para asegurar una respuesta eficaz,
ya sea postinfecciosa o postvacunal, los epitopos deben cumplir ciertas propiedades como antigenici-
dad, inmunogenicidad, alergenicidad y otras caracteristicas fisicoquimicas.

En el quinto articulo se analiza la trasmision de enfermedades parasitarias, bacterianas y viricas a
humanos por perros, causando en ambas especies signos y sintomas que en casos extremos pueden llegar
a la muerte. Por ello, resulta esencial aportar conocimiento sobre algunas de estas enfermedades zoond-
ticas, dado el creciente papel de los perros como mascotas. Se reportan las elevadas prevalencias, lo
que indica el reconocimiento de estas enfermedades para entablar acciones de prevencién, control
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y erradicacién, con la participacién de todos los sectores de la salud publica. En la sexta contribucién,
en una nota de investigacidn, se caracteriza la produccién y venta de barbacoa en Capulhuac, Estado
de México. Se proponen soluciones circulares como el caso de biofiltros para el tratamiento de aguas
residuales, y el vermicompostaje para el aprovechamiento de residuos orgdnicos. Se concluye que la
viabilidad de estas estrategias requiere politicas publicas integradas, de financiamiento y capacitacién
continua.

Finalmente, se presentan dos resefias de textos recientes y trascendentes. En la primera; Ads
alld del colonialismo verde: justicia global y geopolitica de las transiciones ecosociales, se denuncia que
el capitalismo ha erigido andamios de un escenario "enverdecido” sin alterar el guion de la obra. Sus
respuestas se presentan como soluciones a los mismos problemas que sus contradicciones han gene-
rado. No obstante, su metabolismo de produccién y consumo, orientado a la ganancia, se acerca mds
al punto de no retorno frente a los limites biofisicos del planeta. Bajo esa 1dgica se ofrecen soluciones
"verdes" que reafirman el orden existente. En la segunda resefa se centra en el texto Multicrisis, agri-
cultura y seguridad alimentaria en Centroamérica: una aproximacion a su estudio, en el cual se analiza
el fendmeno de las multicrisis y su impacto en la agricultura y la seguridad alimentaria en cinco paises:
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica. Su objetivo principal fue examinar cémo
la convergencia de crisis climiticas, econémicas, sanitarias (como la pandemia de COVID-19) y politi-
cas ha intensificado la vulnerabilidad de los sistemas agricolas y agravado la inseguridad alimentaria en
la regién contraviniendo los avances logrados en varios lustros anteriores.

Por otro lado, en esta ocasién con profundo pesar anunciamos la partida del Dr. Arturo Camilo
Escobar Medina, destacado integrante de nuestro Comité Editorial. Para sus familiares, colegas y ami-
gos, nuestras mds sentidas condolencias.

Por dltimo, 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-
cién estd abierta a todas las propuestas académicas de calidad susceptibles de ser publicadas.

Adolfo Alvarez Macias
Director

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2025 VOL.25NUM 49






Politica

La revista Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente inicié6 actividades desde hace casi 25 afos
en el seno del Departamento de Produccién Agricola y Animal (DPAA), de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Xochimilco. Se creé con el objetivo de difundir conocimientos y métodos de
investigacién originales en las ciencias bioldgicas, sociales y otras afines que traten de explicar los pro-
blemas y desatios cientificos de diferente indole que confrontan el desarrollo de las sociedades rurales,
especialmente aquellas vinculadas a la produccién primaria y a la gestion de sus territorios. Por ello, se
analizan sus medios de vida, sea en la agricultura, ganaderia, acuacultura y en la conservacion de los recur-
sos naturales y de la fauna silvestre. Todo ello enmarcado en los sistemas alimentarios y el desarrollo
regional que se imbrican en un continuo proceso de reestructuracion que generan NUEVoOs desafios como
la creciente crisis climdtica, la inseguridad alimentaria, la pobreza, la inequidad de género y las complejas
relaciones internacionales, entre otros.

En ese contexto, la revista mantiene su compromiso de abrir espacios para los andlisis y discusiones
que generen propuestas frente a los problemas y retos locales, regionales, nacionales y globales a los que
se enfrentan los sistemas de produccién vegetal y animal. En ese sentido, la revista se orienta hacia la
evaluacién de la investigacién original, de frontera y que desde distintas disciplinas aborden el estudio de
las sociedades rurales y sus multiples interconexiones con el entorno. Bajo esta perspectiva, se pretende
que las distintas contribuciones que se presentan a esta revista aborden cada temdtica con rigor cientifico
y con una visién humanista que brinde proyeccién y sentido a los resultados presentados.

En los tltimos meses se han presentado varios macro eventos que han marcado el funcionamiento
y el devenir 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, adaptacién y transfor-
macién de pricticas como el manejo de especies, variedades y razas, asi como adoptar conocimientos
y tecnologfas idéneas que permitan mantener y optimizar los ciclos de produccién y circulacién de
productos agropecuarios, materias primasy alimentos N ademds, de asociar la restauracién de los recur-
sos naturales y el medio ambiente. Los efectos de la pandemia del COVID 19 también incidieron en el
retiro temporal de varios actores del medio rural y agroalimentario, asi como la ruptura de multiples ca-
denas productivas que implicé algunas cuestiones positivas, como la regeneracion 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
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un aumento en los niveles de pobreza, de personas en inseguridad alimentaria, de inflacién y de crisis
de las finanzas publicas, entre otras secuelas.

Ala par, la invasion rusa a Ucrania y los conflictos en medio oriente han supuesto otras convul-
siones a escala global, dado que se trata de paises que directa e indirectamente influyen en la produccién
y mercados agroalimentarios, lo que ha repercutido en el alza de precios internacionales y nacionales
de estos productos. El segundo periodo de Donald Trump como presidente de Estados Unidos de
América también ha desencadenado maltiples efectos adversos para diferentes paises, en especial, para
México. Ante ello, se intensifica la demanda de mayores investigaciones y anélisis que consideren en su
contexto estas dinimicas y, en su caso, que generen informacién sustantiva para formular explicaciones
y alternativas que contribuyan a la comprensién y elaboracién de respuesta a estos desafios.

En este marco, se reitera que la politica de la revista promueve la publicacién de trabajos que
aporten informacién inédita y objetiva, bajo las siguientes cuatro modalidades: i) Articulos de inves-
tigacidn, ii) Articulos de revisién y Notas de investigacion, iii) Ensayos, y iv) Resenas. Ello con el fin
de proseguir con su publicacién periédica semestral, la cual se ha mantenido desde el ano 2000. Por
esta razén, siempre se agradece la colaboracién de autores, revisores, cuerpo editorial y las autoridades
universitarias correspondientes. Gracias a estas ayudas se ha continuado con la mejora progresiva la
revista en cuanto a los mecanismos de evaluacién de los manuscritos que se presentan y se han acortado
los periodos de respuesta a los autores, lo que cada vez acerca mds a la revista al nivel 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 se ha comprometido en la divulgacién de resultados
de investigaciones de cuerpo de académicos, como lo mandata la Ley Orgdnica universitaria. As, la
publicacién se mantiene como un campo abierto, critico y constructivo que busca enriquecer las ex-
plicaciones 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 Spticas analiticas, métodos de trabajo e, incluso, disciplinas. Para los
interesados en esta tltima opcién se les invita a contactar a la direccién de la revista para coordinar de
la mejor manera posible alternativas de este tipo.

Para mds informacién sobre la publicacién, 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

Emociones y su vinculo con la expresion facial

en el bienestar de animales domésticos

Daniel Mota Rojas', Adriana Dominguez Oliva', Alejandro Casas Alvarado’,
Fabiola Torres Bernal', Cécile Bienboire Frosini?, Ana C. Strappini®,
Agustin Orihuela*, Ismael Hernandez Avalos®, Alexandra L. Whittaker®

Resumen. En medicina veterinaria, las expresiones faciales y su relacion con las emociones se han emplea-
do como método para evaluar el bienestar animal. Abordar el estudio de las emociones implica comprender
las modificaciones fisiologicas, cognitivas y motoras asociadas a emociones positivas y negativas. Analizar
las expresiones faciales como medio de comunicacion permite identificar la forma en que los animales las
emplean para abordar situaciones adversas sociales o ambientales, aportando al entendimiento de emocio-
nes tanto positivas como negativas. La presente revision tiene como objetivo analizar la neurobiologia de las
emociones en animales domésticos y las expresiones ﬁzczkzlef, ademds de las caracteristicas de las emociones
positivas durante el acicalamiento o anticipacion positiva, y a emociones negativas como miedo y ansiedad.
De igual forma, se abordard el dolor como un estado negativo y los principales cambios en la expresion

Jacial.

Palabras clave: Bienestar animal, Expresiones faciales, Emociones, Placer, Miedo, Ansiedad.
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MOTA, D., BIENBOIRE, C., STRAPPINI, A., ORIHUELA, A., DOMINGUEZ, A., HERNANDEZ, I, CASAS, A., TORRES, F. Y
WHITTAKER, A.

Abstract. In veterinary medicine, facial expressions and their association with emotions have been used as
a method to assess animal welfare. Studying emotions requires an integrated understanding of the physio-
logical, cognitive, and motor changes linked to both positive and negative emotional states. Analyzing facial
expressions as a means of communication allows for the identification of how animals use them to respond
to adverse social or environmental situations, thereby contributing to a deeper understanding of both posi-
tive and negative emotions. Therefore, the aim of this review is to analyze the neurobiology of emotions in
domestic animals and their associated facial expressions, with particular emphasis on the features of positive
emotions observed during grooming or positive anticipation, as well as negative emotions such as fear and
anxiety. Pain will also be addressed as a negative afffective state, along with the principal facial expression
changes that accompany it.

Keywords: Animal welfare, Facial expressions, Emotions, Pleasure, Fear, Anxiety.

INTRODUCCION

En las tltimas tres décadas, el reconocimiento de las emociones en animales no humanos ha generado
un creciente interés atribuido al reconocimiento de que son seres sintientes (Kremer ez /. 2020). De
manera general, las emociones se estudian a través de tres componentes: 1) El subjetivo, relacionado
a la experiencia emocional; 2) El fisiolégico; y 3) El motor (Zimmermann et a/. 2024). Debido a que
los animales carecen de la habilidad verbal para expresar su estado mental, el estudio de las emociones
en animales se enfoca principalmente en el componente motor, el cual incluye el comportamiento, el
lenguaje corporal y la expresion facial (Wathan y McComb, 2014; Neethirajan ez /. 2021; Dominguez-
Oliva et al. 2024; Mota-Rojas ez al. 2024).

La asociacién entre las emociones y la expresion facial proviene de que las emociones se describen
como respuestas afectivas relativamente intensas y rdpidas a estimulos especificos, ya sean intrinsecos
(internos al organismo) o extrinsecos (provenientes del entorno) (Anderson y Adolphs, 2014; Csoltova
y Mehinagic, 2020a). Se consideran reacciones complejas que involucran respuestas neurofisiolégicas
en funcién al estimulo percibido y el contexto (Lezama-Garcia er al. 2019; Dominguez-Oliva et al.
2024). Esto coincide con lo propuesto por Paul y Mendl (2018) y Zablocki-Thomas ez al. (2022),
quienes las definen como una respuesta multicomponente a la presencia de un estimulo o evento, ya
que involucra aspectos fisioldgicos, neurolégicos, cognitivos y conductuales.

Estos estados estdn estrechamente relacionados con la actividad de circuitos neuronales regulados
por el sistema limbico, el cual involucra estructuras corticales y subcorticales, entre las que destacan
la amigdala, el hipotdlamo, el hipocampo y la corteza prefrontal (McLennan y Mahmoud, 2019;
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Dominguez-Oliva et al. 2024). Dichas estructuras son responsables de generar respuestas cognitivas,
somdticas y fisioldgicas asociadas a la conducta emocional (Anderson y Adolphs, 2014). Su caracteri-
zacién se centra en cinco componentes coordinados: 1) Sentimientos, que cambian de acuerdo con la
experiencia de manera “subjetiva”. Este tltimo término hace referencia a que los animales no humanos
no son exactamente homologos con las emociones de los humanos, esto genera el concepto de estudio
“emociones primitivas” (Carranza ef /. 2010; Anderson y Adolphs, 2014); 2) Cognitivo, asociado a
los cambios neuronales relacionados a la atencidn, recepcién y toma de decisiones; 3) Accidn, son los
cambios que se generan en la ejecucidon de una respuesta especifica; 4) Expresion, en donde se evaltian
las expresiones faciales, vocalizaciones y postura; y 5) Fisiologfa, en este componente se presentan cam-
bios en la actividad fisioldgica y neuronal (Kremer ez al. 2020).

Panksepp (1982; 2017) ha descrito siete sistemas emocionales primarios, los cuales son busque-
da, placer, cuidado, juego —emociones positivas— y miedo, rabia/ira y pinico/tristeza como emocio-
nes negativas (Panksepp, 1982; Montag y Panksepp, 2017). Debido a la multidimensionalidad de las
emociones es posible explicar las respuestas fisioldgicas que involucra el Sistema Nervioso Auténomo
(SNA) para mantener la homeostasis del organismo (Anderson y Adolphs, 2014). Por ejemplo, du-
rante disputas territoriales, los animales exhiben modificaciones conductuales como vocalizaciones
intensas y piloereccion a lo largo del dorso, manifestaciones que funcionan como sefales de adver-
tencia frente a una posible confrontacidn fisica. (Kleszcz ez al. 2022). Ademis, se observan cambios
en la expresién facial como la elevacién del labio superior o el aplanamiento de las orejas que sirven
de advertencia ante una confrontacion entre congéneres (Mota-Rojas ez /. 2021). La Figura 1 ejemplifica
los cambios a nivel postural y de expresidn facial de un gato en respuesta estimulos negativos.
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Figura 1. Posturas corporales y expresiones faciales asociadas a respuestas de miedo en el
gato doméstico (Felis catus)

NG

A. Se observa una expresion facial de tipo defensivo caracterizada por la exposicién de las piezas dentarias, acom-
panada de una inclinacién cefalica y aplanamiento auricular bilateral. Esta configuracion sugiere una respuesta de
amenaza con intencién disuasoria, comun en contextos de miedo agudo con posibilidad de escalamiento agresivo.

B. Postura corporal de tipo defensiva-retirada, con aplanamiento de orejas, ocultamiento de los miembros y adosa-
miento caudal al tronco, orientada a la proteccion de la regién ventral. Se evidencia ademas piloereccion generalizada,
desde la linea media dorsal hasta la porcion distal de la cola, lo cual incrementa visualmente el tamano corporal, un
mecanismo adaptativo tipico ante estimulos percibidos como amenazantes.

C. Posicion de repliegue corporal con inclinacion cefalica y resguardo de areas vulnerables como el cuello, abdomen y
miembros pélvicos. El aplanamiento de las orejas y la midriasis marcada (dilatacion pupilar) reflejan un alto grado de

activacion simpatica, indicativa de un estado emocional de miedo intenso, dolor o estrés agudo.




EMOCIONES Y SU VINCULO CON LA EXPRESION FACIAL EN EL BIENESTAR DE ANIMALES DOMESTICOS

La expresion facial se reconoce como una herramienta comunicativa multimodal, con implicaciones
fisiolégicas (como reflejo del estado emocional interno) y sociales (como sefial hacia otros individuos),
observable en diversas especies de animales no humanos. (Csoltova y Mehinagic, 2020b). De acuerdo
con la teorfa de Darwin (1872), los animales no humanos pueden comunicar sus emociones median-
te cambios en la expresion facial (Lezama-Garcia er al. 2019; Mota-Rojas et al. 2021; Zimmermann
et al. 2024). Las expresiones faciales son resultado de la contraccién —o relajacién— de masculos faciales
o miméticos (Mota-Rojas ez al. 2023, 2025). Dichas contracciones musculares crean surcos, lineas y
pliegues en la piel que culminan en movimientos de la musculatura alrededor de los ojos, boca, nariz,
orejas y vibrisas y, con ello, en cambios en la expresion facial (Kaminski ez a/. 2019; Severson et al. 2019;
Dominguez-Oliva ez al. 2023). Especies altamente sociales como los perros (Waller ez a/. 2013), caballos
(Wathan e al. 2015b), gatos (Caeiro ez a/. 2013), primates no humanos (Caeiro ez a/. 2013; Julle-Daniére
et al. 2015). Macaca mulatta, entre otros, han sido profundamente estudiadas a través del Sistema de
Codificacién Facial para Animales (AnimalFACS), el cual codifica movimientos musculares especi-
ficos o (UAF). En aquellas especies que carecen de AnimalFACS, existen escalas de valoracion facial
que permiten reconocer estados emocionales especificos como ansiedad (Davies ez 4/. 2016), o estados
fisiolégicos negativos como el dolor (Cohen y Beths, 2020).

Laimportancia actual de la expresion facial en los animales domésticos estd relacionada al vinculo
que desarrollan entre congéneres o miembros de diferente especie y a la necesidad de comunicacién
entre ambos (Lezama-Garcia ez al. 2019). Un ejemplo de ello es la interaccién entre perros y humanos,
donde posiblemente la expresion facial es influenciada por el proceso de domesticacion (Kaminski ez a/.
2017). A pesar de que la evidencia empirica sobre las expresiones faciales en animales como indicadores
emocionales es limitada (Gihwiler ez 4/. 2020), se ha planteado que ciertos patrones faciales pueden ser
indicadores ttiles para identificar el estado afectivo de los animales frente a un evento (Mota-Rojas ez a/.
2021). En el caso de eventos como acicalamiento (con cepillos mecdnicos o manuales) o anticipacién
positiva, la expresién facial de bovinos y equinos se caracteriza por ojos entrecerrados y orejas colgando
o apuntando hacia caudal. Por el contrario, el parpadeo frecuente, aplanamiento de las orejas y tensién
en los musculos faciales se asocia a miedo y ansiedad (Bremhorst ez 4/. 2019a; Herndndez-Avalos et al.
2021; Farghal e al. 2024).

En animales también se han adaptado Sistemas de Codificacién Facial (FACS) con el objetivo de
analizar los movimientos faciales usando los musculos del rostro como base anatémica (Krause et a/.
2021). Las especies en las que se han adaptado las FACS son en caballos, gatos, perros, chimpancés,
gibones, macacos y orangutanes (Dominguez-Oliva et al. 2024). Debido a que cada especie puede
mostrar una expresion facial distinta, el presente articulo analizard la neurobiologfa de las emociones

en animales domésticos, y las expresiones faciales caracteristicas de emociones positivas durante el aci-
calamiento o anticipacién positiva, y a emociones negativas como miedo y ansiedad. De igual forma, se
abordard el dolor como un estado negativo y los principales cambios en la expresion facial.
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Neurobiologia de las emociones

El concepto de emocidén sugiere que éstas tienen la funcién de regular las respuestas conductuales y
fisiolégicas de un animal ante distintos eventos ambientales o sociales (Mota-Rojas ez /. 2020; Mota-
Rojas et al. 2021). Debido a ello, los estados afectivos negativos y positivos dependen de la integra-
cién, coordinacién y comunicacién de cada uno de los componentes cerebrales y nerviosos necesarios
para cada reaccién secundaria (Waller y Micheletta, 2013; Malezieux ez a/. 2023; Mota-Rojas et al.
2023). Por ejemplo, durante el miedo participan regiones como el tilamo, amigdala e hipotilamo en la
respuesta simpdtica (Levine, 2008).

De manera general, las emociones se procesan en el complejo limbico del cerebro, el cual alma-
cena neuronas especializadas que se comunican con una de las principales regiones moduladoras de
las emociones, la amigdala (Phelps y LeDoux, 2005). La amigdala desempefa diversas funciones
como la regulacién de emociones y respuestas motoras, asf como la gestién del dolor (Baxter y Crox-
son, 2012). De forma especifica, las 4reas lateral y/o basolateral de la amigdala procesan la informacién
sensorial proveniente del tilamo e hipocampo (Fendt y Fanselow, 1999; Keiter ez al. 2015).

Las respuestas fisiolégicas y conductuales en respuesta a una emocién activan una compleja red de
centros sensoriales en regiones como el gris periacueductal, Jocus coernlens, ntcleo parabraquial, corteza in-
sular posterior, ntcleo accumbens y palido ventral, entre otros (Ho y Berridge, 2014; Liu ez /. 2017; Jhang
et al. 2018; Gehrlach ez al. 2019). Entre ellos destacan circuitos como el formado por la corteza cingulada
anterior, el hipocampo y la amigdala basolateral, implicados en el reconocimiento y contextualizacién de
estimulos, especialmente durante estados de miedo en entornos desconocidos (Ortiz ez al. 2019).

Asimismo, el procesamiento del riesgo ante una amenaza involucra la actividad sincronizada de
estructuras como el ndcleo del lecho de la estrfa terminal, hipocampo ventral, corteza prefrontal medial
y amigdala basolateral. Cuando el umbral de amenaza se percibe como inminente, se incrementa la ex-
citacién neuronal. Esto fue reportado por Kennedy ez 4/. (2020), quienes mostraron un incremento en
la actividad neuronal eléctrica y la densidad de neurotransmisores (proteina receptora nuclear NRSA1
(SF1)) en la matriz extracelular de las subdivisiones dorsomedial y ventromedial del hipotdlamo de
ratones expuestos a depredadores, cambio que persiste hasta 15 segundos.

Por otro lado, la neurociencia afectiva ha identificado mdltiples estructuras limbicas y extra lim-
bicas en la codificacién de emociones positivas. El placer, por ejemplo, activas zonas como la corteza
orbitofrontal, el ndcleo accumbens, la corteza insular, la corteza cingulada anterior, el pélido ventral y la
amigdala. Estas dreas se convierten en “puntos calientes” durante la experiencia de sabores agradables,
generando expresiones faciales asociadas al disfrute en humanos, ratas y primates (Berridge y Kringel-
bach, 2015). Sin embargo, aiin se desconoce cdmo estas estructuras organizan e integran una emocion
positiva a partir de estimulos sensoriales (Berridge y Kringelbach, 2008).



EMOCIONES Y SU VINCULO CON LA EXPRESION FACIAL EN EL BIENESTAR DE ANIMALES DOMESTICOS

De este modo, el cerebro muestra una notable capacidad de sinergia y antagonismo funcional.
Algunas regiones pueden simultineamente motivar o inhibir una emocién. Por ejemplo, en ratones,
la corteza prelimbica promueve respuestas de lucha, mientras que la infralimbica las suprime. Esta
dindmica depende de la interaccién entre conexiones neuronales y la diversidad de neurotransmisores
y receptores (Malezieux ez al. 2023), lo que plantea un desafio para la neurociencia afectiva: incluso
ante la pérdida completa de ciertas regiones cerebrales, las emociones complejas como el miedo o el
placer pueden seguir emergiendo. En este sentido, Antoniadis ez /. (2007) investigaron el papel de la
amigdala y el hipocampo en monos Rhesus durante la adquisicién del miedo aprendido con sobre-
salto. Después de realizar una lesion bilateral del complejo amigdaloide e hipocampo mediante dcido
iboténico, los autores observaron que la lesién bloqued la respuesta de miedo. En una segunda fase, los
mismos autores reportaron que, a pesar de la lesién completa de la amigdala, los animales expresaron
sobresalto potenciado por el miedo, lo cual indica retencién y expresién de la emocién. Estos hallazgos
sugieren que, ante la falta de cualquier region, otras estructuras participan para regular el estado emocio-
nal y garantizar la respuesta adecuada ante una situacién especifica. Otro ejemplo es lo observado con la
expresién de dolor agudo, donde se involucra la respuesta del hipocampo, hipotdlamo, tilamo y corteza
somatosensorial (Ellison, 2017; Bell, 2018).

Las emociones bésicas estin programadas para expresarse a través de ajustes conductuales como las
expresiones faciales, ya que cumplen un papel social fundamental al permitir la interpretacién de estados
emocionales (Mota-Rojas ez al. 2023). Por esta razdn, se asocian a los centros emocionales con rutas ner-
viosas dirigidas hacia los musculos del rostro para generar contracciones musculares y, en consecuencias,
cambios en la expresion facial (Dolensek ez a/. 2020; Correia-Caeiro et al. 2021; Zych y Gogolla, 2021).

Estas rutas implican al nervio facial (VII), cuya inervacién se origina en el ntcleo motor facial
del tronco encefilico. En primates no humanos, se ha identificado una organizacién topogrifica en
la corteza motora, donde dreas como la corteza motora suplementaria (M2) y cingulada rostral (M3)
controlan la musculatura facial superior. En contraste, la corteza motora primaria (M1), la premotora
lateral ventral (LPMCv) y la motora cingulada caudal (M4) regulan la porcién inferior (Morecraft ez al.
2004). Ademds, en especies como el mono rhesus, se ha observado que estas dreas corticales modulan
regiones faciales especificas: M2 regula los musculos auriculares, M3 los oculares y M1, M4 y LPMCv
los periorales (Morecraft ez a/. 2001) (Figura 2). La dimensién funcional del ntcleo facial varfa entre
especies, dependiendo de la relevancia conductual de ciertos musculos. Por ejemplo, en ratones, el 43 %
de las neuronas del nicleo facial se proyectan a la regién naso-labial, en correlacién con el volumen
muscular de dicha zona, lo que sugiere una relacién proporcional entre la cantidad de fibras muscula-
res y las conexiones neuronales que las controlan (Tsai ez 2/. 1993).

El ntcleo motor facial también recibe proyecciones de centros emocionales superiores como
la amigdala, ndcleo accumbens, plido ventral y corteza orbitofrontal e insular. Estas dreas participan
de forma diferencial segtin la valencia emocional, como se ha observado en neonatos y animales al
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experimentar placer o disgusto ante estimulos gustativos (Berridge y Kringelbach, 2015). Expresiones
similares se han documentado en caballos y perros durante situaciones de frustracién alimentaria, lo
que sugiere un mecanismo emocional conservado (Caeiro ez a/. 2017; Ricci-Bonot y Mills, 2023).

Figura 2. Neurobiologia de las expresiones faciales en perros domésticos
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Se esquematiza la organizacion topografica de las conexiones directas entre la corteza motora y el nucleo facial. Cada
tallo coordina el movimiento de distintos sectores en el rostro. Por ejemplo, la corteza motora suplementaria (M2) y
cingulada rostral (M3) comandan la inervacion de la musculatura facial superior. Por el contrario, la musculatura facial

inferior esta dominada por la corteza motora primaria (M1), la corteza premotora lateral ventral (LPMCV) y la corteza

motora cingulada caudal (M4).
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Estudios con imdgenes neuronales y estimulacion eléctrica intracerebral muestran que la amigdala y
otras estructuras del prosencéfalo activan directamente la musculatura facial en respuesta a emocio-
nes como el miedo, evidenciando una jerarquia funcional superior en la generacién de estas respuestas
(Gomes ez al. 2023; Morecraft et al. 2004). Finalmente, estructuras como el tdlamo y la sustancia
gris periacueductal (PAG) participan integrando sefiales sensoriales, motoras y emocionales, reforzando
la nocién de que las expresiones faciales son el resultado de una red cerebral compleja y jerirquicamente
organizada (Bress y Cascio, 2024).

Expresiones faciales en estados emocionales positivos

El estudio de las emociones en animales ha llevado a asociar determinadas expresiones faciales a eventos
positivos como estimulacién tictil, interaccién humano-animal positiva y juego. En el caso de animales
domésticos, las expresiones faciales en un contexto positivo se han identificado en la gran mayoria de especies
debido a su cercanfa con los humanos y ala importancia que tienen para la comunicacién animal (Mota-Ro-
jas et al. 2020; Mota-Rojas, 2023). No obstante, a diferencia de emociones negativas como miedo o ansiedad,
los estados emocionales positivos han recibido menos atencién debido a que suelen presentarse de manera
mds sutil y pueden ser dificiles de diferenciar de otras emociones (Csoltova y Mehinagic, 2020b).

De manera particular, en el caso de caballos, el estudio de las expresiones faciales se ha enfocado a
reconocer cémo es que los animales perciben un evento o estimulo, sea positivo o negativo. Un ejemplo
de ello es la estimulacién tdctil, ya sea mediante caricias con la mano o a través de cepillos mecdnicos. La
estimulacién tictil en animales se ha reconocido como un medio para alentar estados mentales positi-
vos ya que simula la necesidad bioldgica por el acicalamiento y aloacicalamiento (Hodgson ez a/. 2024;
Mota-Rojas et al. 2024). Ademds, estudios refieren que puede evocar placer en los animales (Schirmer y
McGlone, 2022). Esto fue estudiado por Hintze ez a/. (2016) al exponer a caballos machos y hembras de
tres razas (Francés-montafés, sangre caliente y trotter) a estimulos positivos: 1) caricias con la mano en
la zona del hombro y cuello; y 2) recompensa en forma de comida (mezcla de manzanas con zanahorias).
Los cambios en la expresion facial se enfocaron en el ndmero y notabilidad de pliegues perioculares
debido a la contraccién del musculo occipitofrontal (movimiento conocido como elevador de las cejas),
la forma del parpado, visualizacion del blanco de los ojos y el dngulo entre la linea que pasa por el globo
ocular y el pliegue mds alto. Al analizar las fotos y compararlas con la expresion facial de caballos expues-
tos a estimulos negativos (p. ¢j., competencia por comida), los autores reportaron una interaccion entre
el dngulo ocular estrecho y las caricias. Estos resultados indican la relajacién del masculo occipitofrontal
frente a las caricias, por lo cual, este signo puede asociarse a un estado afectivo positivo.

De igual manera, Lansade ez a/. (2022) estudi el efecto que el uso de cepillos mecdnicos tiene en
la expresién facial y comportamiento de ponis galeses hembras. Los resultados mostraron que el 90%
de los equinos emplearon los cepillos automdticos en zonas de dificil acceso para ellos (p. ¢j., la cabeza).
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Ademds, el uso de los cepillos se reflejé en una expresion facial caracterizada por un cuello levemente
elevado, ojos abiertos o parcialmente cerrados, extensién del labio superior y orejas giradas hacia cau-
dal, casi alineadas con la nariz. Un dato adicional fue que, al realizar esta expresion facial, el 25.7% de
los animales realizaron aloacicalamiento a un congénere. Resultados similares fueron obtenidos por el
mismo grupo de investigacién, quienes emplearon la estimulacién tctil a través de cepillado gentil a ye-
guas galesas (Lansade ez 4/. 2018). Al comparar las expresiones faciales del grupo que recibid el cepillado
con aquellos en el grupo control, los del cepillado se caracterizaron por orejas apuntando hacia caudal,
ojos parcialmente cerrados, labios extendidos hacia el frente y con espasmos o el labio superior inmévil
y cuello levemente elevado (Lansade ez 4/. 2018) (Figura 3).

Figura 3. Expresion facial de bovinos y equinos frente a un estimulo positivo
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El acicalamiento a animales domésticos, a través de las caricias a determinadas
regiones corporales, se considera un evento placentero para los animales en
los que se observan cambios en la expresion facial. En el caso de los equinos,
una expresion asociada al estimulo positivo se caracteriza por ojos entrece-
rrados, orejas apuntando hacia caudal, labios extendidos hacia adelante y un
labio superior relajado e inmévil. En vacas, un pabellén auricular colgante y ojos
entrecerrados son signos indicativos de estado mental positivo.
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Los movimientos musculares previamente mencionados (o UAF), son actualmente estudiados de
manera objetiva a través del sistema de codificacién facial para equinos (EquiFACS) (Rashid ez 4/.
2020). Aunque EquiFACS no describe expresiones faciales, ayuda a reconocer los masculos que
participan en cada UAF. Por ejemplo, el movimiento de orejas se asocia al musculo frontoscutularis
e interscutularis, el control ocular al orbicularis occuli y corrugator supercilit, la relajacion de los muscu-
los faciales al zygomaticus y los cambios en la regién perioral al orbicularis oris y levator labii superioris
(Wathan ez al. 2015a).

Dalla Costa ez a/. (2017) también emplearon caricias con la mano en la cruz de caballos machos
y hembras de distintas razas para identificar los cambios en la expresién facial, usando la escala de
dolor equina (HGS, por sus siglas en inglés). Aunque la HGS fue disefiada especificamente para identi-
ficar dolor durante procedimientos quirtrgicos (p. ¢j., castracién) o procesos patolégicos (p. ¢j., cdlico
equino y claudicacién) (Dalla Costa ez al. 2014), se ha empleado para reportar la influencia que el es-
tado emocional tiene en la presentacién de ciertas UAF. Por ejemplo, el proveer caricias y recompensas
nutricionales a caballos generaron puntuaciones menores a dos. Asimismo, se registré que UAF como
orejas rigidas hacia atrds y musculos masticatorios prominentes y tensos no son caracteristicos de un
estado mental positivo. En otro estudio realizado durante sesiones de refuerzo positivo, los siguientes
cambios faciales de yeguas de raza mixta se observaron con mayor frecuencia: incremento del blanco
de los ojos (1.9 £ 0.6), tirador de la comisura labial (0.33 + 0.2), elevacién del mentén (4.8 £ 1.8),
fruncimiento y elevacién del labio superior (4.2 £ 1.5 y 3.0 + 1.6), caida de la mandibula (0.7 £ 0.9),
orejas hacia adelante (3.2 £ 1.5), inclinacién de la cabeza hacia la derecha (0.3 £ 0.1), y movimientos de
nariz atrds/adelante (2.8 £ 0.7y 1.3 + 0.3) (Carmo ez al. 2023).

De esta manera, en equinos se menciona que la expresién facial, al contrario de los indicadores
conductuales, es un método mds sensible para diferenciar emociones (Lansade ez /. 2018). Por ello,
estudios recientes se han enfocado en desarrollar herramientas para la deteccién automdtica de expre-
siones faciales y, en consecuencia, del estado emocional. Dichas herramientas han alcanzado hasta un
76% de exactitud en diferenciar emociones positivas (anticipacién) de negativas (decepcién y frustra-
cién) (Feighelstein ez al. 2025).

En el caso de los rumiantes, de manera rutinaria, la ausencia de enfermedad, el buen crecimiento
y la productividad se consideran indicadores de bienestar (Barrell, 2019). No obstante, poder vincular
la expresion facial de un animal con un estado emocional es trascendental para una aplicacién prictica
puesto que la mayorfa de los animales de granja son capaces de modificar su expresién facial ante dife-
rentes eventos (Neethirajan ez 2/. 2021). Un indicador facial de gran relevancia en rumiantes es la posicién
de las orejas (Lambert y Carder, 2019). Los rumiantes, tienen musculos altamente desarrollados en las

orejas (cigomdtico auricular y parétido auricular), lo cual les confiere el movimiento de manera inde-
pendiente. En las vacas lecheras, ovejas y cabras, las orejas colgantes o hacia atrds suelen asociarse con
estados emocionales positivos inducidos por caricias o acicalamiento (Battini e 2/. 2019), en conjunto
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con mantener los ojos entrecerrados (Neethirajan ez 4/. 2021). Asi mismo, la apertura del ojo suele
disminuir hasta un 67.8% cuando la excitacién es baja ante caricias (Battini ez a/. 2019).

En distintos estudios se ha documentado que el porcentaje de blanco del ojo es menor ante emociones
positivas de baja excitacién, como el realizado por Proctor y Carder (2015). En este estudio se emplearon
13 vacas lecheras a las cuales se les emul6 el acicalamiento acaricidndolas en la cruz, frente, cuello y me-
jillas mientas se realizaba un muestreo focal de 3 tiempos. Los resultados mostraron una disminucién
del 6% en el porcentaje del blanco del ojo visible durante las caricias, en comparativa al antes y después
de éstas.

Asi mismo, el estudio de Battini ez /. (2019) investigd si el porcentaje de blanco del ojo y la pos-
tura de las orejas se podfan relacionar con emociones positivas en vacas de cinco producciones lecheras
al norte de Italia en diferentes contextos (alimentacidn, descanso, pastoreo y prueba de distancia del
comedero). Los resultados obtenidos mostraron una relacién directa con un mayor porcentaje de ojos
semicerrados, mismo que fue asociado con una baja excitacién y una experiencia positiva con el pasto-
reo (67.8%), seguido del descanso (45.3%<) y la alimentacién (41.9%). De igual forma, la posicién de
las orejas durante estos eventos se mantuvo hacia delante. Estos resultados muestran que las vacas usan
de manera simultdnea distintos cambios en la expresion facial para comunicar emociones, siendo asf
indicadores prometedores para la evaluacién emocional de los rumiantes.

En animales de compafiia, aunque diversos autores destacan el rol que la expresién facial tiene para
comunicar su estado mental a los propietarios, su estudio se limita en gran medida a eventos negativos
(p- ¢j., miedo, frustracién, ansiedad, agresién) (Siniscalchi ez /. 2018; Csoltova y Mehinagic, 2020b;
Mota-Rojas et al. 2021). No obstante, entre los estudios que emplean estimulos positivos en perros
(presencia del tutor), Nagasawa ez a/. (2013) resalta un efecto de lateralizacién en el cual los perros re-
accionan con movimientos de la ceja izquierda al reencontrarse con el tutor. Esto puede asociarse al
control del hemisferio izquierdo sobre emociones positivas como felicidad o sorpresa (Root ez a/. 2006).
Asimismo, en la misma especie, Correia-Caeiro ez a/. (2021) reporté cambios en la expresion facial de
92 perros a quienes se les mostraron videos de congéneres expresando emociones positivas y negati-
vas (miedo, felicidad, anticipacién positiva y frustracién). En estos animales, el observar los videos de
congéneres incrementd la frecuencia con la que las orejas se acercan a la cabeza, lo cual se asocia a una
respuesta positiva al ver a otros perros (Caeiro ez a/. 2017; Bremhorst ez al. 2019b). Adicionalmente,
el levantamiento de las mejillas y la contraccién de los musculos alrededor de los ojos se considera una
“expresion alegre” tanto en perros como en humanos (Correia-Caeiro ez a/. 2021).

Por otro lado, aunque no se considera una expresion facial sino un descriptor de accién facial en
perros —el cual no especifica una base muscular, pero reconoce el movimiento en especifico—, se ha estu-
diado el lamido de labios y nariz durante la exposicién a estimulos negativos y positivos (expresiones
faciales alegres de congéneres y humanos). En un estudio de Albuquerque e 4/. (2018) se reporté una
baja frecuencia de lamido de labios frente a estimulos positivos (0.093 £ 0.034), en contraste de lo ob-
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servado durante eventos negativos (0.196 £ 0.034). De igual manera, el descriptor facial “levantador de
las orejas” se observé cominmente durante anticipacién positiva (Bremhorst ez 2/. 2019b). De manera
similar a los perros, el descriptor facial “levantador de orejas” se ha asociado a una expresién de relajacién
e interés en gatos domésticos expuestos a estimulos positivos (Bennett ez /. 2017). En dicho estudio, la
interaccién humana a través de caricias fue empleada como estimulo positivo.

En gatos domésticos, al igual que en perros, la mayorfa de los estudios se enfocan a evaluar la expre-
sion facial durante eventos negativos (p ¢j., dolor). No obstante, Scott y Florkiewicz (2023) han reportado
alrededor de 276 distintos signos faciales durante interacciones sociales con otros gatos y con humanos.
En particular, ocho movimientos faciales se asocian a eventos afiliativos y no afiliativos. En el caso
de eventos afiliativos, la expresion facial se caracteriza por la aduccién de las orejas y su movimiento
hacia adelante (frontoscutularis e interscutularis), bigotes hacia adelante (levator nasii) y ojos cerrados
(orbicularis occuli'y levator palpebrae).

Finalmente, estudios han mostrado que los animales no sélo son capaces de mostrar expre-
siones faciales asociadas a emociones positivas, sino que también son capaces de identificarlas en
congéneres y otras especies. Esto se ha observado en caballos hembra y macho de las razas Merseyside,
Sussex, y Surrey a quienes se les presentaron fotograffas de expresiones faciales positivas, relajadas y agonisti-
cas(Wathan ez a/. 2016). E1 100 % de los caballos se acercé y mostré mayor atencién hacia las fotograffas
con una expresion facial positiva y el 80% hacia las de relajacién. Asimismo, el reconocimiento de un
estado mental positivo a través de la expresion facial se ha observado entre humanos y animales, como
lo reportado en caballos por Trosch er 4l. (2019). En dicho estudio, yeguas galesas respondieron a
videos de personas expresando enojo y felicidad. Los resultados mostraron que el 10% de las veces que
las yeguas miraron los videos, mostraron una postura corporal relajada (musculos del cuello relajados,
cabeza baja y el dngulo de la cruz mayor a 165°). Esto demuestra que las expresiones faciales pueden ser
percibidas y utilizadas como indicadores de estados emocionales incluso por diferentes animales. Por
ello, el comprender cémo se identifican y cémo se propagan dentro de un grupo social puede tener un
gran impacto para mejorar el bienestar de diversas especies (Bellegarde ez al. 2017).

Expresiones faciales en estados emocionales negativos

Los estados emocionales negativos, a diferencia de los estados emocionales positivos como el placer o el
juego se encuentran influenciados por una actividad neurobiolédgica diferente. De acuerdo con la teorfa
propuesta por Darwin (1872), el manifestar una emocién cumple con tres funciones fundamentales:
adaptar a un animal a un estimulo ambiental, comunicar la emocién y posiblemente contribuir al surgi-

miento de otra emocién. Con base a esta teorfa, los estados negativos preparan al organismo para una
situacién ambiental adversa como puede ser la lucha por territorio, por alimento o frente a estados que
pueden generar miedo (Spunt ez al. 2017; Coria-Avila ez al. 2022).
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La expresién facial asociada al miedo tal vez es una de las condiciones que se ha estudiado de
manera amplia en animales debido al impacto que éste tiene en el nivel de bienestar y en el rendimiento
productivo de los mismos (Grandin, 2018; Mota-Rojas e a/. 2024). La respuesta al miedo ha sido eva-
luada en vacas lecheras bajo pruebas de distancia de evitacidn en el comedero (Battini ez «/. 2019). En
dicho estudio se observé que la prueba de evitacién ocasiond que los animales exhibieran el blanco del
ojo en un 44.8% y en un 95.5% de los casos posicionaran las orejas dirigidas hacia el evaluador.

La apertura ocular se asocia a la respuesta del sistema nervioso simpdtico (SNSi) a un estimulo
amenazante como un depredador o un extrafio en territorio propio (Lezama-Garcia et al. 2019; Mota-
Rojas et al. 2023). El incremento de la actividad del SNSi, y la consecuente secrecién de catecolami-
nas, estimulan las fibras adrenérgicas presentes en los nervios ciliares cortos que inervan el muasculo
dilatador del iris (Rollins ez /. 2014; Kim ez al. 2015). El efecto de esta respuesta es el incremento del
didmetro de la pupila como se muestra en la Figura 4 en gatos, donde se ejemplifica como un animal duran-
te una potencial amenaza (visita médica) puede ocasionar el incremento del tamano de la pupila. Esto
permite mayor entrada de luz ambiental, facilitando la vigilancia ante alguna amenaza (Mathot, 2018;

Nicholson y O’Carroll, 2021).

Figura 4. Expresion facial de felino doméstico asociada
al miedo

La fotografia muestra a un felino macho de
4 anos que muestra una expresion facial
asociada a miedo debido a una consulta mé-
dica. Es posible resaltar la apertura de los
parpados, dilatacion pupilar y el aplanamiento

de las orejas.
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Ademds de la apertura ocular, en vacas, la posicién de las orejas se considera otro indicativo del estado
afectivo de los animales. En este sentido, Marchado ez 4/. (2023) evaluaron la asociacién entre las po-
siciones de orejas —y cola— en vacas lecheras de acuerdo frente a un estimulo negativo: el abrir repen-
tinamente una sombrilla frente al animal. Al evaluar el antes y después del estimulo, se encontré que
las orejas se mantuvieron en una posicién horizontal con una frecuencia de 0.75. Resultados similares
fueron reportados por Lambert y Carder (2019), quienes usaron el paradigma de contraste positivo y
negativo en 22 vacas lecheras Holstein para determinar si la posicién de las orejas puede ser usada como
un indicador del estado emocional. Sus observaciones indicaron que las orejas aplanadas hacia atrds
se asociaron a estimulos negativos como frustracién debido al ofrecimiento de alimento desagradable
para el animal. En resumen, durante estados emocionales negativos, se busca la priorizacién de los sen-
tidos de visién y audicién para percibir las amenazas. Por ello, se observan cambios en ambas regiones.

En cerdos, Camerlink ez 4/. (2018) diferenciaron las expresiones faciales de cerdos durante un even-
to agonistico (agresién). Entre los principales cambios se registré que el tamano de los ojos en animales
incitadores de la agresién fue mayor (1.05 £ 0.003) que aquellos que recibieron la agresién (0.99 £
0.03). Ademds, se observé un incremento de la proporcién del hocico durante la agresion (pre agre-
sion= 1.8 vs. agresién= 2.1). Esto posiblemente confirma que las expresiones faciales comunican el
estado emocional de los animales, que, incluso pueden vincularse con la intencién de dicho estado para
emitir una respuesta adecuada. En equinos, Lundbland ez 4/. (2021) evaluaron la frecuencia de mo-
vimientos faciales y la respuesta fisiol6gica de 28 caballos transportados en remolque durante 6 horas
bajo dos condiciones: en aislamiento y en companfa. Durante el aislamiento, los autores observaron un
incremento del 30% en la frecuencia de presentacién del blanco de los ojos, dilatacién de fosas nasales,
elevacién del pdrpado superior, posicién de las orejas y parpadeo. Esto fue precedido en ambas condicio-
nes por el incremento de la frecuencia cardfaca en 53 latidos por minuto. Dichos resultados muestran
que la expresion facial es un reflejo del estado mental del animal frente a situaciones potencialmente
estresantes como el transporte (Reid ez al. 2017; Zablocki-Thomas e a/. 2022).

En perros, la apertura ocular fue evaluada por Burza ez 4/. (2022), quienes investigaron la capacidad
humana para el reconocimiento de emociones basicas como el miedo en perros. Los participantes asigna-
ron una emocion al animal a partir de la observacién de fotografias de expresiones faciales de tres razas
de perros (pastor belga, crestado rodesiano y déberman). Los resultados mostraron que una mayor
exposicién del blanco de los ojos se asocié a miedo (Figura S). Por otra parte, Gihwiler ez a/. (2020)
asocié el aplanamiento de orejas hacia atrds a la respuesta de miedo en perros expuestos a videos de
fuegos artificiales (tamafio de efecto Cohen= 0.69). Ademds, otros descriptores de accién facial como
el jadeo y parpadeo aumentaron un 60%.
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Figura 5. Expresiones faciales durante la percepcién de emociones negativas
en animales de compainia.

Aplanamiento
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Lamido de nariz
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Mostrar la lengua
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Caida de mandibula Caida de la mandibula

MIEDO FRUSTRACION

La imagen del lado izquierdo muestra los indicadores faciales de miedo en un felino doméstico.
Por otra parte, la imagen de la derecha resalta los indicadores de una cara de frustracion en

caninos domésticos.

En la misma especie, Bremhorst ez 4/. (2019b) analizaron la expresién facial de 28 perros expuestos
a frustracién mediante la expectativa de recompensas alimenticias y juguetes. Durante la condicién
negativa, aumentd la frecuencia de indicadores como parpadeo, aplanamiento de las orejas (orientadas
hacia atrds), separacion de los belfos, caida de la mandibula y lamido de la nariz. Los autores argumen-
taron que el aplanamiento auricular ha sido previamente vinculado con algunas emociones de valencia
negativa, incluyendo la ansiedad, por lo que podria representar un indicador prometedor para la evalua-
cién de esta emocién. No obstante, también destacaron que la evidencia empirica que relaciona de
manera directa esta expresion con estados emocionales especificos atn es limitada.

Similarmente, Ellis (2018) describe que algunos gatos, cuando enfrentan ansiedad aguda o esti-
mulos generadores de miedo, tienden a aplanar las orejas hacia abajo. Sin embargo, también se menciona
que pueden mostrar signos de hipervigilancia, como las orejas erguidas o en movimiento siguiendo
la fuente de sonido, por lo cual es crucial conocer a la especie para identificar correctamente los cambios

en la expresién facial.
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Dolor

El dolor es una condicién adversa que, de acuerdo con la Asociacién Internacional del estudio del dolor
(LASP), implica componentes emocionales y sensoriales desagradables asociados-a un dafo tisular real
o potencial (Raja ez 4/. 2020). Es un evento que puede generar estados negativos como miedo, ansiedad o
frustracién (Monteiro e al. 2022).

El dolor se asocia a respuestas emocionales debido a que, posterior a que los estimulos nocivos
son reconocidos por la corteza cerebral (Lamont ez a/. 2000; Ellison, 2017; Bell, 2018), el tilamo,
uno de los centros integradores del dolor, mantiene conexiones con la amigdala (Purves ez a/. 2001;
Afifi y Bergman, 2006). Debido a estas interconexiones presentes en la amigdala, se produce la coor-
dinacién de respuestas motoras cuando se percibe dolor agudo, incluidos los cambios en la expresién
facial (Fendt y Fanselow, 1999). Esto produce la contraccién de musculos como el frontalis medial y el
corrugador superciliar, facilitando expresiones asociadas al dolor, como la elevacién del labio inferior,
la extensién de las comisuras labiales o el fruncimiento de los labios (Berridge y Kringelbach, 2015;
Gomes et al. 2023).

Las caracteristicas faciales asociadas al dolor se han descrito en distintas especies, por ejemplo,
en bovinos, equinos, ovinos, porcinos, felinos, roedores y conejos (Gleerup et al. 2015; Mogil et al.
2020; Mota-Rojas ez al. 2020; Benato y Rooney, 2022). En caballos adultos expuestos a estimulos
nocivos como un torniquete en el antebrazo y la aplicacién tépica de capsaicina, Gleerup ez al. (2015)
describieron la expresién facial de dolor. Los autores observaron en ambos casos que la frecuencia de
movimientos como posicion asimétrica de las orejas, dilatacién de las fosas nasales, tension de los labios
y tensién de los musculos orbitales aumentaron de forma significativa en un 50% en comparacién con
su ensayo control.

Aunque los cambios dependen en gran medida de la especie, existen similitudes en los indicadores
faciales de dolor. Por ejemplo, al comparar gatos, ratones y ratas, es posible observar que su expresién
se caracteriza por el aplanamiento de las orejas, la tensién orbital y la tensién de los bigotes (Leach ez a/.
2012; Evangelista ez /. 2019; Dominguez-Oliva ez al. 2023; ). Estos ultimos cambios se explican por
la contraccién de los musculos levator nasolabialis (Caeiro et al. 2017; Dominguez-Oliva et al. 2022;
Mota-Rojas ez al. 2025). El reconocimiento de la expresion facial asociada a la percepcién de dolor agu-
do ha llevado al desarrollo de escalas de dolor (o Grimace Scales) en equinos (Dalla Costa ez al. 2014),
rumiantes (Gleerup ez al. 2015), felinos domésticos (Evangelista ez 2/. 2019) y en animales de laboratorio
(Benato y Rooney, 2022; Dominguez-Oliva ez a/. 2022; Mogil, 2022). Estas escalas describen UAF
distintivas en las especies y otorgan un puntaje para evaluar el grado de dolor de manera objetiva. En el
caso de los perros domésticos, a la fecha no existe una escala de evaluacién de dolor (Mota-Rojas ez a/.
2021). No obstante, Casas Alvarado ez al. (2025) sugieren que una expresion facial en perras sujetas a
ovariohisterectomfa se caracteriza por la presencia de parpadeo, tensién de la comisura labial, tension
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de los pirpados y tensién de los labios (Figura 6). Por consiguiente, las respuestas emocionales del
dolor son un campo en el que el estudio de la expresidn facial es crucial como método no invasivo para

evaluar el grado de dolor agudo, considerando la especie y a las caracteristicas anatémicas.

Figura 6. Paciente con expresion facial de dolor leve
evaluado mediante escalas de reconocimiento clinico

DIVAS= 40 puntos
UMPS= 7 puntos
GCMPS= 4 puntos

Durante el postoperatorio de una ovariohiste-
rectomia. Notese la tension de los parpados, la
tension de los labios, el posicionamiento de
las orejas y el encorvamiento leve, a pesar
de que no manifiesta hipertensién o taqui-
cardia. DIVAS= escala dinadmica interactiva
visual analégica. UMPS= escala de evaluacion
del dolor de la Universidad de Melbourne.
GCMPS= escala de evaluacién y manejo del
dolor de la Universidad de Glasgow. version

corta.
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Perspectivas

Una de las principales limitantes y retos del estudio en torno a la expresién facial son las diferen-
cias anatémicas entre especies (Waller ez a/. 2020). Por ejemplo, en el equino se describe que los
musculos parotido auricularis, zygomatico auricularis, interscutularisy frontoscutularis permiten el
movimiento de las orejas hacia lateral, frontal y caudal. No obstante, estos muasculos no se identifican
en perros y gatos domésticos (Caeiro et al. 2013; Waller ez al. 2013). Debido a ello, aunque la mayoria
de las especies suele compartir un indicativo facial asociado a cierta emocién (p. ¢j., ojos entrecerrados
frente a estimulos positivos) deben realizarse evaluaciones por especie y contexto.

Otro campo de investigacién poco explorado es la aplicacién de las escalas de dolor para evaluar
emociones positivas o negativas. En este sentido, Farghal ez a/. (2024) observaron que las puntuacio-
nes en la Escala de Dolor de Becerros (CGS) aumenta en situaciones que no estdn asociadas con dolor,
como la estancia en un corral de espera o la separacién de los terneros. La proporcién de terneros que
present6 cambios en la posicién de las orejas aumenté del 40 al 75% tras el aislamiento. La tensién en
el musculo masticador se incrementé del 90 al 100%, mientras que la tensién orbitaria mostré una
reduccion del 20% al 10%. Ademds, se observaron cambios en la dilatacién de los orificios nasales
en el 100% de los terneros evaluados. Estos hallazgos indican que, aunque atin no se han definido
expresiones faciales especificamente asociadas al miedo o ansiedad en becerros, la CGS podria ser una
herramienta prometedora para identificar emociones negativas distintas al dolor, como la ansiedad.
Por otro lado, atin queda por determinar la influencia de la interaccién humano-animal en el desarrollo
de expresiones faciales, ya que en especies como los perros, la anatomia facial ha sido influenciada por
el proceso de domesticacién y para facilitar la comunicacién con los humanos (Kaminski ez 2/. 2019).

CONCLUSIONES

La evaluacién de las emociones en animales, como parte de la estrategia para preservar el bienestar
animal, requiere indicadores no verbales del estado afectivo de las especies. Las expresiones faciales son
indicadores de suma importancia para comprender las emociones debido al mecanismo neurobioldgi-
co que liga una emocién con el control motor facial. Durante eventos como la anticipacién positiva,
acicalamiento y refuerzos nutricionales, algunos de los principales indicadores asociados a un estado
mental positivo son la apertura ocular acompafiada de levantamiento de cejas y cambios en la posicién
de las orejas, manteniendo una apariencia relajada en animales de granja y domésticos. Por el contrario,

cuando los animales estdn expuestos a eventos negativos, los principales indicadores de miedo, ansiedad
o frustracién incluyen el aplanamiento y retraccién de orejas, apertura inmediata de ojos, dilatacién
pupilar, tensién en el musculo masticatorio y dilatacién de los orificios nasales. Adicionalmente, el
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estudio de las emociones y la expresién facial ha llevado al desarrollo de escalas de dolor, las cuales ca-
racterizan movimientos faciales con el fin de cuantificar el dolor. De esta manera, observar la expresién
facial de los animales puede emplearse como un indicativo del estado mental (positivo o negativo) y del
contexto en el que se desenvuelven los animales.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Calidad gamética y reproduccién asistida en

Oncorhynchus mykiss: lineas fenotipicas en el
Centro Acuicola "El Zarco" Estado de México
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Resumen. El estudio evalud la calidad gamética de Oncorbynchus mykiss (trucha arcoivis) de lineas fenoti-
picas en el centro acuicola “El Zarco” durante diciembre-febrero. Se analizaron pardmetros biométricos, fisi-
coguimicos y de calidad espermdtica en lineas Amanalco, Poblano, HN y Pool, y caracteristicas de ovocitos
en Z18 y HN. Los datos fueron procesados por (x £ DE), ANOVA de una via y prueba de Tukey (p<0.05).
Amanalco destac en calidad seminal con movilidad flagelar de 99 s y viabilidad celular del 99.29 %;
mientras que, Pool presentd mayor volumen seminal (11.67 mL). En hembras, Z18 mostro un peso pro-
medio de 3.15 kg y desove de 4,124 ovocitos, mientras que HIN tuvo ovocitos grandes (2.61 mmy). El color de
ovocitos fue naranja en Z18. Las combinaciones reproductivas entre machos Amanalco y hembras Z18/HN
alcanzaron un 90% de fertilizacion y 95 % de eclosion. Los resultados evidencian que combinaciones especi-
ficas entre lineas mejoran la eficiencia reproductiva y permiten una acuicultura sostenible en los centros de
produccion.
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Abstract. The stucy evaluated the gametic quality of Oncorbynchus mykiss (rainbow trout) of phenotypic
lines at the “El Zarco” aquaculture center during December-February. Biometric, physicochemical and
sperm quality parameters were analyzed in Amanalco, Poblano, HN and Pool lines, and oocyte charac-
teristics in Z18 and HN. Data were processed by (X + SD), one-way ANOVA and Tukey’s test (p<0.05).
Amanalco stood out in seminal quality with flagellar motility of 99 s and cell viability of 99.29%; while,
Pool presented higher seminal volume (11.67 mL). In females, Z18 showed an average weight of 3.15 kg
and spawned 4,124 oocytes, while HN had large oocytes (2.61 mmy). Qocyte color was orange in Z18. Re-
productive combinations between Amanalco males and Z18/HN females achieved 90% fertilization and
95% hatching. The results show that specific combinations between lines improve reproductive efficiency and
allow for sustainable aquaculture in production centers.

Keywords: Reproduction, Semen, Qocyte, Viability.

INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos en los tltimos afios ha impulsado la reproduccién intensiva en cau-
tiverio de diversas especies de peces. En México, una de las especies acuicolas de mayor consumo es
la trucha arcoiris (Oncorbynchus mykiss), cuya produccion alcanza las 872 toneladas, ubicindola en la
trigésima primera posicién a nivel nacional en términos de valor econémico (SAGARPA, 2023). En
este contexto, el Estado de México se destaca como principal productor, siendo el centro acuicola “El
Zarco” (dependiente de la Comisién Nacional de Pesca), una instalacién clave de produccién y distri-
bucién de huevo oculado y pie de cria para los piscicultores del drea, asi como distintos estados: Guerrero,
Querétaro, Puebla, Michoacdn, Morelos, Nuevo Leén, Chihuahua y Oaxaca (SADER, 2018).

La produccién comercial sostenible de O. mykiss depende del suministro continuo de ovas em-
brionadas y/o alevines de alta calidad, lo cual requiere mantener un plantel de reproductores con una
elevada fertilidad. Sin embargo, uno de los obsticulos para la trucha arcoiris, es que presenta un patrén
reproductivo estacional, con un periodo de reproduccién entre agosto y febrero. Lo que obliga a los cen-
tros de cultivo a maximizar el uso de los recursos reproductivos disponibles tanto en el pico como fuera
del periodo reproductivo (Castro-Castellén ez 4/., 2017). Aunado a esto, en los sistemas de cultivo
intensivo, donde los organismos son mantenidos en condiciones de confinamiento y sometidos a una
elevada presion de explotacion, es comtin encontrar alteraciones gonadales que afectan negativamente
su desempefio reproductivo entre las que destacan la presencia de atresia folicular y una maduracién
sexual desincronizada. Como consecuencia, se hace indispensable la aplicacién de métodos artificiales
para inducir y sincronizar los procesos reproductivos (Corriero ez al. 2021; Bastardo et al., 2004).
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Evaluar la calidad de los gametos se vuelve entonces un factor clave en los programas de repro-
duccidn, ya que permite identificar y seleccionar a los mejores reproductores, incrementando la efi-
ciencia en la produccién de alevines viables. La calidad espermatica se relaciona directamente con el
potencial de fertilizacién, mientras que la calidad del ovocito influye en el desarrollo embrionario y la
supervivencia larval (Bobe y Labbé, 2010; Pefia, 2015). Esta evaluacién se vuelve relevante consideran-
do que diversos factores como la edad, genética, alimentacidn, fotoperiodo, temperatura, temporada
reproductiva y el estrés por manipulacién pueden afectar significativamente la calidad de los gametos
(Bustamante-Gonzélez ez /., 2018).

Comprender estos procesos es fundamental para el éxito de los programas de reproduccion asis-
tida y para garantizar la sostenibilidad de los sistemas acuicolas. Conocer la calidad de los gametos es
clave para una reproduccién eficaz y controlada (Kowalski y Cejko, 2019). Por lo tanto, el objetivo de
la investigacién fue caracterizar los gametos masculinos y femeninos de las diferentes lineas de trucha
arcofris del centro acuicola “El Zarco”, asi como evaluar el porcentaje de fertilizacién y eclosién como
indicador del éxito reproductivo. Esto con el propésito de optimizar los procesos de reproduccién me-
diante la seleccién de lineas fenotipicas que no sélo exhiban un alto rendimiento reproductivo, sino que
también permitan maximizar los beneficios productivos y reducir los costos operativos, garantizando
asf la disponibilidad de alevines de alta calidad que contribuyan al fortalecimiento y sostenibilidad de
la produccién acuicola nacional.

DESCRIPCION DEL AREA, METODOS Y TECNICAS

Area de estudio

El estudio se desarroll$ a finales de otofio e inicio de invierno (diciembre-febrero), en el Centro Tru-
ticola “El Zarco”, localizado en el municipio de Ocoyoacac, Estado de México a 19° 17 latitud Norte
y 99° 22” longitud Oeste, con altitud de 3.400 m.s.n.m y clima templado subhtiimedo (C(w2) (w) ci)
(Pérez-Miranda ez al., 2013; Vega-Ramirez et al., 2013).

Parametros fisicoquimicos

Se registré la temperatura ambiente y del agua (°C) con un termémetro de mercurio, pH con un poten-
ciémetro digital marca Hanna, modelo HI9125 y la transparencia-profundidad con disco de Secchi.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2025 VOL.25 NUM 49




AGUIRRE, N., BUSTAMANTE, J., MENDOZA, A.Y CORTES, A.

Seleccion de reproductores

Se seleccionaron de manera azarosa cinco machos de las lineas fenotipicas: Amanalco, Poblana, HN y
Pool y cinco hembras de las lineas: HN y Z18.

Biometria de reproductores (peso y talla)

Los peces fueron sedados con esencia de clavo a una concentracién de 30 uL L* de agua, con el obje-
tivo de facilitar su manipulacién durante el registro de parimetros morfométricos y la extraccién de
gametos. En el caso de los machos, las variables evaluadas incluyeron longitud total (LT), longitud
patrén (LP), longitud cefilica (LC), grosor y altura (cm), utilizando un ictiémetro convencional y una
escuadra de 90°. El peso (g), tanto de hembras como de machos, se determiné con una balanza digital
marca OHAUS, modelo Ranger 3000, con una capacidad mdxima de 10 kg y una precisién de 0.1 kg.

Espermograma

El semen se obtuvo de manera individual y por linea fenotipica, previamente a la extraccién la abertura
genital se limpié con papel absorbente y mediante una ligera presion sobre la regién abdominal en di-
reccién anterocaudal se obtuvo el semen (Bustamante-Gonzidlez ef al., 2018). La recoleccién se realizd
en tubos graduados de 50 mL para estimar directamente el volumen (mL).

Se evalué la consistencia (lechosa o acuosa) y el color (blanco o amarillo) de las muestras de semen.
La concentracién espermitica se determiné a partir de una solucién stock compuesta por 950 uL de NaCl
al 0,9%, 500 uL de formol al 4% y 50 nL de semen fresco, previamente homogeneizado (Bustamante-
Gonzélez et al., 2018). El recuento de espermatozoides (células por nL?) se estimé mediante cdmara
Neubauer y microscopio 6ptico a 40X.El pH se obtuvo con un potenciémetro Hanna HI 9125% y
electrodo HI 1330. La movilidad espermadtica se evalué de manera individual y por linea fenotipica, 1
wL de semen fresco se activé con S pL de agua e inmediatamente se observé bajo microscopio Olympus
Optical a40X. Una sola persona realizé la evaluacién conla finalidad de mantener estandarizado el sesgo
en las determinaciones. La movilidad se estimé subjetivamente con valores de 0 a 100% (Bustamante-
Gonzélez et al., 2018).El porcentaje de espermatozoides vivos se llevé a cabo mediante una tincién y
frotis, 1 uLL de semen mds un 1 pL de Esperma-Vit®, bajo el siguiente criterio: espermatozoides tefiidos
de color rosa fueron considerados muertos, mientras que los no tenidos fueron clasificados como vivos.
Cada estimacidn se realizé en 100 espermatozoides.



CALIDAD GAMETICA'Y REPRODUCCION ASISTIDA EN ONCORHYNCHUS MYKISS: LINEAS FENOTIPICAS...

Calidad ovocitaria

Los ovocitos se obtuvieron de manera individual por linea fenotipica mediante ligera presién abdomi-
nal en direccién anterocaudal y se recolectaron en contenedores de plistico.

La tasa de ovulacién (ntimero total de ovocitos por hembra), se determiné mediante la recoleccién
completa del desove en un recipiente seco, previamente codificado y pesado. Para estimar el peso in-
dividual de los ovocitos, se tomé una submuestra de 5 g de cada desove, en la cual los ovocitos fueron
contados manualmente.

El didmetro se determind por el método de Von Bayer (IMARPE, 2015), consistié en colocar una fila
de ovocitos junto a una regla y mediante la siguiente conversion:

Diametro promedio= numero de ovocitos (1)
10

Los ovocitos fueron clasificados de acuerdo al color, amarillo o naranja acorde a la linea fenotipica.

Fecundacion (porcentaje de fecundacion y eclosion)

Se mezclaron 336 g de ovocitos (Z18/H-N) con 4.5 mL de semen de la linea Amanalco, y 311 g de
ovocitos (H-N) con 4.5 mL de semen de la linea Poblano. La mezcla se homogeneizé durante S min,
se enjuagd y dejé hidratar por 10 min. Posteriormente, se retiraron los ovocitos no fecundados y los
fertilizados se trasladaron a incubadoras californianas para monitorear el desarrollo embrionario. A
los 15 dias se eliminaron los huevos muertos y, tras 32 dias, se evalué el porcentaje de eclosion, con las
siguientes férmulas:

% de huevo muerto= No. total de huevos muertos x 100 (2)
No. total de huevos

% de fecundacion = % No. total de huevos -% de huevo muerto (3)
% de eclosion = __(No, total de huevos eclosionados x 100)
(No.total de huevos fecundados) (4)

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2025 VOL.25 NUM 49



AGUIRRE, N., BUSTAMANTE, J., MENDOZA, A.Y CORTES, A.

Analisis estadistico

Las variables de estudio fueron procesadas con andlisis descriptivos, expresados con media * desvia-
cién estindar (DE). Para las variables correspondientes a los machos, se aplicé un anilisis de varianza
de una via (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey para identificar diferencias significativas entre
lineas. En el caso de las hembras, se utilizé la prueba ¢ de Student ambas con un nivel de significancia
de p<0.05. Todos los anilisis estadisticos se realizaron utilizando el programa SigmaPlot, versién 14.0
(Bustamante-Gonzdlez et al., 2018).

RESULTADOS
Biometria

En cuanto a la talla, los machos de la linea Amanalco presentaron los mayores valores de peso y longi-
tud en comparacién con las demds lineas. Sin embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas (p>0.05) entre las variables analizadas (Tabla 1). En el caso de las hembras, se observaron
diferencias significativas en el peso entre las lineas Z18 y H-N (p<0.05) (Tabla 4).

Tabla 1. Biometria de machos de trucha arcoiris (O. mykiss)

Linea Peso Longitud Longi,tud Longitud Grosor
Fenotipica (kg) :g:ﬁ; p(actr';:’)" cefalica (cm)
(cm)
Amanalco | 1.70+0.41 | 53.06 +6.19 | 47.80+5.68 | 14.07+2.33 | 7.14+0.72 | 11.48+1.18
Poblano 1.60+£0.23 | 51.74+2.57 | 46.54+2.13 | 14.10+1.05 | 7.44+0.37 | 11.70 £ 0.44
H-N 1.36 £ 0.43 | 50.90+4.97 | 4455+2.96 | 13.82+1.15 | 7.03+0.46 | 10.48 +1.19
Pool 1.43+0.26 | 50.67 + 3.51 45 £ 3.00 12.33+0.57 | 6.50+0.50 | 11.67 +0.58

Valores promedio * DE.
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Espermograma

No se detectaron diferencias significativas en el volumen, pH, movilidad (%) y concentracién espermai-
tica (p<0.05) entre lineas fenotipicas, pero si se detectaron diferencias entre la duracién de la movilidad
y el porcentaje de espermatozoides vivos (p<0.05) (Tabla 2). Sin embargo, para fines reproductivos el
porcentaje y duracién de la movilidad juega un papel importante, siendo la linea fenotipica “Ama-
nalco” quien presenté los mejores resultados (Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacion espermatica de trucha arcoiris (O. mykiss)

Linea Volumen Movilidad Movilidad Concentracion
espermatica
fenotipica (mL) (%) (s) (x10°)
Amanalco | 9.96 +4.03 | 8.06 +0.29 | 98.25 + 2.90 99 + 10.66 a 99.29+1.89a 1.33+0.68
Poblanos | 7.36 +4.37 | 8.25+0.22 | 98.33+258 | 79.10+10.41b | 99.17 £2.04 a 1.41 £ 0.64
H-N 842+425 | 812+0.26 | 97.50+2.74 | 81.70+10.26b | 98.33 +2.58 a 0.93 +0.26
Pool 11.67 £3.82 | 7.07 £0.12 | 98.33+2.89 | 92.50 + 16.07ab | 95.83+1.44 b 1.24 £ 0.21

Valores promedio % DE. Los superindices diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

Color y consistencia del semen

De acuerdo con el andlisis realizado, predominé una consistencia lechosa del 100% en linea pool y
85.7% en poblanos y para todas las lineas el color fue 100% blanco.

Tasa de ovulacion

En relacién con los criterios evaluados para los ovocitos, la linea Z-18 presenté un peso corporal prome-
dio mayor (3.153 + 0.33 kg), lo cual se reflejé también en la tasa de ovulacién (dato) (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracterizacién de ovocitos de trucha arcoiris (O. mykiss)

Linea Tasa de Tamaiio del Color
Fenotipica ovulacién huevo
(mm) Amarillo Naranja
0,
L %
Z18 3.153+0.33a 4885.5 + 205.5 a 2.41+£0.25 40 60
H-N 0.829+0.93 b 1318 £ 67.82 b 2.61+0.33 3.3 66.67

Valores promedio £ DE. Los superindices diferentes indican diferencias significativas (p< 0.05).

Respecto al tamafio de los ovocitos, el valor promedio més alto correspondié a la linea H-N, con 2.61
+ 0.33 (Tabla 4).

El color ovocitario, en la linea Z-18 predominé el color naranja en el 60% de los ejemplares eva-
luados, mientras que en la linea H-N fue mds frecuente el color amarillo, presente en el 66.67% de los

casos (Tabla 4).

Tabla 4. Eficiencia reproductiva de gametos de trucha arcoiris (O. mykiss)

Linea Linea Desove Solucién | Fertilizacion | Eclosiéon
Fenotipica | Fenotipica activadora

No. de (mL)
ovocitos

Amanalco 0
H-N Poblano 311 5,236 4.5 40 88 85

Valores promedio y /. La eficiencia reproductiva se representé con el porcentaje de fertilizacion y el porcentaje

de eclosién. Se utilizo agua del centro acuicola como solucion activadora.

Fecundacion
Porcentaje de fecundacion

Los resultados muestran que el grupo con machos Amanalco y hembras Z18/H-N obtuvo el mayor
porcentaje de fertilizacién alcanzando un 90% de ovocitos fecundados
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Porcentaje de eclosion

Se evalud el porcentaje de eclosion de los ovocitos previamente fertilizados, obteniendo el mejor resul-
tado en las lineas Amanalco (machos) y Z18/H-N (hembras) con el 95% de eclosién (Tabla 5).

DISCUSION

Para la acuicultura evaluar la calidad y cantidad del semen en los centros de cultivo a lo largo de la tem-
porada reproductiva permite estimar el potencial reproductivo de la poblacién (Sahin ez al., 2014; Bus-
tamante-Gonzilez et al., 2016). Los resultados presentes en esta investigacion determinaron la calidad
seminal (volumen, concentracién, movilidad y % de células vivas), al final de la temporada reproductiva
encontrando diferencias (p<0.05) en cuanto a las lineas fenotipicas de O. mykiss que se evaluaron.

En el presente estudio, se observaron variaciones en el volumen seminal entre las diferentes lineas
fenotipicas de Oncorbynchus mykiss, destacando la linea Pool con el valor mis alto (11.67 £ 3.82 mL),
seguida por Amanalco, H-N y Poblano. Estos resultados, obtenidos durante los meses de diciembre
a febrero, muestran un promedio menor (8.78 + 6.19 mL) en comparacién con el reportado por
Bustamante-Gonzdlez et al. (2018) para el periodo reproductivo completo (17.26 + 13.15 mL), lo
que sugiere una reduccién estacional del volumen espermdtico a medida que avanza la temporada
(Suquet ez al., 1994). Sin embargo, los valores registrados en las lineas Pool y Amanalco superaron el
promedio estacional, lo que podria reflejar un mayor desarrollo gonadal o condiciones ambientales
especialmente favorables durante la recoleccién.

Aunque en el presente estudio no existe diferencias estadisticas entre las lineas evaluadas en
cuanto al volumen seminal, los valores se encuentran dentro del rango considerado funcionalmente
adecuado para llevar a cabo fertilizaciones exitosas. Este resultado es coherente con lo reportado por
estudios previos en trucha arcoiris (O. mykiss), donde volimenes seminales bajos (100-150 L) han
sido efectivos para fertilizar un alto ndmero de ovocitos, siempre que se mantengan concentraciones
espermdticas adecuadas (210” espermatozoides/mL) y altos niveles de movilidad) Castro-Castellén e a/.,
2017; Cabrita et al., 2014).

En este contexto, los volimenes registrados en este estudio pueden considerarse adecuados para lo-
grar tasas de fecundacién superiores al 90%, especialmente cuando se ajusta la proporcién de espermato-
zoides: ovocito en los protocolos de fertilizacion. Esto se alinea con los hallazgos de Moccia y Munkittrick
(1987), quienes reportaron que, aunque los volimenes seminales de baja cantidad pueden ser funciona-
les, la clave para una fecundacion exitosa radica en la calidad del semen, especialmente en concentracién
y movilidad del espermatozoide. Por lo tanto, aunque no se observaron diferencias significativas en los
voltimenes entre lineas, los valores alcanzados se ajustan a las necesidades fisioldgicas de la especie.
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Aunque un volumen seminal elevado podria reflejar una mayor actividad secretora de las gldn-
dulas accesorias y de los testiculos; esto no implica necesariamente una mayor concentracién de esper-
matozoides por mL como sefialan Billard ez 4/. (1995), un volumen alto con baja concentracién puede
diluir el contenido espermitico efectivo, comprometiendo la capacidad fecundante del eyaculado. Por
ello, es fundamental considerar tanto el volumen como la concentracién espermdtica para mejorar los
procesos productivos, priorizando un equilibrio entre ambos parimetros.

La concentracién espermdtica presentd diferencias entre las lineas evaluadas. La linea Poblano
registré la mayor concentracién (1.41 £ 0.64 x 10” espermatozoides/mL), seguida de Amanalco (1.33
+ 0.68 x 107), Pool (1.24 £ 0.21 x 10°) y H-N (0.93 + 0.26 x 10’). Aunque estas concentraciones
son inferiores a las reportadas por Bustamante-Gonzilez et al. (2018), quienes observaron una media
general de 5.89 £ 3.19 x 10° espermatozoides/mL durante la temporada reproductiva de O. mykiss, y
especificamente 3.37 + 1.66 x 10”7 espermatozoides/mL hacia el final del mismo periodo (etapa que
coincide con la de este estudio), los valores obtenidos se encuentran dentro del rango considerado
funcionalmente adecuado para asegurar una alta capacidad fecundante en salménidos.

Algunos estudios han reportado disminucién progresiva en la concentracién espermdtica con-
forme avanza la temporada reproductiva. En trucha arcoiris (O. mykiss), Buyiikhatipoglu y Holtz
(1984) observaron una reduccién marcada en las concentraciones hacia el final del ciclo reproductivo,
fenémeno que también fue descrito en la tenca (77nca tinca) por Zuromska (1981). Esta disminucién
ha sido atribuida al agotamiento fisiolégico del tracto reproductor, asi como a cambios hormonales
que comprometen la espermatogénesis durante las etapas finales del periodo de espermiacién.

Desde el punto de vista reproductivo, se ha establecido que una concentracién minima de 1 x
10° espermatozoides/mL es adecuada para lograr tasas de fertilizacién superiores al 90%, siempre que se
mantenga una proporcién minima de 10’ espermatozoides por ovocito (Cabrita ez 4l., 2014). En con-
diciones dptimas, 1 mL de semen con concentraciones entre 9y 26 x 10’ espermatozoides/mL puede
fertilizar entre 2,000y 3,000 ovocitos, dependiendo de la movilidad y viabilidad de los espermatozoides
(Castro-Castellén ez al., 2017).

En el presente estudio, la mayoria de las lineas evaluadas superaron este umbral minimo, lo que
indica un potencial fecundante adecuado. No obstante, la linea H-N presenté una concentracién es-
permdtica baja, lo que sugiere la necesidad de ajustar el volumen de semen empleado por lote de ovocitos
para garantizar niveles de fertilizacién comparables a los observados en las otras lineas. Estos hallazgos
destacan elementos de adaptar las estrategias de manejo reproductivo a las caracteristicas particulares de
cada linea genética, especialmente en sistemas orientados a la produccion eficiente y sostenible.

A pesar de las diferencias entre lineas, la consistencia del eyaculado respaldé su funcionalidad,
ya que la mayorfa de las muestras present6 una consistencia blanco-lechosa homogénea, caracteristica
tipica del semen de salménidos en condiciones reproductivas. Esta apariencia se asocia con alta concen-
tracién espermdtica y buena integridad celular. Segtin Navarro ez 4/. (2004), una consistencia cremosa
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y opaca indica mayor cantidad de espermatozoides, mientras que una textura acuosa o traslicida refleja
menor concentracién o un aumento del plasma seminal.

Por lo tanto, la homogeneidad en la apariencia del semen entre lineas, junto con los valores de
concentracién observados, sugiere que los pardmetros bioquimicos y funcionales del esperma se man-
tienen dentro de rangos éptimos para la fecundacién. Este hallazgo apoya la viabilidad del semen reco-
lectado en todas las lineas evaluadas, incluso en casos donde los pardmetros cuantitativos no alcanzan
los valores mdximos reportados en la literatura como los mencionados por Bustamante ez 4/. (2018).

En cuanto ala movilidad espermdtica fue en promedios superiores al 97% en todas las lineas fenoti-
picas, con lo que refleja una alta calidad seminal bajo las condiciones experimentales. Las lineas Amanalco,
Poblano y Pool alcanzaron valores cercanos al 98%, mientras que HN presenté 97.5%, cifras que coin-
ciden con lo reportado por Lahnsteiner ez a/. (1998), quienes sefialan que, en condiciones éptimas, la
movilidad en trucha arcoiris suele superar el 90%.

La movilidad del espermatozoide es esencial para el éxito de la fertilizacidn, puede verse influen-
ciado por factores ambientales como el pH del medio activador. Una disminucién por debajo de 7.5
puede reducir la movilidad a menos del 50% (Dziewulska y Domagata, 2013). En peces teledsteos, la
activacién espermdtica ocurre al contacto con un medio acuoso, donde variables fisicoquimicas como
presién osmotica, temperatura y pH desencadenan procesos fisioldgicos que regulan el batido flagelar.
En O. mykiss, el rango éptimo de pH para una movilidad eficiente estd entre 8.0 y 8.2; valores me-
nores a 7.6 disminuyen significativamente la duracién del movimiento espermdtico, evidenciando la
importancia del equilibrio iénico en el mantenimiento de la propulsién celular (Cosson, 2010; Alavi y
Cosson, 2006; Bustamante-Gonzélez ez al., 2018).

En salménidos, la movilidad se caracteriza por ser breve y altamente transitoria, con una duracién
que raramente supera los 60 s, debido a la despolarizacién ripida de la membrana plasmitica y a la
limitada disponibilidad de reservas energéticas (Lépez-Herndndez ez al., 2018). Se ha estimado que el
tiempo Sptimo para que ocurra la singamia es de aproximadamente 40 s (Dzyuba y Cosson, 2014); Sin
embargo, en el presente estudio se observaron tiempos de movilidad superiores a los 79 s en todas las
lineas evaluadas. Este resultado contrasta con lo reportado por Benau y Terner (1980) y Munkittrick
y Moccia (1987), quienes documentaron que la duracién del movimiento espermdtico tiende a dismi-
nuir a lo largo del periodo de espermiacién.

En especies como la trucha arcoiris (O. mykiss), la trucha marrdén (Salmo trutta L.) y la trucha
de arroyo (Salvelinus fontinalis, Mitchill), se ha reportado que la duracién del movimiento espermd-
tico puede reducirse de 30 a 15 s conforme avanza dicho perfodo. Asimismo, Biiyiikhatipoglu y Holtz
(1984), Billard ez al. (1977) y Methven y Crim (1991) sefialaron que tanto la intensidad como la du-
racién de la movilidad espermdtica presentan variaciones estacionales en la trucha arcoiris, asi como
en otras especies como la lubina y el fletin del Atldntico. Estas variaciones estacionales pueden influir
directamente en la calidad del semen. Por el contrario, en estudios realizados con robalo, Suquet e 4/.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2025 VOL.25 NUM 49




AGUIRRE, N., BUSTAMANTE, J., MENDOZA, A.Y CORTES, A.

(1994) observaron que, aunque el volumen de esperma disminuye a lo largo de la temporada reproduc-
tiva, la duracién del movimiento de los espermatozoides no se ve afectada.

En este contexto, los tiempos prolongados registrados en el presente trabajo podrian estar aso-
ciados a condiciones ambientales favorables durante el periodo reproductivo, asi como a una adecuada
preparacion fisioldgica de los machos utilizados, lo cual se mostré con mayor duracién del movimiento
espermdtico.

Comparativamente, Bustamante-Gonzélez ez al. (2018) reportaron un pH promedio de 8.07
t 0.31 y tiempos de movilidad espermdtica que oscilaron entre 24.22 y 127 s durante la temporada
reproductiva de O. mykiss. Especificamente, en los mismos meses en los que se llevé a cabo el presente
estudio, se documenté un pH promedio de 7.94 + 0.37, acompafado de una duracién media de mo-
vilidad de 64.32 £+ 5.82 s. En contraste, los datos obtenidos muestran diferencias notables tanto en el
pH como en la duracién de la movilidad espermadtica entre las distintas lineas fenotipicas analizadas:
Amanalco (pH 8.06 £ 0.29, 99 £ 10.66 s), Poblanos (pH 8.25 £ 0.22, 79.1 + 10.41 s), H-N (pH 8.12
10.26,81.7 £ 10.26 s) y Pool (pH 7.07 £ 0.12, 92.50 + 16.07 s). Aunque las diferencias observadas en
los valores promedio de pH parecen moderadas, su impacto sobre la movilidad espermadtica puede ser
significativo.

Zilli et al. (2004) demostraron que diferencias en la composicién lipidica de las mitocondrias y
en la integridad de su membrana pueden traducirse en una produccién variable de ATP entre indivi-
duos, lo cual incide directamente en la duracién y vigor del movimiento flagelar. Este hallazgo resulta
relevante para interpretar los resultados obtenidos en la presente investigacion, particularmente en la
linea Pool, la cual mostré una movilidad espermitica relativamente elevada (92.50 £ 16.07 s) a pesar
de presentar un pH medio significativamente menor (7.07 £ 0.12) en comparacién con las otras lineas.
Este comportamiento atipico podria sugerir la presencia de mecanismos compensatorios, Como una ma-
yor eficiencia en la produccién de energfa o una expresién diferencial de canales idnicos involucrados en
la regulacién del pH intracelular, lo cual ha sido descrito en otras especies de peces como una estrategia
adaptativa frente a condiciones adversas del medio (Morisawa, 2008; Alavi y Cosson, 2006).

Asimismo, la composicién del medio activador es un determinante clave de la movilidad esper-
mitica. Estudios como los de Dietrich ez 4/. (2005), Cosson (2008) y Nynca ef a/. (2012) han demos-
trado que el uso de agua como medio activador es eficaz en trucha arcoiris, siempre que se mantengan
condiciones fisicoquimicas estables, especialmente en términos de osmolaridad y pH. En este sentido,
Dzyuba y Cosson (2014) destacan que la activacion flagelar estd estrechamente relacionada con la inte-
raccién entre el espermatozoide y los iones del medio externo, lo que indica que los canales iénicos de
membrana tienen un papel central en la regulacién de la movilidad. Esta interaccién influye tanto en la
duracién como en la calidad del movimiento espermadtico.

En este estudio, el porcentaje de espermatozoides vivos fue alto en todas las lineas fenotipicas
evaluadas. Se registraron valores de 99.29 + 1.89% en la linea Amanalco, 99.17 £ 2.04% en Poblano,
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98.33+2.58% en H-Ny 95.83 £ 1.44% en Pool. Aunque las lineas H-N y Pool presentaron valores
relativamente mds bajos, todos los porcentajes superaron ampliamente el umbral del 90%, considerado
un indicador de alta calidad seminal. En O. mykiss, se han reportado valores de viabilidad espermdtica
superiores al 80% durante el pico reproductivo (septiembre-noviembre), posiblemente debido a una ma-
yor sincronizacién endocrina y a una espermatogénesis eficiente (Bustamante-Gonzilez et al., 2016).
Cabe destacar que estos niveles de viabilidad se obtuvieron sin el uso de activadores, lo que indica que
los espermatozoides mantenfan su integridad estructural y funcional de forma natural, reflejando una
destacada aptitud fecundante.

El porcentaje de espermatozoides vivos es un parimetro fundamental para evaluar la integridad de
la membrana plasmdtica, responsable del intercambio iénico y del mantenimiento del equilibrio osmé-
tico, esenciales para la activacién de la movilidad y la fecundacién (Medina-Robles ez /. 2020). Una
membrana dafiada puede comprometer seriamente la capacidad fecundante del gameto, por lo que su
evaluacién permite inferir no sélo la viabilidad celular, sino también la proporcién de espermatozoides
funcionales dentro del eyaculado. La presencia de células en apoptosis o con dano celular irreversible
también puede explicar la variabilidad en la calidad seminal entre individuos. Chan ez 4/. (2012) y Osorio-
Pérez (2017) advierten que una proporcion elevada de espermatozoides en apoptosis puede reducir signi-
ficativamente la eficiencia reproductiva, especialmente bajo condiciones de estrés ambiental o durante el
almacenamiento prolongado del semen. Por lo tanto, a pesar de las diferencias significativas observadas
entre lineas en el presente estudio, la alta viabilidad registrada en todas ellas respalda su utilidad en
fertilizaciones artificiales exitosas.

Dzyuba y Cosson (2014) destacan que parimetros como la concentracién espermdtica, la movili-
dad, el pH y la viabilidad celular son predictores clave del potencial fecundante del semen. Evaluaciones
integrales de estos factores no solo permiten seleccionar a los mejores reproductores para programas de
reproduccién asistida, sino que también contribuyen al disefo de estrategias de manejo reproductivo
adaptadas a las condiciones ambientales especificas de cada sistema de cultivo.

Finalmente, la variabilidad estacional en la calidad seminal observada en otras investigaciones
subraya la influencia de factores como la temperatura, la duracién del fotoperiodo y la disponibilidad
de nutrientes en la fisiologfa reproductiva de peces teledsteos (Bustamante-Gonzélez ez al., 2018; Sahin
et al. 2014). Por ende, la evaluacion constante y multivariable de la calidad espermdtica resulta esencial
para garantizar la eficiencia reproductiva, independientemente de las diferencias individuales o ambien-
tales presentes.

Las diferencias observadas tanto entre individuos como entre estudios, pueden atribuirse a una
combinacién de factores fisioldgicos, genéticos y ambientales (Billard, 1988; Zuromska, 1981). En

los peces teledsteos, la calidad seminal estd determinada por una compleja interaccién entre variables
intrinsecas y extrinsecas, lo que explica la variabilidad registrada. Entre las variables intrinsecas desta-
can la edad, el grado de madurez sexual, el estado nutricional durante la espermatogénesis y el perfil
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endocrino asociado al eje reproductivo (Cabrita ez 4/., 2014). Ademds, la carga genética desempefia un
papel fundamental, ya que algunas lineas pueden presentar una mayor capacidad espermatogénica o
una mejor tolerancia al estrés reproductivo, como ha sido reportado por Lahnsteiner ez /. (1998) y
Babiak ez /. (2006).

Estas condiciones influyen en la funcionalidad mitocondrial y en la expresién de proteinas es-
tructurales y regulatorias del axonema flagelar, generando variabilidad en la calidad del plasma seminal,
la integridad de la membrana y los niveles de estrés oxidativo, factores que afectan directamente la
movilidad espermitica (Gallo ez a/., 2021; Nynca et al., 2019; Zilli et al., 2017; Christen et al., 1987).
Mientras que, factores extrinsecos, tales como la temperatura, el fotoperiodo y la calidad del agua,
modulan la actividad endocrina y la eficacia de la espermatogénesis (Alix ez al., 2020; Bustamante-
Gonzélez et al., 2016). Variables estacionales y las propiedades del medio activador también impactan
pardmetros como concentracién, volumen y movilidad espermdtica, reflejando posibles adaptaciones
fisioldgicas a condiciones locales (Franca ez /., 2020; Woolsey ez al., 2006; Krise ez al., 1995). Asi, la in-
teraccion entre factores ambientales y genéticos determina el éxito reproductivo en sistemas acuicolas.

Por otro lado, las diferencias entre estudios pueden deberse en gran medida a aspectos metodolé-
gicos. Factores como el tipo de medio activador, el tiempo entre la extraccién del semen (momento de
recoleccidon dentro del ciclo reproductivo) y su andlisis, las condiciones térmicas durante la evaluacion,
asf como los métodos utilizados para cuantificar la movilidad, pueden introducir sesgos significativos
(Bobe y Labbé, 2010; Rurangwa et al., 2004). Estas variaciones dificultan una comparacién directa
entre investigaciones, y podrian explicar las discrepancias observadas entre los resultados del presente
estudio y los reportados por otros autores. Sin embargo, la coincidencia general en los rangos de pH
y en la duracién de la movilidad espermdtica sugiere que O. mykiss presenta un sistema reproductivo
altamente sensible, pero con respuestas relativamente predecibles frente a factores ambientales, lo que
abre la posibilidad de optimizar su rendimiento seminal mediante estrategias de manejo ambiental y
genético adecuadas (Lahnsteiner ez al., 1998; Valdebenito ez 4/., 2011).

En relacion con los pardmetros de calidad ovocitaria, Vargas (2003) senala que la edad y el peso
de las hembras son factores determinantes en el nimero de ovocitos producidos. En términos genera-
les, hembras jévenes pueden desovar entre 1,000 y 1,500 ovocitos por kilogramo de peso; mientras que
hembras de dos afios con un peso aproximado de 1 kg pueden producir alrededor de 2,500 ovocitos, y
aquellas de tres anos con 2 kg de peso alcanzan hasta 3,500 ovocitos. Esto concuerda con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde las hembras de la linea fenotipica Z-18, con un peso prome-
dio de 3.153 kg, registraron un promedio de 4,885 ovocitos, en contraste con la linea H-N, que con
un peso promedio de 0.829 kg presenté solo 1,318 ovocitos. Ademds, sugieren que el mayor tamafo
corporal de las hembras Z-18 estd positivamente correlacionado con una mayor produccién ovocitaria.

En cuanto al didmetro promedio de los ovocitos registrados en las lineas fenotipicas Z18 y H-N
fueron de 2.41 mm y 2.61 mm, respectivamente. Estos valores reflejan un desarrollo ovocitario avan-
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zado; sin embargo, atn se sittan por debajo del umbral de maduracidn final establecido por Bromage
y Cumaranatunga (1988) y Colihueque y Estay (2018), quienes proponen que los ovocitos con did-
metros superiores a 3.2 mm estin dptimamente preparados para la ovulacién y la fertilizacién. Por
su parte, Toledo et al. (1994) reportaron que los ovocitos de trucha arcoiris presentan un rango de
crecimiento entre 0.3 y 2.5 mm, con un aumento progresivo en su didmetro entre febrero y abril. Los
resultados del presente estudio coinciden con estos valores, lo que indica que las lineas Z18 y H-N
siguen un patrén de desarrollo ovocitario similar al descrito para esta especie.

El tamafo del évulo ha sido considerado un factor critico en el éxito del desarrollo embrionario,
se ha propuesto que un mayor tamafio podria conferir una ventaja en términos de reservas vitelinas y
desarrollo larval. No obstante, en el caso especifico de la trucha arcoiris, Blanc (2002) y Bobe y Labbé
(2010) demostraron que, bajo condiciones controladas de temperatura, envejecimiento postovulatorio
y manejo reproductivo, los évulos de menor tamafio presentan porcentajes de fertilizacién comparables
a las de 6vulos de mayor tamano. Esto sugiere que, si bien el didmetro ovocitario es un marcador util
del estado de maduracién, no necesariamente predice con precisién el éxito de la eclosién o la calidad
embrionaria (Springate y Bromage, 1985).

Esta variabilidad en el tamafio de los ovocitos podria estar influida por una combinacién de facto-
res fisioldgicos, genéticos y ambientales. Kamler (2005) y Vilcherrez y Pardo-Figueroa (2022), destacan
que factores internos como el estado nutricional y fisiolégico de las hembras, el ndmero de ovocitos
liberados, la fase del ciclo reproductivo y la genética de la poblacién, junto con variables exégenas como
las condiciones del agua la temperatura, la salinidad y la disponibilidad de alimento, asf como el ma-
nejo durante el cultivo pueden modular la tasa de ovulacién, el crecimiento ovocitario y la calidad final
del ovocito. En conjunto, estas evidencias subrayan la necesidad de considerar tanto factores internos
como externos para optimizar la produccién en sistemas acuicolas.

Por tltimo, el color de los ovocitos, se observé que la tonalidad predominante fue el color naranja
delalinea Z-18 con un 60%. Esta variacién en la pigmentacién ovocitaria es un rasgo comun, en donde
los colores pueden ir desde un amarillo pdlido hasta un naranja brillante o incluso rojo intenso.
Dichas tonalidades estin directamente determinadas por la concentracién y el tipo de carotenoides
presentes en el vitelo, compuestos lipofilicos de origen dietario que se acumulan durante la vitelogéne-
sis (Wilkins ez 4/., 2017).

Los carotenoides cumplen multiples funciones bioldgicas en los peces, entre ellas la proteccién
contra el estrés oxidativo, la estabilizacién de membranas celulares y la modulacién del desarrollo em-
brionario temprano. Ademds de su funcidn fisioldgica, estos pigmentos también han sido propuestos
como indicadores de calidad. Diversos estudios han reportado que una mayor intensidad de coloracién

en los ovocitos, atribuible a una mayor concentracién de carotenoides, se asocia positivamente con el
éxito reproductivo, particularmente en términos de fertilizacion y eclosién bajo condiciones de manejo
artificial (Tyndale ez al., 2008; Baki ez al., 2019).
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En este contexto, la alta proporcién de ovocitos de color naranja observada en lalinea Z-18 podria
interpretarse como un indicador fenotipico indirecto de un mayor contenido de carotenoides, com-
puestos que han sido asociados con un mejor estado nutricional y mayor viabilidad embrionaria. Esta
caracteristica sugiere una posible ventaja reproductiva y podria tener implicaciones précticas en pro-
gramas de seleccién de reproductores. La evaluacion visual del color ovocitario, al ser una herramienta
no invasiva, rdpida y de bajo costo, podria integrarse como un criterio complementario para estimar la
calidad de las puestas en contextos de reproduccién asistida.

Por otro lado, la calidad seminal en O. mykiss presenta una alta variabilidad entre individuos,
fenémeno ampliamente documentado en la literatura (Billard, 1988; Moccia y Munkittrick, 1987). En
el presente estudio, aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los machos
en ciertos pardmetros seminales, los valores registrados fueron funcionalmente adecuados para lograr
fecundaciones exitosas, lo cual coincide con lo reportado por Castro-Castell6n ez al. (2017), quienes
lograron altas tasas de fertilizacion utilizando una proporcién de 40 g de ovocitos por 800 uL de semen,
activados con 40 mL de solucidn salina.

Los resultados obtenidos indican que, aunque no existan diferencias estadisticas en la calidad
seminal entre lineas o individuos, los valores funcionales pueden ser suficientes para alcanzar tasas de
fecundacién superiores al 90%, siempre que pardmetros clave como la concentracién espermdtica y la mo-
vilidad se mantengan dentro de rangos adecuados. En trucha arcoiris, por ejemplo, se ha documentado
una reduccién del 12% en la capacidad fertilizante del esperma hacia el final del periodo de espermiacion,
lo que implica una mayor demanda de espermatozoides por ovocito (Moccia y Munkittrick, 1987).

Es asi como la combinacién gamética entre la linea Amanalco con ovocitos de lalinea Z-18/H-N
generd una mayor eficiencia reproductiva, evidenciada por un porcentaje de fecundacién y eclosién
superiores. Esta eficiencia sugiere una mayor compatibilidad entre los gametos de estas lineas, lo cual
pudo favorecer una fecundacién efectiva y un desarrollo embrionario estable.

Al comparar con los datos reportados por Oliva ez 4/. (2022), quienes registraron 97.15 y 92.48 %
eclosion en lineas distintas, se observa que los resultados obtenidos para la linea Amanalco se acercan
mis alos valores reportados. Asimismo, la tasa de mortalidad observada durante la eclosién paralalinea
Amanalco fue ligeramente mayor, en concordancia con lo reportado por Gonzélez y Aguilar (2015),
quienes documentaron un 2.78 % de mortalidad al momento de la eclosion.

Las ligeras diferencias en los porcentajes de fertilizacion entre las lineas podrian estar influencia-
das por diversos factores, entre ellos la calidad seminal (particularmente la movilidad, concentracién
y viabilidad espermadtica), asi como por el grado de compatibilidad entre los gametos (Mylonas ez /.,
2017). Lainteraccién entre estos factores puede afectar la eficiencia de la unién gamética y la activacién
del ovocito.

Por otra parte, las variaciones observadas en los porcentajes de eclosién podrian deberse a diferen-
cias intrinsecas en la calidad de los ovocitos, tales como el contenido de reservas vitelinas, la integridad
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de la membrana perivitelina, y la capacidad metabdlica del embrién en desarrollo (Zavala, 2011; Pérez-
Atehortta, 2025). A esto se suman factores extrinsecos como la temperatura del agua, la oxigenacién,
el tipo de incubadora y las condiciones de manejo post-fertilizacién, los cuales son determinantes para
asegurar un desarrollo embrionario exitoso (Bobe y Labbé, 2010).

Estas observaciones refuerzan la emergencia de establecer protocolos reproductivos que consi-
deren no sélo la proporcién éptima entre ovocitos y semen, sino también el momento del afo y las
condiciones de manejo, con el objetivo de maximizar la eficiencia reproductiva. La implementacién de
evaluaciones integrales que incluyan pardmetros como movilidad, concentracién, volumen y viabilidad
espermdtica resulta esencial para estandarizar los procesos de fertilizacién en acuicultura, al tiempo que
se conserva la calidad genética de las poblaciones de O. mykiss.

En conjunto, los hallazgos de este estudio subrayan la necesidad de una seleccién cuidadosa de las
combinaciones fenotipicas entre reproductores, asi como de un control riguroso de las condiciones de
fertilizacién e incubacién. La linea Amanalco, al presentar un desempefio superior en los pardmetros
seminales evaluados, y los ovocitos dela linea Z-18, que destacan por su alta produccién y calidad, represen-
tan una combinacién reproductiva altamente eficiente. Esta interaccién podria potenciar los esfuerzos
en programas de mejoramiento genético y produccion sustentable dentro de los sistemas acuicolas es-
pecializados en trucha arcoiris.

CONCLUSION

La calidad del semen, la calidad ovocitaria y la correcta ejecucién del proceso de fertilizacién son facto-
res clave para el éxito en los programas de reproduccién en acuicultura. En este estudio, los pardmetros
seminales como la movilidad, concentracién espermdtica y porcentaje de vivos, demostraron ser deter-
minantes para la capacidad fecundante, destacando a los machos de la linea Amanalco como los mds
sobresalientes en términos de calidad seminal.

Por otro lado, las hembras de la linea Z-18 presentaron una mayor calidad ovocitaria, evidencia-
da por un mayor nimero de ovocitos, mejor pigmentacién y caracteristicas morfolégicas favorables,
factores que contribuyen a un mejor desempefio reproductivo y al éxito en el desarrollo embrionario.

La combinacién de machos Amanalco con hembras Z-18/HN resultd ser la mis eficiente, al
registrar los mejores porcentajes de fertilizacién entre todas las lineas evaluadas. Estos resultados resal-
tan la necesidad de una evaluacién integral de los reproductores y de una seleccién genética adecuada,
con el objetivo de optimizar los rendimientos y garantizar la sostenibilidad de la produccién en especies
acufcolas de alto valor comercial como O. mykiss.
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Resumen. La dependencia de las importaciones de fertilizantes de muchos paises de renta baja y media
sigue generando vulnerabilidad en la productividad agropecuaria y en la seguridad alimentaria. En este
documento se analizan las ventajas comparativas de los fertilizantes para México y Ecuador y se formulan
recomendaciones de politica piblica claves para reducir la dependencia de importaciones de ambos paises.
Tras analizar la ventaja comparativa revelada, la intensidad de las importaciones y las respuestas de poli-
tica piblica, se ba detectado que tanto México como Ecuador carecen de ventajas comparativas en la pro-
duccion de fertilizantes nitrogenados y potdsicos. Sin embargo, Ecuador posee una ventaja comparativa en
la produccion de fertilizantes fosfatados, que se atribuye a las reexportaciones de Rusia a Chile. Se concluye
que tanto México como Ecuador deben priorizar la diversificacion y la inversion en alternativas sostenibles,
como fomentar la produccion de fertilizantes orgdnicos para mitigar vulnerabilidades de la produccion
agricola y la seguridad alimentaria. Ademds, es preciso diversificar los flujos de fertilizantes de otros socios
comerciales para atenuar los riesgos sobre la oferta nacional.
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Summary. The dependence on fertilizer imports by many low- and middle-income countries continues to
generate vulnerability in agricultural productivity and food security. This paper analyzes the comparative
advantages of fertilizers for Mexico and Ecuador, and subsequently proposes key public policy recommen-
dations to reduce both countries’ dependence on imports. After analyzing revealed comparative advantage,
import intensity, and public policy responses, it was found that neither Mexico nor Ecuador has a com-
parative advantage in the production of nitrogen-based or potassium-based fertilizers. However, Ecuador
does have a comparative advantage in the production of phosphate-based fertilizers, attributed to re-exports
from Russia to Chile. The conclusion is that both Mexico and Ecuador should prioritize diversification and
investment in sustainable alternatives, such as promoting the production of organic fertilizers, to mitigate
vulnerabilities in agricultural production and food security. Additionally, it is essential to diversify fertili-
zer supply sources from other trade partners to reduce risks to domestic supply.

Keywords: Fertilizer Dependence, Revealed Comparative Advantage, Policy Responses, Ecuador, Mexico.

INTRODUCCION

Los fertilizantes son un insumo fundamental para la produccién agricola y pecuaria y, por ende, para la
seguridad alimentaria. Muchos paises de ingreso mediano y bajo no cuentan con la infraestructura ni el
equipo necesarios para producir este tipo de agroquimicos y, por lo tanto, dependen de la importacién
de fertilizantes de un ndmero limitado de paises (Herndndez y Torero, 2013). En 2022, Rusia, Canadd
y China fueron los principales exportadores de fertilizantes, con un 13%, 10% y 9% de las exportaciones
mundiales, respectivamente (IICA, 2023). La dependencia de fertilizantes importados se ha identifi-
cado como un factor que aumenta la vulnerabilidad de los paises respecto a la produccién agricola, la
productividad y la seguridad alimentaria (Dimkpa ez /., 2023). Esta vulnerabilidad se ha agravado en
los tltimos afos por la interrupcién de las cadenas de suministros derivadas de las tensiones geopoliticas
y las fluctuaciones de precios, con tendencias alcistas en los tltimos afios (Belhadi ez al., 2024).

En especial, la guerra entre Rusia y Ucrania provocé un aumento de los precios de los fertilizantes
y causé interrupciones en el suministro de fertilizantes al tratarse de dos paises exportadores. Desde
principios de 2020, los precios de los fertilizantes se han triplicado y mantienen su volatilidad, lo que
limita que muchos pequefios agricultores accedan a un suministro estable de estos insumos (Hebebrand
y Laborde, 2023; Banco Mundial, 2022). Esto, a su vez, ha reducido los rendimientos agricolas, ha
aumentado los precios de los alimentos y la inflacién en muchos paises de renta baja y media, lo que revela
la vulnerabilidad de los paises dependientes de las importaciones ante las crisis comerciales que se si-
guen manifestando en el mundo (Abay ez /., 2023; Zhan et al., 2023; Jones y Nti, 2002; Hebebrand
y Glauber, 2023).
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Por ello es necesario el entendimiento de la viabilidad de las propuestas estratégicas fundamen-
tales planteadas tanto por organismos gubernamentales nacionales e internacionales como por la co-
munidad académica, en respuesta a la guerra entre Rusia y Ucrania: sobre la necesidad de disminuir la
vulnerabilidad asociada a la dependencia de importaciones de fertilizantes y de fortalecer las capacida-
des de produccién nacional de estos insumos agricolas esenciales (Abay ez al., 2023; Zhang e al., 2023).
En este contexto, el andlisis se centra en la evaluacién critica de la dependencia de las importaciones de
fertilizantes y en la exploracién de la ventaja comparativa revelada en los sectores agricolas de Ecuador
y México, que son casos relevantes porque ambas economfas siguen dependiendo de la agricultura en
términos de contribucién al PIB y de los medios de subsistencia.

En México, la contribucién de la agricultura al PIB ha aumentado ligeramente desde el afio 2000,
pasando del 3,3% al 3,9 % en 2021. A pesar del descenso observado en las dos tltimas décadas, la parti-
cipacién de la agricultura en el empleo total sigue siendo comparativamente alta, con mds del 12,2% en
2021(OCDE, 2023). Los dos sectores son de particular importancia en cuanto al uso de fertilizantes:
en primer lugar, la produccién de cereales como maiz, trigo, sorgo, cana de azticar, que contribuyen a la
seguridad alimentaria y, en segundo lugar, el sector de hortalizas y frutas de exportacién, que generan
una alta demanda de empleo y de divisas (Lema ez /., 2022). Por su parte, el sector agropecuario de
Ecuador aporté 8% ala produccién total entre 2021 y 2022 (Lara ez al., 2022). Los principales cultivos
que dependen de fertilizantes importados, entre los permanentes, la palma, la cafia de azticar, el banano
y el café; y entre los cultivos ciclicos, el arroz, el algoddn, la papa y el maiz blanco (MPCEIP, 2024).
Cabe destacar que la produccién de banano representé alrededor del 16 % del total de las exportaciones
no petroleras de Ecuador en 2024 (BCE, 2024).

En México, el 60% de la demanda nacional de fertilizantes nitrogenados se satisface mediante im-
portaciones, mientras que en Ecuador todo el suministro es importado (SAGARPA, 2022 y Bucheli,
2020). En este anilisis se diferencian también los tres principales tipos de fertilizantes sintéticos: nitro-
genados, fosfatados y potdsicos. México tiene una dependencia relativamente alta de las importaciones
de fertilizantes fosfatados procedentes de Estados Unidos, mientras que Ecuador depende en gran
medida de las importaciones de fertilizantes fosfatados y potdsicos desde Rusia.

El articulo se organiza en seis apartados: en el segundo se revisa la literatura sobre el indice de
ventaja comparativa revelada (IVCR) y presenta un estudio de caso centrado en los riesgos potenciales
asociados con la dependencia de las importaciones y la susceptibilidad a los choques externos. El tercer
apartado presenta la metodologfa, incluido el disefio del estudio empirico y las limitaciones de los datos
disponibles. El siguiente contiene los resultados derivados del anilisis de VCR, mientras que en el quin-
to se discuten las principales implicaciones sobre la dependencia de los fertilizantes. En la tltima parte
se exponen las conclusiones mds relevantes del andlisis y se establecen recomendaciones orientadas a la
formulacidn de politicas publicas.
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REVISION DE LITERATURA

La teorfa de la ventaja comparativa sigue siendo relevante en el dmbito del pensamiento econémico y la
formulacién de politicas. Segin esta teorfa, los paises deben especializarse en la produccién y expor-
tacién de bienes en los que tengan una ventaja comparativa, es decir, que puedan producir de forma
mis eficiente que otros paises. Factores como la productividad relativa, la dotacién de factores y las poli-
ticas gubernamentales suelen incidir en esta especializacién de los sectores agricolas y de los fertilizantes.
En este tltimo sector, la ventaja comparativa puede verse influida por factores como las diferencias en el
consumo de fertilizantes y las tasas de uso entre paises, los niveles de inversién publica y apoyo ala pro-
ductividad agricola (como las subvenciones y la inversién en investigacién y desarrollo), las distorsiones
comerciales y las intervenciones gubernamentales que limitan la capacidad de la ventaja comparativa
para dictar pautas comerciales y las ventajas competitivas, como los costos de produccién y los precios
(Ilinova et al., 2021).

Balassa (1965) fue pionero en el concepto de ventaja comparativa revelada (VCR), la cual se
expresa a través del flujo del comercio de bienes, ya que el intercambio pone de manifiesto los costes
relativos y otros factores que intervienen en las transacciones comerciales (Heredia y Huarachi, 2009).
Un enfoque comun consiste en medir la ventaja comparativa a través del indice de VCR (Chen ez 4.,
2020). La VCR puede utilizarse para medir los resultados comerciales de varias formas: comparando el
valor calculado con el punto neutro o de sectores determinados utilizando el valor calculado y compa-
rando el valor calculado a nivel nacional o regional (Zhang y Sun, 2022). La VCR se ha utilizado habi-
tualmente para analizar datos comerciales y mostrar asf la ventaja comparativa de las naciones (Cerda
et al., 2008), lo que permite revelar ventajas comparativas que no son directamente observables a partir
delos datos. Al estimar la VCR, también se pueden detectar desigualdades en la dotacién y el uso de los
factores productivos, asi como en indicadores como los niveles de renta, la eficiencia, la evaluacién de
las politicas publicas y las estructuras de mercado (Infante Jiménez, y Lépez Villasefior, 2019).

Este indice también mide la relevancia de un producto (Quintero-Ramirez ez al., 2020) y ayuda
a analizar el grado de especializacién de una regién, pais o bloque econémico en un producto o sector
productivo (Calmon et 4/., 2020). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, algunos autores han identi-
ficado ciertas desventajas: podria estar sesgado hacia una fuente de ventaja comparativa en pafses o
productos (Yeats, 1985), y podria mostrar simplemente cambios desproporcionados en el tamafo del
mercado en lugar de indicar cambios en la ventaja comparativa (Van Rensselaer, 2022). No obstante,
Lectard y Rougier (2018) concluyeron que el uso de la ventaja comparativa revelada puede ayudar
a los paises a tomar decisiones informadas respecto a su estructura de exportacién. Al identificar los
sectores con dicha ventaja, los paises pueden centrarse en desarrollar capacidades nacionales y reducir
la dependencia de las importaciones, lo que reduce la vulnerabilidad ante las eventuales rupturas en la
cadena de suministro global.
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La VCR también permite comparar las ventajas y (des)ventajas de los productos y paises a lo largo
del tiempo (Costinot ez al., 2015; Delgado, 2020; Contreras y Leos, 2021). Al abordar las limitaciones de
la VCR tradicional e incorporar otros factores influyentes, este enfoque puede proporcionar un anilisis
mds sélido y detallado de las ventajas comparativas de un pais y sus implicaciones para la politica econé-
mica y las estrategias comerciales. Por ello, en primer lugar, se evalta la evolucién de la dependencia de
las importaciones de fertilizantes en Ecuador y México y; en segundo lugar, se identifican los principa-
les paises proveedores. Estos resultados se integran con el andlisis de la Ventaja Comparativa Revelada
(VCR), lo que permite determinar las implicaciones asociadas a la desventaja comparativa de cada pafs.

METODO DE TRABAJO

Este andlisis se divide en dos partes, en la primera, mediante una revisién bibliogrifica, se caracteriza
el contexto y las respuestas politicas a la crisis de los altos precios de los fertilizantes en México y Ecua-
dor. En la segunda parte, el andlisis de datos estadisticos procedentes de fuentes secundarias permite
examinar la estructura y los flujos del mercado actual y facilita la medicién de la ventaja comparativa
de México y Ecuador.

Las ventajas comparativas suelen medirse con el IVCR, a partir de los flujos comerciales y, en
algunos casos, con datos del PIB. EI IVCR permite analizar y medir los datos comerciales y la ventaja
comparativa de las naciones. El indice compara la parte de las exportaciones de un sector determinado
en un pais con la parte de las exportaciones de ese sector en el mercado mundial.

IVCRyj = (X5 / Xi) / (X / X¥)

IVCRs;: Indice de Ventaja Comparativa Revelada del pafs i para el producto j
Xij: Valor de las exportaciones del pais i del producto

Xi: Valor total de las exportaciones del pafs i

Xwj: Valor de las exportaciones mundiales del producto j

X: Valor total de las exportaciones mundiales

Indice de Intensidad de Importacién (III). E1 11 es una versién transformada del IVCR, que iden-
tifica los productos que una regién o pafs importa en mayor medida (Pérez-Cérdenas et al., 2004).
Este indice mide la relevancia de las importaciones dentro de la produccién de un sector en particular.
Compara la proporcién de importaciones de un determinado sector en un pais con la proporcién de
importaciones de ese mismo sector en el mercado global.
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I = (Ms / Mi) / (M¥; / M)
L Indice de Intensidad de Importacién del pais i para el producto j

Mij: Valor de las importaciones del pais i del producto j
Mi: Valor total de las importaciones del pais i

M¥j: Valor de las importaciones mundiales del producto j
M: Valor total de las importaciones mundiales

Para el célculo de los indices mencionados, se utilizé la base de datos de las Naciones Unidas (UN Com-
trade), la cual proporciona informacién detallada sobre el comercio internacional de bienes, clasificados
seguin la posicién arancelaria. Para esta investigacion, se empled la codificacién de seis digitos del Sistema
Armonizado 2007 con el fin de clasificar los distintos tipos de fertilizantes. Los valores comerciales se
expresan en precios FOB (Libre a Bordo), lo cual resulta fundamental para facilitar la interpretacién y
comparacién de los resultados para el periodo de 2018 a 2023. Asimismo, los fertilizantes se agrupan
en tres categorias principales: nitrogenados, fosfatados y potdsicos. La Tabla 1 presenta un resumen de
la clasificacién arancelaria para cada uno de los grupos de fertilizantes para México y Ecuador.

Tabla 1. Grupo de clasificaciéon de los fertilizantes segun los cédigos del sistema
armonizado (SA) utilizados en UN Comtrade

‘ Producto ‘ Codigo HS

Grupo 1. Fertilizantes nitrogenados simples

Urea 310210
Sulfato de amonio 310221
Nitrato de amonio 310230
Nitrato de amonio calcico y demas mezclas con 310240

carbonato de calcio

Nitrato de sodio 310250

Soluciones de urea y nitrato de amonio 310280

Amoniaco anhidro 281410
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Otros abonos nitrogenados (n.e.c.). 281420, 310260, 282710, 283410,
310229, 310290, 310270 (HS 92-02)

Grupo 2. Fertilizantes fosfatados simples

Roca fosforica 2510

Superfosfatos con mas del 35% 310310, 310311 (SA17)
Otros superfosfatos 310319 (SA 17)

Otros fertilizantes fosfatados, n.c.p. 310390, 310320 (SA 92-02)

Grupo 3. Fertilizantes potasicos simples

Cloruro de potasio 310420
Sulfato de potasio (sulfato de potasa) 310430
Otros fertilizantes pOtéSiCOS, n.c.p. 310490. 310410 (SA 92_02)

Grupo 4. Fertilizantes compuestos

Fertilizantes NPK 310520
Fosfato diamonico 310530
Fosfato monoamaénico 310540
Otros compuestos NP 310551, 310559
Nitrato de potasio 283421

Otros compuestos NK -

Compuestos PK 310560

Grupo 5. Otros fertilizantes

Fertilizantes n.c.p. 310510, 310590

Fuente: Adaptado de FAO y UN Comtrade, 2024.
Nota: “n.c.p.” significa “no clasificados previamente” o “no comprendidos en otra parte” (n.e.c. en inglés: “not elsewhere

classified”).
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Estudios de caso de México y Ecuador

La industria de los fertilizantes en México experimenté una importante transformacién entre los afios
sesenta y noventa. Comenzd en 1943 con tres empresas privadas que posteriormente fueron absorbidas
por el gobierno mexicano para formar la empresa estatal Fertilizantes Mexicanos (Fertimex) entre 1965 y
1967. Sin embargo, entre 1991 y 1992, el gobierno federal decidié privatizar esta tltima, lo que incluyé la
venta de la infraestructura y las existencias de productos para su comercializacién (Alvarado y Castillo,
1996; Ferndndez, 2008). Fertimex se privatizé totalmente en 1992y, posteriormente, el gobierno la divi-
di6 en trece unidades de produccién que fueron adquiridas por siete grupos empresariales.

Durante ese periodo, las importaciones de fertilizantes a México estuvieron fuertemente regu-
ladas, ya que se requerian permisos previos de importacion y se pagaban elevados aranceles. Los agri-
cultores recibfan diversas formas de ayuda, como precios subvencionados de los fertilizantes. El Estado
controlaba la produccién y distribucién de este insumo y no habia correlacién entre los precios naciona-
les e internacionales (Euan-Avila e /., 2006). A nivel internacional, el gobierno mexicano promovié
la liberalizacién del comercio, reduciendo los aranceles de la mayoria de los productos importados y
eliminando la mayorifa de los permisos de importacion.

A finales de 1993, México firm¢ el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)
con sus socios comerciales, Estados Unidos y Canad4 (Euan-Avila ez 4l., 2006). La privatizacién de
la empresa estatal, combinada con la liberalizacién del comercio y las operaciones selectivas de crédi-
to agricola, provocd una transformacion radical del mercado de fertilizantes. Se pasé de un mercado de
precios controlados con un proveedor y zonas de venta protegidas a un mercado de libre competencia. El
aumento de las importaciones y la aparicién de nuevos distribuidores se convirtieron en la nueva realidad
del mercado nacional. Por lo que respecta a la oferta, los empresarios nacionales de produccién y distribu-
cién de fertilizantes se enfrentaron a la competencia de empresas internacionales para abastecer el mercado
nacional. Cuando los precios internacionales eran altos, la oferta nacional se encontraba en una posicién
de ventaja. Sin embargo, a partir de 1997, con los precios internacionales deprimidos, la produccién nacio-
nal se volvié poco competitiva, lo que condujo a una sustitucién de la oferta nacional por importaciones.

Mientras que Ecuador histéricamente ha sido un importador neto de fertilizantes debido a la falta
de materias primas y a la ausencia de la infraestructura para su produccién. La tnica produccién conoci-
da de fertilizantes ricos en nutrientes ha sido la de fertilizantes orgdnicos de origen animal o vegetal, pero
en pequefia escala. A pesar de ello, Ecuador también ha desarrollado una importante industria agricola
comercial centrada en cultivos de exportacién como banano, cacao y café (Llieve ez 4/., 2015).

Debido a esta dependencia, cualquier variacién significativa en los precios de los fertilizantes en
el mercado internacional suele impactar en los costos de produccién y los precios de los alimentos. Esto
es especialmente cierto si se tiene en cuenta que los fertilizantes representan entre el 10% y el 30% de los
costes de produccién en Ecuador. Este efecto fue documentado por Jacome ez a/. (2009) con datos de
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2008, como consecuencia del aumento en los precios de los fertilizantes, provocado a su vez por el alza
en el precio del barril de petrdleo, lo que también repercutié en los precios de los alimentos.

Cabe destacar también el efecto oligopdlico del mercado mundial, pues en 2015, grandes con-
glomerados como BASF, Bayer, DowDupont y ChemChina controlaban el 75% del mercado de agro-
quimicos (y el 63% de las semillas), mientras que tres multinacionales cubrian el 31% del mercado de
fertilizantes: Agrium, Yara y Mosaic (Grupo ETC, 2016).

Limitaciones de los datos

Los datos utilizados en esta investigacién se realizaron con corte a mayo de 2024 y el andlisis se limitd
para el periodo de 2018 a 2023, para no contemplar las estadisticas incompletas de 2024. Los datos de
produccién cuantifican el volumen de productos fabricados dentro de un pais y es posible que algunos
fertilizantes procedan de la conversién de otros, categorizados como produccién secundaria (FAO, 2024).

Los datos comerciales sobre importaciones y exportaciones proceden de UN Comtrade. Las
cifras totales del comercio de nutrientes suelen obtenerse a partir de la informacién sobre productos
especificos proporcionada por UN Comtrade y se afiaden en este dmbito. Es importante senalar que
los datos comunicados directamente a Comtrade por los distintos paises se consideran oficiales y se
marcan con una bandera de «A». Por el contrario, los datos que incorporan estimaciones de UN Com-
trade se marcan con una «X>». En caso de que falten datos, se pueden utilizar datos «espejo» de los
socios comerciales para rellenar huecos y se marcan con una «E» (UN Comtrade, 2024, p. 2).

RESULTADOS
Evolucion de los precios de los fertilizantes en México y Ecuador

En 2022, los precios nacionales de los fertilizantes aumentaron en linea con el alza de los precios in-
ternacionales, impulsada por varios factores, entre ellos el encarecimiento de los combustibles, espe-
cialmente el gas, insumo clave en la produccién de fertilizantes. Lo anterior, se agudizé por la guerra
de Rusia y Ucrania y las limitadas exportaciones tanto de gas como de fertilizantes al mercado inter-
nacional. A lo largo de 2022, la mayoria de los precios aumentaron mds de un 100% en comparacién
con 2020. En México, el mayor aumento se observé en la urea, con un incremento del 161 %, mientras
que en Ecuador el cloruro potisico experimentd el mayor aumento. Al analizar la evolucién mensual
de los precios internos entre 2020 y 2022, se observan incrementos sustanciales hasta mayo de 2022,
tras lo cual estos precios comienzan a estabilizarse con incrementos inferiores al 36 % hasta diciembre.
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El conflicto en Ucrania y las consecuentes sanciones a Rusia han tenido un impacto significativo en la
disponibilidad y el costo de los fertilizantes y los precios de los alimentos en México y Ecuador.

Tabla 2. Variacion porcentual de los precios de los fertilizantes 2020-2022 en México y Ecuador

Anal Niratode | Urea | Sufatode | Fostato | Clowro | uUrea |
amonio amonio diamonico potasico
2020-2022 cambio en % 42% 161% 153% 123% 175% 131%
2021-2022 cambio en % 36% -10% -16% 19% 16% -2%
Variacion intermensual 2021/2022

Enero 2% 187% 194% 91% 150% 145%
Febrero -1% 157% 124% 82% 142% 131%
Marzo -4% 152% 122% 82% 154% 140%
Abril 5% 170% 142% 68% 151% 141%
Mayo 18% 131% 112% 67% 149% 121%
Junio 36% 110% 96% 51% 106% 82%
Julio 42% 71% 70% 44% 95% 66%
Agosto 36% 60% 53% 44% 87% 58%
Septiembre 36% 61% 59% 49% 96% 58%
Octubre 37% 42% 10% 40% 54% 36%
Noviembre 29% 20% -1% 26% 28% 13%
Diciembre 36% -10% -16% 19% 16% -2%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria, Ecuador,
y el Sistema Nacional de Informacién e Integracion de Mercados, México.
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En 2023y 2024, los precios nacionales de los fertilizantes disminuyeron debido a la mayor oferta mun-
dial, a los cambios en la estructura de la demanda y, en el caso de México, al fortalecimiento del peso
frente al ddlar. Esto dltimo permitié a México ampliar su poder adquisitivo y aumentar las importacio-
nes, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Evolucién de los precios internos de los fertilizantes en México y Ecuador,
2018-2024
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria, Ecuador, y el

Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados, México.

Dependencia de las importaciones de fertilizantes en México y Ecuador

En ambos paises se muestra una elevada dependencia de las importaciones de fertilizantes sintéticos.
En México, el nivel medio de dependencia de las importaciones de fertilizantes sintéticos fue del 80,1 %
(Figura 3). Rusia ha sido un importante proveedor de fertilizantes para México, con una participaciéon
que oscilé entre el 20 y el 30% en las importaciones totales. Del mismo modo, Ecuador ha sido total-
mente dependiente de las importaciones de fertilizantes. Rusia también ha sido un proveedor vital de
fertilizantes para Ecuador, ya que entre el 30 y el 50% de las importaciones totales de fertilizantes han
procedido de ese pais.
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La gran dependencia de las importaciones de fertilizantes, especialmente de Rusia, ha hecho
que México y Ecuador sean extremadamente vulnerables a las interrupciones en el suministro mundial
de fertilizantes y, por ende, a la volatilidad de los precios. Entre 2012 y 2021, las importaciones de
Ecuador fueron del 100%. En contraste, México presenté una evolucién mds dindmica. En 2013, las
importaciones cayeron un 15.74% respecto al afio anterior, pero a partir de 2014 comenzaron a recu-
perarse, con aumentos destacados del 10.1% en 2014 y del 9.50% en 2018. Aunque en 2015 se registrd
otra caida del 10.06%, la tendencia general fue de recuperacién hasta alcanzar su punto médximo en
2020 con un 87.1%. Sin embargo, en 2021 se observé un leve retroceso del 4.25%. En general, México
experimentd una recuperacion sostenida de sus importaciones tras cafdas iniciales (Figura 3).

Figura 3. Evolucién de la dependencia de fertilizantes de México y Ecuador (2012-2021)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de FAO, 2024.

Nota: Incluye fertilizantes de nitrégeno, potasio y fosforo.

Entre 2016 y 2023, las principales importaciones de fertilizantes nitrogenados de Ecuador provinieron
de Rusia, China, Trinidad y Tobago, Estados Unidos y Argelia, contribuyendo en conjunto con una
media del 75% al total de importaciones.

Antes del conflicto entre Ucrania y Rusia, este dltimo representaba el 20.3 % de las importaciones
de México. En 2022y 2023, hubo una reconfiguracién de los proveedores de fertilizantes nitrogenados,
aumentando su participacién Estados Unidos, China y Argelia, mientras que la de Rusia y Trinidad
y Tobago disminuyd. Rusia y China fueron los dos principales proveedores de Ecuador, con un pro-
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medio del 86% entre 2016 y 2021. Debido a las restricciones de Rusia en 2022, su participacién cayé
al 77.3%, mientras que Estados Unidos e Italia la aumentaron en un 12% y 4%, respectivamente. Sin
embargo, en 2023, Rusia y China recuperaron su contribucién en el mercado, alcanzando el 86.3% de
las importaciones de fertilizantes nitrogenados. Es de destacarse que México cuenta con mayor ndmero
de proveedores sobre las importaciones, lo que atenta su vulnerabilidad en comparacién con Ecuador.
En consecuencia, México tiene una mayor resiliencia frente a posibles interrupciones en las importa-
ciones desde Rusia principalmente en el grupo de fertilizantes nitrogenados (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de distribucion de importaciones de fertilizantes nitrogenados por pais para
Meéxico y Ecuador, 2016-2023

I EA = R T EE N

México
Rusia 28.8% 23.1% 38.2% 29.3% 0.0% 20.3% 22.3% 19.9%
Trinidad y Tobago 0.0% 11.2% 23.9% 30.4% 26.8% 20.9% 15.5% 10.5%
China 32.1% 21.0% 11.6% 13.8% 17.0% 18.8% 8.4% 22.4%
Estados Unidos 11.6% 15.2% 0.0% 0.0% 22.9% 11.6% 20.4% 19.5%
Argelia 4.1% 2.5% 5.1% 8.4% 5.1% 4.5% 3.2% 8.3%
Resto del mundo 23.4% 26.9% 21.2% 18.1% 28.2% 23.8% 30.1% 19.4%

Ecuador
Rusia 54.8% 53.5% 65.8% 58.6% 54.8% 55.6% 49.0% 56.2%
China 34.9% 34.6% 26.6% 25.4% 29.4% 33.4% 28.3% 30.1%
Estonia 2.1% 2.6% 4.3% 8.8% 5.0% 3.3% 1.3% 4.1%
Estados Unidos 0.7% 0.4% 0.1% 0.3% 0.2% 0.1% 12.1% 1.8%
Italia 0.2% 0.3% 0.2% 0.2% 0.2% 2.9% 4.7% 1.3%
Resto del mundo 7.3% 8.6% 3.1% 6.6% 10.3% 4.7% 4.6%

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.
Nota: Incluye el grupo 1 de la Tabla 1.
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En 2021, Rusia y Bielorrusia representaron el 30% del flujo de importacién de fertilizantes potdsicos en
México, mientras queen Ecuadorlasimportacionesalcanzaron el 34.9 % (Tabla 4). Sinembargo,en 2022,
Ecuador redujo sus importaciones desde estos paises. En el primer semestre de 2022, Ecuador importé
un total de 34,262 toneladas de fertilizantes potdsicos desde Chile, lo que represent6 un incremento del
1,042 %encomparaciénconelperiododeeneroajuniode2021. Este cambio tuvocomoobjetivoestablecer
unaestrategia en respuestaa las restricciones de importacién desde Rusia. Las impostaciones de Ecuador
de fertilizantes potdsicos se cambiaron a mercados mds cercanos como Chile y Estados Unidos (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de distribucion de importaciones de fertilizantes potasicos por pais para
México y Ecuador, 2016-2023

México |
Rusia 0.0% | 55.9% [ 66.7% 0.0% | 22.5% 19.6% | 21.5% | 39.5%
Canada 53.7% | 33.4% 0.0% | 30.6% | 28.9% 13.4% 94% || 21.1%
Estados Unidos 34.3% 6.2% 10.3% | 22.6% 16.3% | 20.0% 19.7% 10.0%
China 1.1% 0.3% 16.9% 13.9% 15.5% 18.3% 6.9% 11.7%
Bielorrusia 1.4% 0.0% 0.0% | 21.2% 0.0% 1.1% | 25.3% 0.0%
Resto del mundo 9.5% 4.2% 6.1% 11.7% 16.7% 17.5% 17.2% 17.8%

Ecuador
Rusia 46.6% | 42.9% | 43.2% | 39.7% 6.0% | 20.2% 1.2% | 27.7%
Chile 24.6% 19.7% 19.4% 21.8% 26.2% 16.9% 29.8% 22.5%
Canada 2.3% 71% 10.9% 8.3% 17.3% | 30.1% 19.3% 14.8%
Bielorrusia 8.2% 10.7% 6.2% 2.6% 18.7% 14.7% 10.8% 10.9%
Resto del mundo 18.3% 19.5% | 20.3% | 27.6% | 31.9% 18.1% | 28.9% | 24.2%

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.
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Tabla 5. Porcentaje de distribucion de importaciones de fertilizantes fosfatados por pais para

México y Ecuador, 2016-2023

México
Estados Unidos 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% | 100.0% 100.0%
Ecuador
Rusia 36.3% 53.4% 65.2% 52.8% 77.5% 85.0% 73.7% 69.5%
Peru 35.2% 42.8% 32.8% 43.5% 17.8% 12.6% 21.9% 25.6%
China 15.9% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 4.2% 2.0%
Resto del mundo 12.6% 3.1% 2.0% 3.7% 4.6% 2.2% 0.2% 2.9%

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Mientras que la dependencia de México de Estados Unidos para los fertilizantes fosfatados representa

una vulnerabilidad significativa, Ecuador enfrenta riesgos similares por su alta dependencia de Rusia

para los fertilizantes fosfatados y potdsicos. Esta dependencia de paises especificos para distintos tipos

de fertilizantes subraya la importancia de diversificar las fuentes de importacién para mitigar la vulne-

rabilidad ante posibles interrupciones.
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indice de Ventaja Comparativa Revelada e indice de Intensidad de Importacion (1ll)

EITVCR® fue calculado para determinar la competitividad relativa de los grupos de fertilizantes selec-
cionados (Tabla 1). También se analizé el Indice de Intensidad de Importacién (I11)* para determinar
la capacidad de importacién de los paises seleccionados para cada grupo de fertilizantes analizado.

Grupo 1. Fertilizantes nitrogenados

El grupo de fertilizantes nitrogenados mostré valores inferiores a uno al estimar el Indice de Ventaja
Comparativa Revelada (IVCR) para México y Ecuador. Esto indica que actualmente ambos paises
no son competitivos en el comercio global. Sin embargo, es alentador observar que la evolucién del
indicador aumentd en ambos casos para los afios 2022 y 2023, (Tabla 6). Este comportamiento sugiere
una posible mejora en su competitividad relativa, lo cual podria traducirse en un mayor potencial ex-
portador en el futuro si se consolidan politicas adecuadas de fortalecimiento productivo y comercial.

4 Interpretacion del IVCR:
IVCR > 1: Indica que el pais tiene una ventaja comparativa revelada en ese producto. Significa que el pais exporta una mayor
proporcion de ese producto que el resto del mundo, lo que sugiere que el pais puede producir ese producto de manera mas
eficiente y/o con costos mas bajos, lo que lo hace competitivo en el mercado mundial.
IVCR < 1:Indica que el pais no tiene una ventaja comparativa revelada en ese producto. Significa que el pais exporta una me-
nor proporcion de ese producto que el resto del mundo, lo que podria sugerir que el pais no es tan eficiente o competitivo
en la produccion de ese producto en comparacion con otros paises.
IVCR =1: Indica que el pais exporta ese producto en la misma proporcion que el resto del mundo, por lo que no tiene ni una
ventaja ni una desventaja comparativa revelada en ese producto.

5 Interpretacion del lll:
Un Illmayor a Tindica que el paisiimporta mas de lo normal desde el pais j, es decir, su comercio bilateral con el pais j es mas
intenso de lo que corresponderia segun su participacion en el comercio mundial.
Un Il menor a 1indica que el pais i importa menos de lo normal desde el pais j, su comercio bilateral es menos intenso.

Un Il cercano a 1indica que el comercio bilateral es proporcional al comercio mundial, no hay una intensidad especial.



DEPENDENCIA DE LAS IMPORTACIONES DE FERTILIZANTES Y VENTAJA COMPARATIVA REVELADA 2016-2023...

Tabla 6. México y Ecuador: indice IVCR de fertilizantes nitrogenados

México

Ecuador

Fuente: Elaboracién propia con datos de UN Comtrade, 2024.

El Indice de Intensidad de Importacién (Indice IIT) en Ecuador registrd valores superiores a 1. Esto
indica que la proporcién de importaciones de Ecuador en el grupo de fertilizantes nitrogenados para
2021 fue significativamente mayor que la proporcién de las importaciones totales. Mientras que en
México mostré una intensidad de importacién menor a 1, excepto en 2019, cuando observé un in-
cremento de 1.254, debido a una mayor demanda agricola, combinada con una produccién nacional
limitada y cambios en los patrones de comercio internacional. Este es un hallazgo significativo, ya que
subraya el papel que tienen las importaciones de estos paises en el mercado global (Tabla 7).

Tabla 7. México y Ecuador: indice Il de fertilizantes nitrogenados

N ETET N R

México

Ecuador

Fuente: Elaboracién propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Grupo 2. Fertilizantes Fosfatados

El IVCR para los fertilizantes fosfatados muestra una ventaja comparativa de las exportaciones de
Ecuador sobre las de México en el periodo de 2018 a 2021. Sin embargo, es importante sefialar que
se trata de importaciones originadas en Rusia que son reexportadas a Chile, las que representaron un
promedio del 85% de la demanda de Ecuador durante el mismo periodo. Mientras tanto, para México,
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los valores del IVCR fueron inferiores a 1, lo que indica su falta de competitividad para los fertilizantes
fosfatados, como se muestra en la Tabla 8. Al analizar el III, ambos paises tienen valores inferiores a 1,
lo que significa que su participacién en el mercado global de importaciones no es significativa en com-
paracién con otros paises (Tabla 9).

Tabla 8. México y Ecuador: IVCR de fertilizantes fosfatados

Meéxico 0.00498 0.00415 0.00598 0.00543 0.00499 0.00003

Ecuador 1.9015 0.8956 27117 3.5394 NA NA

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Tabla 9. México y Ecuador: indice de fertilizantes fosfatados |l

México 0.00049 0.00158 0.00084 0.00062 0.00480 0.00002

Ecuador 0.18717 0.35122 0.42026 0.46553 NA NA

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Grupo 3. Fertilizantes potasicos

EITVCR para los fertilizantes potdsicos muestra valores inferiores a 1; por lo tanto, no existen ventajas
comparativas para este grupo de fertilizantes, como se muestra en la Tabla 10. Sin embargo, al observar

el I11, se aprecia que Ecuador tiene un nivel mds alto de intensidad en las importaciones, excepto en
2020 (Tabla 11).
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Tabla 10. México y Ecuador: indice IVCR de fertilizantes potasicos

Mexico 0.00104 0.00002 0.00231 0.00000 0.00130 0.00001

Ecuador 0.01615 0.00089 0.00108 0.01119 0.00361 NA

Fuente: Elaboracién propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Cuadro 11. México y Ecuador: indice de fertilizantes potasicos I

México 0.2724 0.2685 0.1593 0.0572 0.7089 0.2129

Ecuador 2.1255 4.3783 0.9783 1.0938 NA NA

Fuente: Elaboracion propia con datos de UN Comtrade, 2024.

Los andlisis del IVCR y el IIT ofrecen mds informacién sobre la posicién competitiva y las dindmicas de im-
portacién de ambos paises en los diferentes grupos de fertilizantes. Ni México ni Ecuador muestran ventajas
comparativas en el comercio global de fertilizantes nitrogenados, fosfatados o potésicos, como lo indican los
valores del IVCR inferiores a 1. Sin embargo, los valores del I1I revelan el papel significativo de Ecuador en
el mercado global de importaciones de fertilizantes nitrogenados, a pesar de carecer de una ventaja compara-
tiva. Ademds, Ecuador demuestra una mayor intensidad en las importaciones de fertilizantes potdsicos que
México, lo que sugiere una vulnerabilidad respecto a eventuales interrupciones de la cadena de suministro.

Respuestas de politicas publicas de México y Ecuador

En las secciones anteriores, se ha evidenciado la alta dependencia de Ecuador y México respecto a los
fertilizantes, asf como su falta de ventaja comparativa. A continuacidn, se presentan las principales
respuestas de politica adoptadas por los gobiernos de ambos paises ante la crisis internacional del sumi-
nistro y los precios de los fertilizantes.
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El gobierno mexicano ha implementado diversas politicas y programas para hacer frente a la crisis
internacional de fertilizantes. De manera sobresaliente, el gobierno ha adoptado tres estrategias que
buscan directamente reducir la dependencia del pais de las importaciones de fertilizantes sintéticos.
Primero, se busca aumentar las inversiones en la produccién nacional de fertilizantes sintéticos. Actual-
mente, México produce solo el 1.5% de los fertilizantes a nivel mundial, dependiendo en gran medida de
las importaciones (FIRCO, 2022). Por ejemplo, en 2022, el gobierno mexicano destiné 500 millones
de délares para impulsar la produccién de fertilizantes y, entre 2023 y 2024, se inicié la construccién de
una planta de amoniaco y otra de urea en Poza Rica, Veracruz, las cuales actualmente se encuentran en
desarrollo (La Jornada, 2022).

En segundo lugar, el gobierno busca diversificar los proveedores de fertilizantes sintéticos im-
portados, reduciendo la participacién de Rusia, que representé el 27% de las importaciones en 2021.
Durante 2022, México amplié sus importaciones desde China, Estados Unidos y Canadd. Sin em-
bargo, para 2023, la participacién de Rusia en las importaciones de fertilizantes volvié a los niveles de
2021. En tercer lugar, una medida a mediano y largo plazos es promover la autosuficiencia alimentaria
mediante el impulso de la agroecologfa basada en abonos orgdnicos, para lo cual se ha implementado
un ambicioso proceso de capacitacién en esta linea (SADER, 2021).

Ademis, el gobierno mexicano ha adoptado medidas que contribuyen indirectamente a reducir
la dependencia de fertilizantes sintéticos importados. El programa Fertilizantes para el Bienestar busca
entregar fertilizantes a productores de cultivos prioritarios, como maiz y frijol, para impulsar la pro-
duccién de alimentos. Desde 2019, el programa ha beneficiado a mds de 823,000 productores, de los
cuales el 41% son mujeres (SADER, 2022). Asimismo, el gobierno ha proporcionado subsidios y apo-
yos a los productores agricolas para mitigar el impacto del aumento en los precios de los fertilizantes,
que subieron en promedio un 126% en 2022.

Por su parte, el gobierno ecuatoriano ha adoptado dos medidas directas para reducir su dependen-
cia de fertilizantes sintéticos importados. Primero, el gobierno estd fomentando la inversién publico-
privada y proporcionando incentivos adecuados para diversificar las fuentes de consumo y comercio de
fertilizantes sintéticos (El Universo, 2023). Segundo, se han dirigido esfuerzos hacia la promocién de la
produccién local de biofertilizantes (Bullor ez al., 2023; Cdceres-Acosta ez al., 2024).

Cabe destacar que, en Ecuador, la respuesta a la crisis ha estado marcada por esfuerzos colabora-
tivos entre diversos sectores. Las iniciativas de organizaciones no gubernamentales e internacionales,
en particular, han desempefiado un papel importante. Por ejemplo, un esfuerzo conjunto entre el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, la Alianza de Bioversity International, el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y la Fundacién Ecociencia, ha dado lugar a la creacién del “Mapa
Digital de Fertilidad Quimica de los Suelos del Ecuador Continental.” Esta herramienta innovadora
busca abordar estrategias de fertilizacién especificas por sitio, destacando el potencial de soluciones
novedosas ante la crisis (Martin Lopez ez /., 2023).
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DISCUSION

Los resultados aportan claridad sobre las complejas interdependencias entre los mercados y el comercio
internacional de fertilizantes y los factores geopoliticos, respecto al abasto de México y Ecuador. La
guerra en Ucrania y las sanciones impuestas a Rusia han afectado profundamente la disponibilidad y
el costo de los fertilizantes a nivel mundial, con incrementos sustanciales en los precios internos de fer-
tilizantes de ambos paises. Por ello, la vulnerabilidad de México y Ecuador ante los choques externos,
en particular de proveedores como Rusia, que resulta clave para ambas naciones.

Rusia ha desempefiado histéricamente un papel fundamental como proveedor de fertilizantes de
ambos paises. Pero han emergido diferencias notables en sus estrategias de importacién: mientras Mé-
xico se beneficia de una base de proveedores mds diversificada, la excesiva dependencia de Ecuador de
unos pocos proveedores clave lo expone a una mayor vulnerabilidad. De acuerdo con Balassa (1965), 1a
ventaja comparativa revelada se mide mediante flujos comerciales que reflejan los costos relativos y otros
factores de produccién. La aplicacién del IVCR ha permitido detectar desigualdades en la dotacién y
uso de factores productivos, asi como evaluar las politicas pablicas y estructuras de mercado (Heredia
& Huarachi, 2009; Infante Jiménez & Lépez Villasefior, 2019). En este sentido, la ausencia de una VCR
significativa en el sector de los fertilizantes para México y Ecuador confirma su posicién desventajosa en
los mercados internacionales.

EITVCR indica que ni México ni Ecuador presentan ventajas comparativas en el comercio global de
fertilizantes. Ademds, el III revela que la presencia de ambos paises en el mercado global no es significativa
en comparacién con otras naciones, lo que pone de relieve la necesidad de intervenciones estratégicas
para mejorar su competitividad y reducir su dependencia de unos pocos proveedores clave.

La estrategia de Ecuador de trasladar sus importaciones de fertilizantes potdsicos de Rusia y
Bielorrusia hacia mercados mds cercanos, como Chile y Estados Unidos, ejemplifica una respuesta adap-
tativa ante los cambios geopoliticos. La diversificacién de fuentes de importacién puede ayudar a mitigar
los riesgos asociados con las tensiones geopoliticas y las disrupciones en las cadenas de suministro. EI
andlisis de estos hallazgos subraya la importancia de la diversificacidn, la planificacién estratégica y las
politicas publicas para fortalecer la resiliencia y la competitividad ante los choques externos en el mer-
cado de fertilizantes, tanto para México como para Ecuador.

Lo anterior es coherente con los hallazgos de Zhang ez a/. (2023), que destacan la necesidad de
desarrollar investigaciones sobre estrategias de diversificacién y descentralizacién para el acceso a ali-
mentos e insumos, a fin de guiar politicas estables de suministro alimentario. Este escenario también
refleja la necesidad de considerar que, aunque el IVCR ayuda a identificar la especializacién de un pais
en un sector determinado (Quintero-Ramirez ez 4l., 2020), puede estar sesgado por factores como el
tamafio del mercado o politicas internas (Yeats, 1985; Van Rensselaer, 2022). Aun asi, su uso permite
a los pafses tomar decisiones estratégicas orientadas a reducir su dependencia y fortalecer sus capaci-
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dades internas (Lectard & Rougier, 2018). En consecuencia, las respuestas de politica de México y
Ecuador reflejan su compromiso de mitigar los impactos de la crisis de precios de los fertilizantes sobre
los agricultores e, indirectamente, de garantizar la seguridad alimentaria. Se han desplegado medidas
proactivas para mitigar el impacto del aumento de precios y la dependencia de las importaciones; en
MEéxico, con el programa Fertilizantes para el Bienestar que, si bien, beneficia a un nimero limitado de
productores, su sostenibilidad depende en gran medida de la disponibilidad y accesibilidad de fertili-
zantes en el mercado global.

Este tipo de intervenciones se alinea con los hallazgos de Costinot ez 4/. (2015), quienes subrayan
que la VCR puede ser atil para analizar las ventajas y desventajas a lo largo del tiempo y evaluar su im-
pacto en las politicas locales y comerciales. Sin embargo, la limitada capacidad de produccién nacional
de México sigue siendo un obsticulo importante para alcanzar la autosuficiencia en el suministro de
fertilizantes. Como parte de su estrategia a largo plazo, México estd promoviendo la adopcién de ferti-
lizantes orgdnicos para reducir la dependencia de los sintéticos y avanzar hacia practicas agricolas mds
sostenibles, aunque los productores nacionales siguen expuestos a una competencia creciente entre
empresas globales (Alvarado & Castillo, 1996; Euan-Avila ez al., 2006). Esto debilité la capacidad na-
cional para sostener una oferta competitiva ante la caida de los precios internacionales después de 1997.

Reconociendo la dependencia de las importaciones, el gobierno mexicano ha iniciado esfuerzos
para aumentar la produccién nacional de fertilizantes y diversificar a los proveedores. Al respecto, Abay
etal.(2023) senalan que, debido ala guerra entre Rusia y Ucrania, los recientes aumentos en los precios
de los fertilizantes inorgdnicos estdn reforzando los llamados a desplegar politicas publicas con opcio-
nes de corto y largo plazos respecto al aprovechamiento de fertilizantes, incluidos los orgdnicos, con el
fin de asegurar précticas sostenibles de intensificacién agricola y reducir la exposicién de los pequefios
productores a los mercados globales voldtiles.

Sin embargo, la limitada capacidad de produccién nacional de México sigue siendo un obsticulo
importante para alcanzar la autosuficiencia en el suministro de fertilizantes. Como parte de su estrate-
gia a largo plazo, México promueve la adopcién de fertilizantes orgdnicos para avanzar hacia précticas
agricolas mds sostenibles. El éxito de este enfoque depende de factores como la escalabilidad, la accesi-
bilidad y la aceptacién por parte de los agricultores, aspectos que ya se estdn abordando para facilitar su
adopcidn generalizada. A largo plazo, los esfuerzos deberfan centrarse tanto en diversificar las fuentes
de suministro de fertilizantes, como en potenciar la produccién interna, su uso eficiente segtn el tipo de
suelo e impulsando la agricultura regenerativa, entre otros.

De manera similar, la respuesta de Ecuador se enfoca en mantener un comercio de fertilizantes
abierto y fluido para asegurar un suministro adecuado y la estabilidad de precios. El fomento de la in-
versién publico-privada y la diversificacion de las fuentes de fertilizantes buscan reducir la dependencia
de un nimero limitado de proveedores, y aumentar la resiliencia ante las fluctuaciones del mercado.
Ecuador histéricamente ha sido un importador de fertilizantes y su economfa agricola depende de cul-
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tivos de exportacién como el banano y el cacao, lo que incrementa su sensibilidad a las fluctuaciones de
precios internacionales (Llieve ez al., 2015; Jdcome et al., 2009). En general, las respuestas de México y
Ecuador reflejan enfoques distintos frente a la dependencia de fertilizantes, combinando intervencio-
nes a corto plazo con estrategias a largo plazo, aunque insuficientes para impulsar la diversificacién y la
sostenibilidad del sector agricola.

CONCLUSION

Los resultados de este estudio confirman que el conflicto en Ucrania y las sanciones impuestas a Rusia
tuvieron un impacto significativo en la disponibilidad y el costo de los fertilizantes en el mercado in-
ternacional y, en particular, en paises como México y Ecuador, evidenciando la alta vulnerabilidad de
ambos paises ante las interrupciones en las cadenas globales de suministro en los Gltimos afios.

EITVCR, junto con el anilisis de dependencia de importaciones, permitié documentar la marca-
da dependencia de fertilizantes importados en ambos paises: México con un nivel promedio de 80.1%y
Ecuador con una dependencia total. La alta participacién de Rusia como proveedor clave acenttia esta
vulnerabilidad, especialmente en contextos de crisis geopolitica como el actual.

Las respuestas de politica publica implementadas han buscado mitigar los efectos del alza de
precios sobre los costos de produccién e inflacién alimentaria. Sin embargo, las evidencias sugieren
que estas medidas serdn insuficientes si no se complementan con estrategias estructurales. Es necesario
disefiar e instrumentar politicas agricolas y comerciales que reduzcan la exposicién a choques interna-
cionales, con énfasis en garantizar un suministro estable y asequible de fertilizantes para sectores sociales
y cultivos estratégicos. A largo plazo, resulta prioritario disminuir la dependencia externa mediante
la diversificacién de socios comerciales y la inversién en alternativas sostenibles, como la agricultura
regenerativa, y el uso racional de insumos segtin cada tipo de ecosistema.

La investigacién agricola deberd desempenar un rol central en el desarrollo de tecnologfas que
reduzcan el uso de fertilizantes sintéticos, aumenten la eficiencia nutricional de los cultivos y mejoren
la resiliencia productiva. Para ello, se requerirdn inversiones sustanciales en infraestructura, moderni-
zacion de plantas, mejora logistica y desarrollo de capacidades tecnoldgicas a nivel nacional y regional.
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Resumen. Los epitopos, subunidades de un antigeno, son cruciales en la respuesta inmunitaria adaptativa.
Interactiian con los receptores de los linfocitos T colaboradores (Th), citotdxicos (1t) y B, desencadenando la
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Abstract. Epitopes, subunits of an antigen, are crucial in the adaptive immune response. They interact
with receptors on B, helper T (bT), and cytotoxic T (cT) lymphocytes, triggering the production of cytokines
and antibodies. 1o ensure an effective response, whether post-infectious or post-vaccination, epitopes must
meet specific criteria of antigenicity, immunogenicity, allergenicity, and other physicochemical characteris-
tics. Currently, the development of more effective vaccines relies on immunoinformatics tools that allow the
prediction of epitopes with the desived properties. This review aims to introduce human and animal health
professionals to immunoinformatics tools used in the creation of epitope-based vaccines. It explores their
application in designing vaccines for both human and animal diseases. The data was compiled through a
comprebensive boolean search of Google Scholar, Scopus, Scirus, and the Universidad Autdnoma Metropo-
litana Xochimilcos digital library (BidiUAM).

Keywords: Vaccines, Epitopes, [mmunoz’nﬁrmatz’cs, MHC, Lymploocytef.

INTRODUCCION

El desarrollo de vacunas es fundamental para la prevencién y control de enfermedades infecciosas, pro-
tegiendo la salud publica tanto en humanos como en animales. Ejemplos notables incluyen las vacunas
contra lainfluenza o gripe aviar (HSN1), parvovirosis (parvovirus), asi como las producidas contra bru-
celosis (Brucella spp) y leptospirosis (Leptospira spp) en animales; en humanos se dispone, entre otras,
de vacunas contra la viruela (variola), difteria (Corynebacterium diphteriae), tétanos (Clostridium teta-
ni), poliomelitis (poliovirus) y, mds recientemente, COVID-19 (SARS-CoV-2). Desde la variolizacién
del siglo X VIII hasta el desarrollo de metodologfas cldsicas —como la inactivacién fisicoquimica del
patdgeno o la purificacién de antigenos—, el proceso de creacién de vacunas ha evolucionado signifi-
cativamente. Aunque tradicionalmente estos métodos podian tardar hasta 15 afios (Brisse ez a/., 2020),
han generado un amplio catdlogo de vacunas bacterianas y virales que han contribuido a la prevencién,
control y erradicacién de enfermedades (Mascola & Fauci, 2019).

Sin embargo, la aparicién de nuevas enfermedades infecciosas, la reemergencia de patégenos co-
nocidos, la resistencia a antibidticos, la ineficacia de algunas vacunas existentes y el incremento de la
poblacién humana que facilita la propagacion de enfermedades (Oli ez al., 2020), han impulsado a los
investigadores a buscar estrategias innovadoras. La integracién de la tecnologia del ADN recombinan-
te, la protedmica y, crucialmente, las herramientas bioinformdticas han revolucionado la investigacion,
seleccién y evaluacién de posibles epitopos para el desarrollo de vacunas.

Este avance representa un reto significativo para la investigacion clinica y la industria farmacéuti-
ca, con el objetivo de prevenir futuras epidemias y pandemias de manera efectiva y segura, minimizando
las reacciones adversas.
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El presente trabajo abordard brevemente el desarrollo y funcionamiento de las vacunas, para
luego profundizar en casos especificos de disefio de vacunas basadas en la seleccién de epitopos y las

perspectivas futuras que ofrecen las diversas herramientas de la bioinformdtica en este campo.

Generalidades de las vacunas

De acuerdo a la OMS, las vacunas se forman a partir de agentes infecciosos, sus fracciones o toxinas,
mismas que, administradas en un individuo, estimulan al sistema inmune celular y humoral, gene-
rando memoria inmunoldgica capaz de reconocer de manera mds rdpida y eficaz al agente causal en
subsecuentes “encuentros” (World Health Organization, 2021). Dicho estimulo, estd en dependencia

de ciertas propiedades bioldgicas y caracteristicas fisicoquimicas que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades bioldgicas y caracteristicas fisicoquimicas que deben cumplir las vacunas

Caracteristicas fisicoquimicas

Propiedades biolégicas

Antigenicidad. Es la capacidad de una vacuna
para inducir una respuesta inmune, generando
anticuerpos y células de memoria.

Peso molecular. Indica el tamano de la molécula, es
decir, es la suma de los pesos atomicos de todos los
aminoacidos que conforman una proteina. Es expre-
sado en kilodaltons.

Afinidad. Indica la fortaleza con la que los anti-
cuerpos se unen a los antigenos de la vacuna.

Punto isoeléctrico. Es el pH donde la molécula de la
vacuna tiene carga neta cero, influyendo tanto en su
solubilidad como en su formulacién y estabilidad.

Alergenicidad y toxicidad. Reflejan el riesgo
de reacciones alérgicas o efectos secundarios
graves, respectivamente (Sharma et al., 2021;
Ryan et al., 2024).

Estabilidad. Se refiere a la capacidad de la vacuna
de mantener sus propiedades originales a lo largo del
tiempo, bajo ciertas condiciones de almacenamiento y
administracion (Anupamjeet et al., 2024; Nahian et al.,
2025).

Seguridad y beneficios de las vacunas

Las vacunas, aunque esenciales para la salud puablica, pueden provocar reacciones adversas leves como
inflamacién, dolor o enrojecimiento en el sitio de inyeccién, febricula, dolor de cabeza y muscular.
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Estas manifestaciones suelen resolverse espontdneamente en unas 48 horas, sin dejar secuelas. En raras
ocasiones, pueden presentarse reacciones de hipersensibilidad inmediata (tipo I) o alergias, comutn-
mente asociadas a componentes de la vacuna, como los adyuvantes. Estos tltimos se incorporan para
potenciar la respuesta inmune (celular y/o humoral) a largo plazo, permitiendo el uso de una menor
cantidad de antigeno por dosis. Sin embargo, adyuvantes como el hidréxido de aluminio y el fosfato de
aluminio han sido vinculados a casos de anafilaxia (una reaccién alérgica aguda y sistémica) (Mitkus ez a/.,
2011; Perea-Valle ez al., 2022).

Otras reacciones adversas, aunque muy fortuitas, incluyen: abscesos en el sitio de inyeccidn, hi-
persensibilidad tipo II, convulsiones, parilisis facial y el Sindrome de Guillain-Barré (SGB) (WHO,
2013). E1 SGB es una afeccién aguda del sistema nervioso periférico que se ha reportado en algunos
pacientes vacunados contra COVID-19 (Arce e al., 2021; Waheed e£ al., 2021). No obstante, una revi-
sidn sistemdtica reciente de Abuawwad ez /. (2024), que abarcé 103 estudios y 175 casos, no identificd
factores predisponentes y sugiere que la asociacion entre la vacuna contra COVID-19y el SGB podria
ser una confusion.

Es indudable que los beneficios de la vacunacién superan ampliamente los eventos adversos
descritos. Las vacunas brindan una proteccién individual y colectiva vital, previniendo enfermedades
graves y contribuyendo al control o erradicacidn de otras, tanto en la salud humana como animal.

Las vacunas y el sistema inmune

Para que una vacuna sea efectiva, es imprescindible que el sistema inmune reconozca componentes espe-
cificos del antigeno, conocidos como epitopos. Estos epitopos establecen uniones clave con las molécu-
las del Complejo Mayor de Histocompatibilidad (MHC), cuya denominacién varfa segtin la especie
(por ejemplo, HLA en humanos, DLA en caninos, SLA en cerdos y BoLA en bovinos).

Las moléculas de MHC de clase I se encuentran en la superficie de la mayoria de las células nu-
cleadas. Estructuralmente, se componen de dos cadenas polipeptidicas unidas no covalentemente: una
cadena pesada oy una (3 -microglobulina de menor peso molecular (Figura 1). La cadena a presenta tres
dominios extracelulares (e, @, y ). Los dominios «, y &, forman un surco donde se ancla covalente-
mente un epitopo de 8 a 11 aminodcidos. Los extremos de este epitopo se fijan a regiones conservadas del
MHC mediante puentes de hidrégeno. La 3 -microglobulina, interactda con el correceptor CD8 de los
linfocitos T citotdxicos a través de enlaces no covalentes (Figura 2) (Abbas ez al., 2023; Tizard, 2024).

Por otro lado, las moléculas de MHC de clase II se expresan de forma constitutiva y principal-
mente en células presentadoras de antigenos, como las células dendriticas, macréfagos y linfocitos B.
Son heterodimeros formados por dos cadenas polipeptidicas asociadas no covalentemente, denomina-
das ay 3 (Figura 1). Ambas cadenas poseen una region transmembrana y una cola intracitoplasmitica.
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Sus dominios extracelulares (a,, o, 3,, 3,) estin interconectados por puentes disulfuro. Las regiones
o,y B, forman la hendidura de unién para epitopos de mayor longitud, de 9 a 25 aminodcidos. El asa
B, establece contacto con el correceptor CD4 de los linfocitos T colaboradores (Figura 3) (Sdnchez-
Trincado ez al., 2017; Racle et al., 2023; Rodriguez-Dominguez et al., 2023).

Figura 1. Estructura del complejo mayor de histocompatibilidad clase | y clase I
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Cabe mencionar, que los epitopos deben ser lineales para presentar una mejor interaccién con las hen-
diduras del MHC, para ser posteriormente presentados a los linfocitos T (Soria-Guerra et al., 2015).
En contraste, los epitopos para los linfocitos B pueden basarse en la estructura primaria de los antige-
nos (continuos, lineales) o su estructura secundaria tridimensional (discontinuos o conformacionales),
para favorecer la induccién de la respuesta inmune humoral (Raoufi ez al., 2020).

La interaccién del epitopo-MHC I con linfocitos T citotéxicos (Tc) a través de sus receptores
TCR, CD8y CD28, estimulan la liberacién de perforinas y granzimas. Las primeras, son capaces de pro-
vocar poros en la membrana de la célula diana (célula infectada o tumoral), a través de los cuales ingresan
las granzimas que ocasionan muerte celular o apoptosis (Figura 2). La presentacién del epitopo-MHC

ITalos linfocitos T colaboradores (Th), desencadena una serie de reacciones, que incluyen la liberacién
de interleucinas (IL), tales como IL2, IL4, ILS, IL6, IL7, IL10, IL12, interferén y (INFy) y factor de
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necrosis de necrosis tumoral (b (FNTP) (Figura 3) capaces de estimular otros tipos celulares, produc-
cién de anticuerpos y células de memoria, principal objetivo de cualquier vacuna (Abbas ez 4/., 2023;

Tizard, 2024).

Figura 2. Interaccion MHCl/epitopo con linfocito T citotéxico
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Desarrollo de vacunas e inmunoinformatica

El desarrollo tradicional de vacunas es un proceso prolongado, que puede tomar entre 10 y mds de 20
afos hasta su comercializacién y distribucién. Esto se debe a las diversas etapas involucradas, que abar-
can desde la identificacién y produccién del antigeno hasta las extensas pruebas en humanos, culmi-
nando con la fase de comercializacién y farmacovigilancia, un proceso similar al desarrollo de firmacos
(Figura 4) (Han, 2015). En contraste, en el 4mbito veterinario, este proceso suele ser mds rdpido. Un
ejemplo notable es la vacuna equina contra el flavivirus causante de la fiebre del Nilo Occidental, que
obtuvo su licencia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en solo un afo
tras el descubrimiento de la enfermedad en agosto de 1999 (Roth, 2011).

Figura 4. Proceso de desarrollo de vacunas
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La reciente pandemia de COVID-19 puso de manifiesto un cambio paradigmdtico en el desarrollo de
vacunas para humanos. Contrario a lalinea de tiempo tradicional de 10 a 20 afios, las primeras vacunas
contra SARS-CoV-2 fueron disenadas y producidas en aproximadamente un afio desde la declaracién
oficial de pandemia por la OMS en marzo de 2020. Esta notable aceleracién fue posible gracias a la
integracién de estudios 7z silico, que combinan técnicas computacionales y estadisticas con grandes
volimenes de datos bioldgicos y médicos (Ekins ez al., 2007). Dentro de este marco, la inmunoinfor-
mitica ha emergido como un campo crucial, dando origen a subdisciplinas como la inmunogenémica,
la inmunoprotedmica, la prediccién de epitopos y la vacunacién 7z silico (Tomar & De, 2014). Estas
herramientas computacionales han transformado significativamente el proceso de disefio y desarrollo
de vacunas, reduciendo drasticamente los tiempos de investigacién y produccion.
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Vacunologia e inmunoinformatica

La inmunoinformadtica surge como un puente crucial entre la inmunologfa experimental y los sistemas
computacionales, facilitando la comprensién de las interacciones moleculares y la activaciéon de la res-
puesta inmunoldgica (Bahrami ez al., 2019; Oli et al., 2020). Esta disciplina permite la creacién de algo-
ritmos capaces de predecir la unién de epitopos especificos con los linfocitos T'y B (Soria-Guerra ez 4l.,
2015; Raoufi et al., 2020; de Oliveira et al., 2022; da Silva et al., 2022). Para ello, se emplean diversos
métodos estadisticos y matemdticos, incluyendo vectores de soporte, sistemas basados en fragmentos,
estudios cuantitativos de relacién estructura-actividad, redes neuronales y modelos ocultos de Markov
a través de redes neuronales Bayesianas (Fleri ez 4/., 2017; Sunita et al., 2019).

El proceso inmunoinformdtico para el desarrollo de vacunas comienza con la seleccién y discrimi-
nacién de epitopos, considerando sus propiedades bioldgicas y caracteristicas fisicoquimicas. Una meto-
dologia destacada en este campo es la vacunologfa reversa (RV por sus siglas en inglés). Esta técnica se
basa en el andlisis de la secuencia genémica de un microorganismo para identificar y predecir antigenos
proteicos que son secretados (secretoma) o expresados en la superficie celular (surfoma), y evaluar
su capacidad para inducir una respuesta inmune (Bruno et al., 2015; Parvizpour ez al., 2020; Oli y
Rowaiye, 2022). Complementada con tecnologfas como la transcriptémica y proteémica, la RV ha de-
mostrado ser una estrategia viable para el desarrollo de vacunas contra bacterias que no son susceptibles
a los métodos clésicos de inactivacién fisicoquimica, como es el caso de la vacuna antimeningocdcica
Bexsero® (Bidmos ez al., 2018).

Una evolucién de esta metodologfa es la vacunologia reversa 2.0, que va mds all4 de la mera iden-
tificacién de antigenos. Utiliza el genoma microbiano para guiar la expresion, conservacion y el disefio
estructural de antigenos, optimizando su interaccién con anticuerpos. Ademds, permite aislar y anali-
zar anticuerpos, favoreciendo la expresién de porciones variables de sus cadenas ligeras y pesadas me-
diante recombinacién y el uso de herramientas como Vaxign®, NERVE®, HensBC®, GLIMMER®,
ORF-FINDER®, o GS-Finder®, seguidas de su identificacién con ProDom®, Pfam®, o PROSITE®
(Rappuoli ez al., 2016; Bidmos ez al., 2018; Sunita ez al., 2019; Nemati et al., 2021).

Sin embargo, la vacunologia reversa presenta limitaciones en el desarrollo de vacunas virales, espe-
cialmente cuando los epitopos, aunque bien definidos en secuencia, exhiben variabilidad estructural o
inestabilidad. Para abordar esto, se ha desarrollado la vacunologfa estructural (SV por sus siglas en inglés).
Esta técnica integra la inmunologfa, biologfa molecular y bioinformdtica para la identificacién y el
desarrollo de antigenos. La SV permite la remodelacién del antigeno o epitopo mediante técnicas de in-
genierfa reversa y la reformulacién de la plataforma de la vacuna (vector de transporte o presentacion),
mejorando su seguridad y eficacia (Anasir & Poh, 2019).

La vacunologfa estructural ha sido de gran utilidad en el desarrollo de posibles vacunas contra
antigenos bacterianos, como la lipoproteina transmembranal Bb-OMP de Leptospira interrogans y
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proteinas recombinantes de Streptococcus pnewmoniae (Grassmann et al., 2017; Mamede et al., 2020).
También ha demostrado su valor en antigenos virales, como las proteinas pre-F del virus sincitial bovi-
no (RSV por sus siglas en inglés), la proteina L2 de la cdpside del virus del papiloma humano tipo 16
(HPV 16 por sus siglas en inglés), y en el desarrollo de anticuerpos monoclonales para la inmunizacién
pasiva contra el virus de la inmunodeficiencia humana (HIV por sus siglas en inglés) (Negahdaripour
et al., 2017; Charleston & Graham, 2018; Anasir & Poh, 2019).

Seleccion de epitopo y estudios vacunologicos in silico

El disefio racional de una vacuna implica identificar epitopos capaces de estimular una respuesta in-
mune efectiva, mediada por linfocitos T y B. Para lograrlo, las bases de datos inmunoinformaticas
son esenciales, ya que permiten predecir la estructura, especificidad, antigenicidad y alergenicidad de
los epitopos, asi como evaluar la interaccién con adyuvantes (Bahrami ez al., 2019; Parvizpour et al.,
2020). Tras las fases de vacunologia reversa y estructural, se genera un conjunto de posibles epitopos
candidatos con potencial para interactuar con el MHC I 'y II de los linfocitos T, o con los receptores de
los linfocitos B (Kardani ez /., 2020).

Los andlisis computacionales permiten predecir la induccién de la respuesta inmune celular por
linfocitos T, incluso cuando un antigeno presenta multiples epitopos. Esto se logra mediante algorit-
mos que predicen la unién con las hendiduras del MHC I y MHC II. Existen dos enfoques principales
para esta prediccién:

* Mcétodos directos: Se centran en el disefio estructural del epitopo y/o su patrén de anfifilicidad o
anfipaticidad, que le proporciona grupos hidrofilicos y lipofilicos a la molécula, permitiéndole
interactuar con sustancias polares y apolares.

* Métodos indirectos: Analizan mds alld de la simple unién epitopo-receptor, considerando patrones
de disefio estructural, andlisis de matrices cuantitativas (QM por sus siglas en inglés) y andlisis
tridimensional de relacién estructura-funcién cuantitativa (3D-QSAR por sus siglas en inglés),
entre otros (Kardani ez /., 2020).

Diversos programas se emplean parala prediccién de epitopos estimuladores de linfocitos T, incluyendo
PCPS®, Netchop 3.1®, TAPPred®, TAPhunter®, NetMHCcons 1.1®, NetMHC®, NetMHCpan®,
PickPocket 1.1®, NetCTLpan 1.1®, nHLAPred®, EpiDOCK tool®, NetMHCpan 3.1®, PREDI-
VAC®, BIMAS®, ProPred®, TEPITOPE®, CTLpred®, GLIPH® y PigMatrix® (Sunita ez 4/., 2019;
Parvizpour et al., 2020).
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Para la prediccién de epitopos especificos de MHC I, herramientas bioinforméticas como
IEDB-AR® (base de datos de epitopos inmunes y recursos de andlisis) son ampliamente utilizadas tanto
para la prediccién como para la verificacién de la interaccién epitopo-receptor. Otros sistemas popu-
lares incluyen NetCTL® (para epitopos virales), SVMHC® (para bacterianos) y SYFPEITHI® (para
tumorales).

Por otra parte, la prediccién de la interaccién epitopo-MHC II es mds compleja debido a la
flexibilidad de unién en las hendiduras del MHC II. Para esta tarea, se utilizan herramientas como
IEDB-AR® (para epitopos virales), Propred-II® (para bacterianos) y MHCpred® (para tumorales)
(Kardani ez al., 2020; Raoufi ez al., 2020). Estos programas a menudo emplean dindmica molecular
para el modelado de la interaccién péptido-MHC, requiriendo resultados experimentales o secuencias
de péptidos conocidas de bases de datos. Otras herramientas relevantes para la prediccién de MHC
II son EpiDOCK®, MotifScan®, RANKPEP®, MAPPP®, EPISOPT®, MHCPred®, Vaxign®,
EpiTOP®, Propred®, BIMAS®, NetMHC® y WAPP® (Sdnchez-Trincado ez al., 2017).

Los estudios inmunoinformdticos para epitopos de linfocitos B se centran en las caracteristicas
estructurales del antigeno. La prediccién de epitopos lineales (continuos) es mds comtn debido a su
menor complejidad, basindose en propiedades de los aminodcidos como la carga eléctrica, la presencia
de estructura secundaria, la hidrofilicidad y el 4rea de exposicién. Herramientas como BepiPred® son
ampliamente utilizadas; este sistema no solo predice la interaccién epitopo-receptor, sino que también
considera las caracteristicas fisicoquimicas del epitopo, empleando algoritmos basados en fundamentos
como la prediccién de antigenicidad de Kolaskar-Tongaonkar, la hidrofilicidad de Parker y las escalas de
estructuras secundarias de Levitt (Kardani ez /., 2020; Raoufi ez al., 2020).

En contraste, la mayorfa de los epitopos de linfocitos B son de tipo conformacional (disconti-
nuos). Los estudios de prediccion 7z szlico para estos epitopos se basan principalmente en la secuencia de
aminodcidos y la estructura tridimensional del antigeno. Discotope® destaca como uno de los sistemas
bioinformdticos mds empleados para esta tarea, dada su versatilidad para analizar antigenos de origen vi-
ral, bacteriano y tumoral (Kardani ez 4/., 2020; Parvizpour et al., 2020). Otras herramientas ttiles para el
diseno de epitopos estimuladores de linfocitos B incluyen Vaxijen 2.0, Jenner Predict, VacSol, Vacceed,
AntigenDB, PEPOP, SEPPA, Bpredictor, ABCPRED, BCPRED, SVMTriP, LBtope, CBtope, 3DEX,
CEP, LASERGENE, MHCBN, LANL, SYFPEITHI e IEDB. El uso de estas herramientas ha per-
mitido determinar que una longitud de 12 a 22 residuos de aminodcidos es ideal para una interaccién
éptima del epitopo con el linfocito B (Parvizpour et al., 2020). Ademds de los epitopos, el modelado
de anticuerpos es crucial para mejorar su afinidad. Programas como SCWRL, SCAP, PEARS, DR A-
GON, GADGET, RAMBLE y RAPPER se utilizan para el modelado de la estructura y conformacién
espacial de los anticuerpos (Sunita ez 4/., 2020).
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Optimizacion de la formulacion y seguridad de vacunas

Los estudios inmunoinformdticos también facilitan el disefio de adyuvantes y enlazadores epitopo-
adyuvante. Esto incluye mejorar la memoria inmunoldgica y diversificar el repertorio antigénico. Se
prefieren adyuvantes con alta afinidad por receptores de la inmunidad innata (como oligonucledtidos,
lipopéptidos o quimiocinas sintéticas), tales como sales de aluminio (hidréxido y fosfato de aluminio)
o complejos moleculares como flagelina, lipopolisacdridos y receptores tipo Toll (TLR por sus siglas en
inglés). Sistemas bioinformdticos especificos como Vaxjo® (para adyuvantes peptidicos), VaccineDA®
(para oligodesoxinucleotidicos) e imRINA (para adyuvantes basados en ARN) agilizan este andlisis.
Los enlazadores entre antigeno y adyuvante son vitales para la estabilidad estructural y la correcta
presentacion de los epitopos a linfocitos B y T; sin embargo, interacciones anémalas entre dominios
funcionales pueden generar estructuras secundarias y terciarias que reduzcan la actividad bioldgica de
la vacuna (Kardani ez 4/., 2020; Parvizpour et al., 2020).

Adicionalmente, la evaluacién 7z silico de antigenicidad, alergenicidad y toxicidad es posible
mediante sistemas bioinformdticos que simulan la capacidad de un antigeno o epitopo para estimular
la produccién de inmunoglobulinas E (IgE), lo que podria indicar una respuesta inmunoldgica exacer-
bada o anormal (Kardani ez 4/., 2020). La optimizacién de la respuesta inmune incluye la extension de
la memoria a largo plazo, la renovacién de la respuesta en pacientes de edad avanzada mediante la esti-
mulacién de neutréfilos, eosindfilos, baséfilos, macréfagos y monocitos, el aumento del repertorio de
anticuerpos y la posibilidad de reducir las dosificaciones de las vacunas (Sunita ez 4/., 2019; Parvizpour
et al., 2020).

Acoplamiento molecular y diseno de vacunas

Finalmente, los estudios de simulacién de acoplamiento molecular (molecular docking) permiten eluci-
dar los posibles sitios de interaccién entre los epitopos y los sitios activos de los receptores especificos de
los linfocitos T'y B, basindose en las variaciones de la energfa libre o energfa de unién. Existen tres tipos
principales de andlisis de interaccién:

* Acoplamiento local ({ocal docking): Se restringe a la estructura de un sitio de unién especifico entre
epitopo y receptor.

* Acoplamiento global (global docking): Involucra la combinacién de posibles estados activos e inac-
tivos de los receptores, considerando sus conformaciones flexibles y rigidas junto con los epitopos.

* Acoplamiento basado en modelado (template-based docking): Utiliza complejos preexistentes o
“plantillas” para predecir interacciones entre entidades.
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Para estas funciones, se emplean sistemas bioinforméticos como AutoDock Vina®, Patchdock®,
Molegro Virtual®, Cluspro 2.0® y Python Prescription® (Kardani ez a/., 2020; Raoufi et al.,
2020). El proceso general del diseno de vacunas basado en epitopos se ilustra en la Figura S.

Figura 5. Proceso general en el diseno de vacunas basado en epitopos
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Aplicacion de las herramientas de prediccion de epitopos para diferentes patologias

La inmunoinformdtica se ha establecido como una herramienta esencial para la prediccién de epitopos
en una amplia gama de enfermedades, incluyendo infecciones bacterianas, fiingicas y virales, asi como
en patologfas no infecciosas como el cincer (Raoufi ez 4/., 2020). A continuacidn, se presentan ejem-
plos ilustrativos de su aplicacién en el disefio de vacunas en humanos y animales.

Vacuna multiepitopo contra salmonelosis

Un estudio de Zafar et al. (2022) abordé el disenio de una vacuna multiepitopo contra Salmonella
typhimurium, una enterobacteria de incidencia global que puede causar meningitis y septicemia. Las
vacunas pedidtricas existentes han mostrado eficacia parcial y un riesgo de alergias, debido a su enfoque



USO DE LA INMUNOINFORMATICA EN EL DISENO DE VACUNAS BASADAS EN EPITOPOS

en multiples proteinas del patdgeno. Para superar estas limitaciones, los autores se concentraron en la
proteina TolA, conocida por estimular linfocitos T citotéxicos, colaboradores y células productoras
de interferones.

El proceso comenzé con la evaluacién de la antigenicidad de las proteinas de S. typhimurium
utilizando Vaxijen 2.0® (con un umbral de 0.4), que permite superar las limitaciones del alineamiento
de proteinas. Tras identificar la proteina TolA como la de mayor antigenicidad, se empleé NetCTL
2.0® para predecir epitopos estimuladores de linfocitos T citotdxicos y Vaxijen 2.0® para epitopos
de linfocitos T colaboradores. Una vez seleccionados los epitopos, se predijo su estructura final con
trRosetta®, complementado con anlisis ProSA-web y grificos de Ramachandran para evaluar la cali-
dad del disefio vacunal. Para confirmar la seguridad, se utilizé AllerTOP® para descartar el potencial
alergénico, seguido de un estudio de acoplamiento molecular con los receptores TLR2 y TLR4. Las
simulaciones 7z szlico confirmaron que la vacuna disefiada no induce alergias y exhibe un acoplamiento
favorable con el receptor TLR4 (mediado por lisina 58) y el TLR2 (mediado por glutamina 198 y
asparagina 199).

Diseno de una vacuna multiepitopo contra COVID-19

Otro ejemplo relevante es el disefio de una vacuna multiepitopo contra COVID-19, realizado por
Ahmad er al. (2020) en una etapa temprana de la pandemia, antes de la disponibilidad de vacunas
comerciales. Los investigadores buscaron proteinas de coronavirus en bases de datos, seleccionando
inicialmente proteinas de adhesién. Para la seleccién de epitopos con potencial de unirse al MHC de
ambos tipos, se consulté la Immune Epitope Database con un umbral de 0.5. Posteriormente, se uti-
liz6 MHCPred 2.0 para predecir la afinidad con un criterio de seleccién de concentracién inhibitoria
(IC50) menor a 100 nM. La virulencia y antigenicidad de los epitopos seleccionados se valoraron con Vi-
rulentPred y Vaxijen 2.0, mientras que AllerTOP 2.0 se empled para descartar epitopos alergénicos. Los
epitopos seleccionados se ensamblaron utilizando la subunidad B de la toxina del célera como adyu-
vante, y se realizé la caracterizacién fisicoquimica del péptido ensamblado, asi como su acoplamiento
con los receptores TLR3 y TLR4.

El estudio identificé siete proteinas antigénicas (nsp8, nsp9, nsp10, proteina similar a la pro-
teinasa 3C, glicoproteina de la espicula, glicoproteina de superficie y la poliproteina ORF1ab), todas
con funciones especificas en la patogenicidad de los coronavirus. De estas, nsp8, la proteina similar a
la proteinasa 3C y la glicoproteina de la espicula fueron seleccionadas para ensamblar la vacuna mul-
tiepitopo. Se determiné que el péptido ensamblado interactda con el TLR3 mediante interacciones
hidrofébicas y puentes de hidrégeno con residuos especificos (Histidina 156, 359, 410, 432; Acido
Aspirtico 180, 229, 230, 257, 284, 285, 457; Lisina 201, 382; Acido Glutémico 203, 301, 358, 434,
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533; Serina 206, 254, 256, 282, 306; Fenilalanina 227, 304, 459; Tirosina 283, 302, 307, 383; Arginina
325; Isoleucina 411; Glicina 431; Prolina 408; y Glutamina 483). Para el receptor TLR 4, se observaron
interacciones con los residuos Prolina 23, 113; Acido glutdmico 24, 89; Serina 25, 184; Acido Aspirti-
co 44, 50, 51, 137, 160; Lisina 47, 86; Arginina 67, 87; Glutamina 115; Histidina 159 de la cadena C;
Lisina 20; Fenilalanina 64; y Acido aspdrtico 114.

Ahmad ez al. (2020) realizaron un estudio pionero en el disefio de una vacuna multiepitopo con-
tra COVID-19, en un momento crucial cuando atn no se disponia de vacunas comerciales. Los
autores comenzaron su investigacion buscando proteinas de coronavirus en bases de datos, con especial
interés en proteinas de adhesién. Para la seleccién de epitopos con potencial de unirse a ambos tipos
de MHC, se consulté la Immune Epitope Database, utilizando un umbral de 0.5. Posteriormente, se
empleé MHCPred 2.0 para predecir la afinidad con un criterio de seleccién de concentracién inhibitoria
(IC50) menora 100 nM. La virulencia y antigenicidad de los epitopos seleccionados fueron valoradas con
VirulentPred y Vaxijen 2.0, respectivamente, mientras que Aller TOP 2.0 se utilizé para descartar aquellos
epitopos que pudieran causar alergias. Una vez seleccionados, los epitopos se ensamblaron utilizando
la subunidad B de la toxina del cdlera como adyuvante. Finalmente, se llevé a cabo la caracterizacion
fisicoquimica del péptido ensamblado y se estudié su acoplamiento con los receptores TLR3 y TLR4.

El estudio identificé siete proteinas antigénicas clave: nsp8, nsp9, nsp10, proteina similar a la
proteinasa 3C, glicoproteina de la espicula, glicoproteina de superficie y la poliproteina ORF1lab. To-
das estas proteinas cumplen funciones especificas en la patogenicidad de los coronavirus. De estas,
nsp8, la proteina similar a la proteinasa 3C y la glicoproteina de la espicula fueron las seleccionadas
para ser ensambladas en la vacuna multiepitopo. Se determiné que el péptido resultante interactia
con el TLR3 mediante interacciones hidrofébicas y puentes de hidrégeno con un amplio conjunto de
residuos, incluyendo Histidina (156, 359, 410, 432), Acido aspdrtico (180, 229, 230, 257, 284, 285,
457), Lisina (201, 382), Acido glutimico (203, 301, 358, 434, 533), Serina (206, 254, 256, 282, 306),
Fenilalanina (227, 304, 459), Tirosina (283, 302, 307, 383), Arginina (325), Isoleucina (411), Glicina
(431), Prolina (408) y Glutamina (483). En el caso del receptor TLR4, se identificaron interacciones
con los residuos Prolina (23, 113), Acido Glutdmico (24, 89), Serina (25, 184), Acido aspdrtico (44, 50,
51,137,160), Lisina (47, 86), Arginina (67, 87), Glutamina (115), Histidina 159 de la cadena C, Lisina
20, Fenilalanina 64 y Acido aspdrtico 114.

Vacunologia reversa para COVID-19
Otro estudio significativo en el contexto de COVID-19 es la aplicacién de la vacunologia reversa, re-

portada por Nemati ez /. (2021). En esta investigacion, los autores diseiaron una vacuna multiepitopo
mediante la basqueda inicial de proteinas asociadas a COVID-19, junto con las estructuras tridimen-
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sionales de los TLR3, TLR4, MHC I y MHC II. Las secuencias seleccionadas para su evaluacién
como potenciales epitopos de linfocitos B y T fueron la proteina de la envoltura, y las proteinas ORF7b,
ORF8, ORF10 y nsp9. La prediccién se realizé utilizando BepiPred 2.0 y la Immune Epitope Data-
base. Estos epitopos fueron elegidos por su ausencia de toxicidad y alergenicidad, y por mostrar alta
antigenicidad, evaluados con los programas ToxinPred, Vaxijen 2.0 y AllerTOP 2.0.

Posteriormente, se emplearon adyuvantes de naturaleza proteica para unir los epitopos. La carac-
terizacién fisicoquimica, estabilidad y elucidacién estructural se llevaron a cabo utilizando programas
como Protparam, Pepcalc, Lupred 2a, Prabi e -'TASSER. El acoplamiento molecular se realizé con Clus-
pro. Como resultado, obtuvieron una proteina hidrosoluble de 39.4 KDa de peso molecular, con un
punto isoeléctrico de 9.6 y una vida media de 30 horas en células de mamiferos, presentando mayor
afinidad por el TLR3. Con base en estos hallazgos, los autores proponen el epitopo obtenido como un
candidato prometedor para la vacunacién contra COVID-19.

Diseno de vacunas inmunoinformaticas contra el cancer

En el dmbito de las enfermedades no infecciosas, Savsani ez 4/. (2021) reportaron el disefio de una va-
cuna contra el carcinoma de células escamosas, focalizindose en el oncogén HR AS, responsable de ex-
presar la proteina H-Ras, que estd involucrada en transporte, apoptosis celular y vias de sefializacién de
calcio. Los autores describen en detalle el mecanismo de accién de una vacuna intramuscular disefiada
para inducir una fuerte afinidad por el antigeno de HLA. Este péptido, al entrar en la célula, se frag-
mentaria en el reticulo endopldsmico, se unirfa al HLA y se expresaria extracelularmente, buscando la
interaccién con los linfocitos T'y la consecuente secrecién de INF-y.

Para lograrlo, los autores buscaron la secuencia de la proteina HR AS nativa y sus mutaciones mds
comunes. Posteriormente, utilizaron la herramienta NetMHCpan EL 4.1 para predecir la afinidad de
los epitopos, cotejando los resultados con la Immune Epitope Database. La antigenicidad, toxicidad
y alergenicidad del epitopo se predijeron utilizando VaxiJen, ToxinPred y AllerTop, respectivamente.
Para verificar la entrada a la célula y la secrecién de INF-y como respuesta inmunitaria, se emplearon
CellPPD e INFepitope. Finalmente, se realizaron pruebas preclinicas en modelos murinos. De los
epitopos registrados, se seleccionaron 16 epitopos derivados de nueve mutaciones diferentes.

Vacuna multiepitopo contra el sarcoma de Kaposi asociado al HHV-8

Chauhan et al. (2019) reportaron el disefio de una vacuna multiepitopo para combatir el sarcoma de
Kaposi, una enfermedad que afecta principalmente a pacientes con el HIV. Dada la agresividad de los
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tratamientos actuales (antivirales y antineopldsicos), se ha hecho imperativa la busqueda de estra-
tegias que estimulen el sistema inmune para prevenir infecciones virales y combatir neoplasias. Los
autores buscaron una vacuna capaz de estimular linfocitos T'y B, induciendo la produccién de IFN-y.

En su estudio, obtuvieron secuencias de glicoproteinas del HHV-8 y las alinearon con Clustal W,
verificando que no tuvieran similitudes con secuencias humanas. Se utiliz6 Vaxijen 2.0 para confirmar
la antigenicidad, identificando cinco glicoproteinas como las mds antigénicas. Posteriormente, se predijo
y modeld la estructura de la proteina usando graficos de Ramachandran. Para la basqueda de epitopos
especificos para linfocitos T citotéxicos, se empled NetCTL 1.2 e IEDB, mientras que Net MHC
II pan 3.2 se utilizé para predecir siete epitopos antigénicos para linfocitos T colaboradores. Para los
epitopos de linfocitos B, se ocupé BCpred 2.0, detectando 18 epitopos. Finalmente, el programa IFN
epitope se usé para predecir epitopos reactivos a IFN-y.

Vacuna contra la nocardiosis

La nocardiosis, causada por Nocardia asteroides, es una infeccién que afecta a pacientes inmunocom-
prometidos (por HIV, neoplasias, diabetes o desérdenes genéticos). Patra ez al. (2020) disefiaron una
vacuna multiepitopo, focalizindose en los factores de virulencia de la bacteria, especificamente en
la familia de proteinas Mce, conocidas por su papel en la virulencia y patogenicidad. Su objetivo fue
inducir la proliferacién de linfocitos By T.

Para la prediccidn de epitopos de linfocitos B, se utilizé ABCpred. Los epitopos especificos para
linfocitos T y MHC de ambos tipos fueron predichos con ProPred y ProPred-I, respectivamente.
Una vez predichos, la antigenicidad de los epitopos se determiné con VaxiJen 2.0. Dado que el disefio
resulté en un péptido de corta longitud, se utilizaron DISTILL 2.0 y PROCHECK para analizar la
estereoquimica de la proteina. Los resultados mostraron 20 epitopos de 20 aminodcidos de longitud
para linfocitos B; de estos, 13 también interactuaron con el MHC y los linfocitos T, aunque solo tres
epitopos mostraron un potencial antigénico significativo.

Diseno de vacunas veterinarias basadas en epitopos
Vacuna contra Corynebacterium pseudotuberculosis biovar ovis
Rodriguez-Dominguez et al. (2023) llevaron a cabo un estudio para desarrollar una vacuna contra Coryne-

bacterium pseudotuberculosis biovar ovis, una bacteria intracelular que causa linfadenitis caseosa en ovejas.
Basdndose en estudios previos (Rodriguez-Dominguez ez al., 2022) donde identificaron la fosfolipasa
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D 2J-L (PLD-2J-L) y la endoglicosidasa 2]-L (CP40-2J-L) como factores de virulencia con potencial
vacunal, los investigadores emplearon la base de datos IEDB y el software BepiPred 2.0 para predecir
epitopos lineales. Se buscaron secuencias con alta antigenicidad, afinidad por anticuerpos y buena ex-
posicién para linfocitos B, obteniendo 10 epitopos lineales de PLD-2J-L y 12 de CP40-2]-L.

Posteriormente, con BepiPred 2.0, la escala de accesibilidad superficial de Emini, la escala de an-
tigenicidad de Kolaskar-Tongaonkar y ElliPro, se identificaron S0 epitopos conformacionales de
PLD-2]-L y 47 de CP40-2J-L. Esto permitié establecer 11 regiones en PLD-2J-L y 12 en CP40-2]-L
que cumplen con los criterios para estimular la inmunidad humoral (produccién de anticuerpos IgG)
y la inmunidad celular tipo Th1 (produccién de citocinas). Finalmente, las predicciones de epitopos
para linfocitos T (CD4+/CD8+) con NetMHCpan mostraron qué péptidos de PLD-2]J-L y CP40-
2J-L pueden interactuar con MHC I y MHC II. Estos resultados, en conjunto, respaldan la seleccién
de regiones antigénicas para una vacuna eficaz contra Corynebacterium pseudotuberculosis biovar ovis
capaz de inducir respuestas inmunes celular y humoral.

Vacuna multiepitopo contra la histoplasmosis

La histoplasmosis, causada por el hongo Histoplasma capsulatum, es una enfermedad con alta morbi-
lidad y mortalidad para la cual no existe vacuna. Afecta a diversas especies animales (caninos, felinos,
equinos) y humanos, manifestindose desde formas asintomdticas hasta crénicas diseminadas (Mar-
tinez-Cepeda y Revelo-Ruales, 2017; Mittal ez al., 2019). Con el objetivo de desarrollar una vacuna
multiepitopo a partir de cinco proteinas antigénicas, Mdrquez et al. (2024) realizaron la prediccién y
andlisis de epitopos para linfocitos B y los complejos MHC I y MHC II. Se utilizaron ABCpred y la
base de datos IEDB, respectivamente.

Los resultados evidenciaron 23 epitopos para MHC I y linfocitos B, 11 para MHC I1y B, y 4
vinculados a la subunidad B de la toxina del célera (como adyuvante). Para predecir las caracteristicas
fisicoquimicas (antigenicidad, estabilidad, peso molecular y punto isoeléctrico), se utilizé VaxiJen, obte-
niéndose resultados favorables. Otras herramientas informdticas como HDOCK, PDBpisa, LigPlot2,
HawkDock y simuladores 77 silico se emplearon para evaluar la afinidad con los receptores TLR4 y la
estimulacién de linfocitos B. Estos anilisis demostraron un aumento en la produccién de linfocitos B
de memoria y linfocitos T colaboradores del tipo 1, productores de citocinas fundamentales para la
eliminacién de patégenos intracelulares, lo que hace de este disefio un candidato ideal para una vacuna
contra Histoplasma capsulatum.
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Vacuna contra el virus de la diarrea epidémica porcina (PEDV)

En un esfuerzo por desarrollar una vacuna eficaz contra el virus de la diarrea epidémica porcina
(PEDV), dada su elevada tasa de mortalidad en lechones, Hou ez /. (2023) disefiaron una vacuna mul-
tiepitopo basada en las proteinas S (espiculas) de las cuatro variantes de PEDV G2 (G2a, G2b, G2c y
G2d). La prediccién de epitopos lineales y conformacionales para linfocitos B, asi como para linfocitos
T colaboradores y citotéxicos, se realizé con IEDB (método Bepipred), DiscoTope, NetMHCIIpan 4.0
e IEDB, respectivamente, obteniendo 4 epitopos lineales para linfocitos B, 6 epitopos conformaciona-
les, 11 para Thy 9 para TC.

Adicionalmente, se evaluaron propiedades fisicoquimicas (Protparam), antigenicidad (VaxiJen
2.0), inmunogenicidad (C-ImmSim), alergenicidad (AllerTOP 2.0), estabilidad (GROMACS) y afi-
nidad (ClusPro), obteniendo resultados positivos. La calidad de las cuatro variedades proteicas se de-
mostré mediante la elaboracién de una estructura tridimensional con SWISS-MODEL. Los resultados
sugirieron la posibilidad de estimulacién de la inmunidad celular y humoral; sin embargo, los autores
recomiendan la realizacién de estudios 7 vitro e in vivo.

Vacuna quimérica multiepitopo contra Leptospirosis

Investigaciones previas (Dellagostin ez al., 2011; McBride et al., 2005) han sefialado desventajas en el
uso de vacunas inactivadas contra Leptospira spp., como la proteccién homoéloga limitada y los efectos
secundarios. Para superar estas limitaciones, Kumar ez /. (2021) desarrollaron una vacuna quimérica
multiepitopo contra la leptospirosis, una zoonosis causada por la bacteria Gram negativa Leptospira spp.,
que incluye serogrupos como Icterohaemorrhagiae, Grippotyphosa, Pomona y Pyrogenes (Orozco et al.,
2021; Pérez et al., 2023).

Los investigadores predijeron epitopos para MHC I, MHC II, y epitopos conformacionales y
lineales para linfocitos B, partiendo de las proteinas similares a inmunoglobulinas LigA y LigB, previa-
mente identificadas (Lin y Chang, 2007). Para ello, utilizaron un conjunto de herramientas informdticas
como I-TASSER, GalaxyRefine, Swiss-PdbViewer, DiscoTope2.0, ElliPro, BEPro, ABCpred, BCpred,
BepiPred 2.0, IEDB, ProPred-1, NetMHC 4.0 y NetMHC-II 2.3. Para evaluar la antigenicidad, aler-
genicidad y los pardmetros fisicoquimicos, recurrieron a los servidores VaxiJen 2.0, AllerTop 2.0 y
ProtParam, respectivamente. Los resultados generales mostraron cinco epitopos prometedores, con un
aumento en la poblacién de linfocitos B, produccién de inmunoglobulinas M (IgM) y niveles elevados
de interfer6n y INF-y. No obstante, se recomienda la realizacién de pruebas 7z vitro e in vivo antes de
su produccién a gran escala.
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Vacuna contra la brucelosis

La brucelosis, una enfermedad bacteriana con alta morbilidad en animales no vacunados, representa
un riesgo significativo para la salud publica y causa pérdidas econémicas en la ganaderfa. Es causada
por la bacteria intracelular Gram negativa Brucella (¢j. B. abortus, B. melitensis, B. suis), que afecta a
bovinos, ovinos y cerdos. Al ser una zoonosis, la infeccién puede transmitirse a humanos por ingesta de
productos licteos no pasteurizados o por contacto directo (Laverde ez 4/., 2021). En México, la Campa-
fia Nacional contra la Brucelosis en los Animales (NOM-041-ZO0O-1995) establece acciones de preven-
cién, incluida la vacunacién (SENASICA, 2021).

Con el propésito de desarrollar una vacuna multiepitopo, Elrashedy ez 4/. (2024) utilizaron las
proteinas BvrR y las proteinas de membrana externa OMP25 y OMP31, identificadas como factores
de virulencia por su participacién en la evasién inmune y la supervivencia intracelular de la bacteria. Se
emplearon los servidores VM TriP, Bepipred 2.0, RankPep, SYFPEITHI y MHCII-NP para la predic-
cién de epitopos de linfocitos B, MHC Iy MHC II. Los resultados mostraron 5 (BvrR), 6 (OMP25)
y 5 (OMP31) epitopos para interaccién con linfocitos B; 3 (BvrR), 4 (OMP25) y 4 (OMP31) para
MHC L y 4 (BvrR), 5 (OMP25) y 4 (OMP31) para MHC II. Caracteristicas como la antigenicidad,
toxicidad y alergenicidad se evaluaron con VaxiJen v2.0, AllergenFP y ToxinPred, respectivamente.
Los resultados son prometedores para la manufactura de una vacuna contra brucelosis; sin embargo, los
autores recomiendan la realizacién de pruebas iz vitro e in vivo previo a su produccion.

Consistencia metodologica en el diseno de vacunas

Es evidente que, tanto en la investigacién en medicina humana como en el campo de la medicina veteri-
naria y zootecnia (MVZ), los estudios para el disefio de vacunas basadas en epitopos emplean procedi-
mientos y recursos computacionales similares. Un ejemplo destacado es el uso de la base de datos IEDB
y sus diversas herramientas, que permiten la identificacién de epitopos especificos de enfermedades in-
fecciosas y no infecciosas, y que son reconocibles por linfocitos T citotdxicos (Tc), T colaboradores
(Th) y linfocitos B. Segtin Hou ez /. (2023), estos recursos incluso ofrecen la prometedora posibilidad
de crear vacunas multiepitopo universales, aplicables en distintas especies animales, incluyendo huma-
nos. El conjunto de procedimientos, programas y servidores utilizados en las investigaciones consulta-
das se resume, de manera general, en la Figura 6.
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Figura 6. Procedimiento, programas y servidores utilizados por investigadores

Seleccion previa de variantes
CDD

Obtencion de las secuencias
NCBI

Prediccion de la estructura secundaria
Blastp, PSIPRED, PSSpred, NPS, GOR,
Lambada PredictProtein, SOPMA,
PredictProtein PROTEUS2, RaptorX

Prediccion de la estructura terciaria
I-TASSER, AlphaFold colab2, SWISS-
MODEL, Robetta

Prediccion de epitopos para MHC |
IEDB ProPed, NetMHC

Determinacion de alergenicidad y toxicidad
Allertop 2.0 y ToxinPred, ProTox Il

Determinacion de la calidad estructural del
modelo 3D
GalaxyRefiner/Procheck, ProSA

Prediccion de epitopos para MHC Il
IEDB ProPed, NetMHC 1

Determinacion de inmunogenicidad y
antigenicidad

ABCpredy Vaxijen

Prediccion de epitopos lineales y
conformacionales para linfocitos B
ABCpred, [EDB/BepiPred 2 0, ElliPro,

DiscoTope, BePro

Acoplamiento y dinamica molecular
Patchdock, FireDock CHIMERA, Discovery
VMD, LigPlot2, HawkDock

Determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas
Vaxijen y Protparam

Simulacion de la respuesta inmune

C-ImmSim

Eliminacion de epitopos similares o
duplicados

epitope cluster

Ensamblaje o construccion de la vacuna
SWISS-MODEL, I-TASSER

Clonacién in silico
JavaCodon, SnapGen

Para asegurar una mayor fiabilidad en la seleccién de epitopos, los investigadores utilizan multiples pro-
gramas y servidores de manera conjunta (Rodriguez-Dominguez ez al., 2023). Por ejemplo, Kumar ez al.
(2021) emplearon varios servidores para predecir epitopos conformacionales y lineales para linfocitos
B, asf como para MHC Iy MHC II, obteniendo resultados favorables. Del mismo modo, Elrashedy ez al.
(2024) utilizaron hasta nueve servidores con el objetivo de aumentar la precisién en las predicciones de
la estructura secundaria, lo que les permiti identificar el servidor mds fiable (PredictProtein). También
destacaron que los mejores modelos tridimensionales (3D) de las proteinas estructurales se obtuvieron
con los servidores AlphaFold e 'TASSER. Otros ejemplos se pueden observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Programas y servidores utilizados simultéaneamente por investigadores en salud publica
y animal para la seleccion de epitopos

Program rvidor . .. .
Vacuna contr ogramas y se dores Determinacion Cita
utilizados

SCRATCH protein predic-
tor

I-TASSER
SWISS-MODEL
Galaxyweb Design

Ensamblaje

Ahmad, S., Navid, A., Farid, R.,
Abbas, G., Ahmad, F., Zaman, N.,
Parvaiz, N., & Azam, S. S., 2020,
“Design of a novel multi epitope-
based vaccine for pandemic
coronavirus disease (COVID-19)

Protein Variability
Muscle

COVID Acoplami dindm: by vaccinomics and probable pre-
P'atchdock cop aI\m|e|nto y dinami- vention strategy against avenging
F|r§Dock ca moiecuiar zoonotics”, European Journal of
Chlmera Pharmaceutical Sciences, 151,
Discovery 105387.
VMD
NCBI Seleccion de Chauhan, V., Rungta, T., Goyal,
Clustal-Omega roteinas K., & Singh, M. P., 2019, “De-
MEGA P signing a multi-epitope based
Sarcoma vaccine to combat Kaposi Sar-
i coma utilizing immunoinformatics
de Kaposi Phyre 2 L Y g. o
Prediccién de la approach”, Scientific Reports,
Raptor X estructura 9(1):1-15
I-TASSER RAMPAGE ' '
de Oliveira, C. D. M., da Silva, M.
Virus pathogen resource Seleccion de K., Barbosa, E. D., Leow, C. Y.,
COVID database protefnas Fulco, U.L., Qliveira, J. |.N., 2022,

“Exploiting reverse vaccinology
approach for the design of a mul-
tiepitope subunit vaccine against
the major SARS-CoV-2 variants”,
Comput Biol Chem, 101:107754
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Leptospirosis

Kumar, P, Lata, S., Shankar, U. N.,
Akif, M., 2021, “Immunoinformatics-
based designing of a multi-epitope
chimeric vaccine from multi-domain
outer surface antigens of Lepto-
spira’, Front Immunol, 12:735373.
DOI: 10.3389/fimmu.2021.735373.
PMID: 34917072; PMCID:
PMC8670241.

Brucelosis

ABCPred Prediccion de epitopos
BCPred lineales para linfocitos B
BepiPred 2.0
DiscoTope Prediccion de
Ellipro epitopos conformacio-
BEpro nales para linfocitos B
IEDB Prediccién de
ProPed-I epitopos para MHC |
NetMHC
IEDB Prediccién de epitopos
ProPed para MHC Il
NetMHC Il
PSIPRED Prediccion de la
PSSpred estructura secundaria
PredictProtein
NPS
GOR
Lambada PredictProtein
SOPMA PROTEUS2
RaptorX
CFSSP

AlphaFold Modelos en 3D de las

I-TASSER]

proteinas estructurales

Elrashedy, A., Nayel, M., Salama,
A. et al., 2024, “Bioinformatics ap-
proach for structure modeling, vac-
cine design, and molecular dock-
ing of Brucella candidate proteins
BvrR, OMP25, and OMP31”, Sci
Rep, 14:11951 DOI: https://doi.
org/10.1038/s41598-024-61991-7
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CONCLUSIONES

La inmunoinformadtica y las herramientas computacionales han transformado radicalmente el disefio
de vacunas, consoliddndose como un pilar fundamental en la seleccién racional de epitopos. Este pro-
ceso, ahora asistido por algoritmos y bases de datos, permite un anilisis detallado de datos biolégicos
para identificar epitopos con alta afinidad por linfocitos B, MHC I y MHC II. La precisién en la se-
leccién se basa en una evaluacién rigurosa de criterios como el nimero de residuos de aminodcidos, la
conformacién del epitopo, su antigenicidad, inmunogenicidad, estabilidad, y la ausencia de toxicidad
o alergenicidad.

La integracién de estas herramientas computacionales ha demostrado ser crucial para acelerar el
desarrollo de vacunas. Esto se evidencia en la capacidad de disefiar candidatos vacunales para enferme-
dades infecciosas y no infecciosas en un tiempo significativamente menor y con una inversién reducida.
La aprobacién de vacunas como la de COVID-19, con un disefio inicial basado en estas técnicas y
complementado por estudios 7% vitro e in vivo, subraya el potencial y la eficacia de este enfoque.

Aunque los programas y servidores de inmunoinformdtica son poderosos simuladores que ofre-
cen resultados muy prometedores en la prediccidn de epitopos, sus propiedades bioldgicas y caracterfs-
ticas fisicoquimicas, los investigadores coinciden en que las pruebas 772 vitro e in vivo son indispensables
para validar estos hallazgos. Esto garantiza la seguridad y eficacia real de los candidatos vacunales. Para
futuras investigaciones, serfa valioso realizar pruebas comparativas exhaustivas entre los diversos recur-
sos inmunoinformdticos a lo largo de todo el procedimiento de disefio, lo que podria optimizar atin
mds el proceso y consolidar la metodologfa.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Enfermedades zoonodticas

transmitidas por perros

Yolanda Margarita Sanchez Castilleja’,
Adrian Emmanuel Iglesias Reyes', Juan José Ortega Reyes?

Resumen. Enfermedades parasitarias, bacterianas y viricas, son transmitidas a humanos por perros, cau-
sando en ambas especies signos y sintomas que en muchos casos pueden llegar a la muerte. Con el objetivo
de realizar una revision para aportar conocimiento sobre algunas enfermedades zoondticas transmitidas
por perros, sé realizd una bisqueda bibliogrdfica en los servicios de informacion cientifica: Google acade-
mico, Medline, Redalyc, ScienceDirect, Scopus, Scirus y la biblioteca digital de la Universidad Autonoma
Metropolitana Xochimilco (BidiUAM). Las principales investigaciones refieren un aumento en la tenencia
de mascotas, asi como en el descuido y abandono, lo que se traduce en problemas de salud animal y piblica.
Destacan las elevadas prevalencias reportadas, lo que indica la importancia del conocimiento de las en-
fermedades zoondticas para ejercer acciones de prevencion, control y erradicacion, donde participen todos
sectores de la salud piiblica, animal y de los ecosistemas a nivel local, nacional e internacional.

Palabras clave: Zoonosis, Perros, Pardsitos, Brucelosis, Leptospirosis, Rabia.

Abstract. Parasitic, bacterial, and viral diseases are transmitted to humans by dogs, causing signs and
symptoms in both species that can often lead to death. In order to conduct a review and contribute to
knowledge about some zoonotic diseases transmitted by dogs, a bibliographic search was conducted using the
Jfollowing scientific information services: Google Scholar, Medline, Redalyc, ScienceDirect, Scopus, Scirus,
and the digital library of the Autonomons Metropolitan University of Xochimilco (BidiUAM). The main
research reports an increase in pet ownership, as well as in neglect and abandonment, which translates into
animal and public health problems. The bigh reported prevalence rates are notable, indicating the impor-
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tance of understanding zoonotic diseases for implementing prevention, control, and eradication actions,
involving all sectors of public, animal, and ecosystem health at the local, national and international levels.

Key words: Zoonosis, Dogs, Parasites, Brucellosis, Leptospirosis, Rabies.

INTRODUCCION

La presencia de los animales de compaiifa se ha incrementado en los dltimos afios; tan solo en Estados
Unidos, se estimé una poblacién de 89,7 millones de perros en 2023 (Statista, 2024) y, en Europa en el
mismo afio 106, 4 millones, lo que significé un aumento de 11,5 millones y 32,5 millones en un lapso
de 10 afos, respectivamente (Orus, 2024). Un estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geogratia (INEGI), demostré que 57 de cada 100 hogares mexicanos, tienen al menos una mascota y
de éstos, en un 85 % son perros, lo que representa la existencia de 43.8 millones de perros (INEGI, 2021;
SEDEMA, 2023).

Sin duda, esto responde a que el perro se ha convertido en un integrante importante de la familia.
Se le ha utilizado en actividades de caza, vigilancia y proteccién. Asi mismo, como apoyo a nivel emo-
cional, terapéutico, fisioldgico e incluso, su participacién bisqueda y rescate de posibles victimas en
desastres es bien reconocida (Dabanch, 2003; Gémez ez al., 2007; Mills, 2009; Hawes et /., 2020). No
obstante, en un comunicado emitido por el Congreso de la Ciudad de México (2021) se afirmé que en
México son abandonados cerca de 500 mil perros anualmente, los cuales terminan en situacién de calle.
Esto, aunado a la tenencia irresponsable, que va desde la privacién de un espacio adecuado (Cendén
et al., 2011), alimento, agua, bafio (Ortega, 2001), hasta la falta de atencién médico veterinario, puede
representar un problema desde el punto de vista epidemioldgico pues se dificulta el tener reportes y
registros regulares sobre las enfermedades parasitarias, bacterianas y virales que estdn circulando, que
afectan a la salud animal y, que en muchos casos pueden ser transmitidas al humano (Acha y Szyfres,
2003; Vega-Aragén, 2009). Estas, conocidas como enfermedades zoondticas, son de reporte obliga-
torio en México, no obstante, muchas de estas enfermedades son subdiagnosticadas y se consideran
desatendidas, por lo que es importante capacitar al personal de salud para su identificacién, diagndstico
y reporte ante las instancias correspondientes de la Secretaria de Salud y la Secretaria de Agriculturay
Desarrollo Rural (SADER ), de manera que se ejerzan las medidas de prevencién, control y erradicacién
correspondientes. Por tal motivo, el objetivo de esta revisién es analizar y describir aspectos relevantes
respecto a las enfermedades zoondticas causadas por perros y su impacto en salud publica.
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METODO

Se realizé la basqueda y recopilacién de articulos cientificos disponibles en bases de datos, tales como:
Google académico, Medline, Redalyc, ScienceDirect, Scopus, Scirus y la biblioteca digital de la Universi-
dad Auténoma Metropolitana Xochimilco (BidiUAM). Para la bisqueda se utilizaron las palabras
clave: zoonosis, perros, pardsitos, brucelosis, leptospirosis y rabia.

Zoonosis transmitidas por perros

Segtin datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y
la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), se estima la existencia de 1,415 enfermedades en hu-
manos, de las cuales, entre el 60 y 65% tienen su origen en los animales, no obstante se reconocen 200
zoonosis, de las cuales solo un pequefio porcentaje se asocian a perros (PRONABIVE, 2021; OMS,
2022; Sdnchez-Montes, 2022; Gonzélez, 2024) y, cuyos agentes patdgenos son transmitidos de forma
indirecta (Calvo y Arosemena, 2006) por contacto con sus excretas (Ancylostoma caninum, Toxocara
canis), orina (Leptospira spp), saliva (virus de la rabia) fomites (Brucella canis) u otros fluidos, asi como
por vectores (Dipylidium caninum).

Zoonosis parasitarias

con base en estudios realizados en México, los pardsitos de tipo zoonético transmitidos por los perros
Ancylostoma caninum (Torres-Chablé ez 4l., 2015; Contreras-Flores ef al., 2021; Lyons ez al., 2022;
Herndndez-Calva et al., 2023; Olave Leyva et al., 2023), Toxocara canis (Lara Reyes et al., 2021) y Dipyli-
dium caninum (Hernindez Valdivia e al., 2022) muestran elevadas prevalencias, representando un
gran riesgo para la salud animal y ptblica.

Ancylostoma caninum, es un nemdtodo que se transmite a cachorros via transmamaria (Stone y
Girardeau, 1968), por contacto directo con la piel (Granzer y Haas, 1991) o ingesta accidental de larvas
que estdn en suelos (Epe, 2009) o en hospederos paraténicos (Matsusaki, 1951). El curso de la infec-
cién por A. caninum varia desde casos asintomadticos, hasta la presencia de signos como diarrea, vomito,
deshidratacién, anemia, mucosas palidas, pérdida de peso e incluso la muerte del animal, especialmente
el cachorro (Hawdon y Wise, 2021). La transmisién a humanos se da por contacto con las larvas de vida
libre, a través de la piel o por la ingestién de larvas etapa L3, causando enteritis eosinofilica, que se
caracteriza por lesién en mucosa, con el consecuente dolor abdominal agudo (Ngcamphalala ez 4/.,

2020; Marsh y Lakritz, 2023).
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El parisito se reporta con elevadas prevalencias en los estados de Tabasco (Torres-Chablé ez 4.,
2015), Puebla (Contreras-Flores ez al., 2021), Quintana Roo (Lyons ez a/., 2022), Tlaxcala (Herndn-
dez-Calva er al., 2023), Hidalgo (Olave Leyva ez /., 2023), identificando factores de riesgo como, el
acceso a las calles, la falta de limpieza y la tenencia irresponsable de propietarios. En tanto, en Canads,
se notifica un aumento en el ndmero de casos, pero éste debido a la importacién de animales infec-
tados y a la falta de eficacia de antiparasitarios (Nezami ez 4/., 2023; Jiménez, 2024); de manera que es
evidente que se debe tener especial cuidado en el diagnéstico y tratamiento bien dirigidos, previo al
desplazamiento de animales, lo que evitard la introduccién de agentes infecciosos a otros paises.

Toxocara canis, afecta mayoritariamente a cachorros, quienes se infectan a través del saco gestacio-
nal y/o la leche o por la ingestién de huevos (en ambiente) o larvas de un hospedador paraténico (Lee
et al., 2014). La migracién larval puede causar retraso en el crecimiento y desérdenes digestivos y en
infecciones severas puede causar taquipnea, tos y rinorrea. Miller (2020) menciona que, ocasionalmen-
te se pueden presentar lesiones de drganos tales como el pulmdn, higado o manifestaciones nerviosas
inespecificas que conducen a la muerte del cachorro. En humanos, la infeccién ocurre de manera
accidental al ingerir huevos o larvas de 7. canis que se encuentran en parques publicos, jardines, pisos
y vegetales regados con agua de riego contaminada con los huevos de 7 canis excretados por el perro.
1. canis podria tener un papel en cuadros de urticaria crénica; pero la forma mds grave de esta infeccién
es la ocular, ya que puede provocar granuloma periférico y del polo posterior, disminucién de la agudeza
visual o ceguera unilateral por efecto del desprendimiento de retina, la inflamacién aguda de la retina,
nervio 6ptico y uvea, entre otros (Morocoima ez al., 2021) Este pardsito, segin Hotez y Wilkins (2009),
afecta principalmente a la poblacién infantil, debido a su costumbre de llevarse a la boca las manos y
distintos objetos sucios con tierra.

Investigaciones realizadas por Martinez-Barbabosa ez 2/. (2008), demuestran la presencia de huevos
de 7. canis en heces recolectadas de calles, camellones y parques, no obstante, Romero ez /. (2009)
identificaron elevados porcentajes de perros domiciliarios parasitados. Estos resultados deben llamar la
atencion de aquellos que tienen la responsabilidad de recolectar las heces tanto en el interior como en
el exterior de los hogares, pues, un perro, dependiendo de su edad, pueden producir entre 15 mil y 200
mil huevos al dfa, mismos que al ser evacuados representan una fuente de contaminacién importante
(Rojas-Salamanca e 4l., 2016).

Dipylidium caninum, es un cestodo comun en perros y gatos que, ocasionalmente afecta al hu-
mano. Su transmision involucra un animal intermediario invertebrado, ya sean pulgas o piojos, en los
que se desarrolla un cisticercoide, siendo éste la forma infectiva larval. Este, después de ser ingerido por
perros o gatos e incluso el humano, quienes actdian como huéspedes definitivos, alcanza su madurez
en el intestino y, al cabo de 2 a 3 semanas se elimina por las heces en forma de proglétidos (Martinez-
Barbabosa ez al., 2014; US Centers for Disease Control and Prevention, 2019; Nayaran ez al., 2024).
Los perros infectados generalmente no muestran signos, sin embargo, Dasharath ez 4/, (2024) y Niki-
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tan y Melnychuk, (2024) identificaron en algunos individuos, la presencia de proglétidos en heces, pulgas
en su pelaje y, signos como prurito anal y letargia. Pese a que la infeccién en humanos es rara y cursa de
manera asintomdtica, se reconoce que el grupo de mayor riesgo son los infantes y nifos, quienes pueden
presentar proglétidos en heces y pafiales, ademds de otros signos, como dolor abdominal, diarrea, prurito
en drea perianal, pérdida de apetito y peso, entre otros (Portokalidou ez 4/., 2019; Chong et al., 2020;
Gutema ez al., 2021), aunque éstos, segun afirma Rousseau ez a/. (2022), son inespecificos, dificul-
tando tanto el diagndstico como el tratamiento. Por otra parte, se identifican como las poblaciones
caninas mds susceptibles los cachorros y perros con mala condicién corporal (Herndndez ez 4l., 2022).
En México, se reportan positividades entre 2.3 y 60%, encontrando como factores de riesgo la falta de
control parasitario y los cambios de temperatura, con mayor incidencia en la época mds fria del afio,
pues los animales callejeros, en busca de refugio, tienden a congregarse, facilitando la propagacién de
vectores (Eguia-Aguilar ez al., 2005; Canté ez al., 2011; Herndndez ez al., 2022).

Diversos estudios informan coexistencia de dos o mds pardsitos en perros infectados, siendo la mds
frecuente, entre 7. canis, Ancylostoma y Cryptosporidium spp (Insulander ez al., 2013; Martinez Barbabosa
et al., 2015; Olave Leyva et al., 2023), este tltimo merece especial importancia pues compromete la
salud e incluso la vida de personas desnutridas o con SIDA (Insulander e# a/., 2013). Fontanarrosa et al.
(2006) y Ugbomoiko ez al. (2008) explican que las parasitosis multiples, se dan mds por la carga para-
sitaria, qué por la presencia de otras especies de pardsitos, por otra parte, es un buen indicativo de las
especies parasitarias circulantes Yy, que representan riego tanto en salud animal como pl’lblica, lo que,
segin Martinez Barbabosa ez al. (2015), permite el establecimiento de un tratamiento farmacoldgico
combinado.

Zoonosis bacterianas

Son pocos los referentes a enfermedades bacterianas transmitidas por perros; sin embargo, deben 1la-
mar la atencién, agentes como Brucella canis y Leptospira sp. Dichas bacterias, causantes de enferme-
dades zoondticas, se les considera enfermedades ocupacionales, pues afectan, en su mayoria, personas
relacionadas con clinicas, laboratorios, criaderos, perreras, estéticas, entre otros (Tuemmers ez a/., 2011;
Ridzuan ez al., 2016; Yantorno, 2018; Herndndez-Ramirez ef al., 2020; Laverde et al., 2021).

El género Brucella, posee varias especies, entre ellas, B. abortus, B. melitensis y B. suis. Estas pue-
den infectar de manera ocasional al perro; sin embargo, B. canis es el principal agente causante de la
brucelosis canina (Schiavo ez al., 2024). La viabilidad de ese agente, le permite sobrevivir y persistir

a temperaturas bajas, principalmente cuando se encuentra por debajo del punto de congelacién y en
ambientes con humedad moderada y pH neutro. No obstante, se considera termosensible debido a
que no sobrevive a temperaturas superiores de 60 °C (Castro ez /., 2005). El contagio de Brucella en
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caninos ocurre por el contacto con el producto del aborto, tejidos placentarios contaminados, secrecio-
nes vaginales, semen de animales infectados, orina (Borie-Polanco, 2005) e incluso, segin Di Lorenzo
y Olivera (2008), a través de la leche secretada por perras. El curso es generalmente asintématico, sin
embargo, Sebzda y Kauffman (2023) mencionan que se pueden presentar signos como letargo, pérdida
de peso y condicién corporal, disminucién del libido, pelaje hisurto, linfoadenitis generalizada, falla re-
productiva e infertilidad y, en machos, dermatitis escrotal, orquitis, epididimitis con la consecuente
infertilidad (Brisefio ez a/., 2004; Ardoino ez al., 2006).

Debido a que es una zoonosis, el humano es susceptible al contagio, al estar en constante contacto
con esos animales, sus secreciones o fomites. De acuerdo a los hallazgos de diversos autores, el hospede-
ro sufre fiebre, debilidad, murmullo cardfaco, vegetaciones adrticas, insuficiencia adrtica severa, dolor
de articulaciones, adenomegalia, esplenomegalia y pérdida de peso (Ardoino et 4/., 2006; Yantorno,
2018; Laverde ez al., 2021).

Estudios en poblaciones de perros muestran en paises como Argentina seroprevalencias de 7.3 %
a 18.2% (Boeri et al., 2008; Ricardo et al., 2024), siendo la positividad mds frecuente en animales fera-
les. En Pert los datos indican un porcentaje de 15.6 3.3 (Ramirez ez 4/., 2006), en Colombia 2.76% a
7.5% (Agudelo-Florez et al., 2012) y en México se han reportado seroprevalencias del 42.8 % en perros
con problemas reproductivos, sin embargo por hemocultivo sélo se detecté un 5.3 %, lo cual, explican,
puede obedecer a reacciones inespecificas en la serologfa o a la intermitencia de la bacteremia en el
momento del anilisis (Carmichael y Joubert, 1987; Brisefio, 2004).

Hasta el presente, no existe vacuna contra la brucelosis para personas o perros, por lo que es
importante la prevencién primaria basada en medidas de limpieza y desinfeccién de instalaciones, equi-
pos, materiales, asf como el uso de material de bioseguridad para el personal en riesgo, es decir, aquel
que estd en contacto con los animales (Tuemmers ez al., 2011).

La leptospirosis, por su parte, es una enfermedad producida por la bacteria del género Leptospira
(Sykes ez al., 2022). El perro es reservorio primario de Leptospira interrogans serovar Canicola, no obstante,
diversos autores han identificado los serogrupos Icterobaemorrbagiae, Grippotyphosa, Pomona, Pyrogenes,
Panama, Hebdomadis, Shermani, Bataviae, Ballum, Javanica, Australis serovariedad Bratislava, Sejroe
serovariedad Hardjo (Hardjobovis) y Wolffi (Goh et al., 2019; Herndndez-Ramirez ez al., 2020; Ricar-
do et al., 2020; Orozco et al., 2021; Pérez et al., 2023); pero, en su mayoria se consideran de transmisién
accidental (Ellis, 2015).

Kurilung et al. (2017) y Serrano-Martinez et al. (2020), indican que la bacteria Leprospira spp
necesita en general, temperaturas cdlidas y alto grado de humedad para sobrevivir en el ambiente. Los
microorganismos mueren por deshidratacién o a temperaturas superiores a los 50° C. Pueden perma-
necer viables de unas pocas a varias semanas o meses en tierra contaminada. Las zonas con pobres
condiciones sanitarias (Herndndez ez 4/., 2017), asi como las dreas periurbanas y refugios, se consideran
factores de riesgo, pues muestran tasas de infeccién del 75% y del 11.5 al 80.4% respectivamente (Scialfa,
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2021). En otros estudios, la presencia de los agentes se asocia a las fuertes lluvias e inundaciones (Wahab,
2018; Martin, 2023) o de agua contaminada con orina de animales infectados, ya sea que ésta sea de
desagtie o regadio o que se encuentre contenida en depésitos o tambos (Siuce ez al., 2015; Herndndez
et al., 2017; Goh et al., 2019).

Las bacterias pueden transmitirse a los perros directamente o bien a través de agua, alimentos y
suelos contaminados con orina de animales infectados asintomdticos, principalmente roedores. Estas
penetran las mucosas oral, conjuntival o urogenital, el revestimiento suave de la nariz o heridas en piel
del animal. Posteriormente, invaden el torrente sanguineo produciendo bacteremia, invadiendo diversos
érganos, entre los que se encuentran los pulmones, rifiones, higado y bazo. Se han identificado algu-
nos factores que pueden incrementar la susceptibilidad a padecer la enfermedad, estos son, animales
machos y edad de entre 4 y 11 afios (Siuce ez al., 2015; Murcia et al., 2020; Ricardo et al., 2020), aunque
otros autores, como Arrieta-Bernate ez a/. (2016), no han encontrado diferencias significativas entre los
factores raza, sexo y edad.

La enfermedad cursa generalmente de forma subclinica, sin embargo, en algunos casos y después
de un periodo de incubacién de 8 a 25 dias, con un promedio de 12 dias, los perros pueden presentar
signos que incluyen vémitos, diarrea, anorexia, orina oscura, letargo, deshidratacién, hipotermia, con-
gestion de las mucosas, dolor sublumbar (Luna ez al., 2008) y fiebre en un bajo porcentaje de los casos
(11%) (Luna, 1997; Luna et al., 2001). Se documenta que algunos caninos asintomdticos, incluso,
pueden presentar muerte stbita entre el tercero y sexto dfa. La literatura refiere que los signos varfan
dependiendo la serovariedad presente, esto es, la nefritis intersticial crénica se asocia a la serovariedad
Canicola, en tanto signos como hemorragias, ictericia y anemia, asi como la afectacién del higado y
rifién se relacionan con la presencia de las serovariedades Icterobaemorrbagiae y Grippotyphosa respec-
tivamente (The Center for Food Security and Public Health, 2005; Luna ez 4/., 2008; Arrieta-Bernate
et al., 2016; Martin, 2023; Sykes ez al., 2023).

Los microorganismos, se transmiten al hombre por ingestién de agua 'y alimento contaminado
con orina o por contacto directo con la piel (Luna ez al., 2008). Se ha demostrado la presencia de las
serovariedades Canicola, Icterobaemormgz’aze, Pyrogenes, A utumnal Narayis, Pomona en personas con
fiebre, granuloma hepdtico, hepato-esplenomegalia y endocarditis (Herndndez-Ramirez ez al., 2020).

Estudios evidencian que los agentes son un problema actual y mundial, por el cual se deben refor-
zar las acciones de prevencién, més alld del tratamiento basado en antibidticos. Resultan alarmantes las
seropositividades encontradas en paises como Malasia donde se reporta un aumento de casos que van
de 263 en 200425370 en 2015 (Wahab, 2018), 58 % en 305 perros evaluados en la ciudad de Lima Pert
(Siuce ez al., 2015), 54.10% (33/61) en Colombia, 28.44 % en la Ciudad México (Moles ez 4/.,1990), asi
como seroprevalencias que van del 41.5 % al 48.4 % en Toluca, Estado de México (Garcia e Ibarra, 1992;
Luna, 1993) y, mds recientemente, un 9% (15/165) identificado en el norte del pais (Culiacdn, Sinaloa)

(Herndndez ez al., 2017). Por lo anterior, es importante disefiar programas de vacunacidn, previo a un
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estudio de las serovariedades existentes, iniciando con la vacunacién de cachorros de 6 a 9 semanas, con
dos dosis a intervalos de 4 semanas y revacunaciones anuales, ademds de ejercer acciones encaminadas
a la higiene, uso de material de proteccién por parte de personas en riesgo y el evitar el contacto con
orina animal, lo que contribuird a disminuir la probabilidad de infeccién (Goh ez 4/., 2019).

Zoonosis viral

La rabia, por su parte, es una enfermedad ocasionada por un virus de la familia Rbabdoviridae que
afecta a todos los mamiferos domésticos o silvestres, e incluso al humano, con una letalidad cercana
al 100%. Esta se transmite por contacto directo con la saliva o mucosas que contienen el virus (rabv)
(Fatima ez al., 2023; Kumar et al., 2023).

El rabv estd presente en la saliva y el cerebro de los animales infectados, siendo la saliva su principal
modo de transmision. Tras la mordedura del animal infectado, el virus comienza su replicacién cerca
del sitio de inoculacién y una vez que ha alcanzado una concentracién infectiva, se moviliza a los husos
neuromusculares hasta llegar a las placas terminales motoras y a través del sistema nervioso periférico, se
propaga al sistema nervioso central, donde el virus alcanza la médula espinal ascendiendo rdpidamente
al diencéfalo, hipocampo y tronco encefilico Posteriormente, el virus se propaga a través de los nervios
auténomos a las glindulas salivales, donde se acumula y aumenta su ndmero facilitando su transmisién
por mordeduras del mamifero infectado (Brunker y Mollentze, 2018; Arsuaga ez al., 2024; Karuna-
rathna et al., 2024).

Debido a que la tasa de propagacién del virus, hasta alcanzar la médula espinal, es de 10-50 mm
por dia, su periodo de incubacién varfa de acuerdo a la distancia del sitio de inoculacién viral y el SNC,
pudiendo ser de varios dias, meses o hasta afios (cuatro a seis afios), sin embargo, una vez que aparecen
los sintomas de la enfermedad tiene una letalidad cercana al 100 % (Shengli, 2021; Alfaro, 2023).

De acuerdo a lo descrito por algunos investigadores (Thiravat ez /., 2013; Bintang ez al., 2023;
Arsuaga et al., 2024), la fase prodrémica se inicia de uno a tres meses después la exposicién, en un 60 %
de los casos. Los signos son inespecificos y pueden incluir fiebre, dolor o calambres en la zona de la
mordedura, dolor de cabeza, inquietud, y prurito. Tras avanzar la enfermedad los sintomas evolucionan
a manifestaciones de origen neurolégico (2-7 dias) como ansiedad, agresividad, confusién, agitacion,
hiperactividad, insomnio, aumento de reflejos tendinosos profundos, fotosensibilidad, hipoacusia,
delirios, alucinaciones, pardlisis leves, rigidez de nuca, taquicardia, exceso de salivacién, espasmos
faringeos, sed, convulsiones y a los 14 dias aproximadamente continan con coma, que finalmente
ocasiona la muerte del paciente por paro respiratorio o arritmias severas.

A nivel mundial, se reportan alrededor de 59,000 muertes anualmente a causa del mencionado
virus, en el caso particular de Africa, se registran 24,000, en tanto en Asia se estima que cada 15 minutos
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muere una persona por esta causa, con la probabilidad de que en un 15% de los casos, sean nifios me-
nores de 15 anos. En contraste; se encuentra Europa, donde no se reportan casos de rabia en humanos
debido a sus fuertes politicas de vacunacién en animales (Borse e 4/., 2018; Raux ez al., 2000; Bourhy
et al., 2005 WHO, 2021).

En México el Programa Nacional de Control de la Rabia logré reducir de 69 casos reportados en
1990 a solo tres casos en el 2006. No fue sino hasta el ano 2019 cuando se obtuvo la validacién por par-
te de la OMS como pais libre de casos de rabia canina (Ortega y Jiménez, 2017; Gutiérrez et al., 2021;
Torres et al., 2023). Recientemente, en 2022, se detecté en el estado de Nayarit, un caso de rabia en
humano que fue transmitido por un gato sin antecedentes de vacunacién y tres casos mds en los estados
de Jalisco y Oaxaca, por mordedura de murciélago; en 2023, fue confirmado un caso de rabia canina
en el estado de Sonora, aplicindose profilaxis a 9 personas que estuvieron en contacto con el ejemplar
y, en el 2024 se confirmé un caso en perro y dos casos de rabia humana, el primero transmitido por un
felino urbano y, el segundo por un mamifero silvestre (Torres ez /., 2023; Secretaria de Salud, 2024).
Todos estos casos se notificaron de forma inmediata al Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica
(SiNaVE).

A pesar de que el mejor tratamiento de la rabia es de forma profilictica (vacunas e inmunoglo-
bulinas antirrdbica), la invasién por parte del ser humano a hébitats donde circula el virus de forma
natural, el incremento de la poblacién de murciélagos y perros que deambulan sin control en las calles,
han provocado un aumento en el nimero de casos de rabv de animales domésticos y humanos, man-
teniendo a esta enfermedad como un problema de salud publica (Ortega y Jiménez, 2017; Yaguana y
Lépez, 2017; Frantchez y Medina, 2018).

Es necesario que el gobierno a través de politicas pablicas sumen esfuerzos en conjunto con la
medicina humana, veterinaria y poblacién en general para poder mantener la vigilancia epidemiolé-
gica, control de la poblacién de especies domésticas potenciales transmisores y aplicacién de medidas
profilicticas en humanos para disminuir la propagacién, principalmente en infantes menores de 15
afios, ya que son estos el principal grupo expuesto a padecer rabia (Sdnchez ez al., 2019; Secretaria de
Salud, 2024).

Una Sola Salud

La relacién hombre-animal es resultado del origen mismo del hombre y de su evolucién. La domesti-
cacién de los animales y su utilizacién como bienes o servicios determinan el tipo de zoonosis preva-

leciente en cada comunidad y regién. Este tipo de enfermedades posee un cardcter dindmico al estar
moduladas por cambios tecnoldgicos, econémicos, sociales, demogréficos y biolégico-ambientales que
plantean un serio desafio para su control y requieren de una estrategia integrada, donde la vigilan-
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cia epidemioldgica y epizootioldgica, con el enfoque de salud ambiental, juega un papel fundamental
(WHO, 2022; WHO, 2023).

El trabajo multi y transdisciplinario colaborativo entre los diversos organismos y sectores de la
salud de las personas, los animales y de los ecosistemas a nivel local, nacional e internacional, permite
abordar el riesgo de enfermedades en los puntos de contacto entre ellos, asi como elaborar y poner en

marcha politicas, leyes y reglamentos con el objetivo de mantener o mejorar la salud publica, lo que
constituye la visién de “Una Sola Salud” (Patz ez al., 2004; Arévalo, 2020; WHO, 2022; WHO, 2023).

CONCLUSION

Actualmente las mascotas y, especialmente los perros, tienen un papel importante en el entorno fami-
liar, sin embargo, el compromiso adquirido, en un gran porcentaje no es cumplido, ya sea por descuido
o abandono. Esta situacién puede generar problemas de salud en el perro y en personas con los que
tengan contacto.

Una considerable cantidad de enfermedades parasitarias, bacterianas y virales son transmitidas por
perros y, el conocimiento de éstas, sus manifestaciones clinicas, distribucién y el impacto en la salud
publica, contribuyen a identificar posibles casos, de tal forma que los diversos sectores involucrados en
salud implementen medidas de control y prevencién de las enfermedades.

Es indiscutible la importancia que tiene la concientizacién de una tenencia responsable, en la
que se fomente el cuidado integral de la mascota, en cuanto al ambiente, alimentacién y salud, lo que
incluye la higiene, desparasitacion y vacunacién oportuna de los caninos. Estas acciones constituyen el
nivel de prevencién primario mds importante para la conservacién de la salud animal y publica.
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Ecodiseno como estrategia de sustentabilidad

en el sistema de produccién de barbacoa en el
municipio de Capulhuac. Estado de México
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Resumen. Entre los diferentes elementos que caracterizan a la economia circular se encuentra el ecodise-
710, entendido como la aplicacion de medidas preventivas que ayudan a disminuir el impacto ambiental.
El uso de estas innovaciones permite mejorar las cadenas de suministro alimentarias y hacer un uso mds
eficiente de los recursos. Como caso de estudio, se ha analizado el municipio de Capulbuac, en el Estado de
Meéxico, que se caracteriza por la produccion y venta de barbacoa en el altiplano central. Como parte de
este sistema productivo, se han identificado una serie de impactos ambientales derivados de la mala gestion
de algunos de sus residuos. En este sentido, el objetivo es proponer una serie de estrategias vinculadas al
ecodiserio que permitan reducir los impactos ambientales de este sistema productivo. Mediante revision do-
cumental'y trabajo de campo (2023-2025), se propusieron soluciones circulares como el caso de biofiltros para
el tratamiento de aguas residuales, y el vermicompostaje para el aprovechamiento de residuos orgdnicos. Se
concluye mencionando que el éxito de estas estrategias requiere politicas priblicas integradas, financiamien-
to y capacitacion continua que permitan su viabilidad.
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Abstract. Among the different elements that characterize the circular economy is eco-design, understood
as the application of preventive measures that help to reduce environmental impact. The use of these inno-
vations makes it possible to improve food supply chains and make more efficient use of resources. As a case
studly, the municipality of Capulbuac, in the State of Mexico, which is characterized by the production and
sale of barbecue in the central bighlands, has been analysed. As part of this production system, a series of
environmental impacts have been identified because of the poor management of some of its wastes. In this
sense, the objective is to propose a series of strategies linked to eco-design to reduce the environmental impacts
of this production system. Through documentary review and field work (2023-2025), circular solutions
were proposed, such as the case of biofilters for wastewater treatment and vermicomposting for the use of or-

ganic waste. We conclude by mentioning that the success of these strategies requires integrated public policies,

[financing and continuous training to ensure their viability.

Keywords: Eco-design, Capulbuac, Circular economy, Food system, Waste.

INTRODUCCION

La economia circular y el ecodisefio son conceptos estrechamente relacionados y cada vez mds de-
mandados en diversos campos. En general, la economia circular y el ecodisefio son enfoques com-
plementarios que tienen el propdsito de mejorar la sostenibilidad ambiental y el uso eficiente de los
recursos. La economia circular tiene el propdsito de transformar los sistemas de produccién lineales en
sistemas circulares, teniendo en cuenta todo el ciclo de vida de un producto. El término ecodisefio o
también nombrado disefio ecoldgico, refiere a cualquier forma de disefio que permite reducir el impac-
to ambiental al estar integrado con el entorno natural (Khan, ez 4/., 2021a). A su vez, implica reinsertar
los residuos en el proceso de produccidn, utilizarlos como materia prima para nuevos productos y mi-
nimizar el impacto ambiental (Rodriguez, ez 4/., 2022). Del mismo modo, supone no solo el consumo
de energfa, sino también otros aspectos ambientales (Barkhausen, ez 4/., 2022).

Para 2021, el 13% de los alimentos producidos a nivel mundial, se perdieron a lo largo de la
fase de suministros (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2024, p. XII). A nivel
nacional se consumen 1,000 gr. de carne ovina per cdpita y se estima que el 90% se destina a la elabora-
cién de barbacoa (Santoyo-Cortés y Martinez-Gonzalez, 2021). Durante la produccién de barbacoa se
generan una serie de subproductos que no se aprovechan de forma eficiente, por lo que es necesario
idear estrategias para disminuir su desperdicio como la aplicacién del ecodisefio tanto de productos
como en el desarrollo territorial.

Capulhuac se ha caracterizado por contar con poblacién que se dedica a la elaboracién de bar-
bacoa desde finales de los 1950. Este sistema productivo ha dinamizado una cadena de produccién y
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consumo, ademds de otras actividades econémicas que se desprenden de cada fase de produccién y que
buscan utilizar los residuos bajo otros fines. En este sentido, se ha planteado el objetivo de proponer
una serie de estrategias vinculadas a la nocién de ecodisefio que permitan reducir los impactos ambien-
tales de este sistema productivo.

Este documento se integra de la siguiente manera. En primer lugar, se realiza una aclaracién
metodoldgica. En segundo término, se expone la relacién entre el ecodisefio, la economia circular y el
desarrollo sustentable. Después, se hace referencia a la importancia del ecodisefio en la propuesta de
politicas publicas. Posteriormente, se expone el contexto ambiental de la produccién de barbacoa en
Capulhuac. Seguido de ello, se proponen una serie de estrategias de gestion de residuos fundamentadas
en la nocién de ecodiseno. Finalmente, se generan una serie de conclusiones derivadas del proceso de
andlisis.

Nota metodologica

El estudio adopté un enfoque metodoldgico mixto que combind la revision sistemdtica de literatura
especializada con trabajo de campo etnogréfico. En la fase documental, se analizaron fuentes acadé-
micas con especial énfasis en estudios recientes sobre ecodisefio aplicado a sistemas agroalimentarios,
asi como documentos normativos como la Estrategia Nacional de Economia Circular (SEMARNAT,
2024). Este andlisis permitié identificar mejores practicas internacionales adaptables al contexto local.

La investigacion de campo se desarroll6 entre 2023 y 2025 mediante técnicas complementarias:
observacién participante en el municipio de Capulhuac, donde se documentaron los flujos de residuos
mediante diarios de campo; entrevistas semiestructuradas a actores clave (productores, introductores
de ganado y funcionarios municipales). El disefio de las propuestas incorporé criterios de viabilidad
técnica, econémica y social. Esta triangulacién metodoldgica, permitié desarrollar soluciones contex-
tualizadas.

Desarrollo sostenible, economia circular y ecodiseno

En 2015 con la creacién de la Agenda 2030 del desarrollo sostenible se presenté una ruta de accion para
cumplir los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), este instrumento es una herramienta de plani-
ficacién y seguimiento con la intencién de promover el equilibrio del desarrollo en las diversas regiones
del mundo (Cepal, 2019). En este sentido, la economia circular se posiciona como una alternativa para
atender algunas metas propuestas por los ODS. Este modelo puede contribuir al cumplimiento de algu-
nos objetivos, como lo son el caso del hambre cero (ODS 2) y de la produccién y el consumo responsa-
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bles (ODS 12); entre las metas planteadas estd la reduccién a la mitad de las pérdidas de alimentos en las
cadenas de produccién y suministro (ONU, 2024).

Aunque la economia circular tiene la potencialidad de incentivar el desarrollo sostenible, esta po-
dria ser contraproducente porque podria contribuir a la degradacién sustentable al enfocarse solamente
en la eficiencia de los recursos sin considerar el tema de la degradacién (Oliveira ez a/., 2021 citado en
Timm, et al., 2023).

En contraste, los principios del ecodisefio se pueden aplicar a la produccién de alimentos en toda
la cadena de valor para aumentar la sostenibilidad y abordar los desafios que plantean los sistemas
agroalimentarios actuales (Silva, ez /., 2023). La implementacién de estrategias de disefo ecolégico,
como el abastecimiento sostenible, el uso optimizado de los recursos y la optimizacién al final de la vida
util, puede reducir significativamente el impacto ambiental de la produccién de alimentos y contribuir
al cambio dietético (Saiga, 2023).

La relacién de la economia circular con el ecodisefio ha sido abordada para atender problemd-
ticas como el uso de envases y embalajes que permitan el traslado de productos (Huerta, 2020). En el
contexto internacional, algunos paises han adoptado medidas de ecodisefio para la industria crnica;
principalmente en el uso de empaques (aligerar los envases, mejoras en los materiales o eliminacién de
algunos elementos nocivos) (MEAT 2030, 2022). En México, se han realizado estudios donde analizan
los avances de la aplicacién de la economia circular en el sector ganadero en el sureste de México; donde
algunas estrategias asociadas con el ecodisefio son la integracién de sistemas silvopastoriles intensivos,
la valoracién de los subproductos y el disefio de cadenas de valor circulares (Villavicencio, ez al., 2023).

El ecodiseno como una estrategia de politica puiblica

El ecodisefio puede ser aplicado bajo diversas perspectivas, desde el 4mbito de la planeacién urbana
hasta el desarrollo de productos. Para nuestro objetivo, se hardn uso de ambas perspectivas para propo-
ner estrategias de mejora del territorio bajo una perspectiva de economfa circular.

El ecodiseno dentro del urbanismo ha sido aplicado bajo diferentes propésitos, como la construc-
cién de corredores viales (Amir, ez /., 2022), para la planeacién de barrios sostenibles (Farreny, ez 4.,
2011), construccion de vertederos de residuos sélidos (Diez, 2019), fomentar la climatizacién mediante
la captacién de lluvias (Guerra-Ayala, e a/., 2022).

La aplicacién del ecodisefio para el desarrollo territorial (tanto en el entorno urbano como en el
rural) debe considerar los siguientes elementos clave: 1) manejar la complejidad de los territorios; 2)
hacer que la poblacién y el crecimiento econémico sean sostenibles; 3) considerar un proceso de disefio
interdisciplinario; 4) contemplar la participacion ciudadana; 5) respetar tanto el contexto natural como el
construido; 6) emplear diversos métodos de disefio (Barnett y Beasley, 2015). Para el caso de estudio,
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al ser un municipio que transita entre modos y formas de vida urbanas y rurales, es necesario considerar
el conjunto de elementos para la promocién de estrategias que incentiven la economia circular.

Asuvez, el desarrollo de productos con base en la nocién de ecodisefio, deben considerar los siguien-
tes aspectos. 1) disefio ficil de ensamblar y desensamblar; 2) de ficil mantenimiento; 3) creado para que
se pueda reparar; 4) que se pueda re-manufacturar para mejorar; 5) que se pueda reciclar o compostar;
6) que su diseno sea sustentable en el tiempo y 7) que considere principios de economia compartida
(Van Doorsselaer, 2022).

En este sentido, las politicas ptblicas desempenan un papel crucial en la promocién del ecodisefio
como estrategia para la sostenibilidad de los sistemas alimentarios. Ademds, la integracién de la econo-
mfa a través de regulaciones, mecanismos de precios, impuestos y sistemas comerciales sélidos puede
establecer un marco de produccién y consumo sostenible (Khan, ez /., 2021b).

En el contexto nacional y del Estado de México, se han comenzado a debatir sobre algunos
mecanismos de economia circular que comiencen a integrar elementos asociados con el ecodisefio
(SEMARNAT, 2024). De manera concreta, existe una propuesta de ley de economia circular en el
Estado de México que al momento de la escritura de este documento estaba siendo debatida. Esta ini-
ciativa estd tomando como referencia la Ley General de Economia Circular aprobada el 28 de febrero
de 2023 por el Gobierno de la Ciudad de México, cuyos tres principales instrumentos de politica pud-
blica son: (1) Evaluacién de Circularidad, (2) Distintivo de Circularidad y (3) Programa de Economia
Circular de la Ciudad de México.

En este sentido, entendemos que las politicas publicas y gubernamentales pueden fortalecer la sa-
lud de los ecosistemas mediante la adopcién de modelos ecoldgicos sostenibles basados en el suelo, que
garantizan una mayor productividad y rentabilidad al tiempo que garanticen un desarrollo sostenible
global (Raj, ez 4/., 2021). Al integrar los principios del ecodiseno en las cadenas alimentarias, se pueden
optimizar el uso de recursos, minimizar el desperdicio y mejorar los ciclos de vida de los productos.

El contexto ambiental en la produccion de barbacoa en Capulhuac

Capulhuac es un municipio ubicado en el Estado de México, que albergaba en 2020 a 36,921 habitan-
tes; siendo 48.15 % del sexo masculino y 51.85% del sexo femenino (INEGI 2020). Este municipio, a su
vez, forma parte de la Zona Metropolitana de Tianguistenco, una de las tres del Estado de México. La
poblacién de este municipio se dedica principalmente a la elaboracién y venta de barbacoa.

Se ha observado que esta actividad econdmica afecta el entorno natural que rodea al municipio.
Aunque existen diversos residuos que se generan a lo largo de esta cadena alimentaria afectando el en-
torno, se reconocen dos principales: la sangre y el contenido ruminal. Respecto ala sangre, en promedio
cada borrego produce entre 0.75 y 1 litro (Veall, 1993) y semanalmente se estima que sacrifican entre 10
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y 15 mil borregos (Lépez, 2022), lo que se traduce entre 10 y 15 mil litros de sangre aproximadamente
que son derramados al drenaje. Las descargas de aguas residuales son vertidas primordialmente en el
Rio Xalatlaco (Ayuntamiento de Capulhuac, 2022), siendo los jueves y viernes los dias donde mayor
cantidad de desechos de este tipo son generados debido a que son los dias destinados para el sacrificio
de ovinos.

Entre los usos que se les puede dar a este subproducto estd la elaboracién de platillos y la ela-
boracién de suplementos alimenticios a partir de la elaboracién de harina de sangre (Pelcastre ez /.,
2018). Existen diversas formas de elaborar este producto; mediante procesos mds tecnificados hasta
procedimientos mds artesanales (Cienfuentes, 2007).

Por otro lado, el contenido ruminal es otro subproducto del ovino que no es aprovechado de
manera eficiente. Este residuo puede ser empleado de diferentes maneras, 1) como composta para
la produccién agricola (Bohérquez-Sandoval, ez al., 2020), 2); como biomasa para la generacién de
combustible (Weimer, 2015) y como fuente de alimentacién complementaria para el ganado (Elfaki y
Abdelatti, 2016). En promedio el contenido ruminal es de 4 kilogramos por ovino, lo que representa
una gran generacién de residuos considerando la cantidad de borregos que se sacrifican a la semana.
Por tal razén, la cantidad de desechos generada a nivel municipal es un problema publico debido al
inadecuado manejo de estos residuos. Para ambos casos de aprovechamiento de los residuos, se requiere
de fomentar estrategias acordes al contexto territorial y social.

Propuestas de ecodiseno para mejorar las condiciones ambientales en el sistema producto
barbacoa de Capulhuac

A continuacién, se proponen dos estrategias que ayudarian a mejorar las condiciones ambientales del
municipio de Capulhuac como resultado del sistema producto barbacoa. En primer lugar, se propone
la implementacién de biofiltros como una alternativa que permite el tratamiento de las aguas residuales
(Garzén-Zuniga, et al., 2012 y WSP, 2006), en algunos casos estas tecnologias es una alternativa viable
porque genera bajos costos de inversién (Herndndez, ez al., 2014).

La filtracién es un proceso usado para el tratamiento de agua y aguas residuales. En este segundo
tratamiento, el proceso de filtracién busca producir efluentes de alta calidad para que pueda reutili-
zarse para varios fines (Chaudhary, e 4/., 2003). Se ha planteado esta estrategia como una alternativa
viable debido a los costos de implementacidn, los cuales rondan los 4,000 pesos y permiten filtrar en
promedio 100 litros por dia.

La segunda propuesta consiste en la aplicacién de vermicomposteros que coadyuven a la degrada-
cién de materia orgdnica, como es el caso del contenido ruminal y de los residuos vegetales. El proceso
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de compostaje acompanado con el uso de lombriz roja californiana permite degradar la materia orgdni-

ca en un promedio de tres meses.
La tabla 1 sintetiza tres estrategias de ecodisefio para gestionar los residuos de la barbacoa en Ca-

pulhuac, integrando soluciones técnicas, actores responsables y mecanismos de financiamiento. Cada

propuesta parte de diagndsticos locales y experiencias latinoamericanas exitosas, articulando economia

circular con politicas ptblicas y participacién comunitaria para garantizar su sostenibilidad.

Tabla 1. Propuesta de Ecodisefno para el sistema productivo de barbacoa en Capulhuac

Estrategia

Descripcién

Responsables

Fuente de
Financiamiento

Impacto
Esperado

Biofiltros para

tratamiento de aguas

residuales

Sistemas de
filtrado con
materiales locales
(tezontle, carbon
activado) para
tratar aguas
contaminadas con
sangre

Ayuntamiento
de Capulhuac

Cooperativas
de productores

Fondos
municipales

Reduccion de la
contaminacion de
agua

Vermicompostaje de

Uso de lombriz

Ayuntamiento

Ayuntamiento de

Aprovechamiento

contenido ruminal roja californiana de Capulhuac Capulhuac de residuos
para transformar ruminales
residuos
organicos en Productores SECAMPO
compost agricola locales
Harina de sangre Secado artesanal Sector pecuario SECAMPO Valorizacion de la

para alimentacion

animal o fertilizante

de sangre
para producir
suplemento
proteico o
biofertilizante

Matanceros

sangre generada
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En resumen, el ecodisefio se integra como eje transversal en esta propuesta, aplicando principios de
economfa circular para transformar los residuos de la produccién de barbacoa en recursos valiosos.
Desde el disefio de los biofiltros hasta los procesos de vermicompostaje, cada solucién incorpora cri-
terios de eficiencia ambiental, viabilidad econémica y adaptacién al contexto local, minimizando el
impacto desde la fase conceptual.

La implementacién de biofiltros ejemplifica el ecodisefio al utilizar materiales locales (tezontle y
carbén activado) que reducen costos y facilitan el mantenimiento. Esta solucién, junto con el vermi-
compostaje de contenido ruminal, demuestra cémo el disefio ecoldgico puede cerrar ciclos de materia-
les, transformando problemas ambientales en oportunidades productivas con beneficios econémicos
para los campesinos.

En cuanto al componente social del ecodisefo, se asociaria con la capacitacién a personas para
operar estas tecnologfas, asegurando su apropiacién y sostenibilidad a largo plazo. Financieramente,
la propuesta integra mecanismos circulares: los subproductos (compost, harina de sangre) generarin
ingresos que retroalimentardn el sistema. Como politica ptblica, esta propuesta deberd alinearse con la
Estrategia Nacional de Economfa Circular, demostrando cémo el ecodisefio puede traducirse en accio-
nes concretas para los municipios.

CONCLUSIONES

El ecodiseno es un concepto respetuoso con el medio ambiente que contribuye a la urgente necesidad
de un progreso tangible hacia una economfa humana sostenible. Los principios del ecodisefio se pueden
aplicar a las cadenas alimentarias para reducir el impacto ambiental de la produccién de alimentos y
promover la sostenibilidad ambiental.

El ecodiseno puede ayudar a abordar los principales puntos criticos ambientales de las cadenas
agroalimentarias de manera eficiente y a reducir la generacién de residuos, teniendo en cuenta al mis-
mo tiempo los aspectos sociales y econémicos de la sostenibilidad. Las pricticas de ecodisefio pueden
contribuir a la preservacién de la vida silvestre, a la conservacién de los recursos naturales y a la soste-
nibilidad ecoldgica en general.

La adopcién de modelos de disefio ecoldgico en los suelos puede garantizar una mayor producti-
vidad, rentabilidad y un desarrollo sostenible en general del mundo. El disefio ecolégico de diferen-
tes sistemas de uso de la tierra, como la agricultura, la silvicultura, la agrosilvicultura y otras précticas
agricolas, puede ayudar a minimizar la degradacién del suelo y garantizar un suelo sano y de calidad, lo
que conduce a la sostenibilidad ambiental.
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La adopcién del disefio ecolégico como estrategia de politica publica puede fortalecer la salud de
los ecosistemas, promover politicas de gestion sostenible, combatir el cambio climdtico y garantizar la
sostenibilidad ambiental general de las cadenas alimentarias.

Las estrategias de ecodisefio, como la implementacién de biofiltros, pueden ayudar a reducir el
impacto ambiental del sistema de produccién de barbacoas en Capulhuac.

El uso de los principios del ecodisefio en las cadenas alimentarias puede mejorar la sostenibilidad
y la eficiencia ambiental. Las pricticas de ecodisefio pueden abordar los puntos ambientales criticos de
las cadenas agroalimentarias de manera eficiente, reduciendo la generacién de residuos y teniendo en
cuenta los aspectos sociales y econémicos de la sostenibilidad. El ecodisefio puede contribuir a la pre-
servacion de la vida silvestre, a la conservacién de los recursos naturales y a la sostenibilidad ecoldgica
en general.
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RESENA

Mas alla del colonialismo verde: justicia global

y geopolitica de las transiciones ecosociales'

Héctor Lopez Teran?

En un suelo en llamas, abrasado por la presién global que despierta la preocupacién ecoldgica y la
devastacién que consume al planeta, la destruccién de ecosistemas y el imparable ascenso de la tempera-
tura, el capitalismo se quema los pies por ofrecer soluciones sutilmente disfrazadas de esperanza, que no
son mds que una respuesta capitalista ante la crisis ecolégica. La solucién, empero, anclada a la légica de
cosificar y valorar la reproduccién social de la vida, consolida en una estructura jerirquica impuesta des-
de el Norte Global en funcién de sus beneficios y subordinando a los sures. Mientras la reproduccién de
la vida se asoma al borde del abismo, arrastra tras su mano la perpetuacién de la Igica teleoldgica
de acumulacién de capital infinito.

El capitalismo ha erigido andamios de un escenario "enverdecido” sin alterar el guion de la obra. Sus
respuestas, ahora envueltas en el ropaje ecolégico, se presentan como soluciones a los mismos proble-
mas que sus contradicciones han generado. No obstante, su metabolismo de produccién y consumo,
orientado exclusivamente a la ganancia, se acerca mds al punto de no retorno frente a los limites biofsicos
del planeta. Atenuando, pero no subvirtiendo la I6gica de la acumulacién, ofrece soluciones "verdes”
que, en un mundo marcado por asimetrias entre el Norte y el Sur global, no hacen més que reafirmar
el orden existente.

En laldgica del capitalismo del Norte global y su modo de vida imperial (Brand y Wissen, 2021),
reproducido en los sures como una imitacién forzada de la reproduccién de la vida, su rostro se reviste
de ecologismo sin alterar su fundamento teleoldgico de crecimiento, donde su orden productivo-
consuntivo y la acumulacién de capital siguen siendo su motor incansable. Las astutas estrategias del
capitalismo por perpetuarse son desveladas en el libro Ads alld del colonialismo verde, Justicia global y

' Lang, M., Bringel, B., y Manahan, M. A. (Eds.). (2024). Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina: CLACSO; Plataformas
para el Didlogo Social; Universidad Andina Simdn Bolivar, Sede Ecuador, 395 pp.

2 Instituto de Investigaciones Econdmicas de la Universidad Nacional Autonoma de México. Correo electronico: lopezth6@
gmail.com
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geopolitica de las transiciones ecosociales (Lang et al., 2024), al desmantelar los argumentos conceptua-
les de la retérica ambientalista del capital, desde una mirada critica anticolonial. Entre los multiples
articulos que integran este volumen, se pueden identificar tres momentos clave que agrupan la cadena
argumentativa de intelectuales/militantes sobre los problemas inherentes al colonialismo verde. Aven-
turindome a una generalidad con sentido exclusivamente explicativo, el libro, en un primer momento,
aborda la transicién energética y las propuestas de descarbonizacién y extractivismo verde impulsadas
desde el norte global, enmarcadas en un contexto geopolitico y geoeconémico de disputa —entre el
capitalismo occidental y el ascenso de la economia china— por los recursos estratégicos vitales para sus
economias y su seguridad nacional. En segundo lugar, se ofrece un anilisis critico que revela la posicién
colonialista e imperial de la propuesta del norte sobre el sur, desvelando las implicaciones futuras de
esa propuesta y los problemas que los sures enfrentan en su resolucion. Finalmente, en un tercer mo-
mento, para evitar mantenernos en un panorama desalentador, el libro brinda una chispa de esperanza
enunciando las alternativas construidas y en construccion que, en su devenir, se hacen y se rehacen a si
mismas. Estos tres momentos, aunque puedan leerse de manera aislada a través de los capitulos, en con-
junto ofrecen la posibilidad de un freno de emergencia a la locomotora del capital —como advertirfa
Benjamin— (Benjamin, 2010).

Desde una perspectiva situada en el Sur global y dentro del marco de las asimetrias que estructuran
la economfa mundial, las précticas ‘verdes’ del capitalismo intentan canalizar una transicién energética
sin alterar los cimientos fundamentales de un sistema que, durante siglos, ha encontrado estrategias
para perpetuarse. Sin modificar sustancialmente el metabolismo social, las criticas recogidas en libro
advierten que esta transicién, impulsada por las élites del Norte global, no representa un cambio es-
tructural profundo. Por el contrario, al encubrir las contradicciones inherentes al capitalismo bajo un
discurso ambientalista, se refuerzan sus dindmicas depredadoras mediante una intensificacién de la
explotacién de la naturaleza, ahora revestida bajo la 16gica del extractivismo verde.

Bajo la promesa de promover energfas "verdes”, se ocultan dindmicas que perpettian la légica ex-
tractiva del capitalismo sobre la naturaleza. Por un lado, la apropiacién de tierras para la instalacion de
infraestructuras energéticas desplaza a comunidades que han gestionado histéricamente su entorno a
través de relaciones alternativas al mercado capitalista. Por otro, se reactiva un nuevo ciclo extractivo en
la regién, ahora enfocado en minerales estratégicos para la transicién energética, como el litio, el cobre
y el cobalto, elementos clave para la produccién de energfas renovables y baterfas. En este contexto, la
llamada "transicién verde” del Norte global se traduce en un extractivismo acelerado en el Sur, que re-
produce y profundiza los mecanismos de apropiacién, despojo y reconfiguracin territorial, afectando
gravemente a las comunidades locales y sus saberes ancestrales.

El dominio empresarial y la busqueda incesante de ganancia se disfraza bajo la promesa de la
"transicién verde", pero en su nucleo persisten tres dindmicas fundamentales del capitalismo contem-
pordneo aplicadas a la naturaleza: la privatizacién, la mercantilizacién y, mds recientemente, la finan-
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ciarizacion. Las dos primeras han sido pilares histéricos de la acumulacién de capital, profundizadas
en las dltimas décadas mediante procesos de desposesién (Harvey, 2004) y apropiacién (Moore, 2020).
La tercera, cada vez mis acentuada, despoja a la naturaleza de su materialidad, transformdndola en un
activo ficticio dentro de los principales mercados financieros, donde los especuladores juegan en el
tablero de la economfa de casino, buscando rentas diferenciales en un juego que amplia las fronteras
de la acumulacidn, sin modificar las estructuras de expropiacién y apropiacién de la naturaleza y sus
excedentes.

Por ello, en el libro se presentan las propuestas de autores y autoras que abogan por otros mode-
los energéticos, los cuales, a su vez, deben ir acompanados de una transformacién del modelo producti-
vo y de consumo impuesto por la modernidad occidental del capital. Frente a la produccién acelerada
de bienes concebidos para la obsolescencia y el consumo desmedido, estas propuestas abogan por
la construccién de un entorno que favorezca un equilibrio social-natural. Un modelo que, en lugar
de reproducir la 1égica del capitalismo verde —con su metabolismo destructivo, sus asimetrias y su
légica colonizadora— se adentra en propuestas capaces de subvertir sus fundamentos y abrir caminos
hacia formas de vida alternativas y justas.

Por ello, el libro nos invita a imaginar otras transiciones justas que no se traduzcan en un mayor
extractivismo parala regién, ni que se impongan de manera jerdrquica, colonial o unidireccional. No se trata
de someter al Sur a los dictimenes de un ecologismo que busca inicamente generar ganancias. El llamado
es a mirar las posibilidades de transitar fuera de este capitalismo depredador desde diversas perspectivas,
hacia formas alternativas de organizacién de la reproduccién social, donde la vida, las formas colecti-
vas, anticoloniales y antipatriarcales de convivencia, sean colocadas en el centro. Este proceso implica
desmercantilizar y descolonizar la reproduccién de la vida social bajo el yugo del capital, descosificar
los encuentros entre los seres humanos y entre estos y la naturaleza, liberindonos de la significacién
dominante colonial e imperial.

Asi, el libro no solo desmonta las ilusiones de una transicién energética justa desde el Norte Global,
sino que también dibuja senderos posibles desde los médrgenes, alli donde la resistencia se transforma en
propuesta. Entre las criticas al colonialismo verde y las practicas emergentes desde los territorios, el tex-
to se erige como una brﬁjula para imaginar otros futuros. En sus piginas, la transicién no es un decreto
desde arriba, sino una construccion colectiva que germina desde abajo, donde la justicia, la democracia
y la representacién no son adornos retdricos, sino cimientos de un horizonte mds digno y habitable.
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RESENA

Multicrisis. agricultura y seguridad alimentaria en

Centroameérica: una aproximacion a su estudio'

Adriana Moreno Blanco?

El libro, publicado en la coleccién Avances de Investigacion CIHAC (Centro de Investigaciones Histdricas
de América Central) en colaboracién con CALAS (Centro Maria Sibylla Merian de Estudios Latinoa-
mericanos Avanzados), analiza de forma integral el fenémeno de las multicrisis en Centroamérica y su
impacto en la agricultura y la seguridad alimentaria. Su objetivo principal es examinar cémo la con-
vergencia de crisis climdticas, econémicas, sanitarias (como la pandemia de COVID-19) y politicas ha
intensificado la vulnerabilidad de los sistemas agricolas y agravado la inseguridad alimentaria en cinco
paises: Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica.

El documento estd organizado en secciones claramente delimitadas que permiten una compren-
sién progresiva del fenémeno. Comienza con una introduccién que contextualiza el problema y ex-
pone los objetivos del estudio, seguida de un marco conceptual donde se definen términos clave como
“multicrisis”, “resiliencia” y “seguridad alimentaria”. Luego, se analizan las particularidades del istmo
centroamericano, con énfasis en el Corredor Seco y los rasgos socioeconémicos de la region.

Posteriormente, se examinan en detalle las distintas crisis (climdticas, deforestacion, COVID-19
y precios agricolas), su impacto sobre el modelo agricola bimodal y la vulnerabilidad estructural del
sector. Finalmente, se evalda la situacién de la seguridad alimentaria mediante datos estadisticos y se
proponen estrategias de resiliencia y sostenibilidad. EI documento concluye con agradecimientos y
una extensa bibliograffa. Esta estructura favorece una comprension integral del problema, desde los
fundamentos tedricos hasta las propuestas de solucién.

! Alvarez A. y Carcamo R., 2025. Multicrisis, agricultura y seguridad alimentaria en Centroamérica: una aproximacion a su
estudio, CALAS-CIHAC, San José Costa Rica.
2 Consultora internacional. Correo electronico: aymorenoblanco@gmail.com
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El' marco tedrico establece una base conceptual sélida para el andlisis de las multicrisis, definiéndo-
las como fenédmenos interconectados, de origen exdgeno o enddgeno, que pueden manifestarse de ma-
nera subita o gradual, con impactos locales o sistémicos. Con base en el concepto de resiliencia —entendida
como la capacidad dindmica de absorcién, adaptacién y transformacién frente a las crisis— el enfoque
integra las cuatro dimensiones tradicionales de la seguridad alimentaria (disponibilidad, acceso, estabi-
lidad y utilizacién) junto con dos pilares emergentes: la agencia (participacién comunitaria) y la soste-
nibilidad. Este enfoque multidimensional permite analizar cémo eventos como el cambio climdtico, las
pandemias o las crisis econédmicas interactian y agravan las vulnerabilidades estructurales existentes. El
marco tedrico destaca la necesidad de respuestas politicas que combinen medidas inmediatas (como la
asistencia alimentaria) con transformaciones sistémicas (como la transicién agroecoldgica), prestando
especial atencién a los impactos diferenciados sobre mujeres y poblacién rural.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio adopta un enfoque mixto que combina técni-
cas cualitativas (revision documental sistemdtica, andlisis de contenido y estudios de caso) con andlisis
cuantitativos basados en indicadores socioeconémicos y series histéricas. Las principales fuentes uti-
lizadas fueron secundarias, provenientes de organismos internacionales (FAO, WFP, CEPAL, Banco
Mundial) y de institutos nacionales de estadistica (2013-2023). Esta metodologfa permitié triangular
informacion y realizar anilisis comparativos regionales, aunque presenta limitaciones importantes.
Entre ellas, la ausencia de datos primarios (encuestas propias o trabajo de campo), las restricciones pre-
supuestarias que afectaron el alcance territorial del andlisis, la heterogeneidad en la calidad de los datos
nacionales —especialmente en Nicaragua— y la dificultad de aislar los efectos especificos de crisis que
ocurrieron simultineamente. Estas limitaciones reducen la capacidad de capturar estrategias locales
de resiliencia y realizar andlisis subnacionales detallados, aunque el enfoque adoptado constituye una
base firme para futuros estudios mds contextualizados.

En cuanto al diagndstico regional, el documento destaca que Centroamérica enfrenta un panorama
critico, caracterizado por profundas vulnerabilidades estructurales que agravan el impacto de multiples
crisis interrelacionadas. La economia de la regién sigue siendo altamente dependiente del sector agricola,
que representa entre el 12.9% del PIB en Honduras y el 15.8% en Nicaragua. Este modelo se basa en
una estructura bimodal, con una agroexportacién tecnificada y una agricultura familiar precaria, que
opera en minifundios de entre 1.3 y 2.8 hectdreas. Esta dualidad coexiste con alarmantes indicadores
socioeconémicos: niveles de pobreza del 67.8% en Honduras, el 49% de los hogares en Guatemala sin
capacidad para cubrir la canasta bésica alimentaria y una informalidad laboral del 71% en este tltimo
pais. A ello se suma una débil insercién en los mercados globales, siendo la regién importadora neta de
alimentos e insumos agricolas.

Estas condiciones se ven agravadas por cuatro crisis fundamentales que interactdan entre si: (1)
eventos climdticos extremos recurrentes, que afectan principalmente al Corredor Seco, donde el 60%
de la poblacién rural depende de cultivos de subsistencia; (2) acelerados procesos de deforestacién,
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con una pérdida del 88% de la cobertura boscosa en Nicaragua entre 1990 y 2020; (3) el impacto
multidimensional de la pandemia de COVID-19, que increment? la pobreza en un 21% en Honduras
y (4) el alza en los precios de alimentos e insumos agricolas, con aumentos de hasta el 139% en el costo
de los fertilizantes en El Salvador.

La convergencia de estos factores ha provocado un deterioro severo de los pilares de la seguridad
alimentaria, especialmente en las dimensiones de acceso y estabilidad. La inseguridad alimentaria grave
afecta al 23.5% de la poblacién en Honduras y al 21.1% en Guatemala, con notables disparidades de
género (17.5% en mujeres frente al 14.6% en hombres) y territoriales. Esta situacién confirma la validez
del marco de resiliencia dindmica, evidenciando las limitadas capacidades institucionales y comunita-
rias para absorber (por ejemplo, a través de programas sociales), adaptarse (mediante diversificacién
productiva) o transformarse (a través de politicas agrarias integrales).

Ante este panorama, el documento propone implementar estrategias integrales que combinen:
(1) medidas inmediatas de absorcién (como la ampliacién de redes de proteccién social); (2) procesos
de adaptacion sistémica (por ejemplo, la diversificacién productiva y sistemas de alerta temprana) y
(3) transformaciones estructurales profundas (como reformas agrarias y la transicién agroecoldgica).
Todo ello debe articularse fortaleciendo los pilares de agencia (participacién comunitaria efectiva) y
sostenibilidad (manejo forestal responsable y pricticas agricolas regenerativas), superando soluciones
sectoriales fragmentadas y atacando las causas estructurales de la inseguridad alimentaria.

El documento concluye que los datos reflejan no solo las limitaciones institucionales para imple-
mentar politicas efectivas de absorcidn, sino también la ausencia de estrategias sélidas de adaptacién
productiva y transformacién estructural. Abordar esta multicrisis exige un enfoque sistémico que
articule respuestas inmediatas con reformas profundas, priorizando la gobernanza participativa, la sos-
tenibilidad ambiental y la reduccién de desigualdades estructurales como condiciones esenciales para
construir resiliencia alimentaria en la regién.

Entre las principales contribuciones del documento se destacan tres: 1) la articulacién tedrico-
metodolégica que vincula el enfoque de resiliencia dindmica con el andlisis estructural de vulnerabilida-
des, superando enfoques sectoriales fragmentados; 2) la evidencia empirica robusta que cuantifica los
impactos acumulativos de las crisis climdticas, econdmicas y sanitarias sobre la seguridad alimentaria,
identificando patrones territoriales y de género hasta ahora poco documentados y 3) la propuesta de
soluciones estratificadas que combinan acciones inmediatas (proteccién social), de mediano plazo
(diversificacién productiva) y estructurales (reformas agrarias). Estas aportaciones tienen relevancia
mds alld del 4mbito académico, ya que ofrecen insumos clave para la formulacién de politicas publi-
cas centradas en tres pilares criticos: a) mecanismos de gobernanza multinivel para gestionar crisis

superpuestas; b) cierre de brechas entre el sector agroexportador y la agricultura familiar y ¢) enfoque
transversal de sostenibilidad ambiental y equidad de género en las estrategias de resiliencia.
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A pesar de su solidez, la investigacion presenta algunas limitaciones. En primer lugar, la falta de
datos desagregados y consistentes para Nicaragua en indicadores clave limita la comparabilidad regio-
nal. En segundo lugar, el enfoque regional, si bien ttil para identificar patrones generales, puede ocultar
particularidades locales relevantes, especialmente en zonas indigenas o fronterizas. Finalmente, aunque
se proponen estrategias de resiliencia basadas en el marco de absorcién-adaptacién-transformacion,
estas carecen de mayor desarrollo operativo en cuanto a financiamiento, escalabilidad y articulacién
interinstitucional.

Estas limitaciones no invalidan los hallazgos del estudio, pero si subrayan la necesidad de investi-
gaciones complementarias que: 1) generen datos primarios en vacios criticos; 2) incorporen enfoques
subregionales con perspectiva etnografica y 3) desarrollen pilotos de intervencién para evaluar la viabi-
lidad préctica de las propuestas.

En definitiva, este documento constituye una contribucién fundamental al anilisis de las mul-
ticrisis en Centroamérica. Su enfoque holistico, que integra dimensiones econémicas, ambientales y
sociales, le confiere un triple valor: (1) para la academia, como marco teérico innovador; (2) para los
tomadores de decisiones, como diagndstico con propuestas aplicables a corto, mediano y largo plazo
y (3) para la cooperacién internacional, como gufa para definir prioridades técnicas y financieras. Su
mayor fortaleza reside en mostrar como las crisis superpuestas interactan con desigualdades estruc-
turales —especialmente en el Corredor Seco y entre la poblacion rural— ofreciendo asi una referencia
clave para el disefio de politicas que combinen respuesta inmediata y transformacién estructural frente

a la inseguridad alimentaria.
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yendo cuadros, figuras, notas y bibliografia).

Las Notas de investigacion contienen una descripcién concisa y completa de una investigacién limita-
da o con resultados significativos pero parciales. Debe estar completamente documentada por refe-
rencias bibliogréficas y describir la metodologfa empleada como en un articulo de investigacién. No
deberd exceder las cuatro mil palabras (aproximadamente 15 cuartillas, incluyendo figuras, cuadros y
referencias.

Los Ensayos y revisiones bibliogrdficas deben incluir un tema de interés actual y relevante. Pueden dar
cuenta de discusiones tedricas y metodoldgicas relevantes en campos inherentes a la revista. Dado el
énfasis en la discusién conceptual y metodolégica no necesitan presentar evidencia empirica original.
Para su consideracién es importante que presenten de manera clara los aportes conceptuales y metodo-
légicos que realizan al campo o subcampos en el que se inscriben. Estos trabajos no deben exceder las
cinco mil palabras (aproximadamente 20 cuartillas incluyendo cuadros, figuras, notas y bibliografia).

Las Reseias de libros tienen por objetivo la critica de un texto publicado no mds alld del afio anterior al
envio del manuscrito en cualquiera de las disciplinas que aborda la revista. Es importante destacar que
en las resefias se busca un andlisis critico de la obra revisada, asi como su contextualizacién e identifi-
cacién de los principales aportes. Las resefias no deben exceder de dos mil caracteres (alrededor de seis
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 al (las, los) autor (as, es)
para transferir el derecho de su articulo a la editorial.

Los trabajos para consideracién pueden ser enviados en archivo electrénico. Se enviard en documento
de Word como un archivo adjunto al correo electrénico aalvarez@correo.xoc.uam.mx.
Mediante la misma via se realizard el acuse de recibo.

Archivo electronico

Se enviard el trabajo en archivo digital, con cuatro mdrgenes de 2.5 centimetros. Las cuartillas deberdn
estar numeradas.

Preparacién y consideraciones generales para el manuscrito:

1. El texto deberd ser escrito en espaiiol o inglés.
2. El texto deberd tener el siguiente orden:

* Titulo (Claro, descriptivo y corto).

* Nombre del (las, los) autor (as, es).

* Teléfono, correo electrénico y fax del primer autor o autor de correspondencia para mantener comuni-
cacién con el Editor.

* Direccidn actual del (las, los) autor (as, es).

* Resumen y 5 a 6 palabras claves (términos indexados).

* Abstractand S to 6 keywords

* Introduccién.

* Descripcién del drea, métodos y técnicas.

* Resultados.

* Discusion.

* Conclusién.




* Agradecimientos y reconocimientos. Siempre que corresponda, se reconocerdn colaboraciones como a)
ayuda técnica recibida; b) apoyo financiero y material, especificando la indole de este; c) las relaciones
financieras que pudieran suscitar un conflicto de intereses. Las personas que colaboraron pueden ser cita-
das por su nombre, afladiendo su funcién o tipo de colaboracién. Siempre que corresponda, los autores
deberdn mencionar si existe algiin conflicto de interés.

* Referencias.

* Cuadros.

° Mapas u Otros anexos.

El titulo y subtitulo deberdn estar en lineas diferentes sin sangrias. Se utilizardn altas y bajas; se escribi-
rd con mayusculas el cardcter inicial y los nombres propios. El titulo debe ser descriptivo en espafiol e
inglés, corresponder al contenido del articulo y tener una extensién maxima de 55 caracteres (alrededor

de diez palabras).

La primera vez que aparezca una sigla o un acrénimo debe escribirse 7z extenso con el acrénimo o siglas
entre paréntesis.

Se recomienda evitar el uso de palabras en idioma distinto al espafol y de neologismos innecesarios.
Si es inevitable emplear un término en lengua extranjera (por no existir una traduccién apropiada), se
debe anotar, entre paréntesis o como nota de pie de pdgina, una breve explicacién o traduccién aproxi-

mada del término.

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. Es conveniente incluir en el resumen los objetivos, resultados mds relevantes, asi
como las principales conclusiones.

Abstract

Se trata de la traduccién del resumen al inglés y, eventualmente, al francés. La calidad de las traduccio-
nes serd responsabilidad exclusiva de las y los autores.



Cuadros

1. El autor deberd tener en cuenta las limitaciones en tamafio y presentacion de la revista. Deberdn
evitarse cuadros largos, y exceder las dimensiones de una cuartilla (21 x 27.9 centimetros).

2. Los cuadros se enumeran de acuerdo con su secuencia en el texto y en ndmeros ardbigos. Se debe
incluir la fuente en todos los cuadros.

3. Los cuadros se encontrardn insertos en el lugar previsto por las y los autores dentro del texto.

4. 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.

S. Los cuadros elaborados deberdn ser propios con base en la informacién generada por los (as) au-
tores (as). Si llegasen a utilizar informacién secundaria, deberd darse el crédito correspondiente
a la fuente utilizada.

llustraciones

1. Todas las ilustraciones (mapas, lineas de dibujo y fotografias) deberdn incluirse en el texto, sin
marco y ajustarse al tamafio de una cuartilla (21 x 27.9 cm).

2. Las ilustraciones deberdn ser secuenciadas con nimeros ardbigos de acuerdo con el texto. Las
referencias deben incluirse en el texto para cada ilustracién.

3. Lasilustraciones que contengan texto deberdn estar en /ndian ink o en etiquetas impresas. Ase-
gurarse que el tamano del cardcter sea lo suficientemente grande para permitir una reduccién del
50% sin volverse ilegible. Los caracteres deberdn estar de preferencia en espafiol, aunque se pude
justificar su inclusién en inglés. Usar el mismo tipo de caricter y estilo de la revista.

4. Cadailustracién debe tener una leyenda.

5. Las fotografias sélo son aceptables si tienen un buen contraste e intensidad. Las copias deben ser
nitidas y brillantes. Pueden incluirse ilustraciones en color.

Referencias

La bibliografia se incorpora al final del articulo, incluyendo en orden alfabético todas las obras citadas
en el texto y en los pies de pagina. Los autores deben revisar cuidadosamente que no haya omisiones ni
inconsistencias entre las obras referenciadas y la bibliografia. Se enlistard la obra de un mismo autor en
orden descendente por fecha de publicacién (2022, 2018, 2014, etcétera).

Se dard prioridad a los articulos enviados con la bibliografia gestionada electrénicamente, y presentada
con la norma APA7 (https://normas-apa.org/wp-content/uploads/Guia-Normas-APA-7ma-edicion.



pdf). Los autores podran recurrir al uso de cualquier gestor disponible en el mercado (Reference Ma-

nager, Crossref o Mendeley entre otros), o de cédigo abierto tal como Refworks o Zotero.

Dentro del texto, al referirse a un autor (as, es) deberd hacerse sin inicial seguido del ano de publicacién

y, de ser necesario, por una referencia corta sobre las paginas. Ejemplo: “Desde que Martinez (2024)

demostrd que...”, “Esto coincide con resultados posteriores (Norman, 2025: 20-21)”.

Si la referencia que se indica en el texto es escrita por mds de dos autores, el nombre del primer autor
q p p

serd seguido por ez al. o “y colaboradores”.

Esta indicacién, sin embargo, no deberd ser usada en la lista de referencias ni en itélicas.
Usar el siguiente sistema para indicar las referencias:

a. De publicacion periodica
Castafieda Naranjo, L. A. y Palacios Neri, J. (2015). Nanotecnologia: fuente de nuevos paradigmas.
Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en Nanociencias y Nanotecnologia, 7(12), 45-49.

b. Seminarios, Congresos, Simposios o Conferencias

Sinchez, C., Ayala, D. y Bocarosa, E. (1729 de noviembre de 2018). La biodiversidad y la superviven-
cia bumana en la tierra [Discurso principal]. Conferencia de las Naciones Unidas, Sharm, El-Sheikh,
Egipto.

c. De libros

Libro impreso

Apellido, N. (afio). Titulo del trabajo. Editorial.

Libro en linea

Apellido, N. y Apellido, N. (ano). Titulo del libro. Editorial. DOI o URL
Libro con editor

Apellido, N. (Ed.). (afio). Titulo del trabajo. Editorial.

d. De un capitulo en libro
Muiioz, O. (1991). El proceso de industrializacién: teorfas, experiencias y politicas. En O. Sunkel
(Comp.), El desarrollo desde dentro (pp. 184-206). Lecturas, nim. 71. Fondo de Cultura Econémica.



d. Leyes y documentos legales
Ley 1060 de 2006. Por la cual se modifican las normas que regulan la impugnacién de la paternidad y
la maternidad. 26 de julio de 2006. D.O. No. 46341.

e. De tesis o disertaciones
Martinez Ribén, J. G. T. (2011) Propuesta de metodologia para la implementacion de la filosofia Lean
(construccion esbelta) en proyectos de construccion [Tesis de Maestria, Universidad Nacional de Colom-

bia]. http://bdigital.unal.edu.co/10578/

f. Paginas web

Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura. (1 de octubre de 2018).
Nuevos datos revelan gue en el mundo uno de cada tres adolescentes sufre acoso escolar. https://es.unesco.
org/news/nuevos-datosrevelan-que-mundo-cada-tres-adolescentes-sufre-acoso-escolar.

g. Archivo PDF
Rodriguez, R. (2019). Ura guia para combatir el Acoso escolar [ Archivo PDF]. https://www.url.com.
Para otras opciones consultar: https://normas-apa.org/wp-content/uploads/Guia-Normas-APA-7ma-

edicion.pdf.
Formulas

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

2. Lossubindices 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 cardcter O y entre el 1 y el
caracter I.

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 explicita-
mente referidas en el texto, necesitan ser numeradas..

6. Serecomienda el uso de fracciones en lugar de signos de raiz.

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, deberin numerarse en el texto, indicando el nimero como superindice y
que sean tan cortos como sea posible. El tamafio del cardcter serd de 10 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 orgdnicos deberdn ser identificados por sus nombres

genéricos 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 algin 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
poseedor del derecho de autor si se requiere reproducir tablas, figuras u otras ilustraciones.

3. Elmaterial en trabajos no publicados o protegidos, no podr4 ser publicado sin obtener el permiso
por parte del poseedor de los derechos.

4. Deberd incluirse un agradecimiento por algtin material autorizado para su publicacién.

De acuerdo con la legislacién de derechos de autor, Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente

reconoce y respeta el derecho moral de los autores, asi como la titularidad del derecho patrimonial, el
cual serd cedido a la revista para su difusién en acceso abierto. Sociedades Rurales, Produccion y Medio

Ambiente no realiza cargos monetarios a los autores por enviar y procesar articulos para su publicacién.

Todos los textos publicados en la Revista, sin excepcién-— se distribuyen amparados bajo la licencia
Creative Commons 4.0 Atribucién-No Comercial (CC BY-NC 4.0 Internacional), que permite a ter-
ceros utilizar lo publicado siempre que mencionen la autorfa del trabajo y a la primera publicacién en
esta revista.



Para todo lo anterior, el o los autores (as) deben remitir el formato de Carta-Cesion de la Propiedad
de los Derechos de la primera publicacién debidamente requisitado y firmado por el autor(es). Este

formato se puede enviar por correo electrénico en archivo pdf al correo: aalvarez@correo.xoc.uam.mx
(Carta-Cesion de Propiedad de Derechos de Autor).

Criterios de dictaminacion y pruebas del formato del trabajo

1. Unavezrevisado, conforme alas politicas de la revista, cada texto serd sometido para su dictamen
por al menos a dos revisores miembros del Comité Editorial, quienes desconocerdn el nombre
e Institucién de los autores proponentes. Para ser publicado cada trabajo deberd contar con dos
dictimenes aprobatorios.

2. Siel documento cuenta con observaciones, se regresard el texto para la correccién. Una vez real-
izadas 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 serin
corregidos; no se harin cambios o adiciones al documento.

3. Los trabajos no aceptados para su publicacién se regresardn al autor, con una exposicién de los
motivos por los que se rechaza o las modificaciones que deberdn aplicarse para ser reevaluados.

Periodicidad

Es una publicacién semestral que aparece los meses de julio y diciembre de cada afo.

Declaracion de privacidad

Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se usardn exclusiva-
mente para fines establecidos en ella y no se proporcionardn a terceros para su uso con otros fines.




Sociedades Rurales, Produccion y Medio Ambiente.
Revista electronica
Se termind de formar en julio de 2025



