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Editorial

Sobre nuestra publicacién, Sociedades Rurales, Produc-
cion y Medio Ambiente, se presenta un nuevo nimero
que da continuidad a su trayectoria de publicacién regu-
lar y de acceso abierto, gracias al respaldo institucional
del Departamento de Producciéon Agricola y Animal de
la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco. La revista mantiene su propésito de difun-
dir avances cientificos, tecnoldgicos y humanisticos, asf
como andlisis sobre los desafios emergentes del medio ru-
ral y los sistemas agroalimentarios de México y en otras
latitudes, como: la gestién de los recursos naturales, los
recursos genéticos, las tecnologias agricolas, pecuarias y
alimentarias, el bienestar animal, y los temas vinculados
con el mercadeo, la sanidad e inocuidad y la alimentacién
humana y animal, entre otros.

En respuesta al contexto de austeridad que atravie-
san nuestra Universidad y la economia nacional, la revista
continda fortaleciendo sus procesos editoriales y la admi-
nistracién eficiente de sus recursos; por ello, se publica
exclusivamente en formato digital. Bajo esa ldgica, se
reconoce el trabajo colaborativo de autoras y autores,
dictaminadoras y dictaminadores, y del equipo editorial,
cuya incidencia ha sido fundamental para la mejora con-
tinua de la revista. Asimismo, se mantiene abierta la
convocatoria para que investigadoras e investigadores
de instituciones nacionales y del extranjero, desde las
diversas disciplinas relacionadas con el desarrollo de
las sociedades rurales, la produccidn agricola, pecuaria,
forestal y pesquera, los territorios y el medio ambiente,
presenten contribuciones derivadas de sus investigacio-
nes cientificas.

Este numero retne diez colaboraciones que reflejan
la vocacién interdisciplinaria de la revista, con trabajos
que abarcan desde la sociologfa rural y la economia
agroalimentaria hasta la fisiologfa animal y la educacién
veterinaria. En primera instancia, en el eje de sistemas
alimentarios y transicién nutricional, Tatiana Marfa
Guzmin et al., analizan cdmo las tiendas de conveniencia

OXXO han transformado los patrones de consumo en
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un poblado de Jalisco. El estudio documenta que, pese
a que las y los consumidores reconocen los efectos nega-
tivos de los productos ultraprocesados sobre la salud, la
conveniencia y la accesibilidad terminan por imponerse,
lo que plantea retos tanto para la nutricién como para la
dindmica local.

En el 4mbito de la ganaderfa familiar y el desarrollo
rural, dos trabajos abordan especies con fuerte arraigo te-
rritorial. Por un lado, Alfonso Santos examina, mediante
metodologia etnogréfica, los cambios socioeconémicos y
productivos de la caprinocultura en dos municipios de
la Sierra Sur de Oaxaca entre 2018 y 2026; sus hallazgos
—disminucién de productores, bajo relevo generacional,
feminizacién acelerada y reduccién delos rebanos— ponen
de relieve una actividad en riesgo que exige el redisefio de
agroecosistemas funcionales e incluyentes. Por su parte,
Daniel Mota-Rojas y coautores revisan criticamente la
literatura internacional sobre el bufalo de agua (Bubalus
bubalis) y su impacto en el desarrollo rural. Se destaca
como esta especie resulta estratégica para generar ingre-
sos y aprovechar espacios marginales —humedales, zonas
inundables, suelos de baja calidad— dentro de las uni-
dades de produccién familiar, subrayando su potencial
de expansién en las Américas, especialmente frente a los
retos que viene planteando el cambio climdtico.

En fisiologfa y bienestar animal, Daniel Mota
Rojas y colaboradores ofrecen una revisién sobre las
perspectivas neuroenddcrinas del cortisol, discutiendo
su papel como biomarcador de estrés y los factores que
deben considerarse para interpretar correctamente sus ni-
veles en mamiferos no humanos. En otro sentido, desde
la sanidad vegetal se aborda en el trabajo de Medina-Rios
Guadalupe y colaboradores, quienes revisan alternativas
biotecnoldgicas sostenibles —control bioldgico y hongos
entomopatdgenos— para el manejo de Dactylopius opun-
tiae, plaga que afecta al nopal (Opuntia ficus-indica) y
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parala cual el manejo integrado se perfila como la via mis
viable ante la falta de insecticidas autorizados en México.

Desde una perspectiva conceptual, Claudia Coral
y colaboradores presentan una sintesis comparativa de las
tradiciones teéricas que han explicado el cambio de uso
del suelo entre 1980 y 2022, identificando tres brechas
explicativas —el contexto, el desafio micro-macro y el po-
tencial predictivo—y proponiendo enfoques integradores
para fortalecer la investigacién futura sobre esta temdtica.
Los autores concluyen que superar estas brechas exige
reconocer que el cambio ambiental emerge de interac-
ciones dindmicas entre actores sociales, instituciones
y ecosistemas a multiples escalas, condicién clave tanto
para el avance tedrico del campo como para el disefio de
herramientas més eficaces de planificacién territorial y
toma de decisiones.

En el terreno de la educacién veterinaria, Adridn
Iglesias Reyes y coautores revisan la evolucion, los tipos y
los beneficios de los simuladores quirtrgicos en la forma-
cién de médicos veterinarios zootecnistas, destacando su
contribucidn a la reducciéon del uso de animales vivos en
la ensefianza clinica, en linea con los principios éticos que
han derivado de las 3R. En una linea complementaria
de salud animal, Yolanda M. Sinchez Castilleja analiza
la relacién entre el Complejo Mayor de Histocompati-
bilidad clase IT (DLA) y la susceptibilidad o resistencia
a enfermedades autoinmunes y neopldsicas en perros,
mostrando cémo un mismo alelo puede conferir riesgo
en una raza y proteccién en otra. La autora concluye que
la identificacién de estos haplotipos de riesgo constituye
una herramienta temprana para detectar animales sus-
ceptibles, con implicaciones pricticas para la prevencidn,
el control de enfermedades y la seleccién genética en la
cria canina.

Finalmente, el nimero incluye dos resefias de

coyuntura internacional. Adriana Moreno sintetiza el
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informe La nueva geopolitica de la alimentacion, pu-
blicado por IPES-Food en marzo de 2026, destacando
cémo las tensiones comerciales, los conflictos militares y el
debilitamiento de la cooperacién multilateral desestabilizan
los sistemas alimentarios globales y elevan los precios de los
alimentos. En complemento, Adolfo Alvarez resefia El
Estado de la Seguridad Alimentaria y la Nutricion en
el Mundo 2025 (SOFI 2025), coeditado por FAO, FIDA,
OMS, PMA y UNICEF, que estudia cémo la inflacién
prolongada de los precios de los alimentos erosiona el ac-
ceso a dietas saludables entre las poblaciones de menores
ingresos en, pricticamente, todo el mundo.

Los trabajos incluidos en este niimero se publican
gracias a la generosidad intelectual de las y los autores, al
trabajo fundamental y sigiloso de las y los revisores, y al te-
son del equipo editorial y técnico que gestiona los procesos
de edicién y publicacién y, en general, a todas las perso-
nas que con su esfuerzo y talento han sido el cimiento de

este proyecto editorial.

Profr. Adolfo Gpe. Alvarez Macias
Director de la Revista
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Politica

Al presentar este numero de julio de 2026, Vol. 26,
Num. 5, la revista Sociedades Rurales, Produccion y Me-
dio Ambiente (SRPMA), adscrita al Departamento de
Produccién Agricola y Animal de la Universidad Auté-
noma Metropolitana, Unidad Xochimilco, contintia una
tarea editorial que, nimero tras nimero, busca ofrecer
un espacio riguroso para el anilisis del campo mexica-
no y sus territorios. Expresamos nuestro reconocimiento
a las autoridades de la UAM Xochimilco, a la Divisién
de Ciencias Bioldgicas y de la Salud y, en particular, al
Departamento de Produccién Agricola y Animal, por el
respaldo institucional que sostiene este proyecto edito-
rial con clara vocacién publica.

Asimismo, reconocemos la generosidad intelectual
y el compromiso de las autoras y autores, el trabajo fun-
damental y a menudo silencioso de las y los revisores, y la
dedicacién del equipo editorial y técnico que gestiona los
procesos de evaluacidn, edicién y publicacién. La politica
editorial de la revista se sostiene en esta corresponsabili-
dad para fortalecer los mecanismos de dictamen y avanzar
en calidad y visibilidad académica.

Este niimero se publica en un momento particular-
mente exigente para el sector agroalimentario mexicano.
¢Qué explica la intensidad de las tensiones que hoy atraviesa
el campo? En buena medida, una combinacién de crisis que
se traslapan: i) persistencia de pobreza y desigualdades en los
territorios rurales; ii) degradacién de recursos naturales
derivada de sistemas intensivos y tecnologfas inadapta-
das; iii) reconfiguracién de cadenas agroalimentarias, con
mayor concentracion econémica y asimetrias de poder;
iv) incremento y volatilidad de costos de insumos, que
estrechan mdrgenes y trasladan riesgos hacia los produc-
tores primarios; v) un entorno comercial internacional
inestable, expresado en la revisién anual del T-MEC
en proceso desde julio de 2026; vi) la crisis sanitaria del
gusano barrenador del ganado (GBG), que desde no-
viembre de 2024 ha impedido la exportacién de mds de
dos millones de cabezas de bovino en pie, generado pérdi-
das superiores a 2,700 millones de ddlares y llegado ya a
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26 entidades, incluidas Tamaulipas y Chihuahua; y vii)
la intensificacién de la crisis climdtica, que multiplica
sequias —presentes hoy en 76% del territorio nacional-,
inundaciones, pérdida de cosechas y estrés térmico en
vegetales y animales.

En el sector agropecuario mexicano estas tensiones
se expresan con especial intensidad por la heterogeneidad
estructural del campo: conviven regiones altamente
integradas a los mercados de exportacién —México
vendid al exterior mds de 50 mil millones de délares en
productos agroalimentarios en 2024— con territorios
campesinos e indigenas que sostienen buena parte de la
diversidad biocultural del pafs, pero enfrentan rezagos
histdricos en infraestructura, financiamiento, tecnolo-
gia y proteccién social. El dato es elocuente: 95% de las
microempresas agropecuarias carece de acceso formal al
crédito y solo 30 % de las unidades de produccién adopta
tecnologfas avanzadas.

A esta heterogeneidad se suma una oportunidad
no exenta de riesgos: el nearshoring. México ha captu-
rado 36 mil millones de ddlares en inversién asociada
a la reconfiguracién de cadenas de suministro, con un
potencial estimado de 79 mil millones. Si, esta relocali-
zacion puede fortalecer la demanda de infraestructura de
frio, procesamiento y proveeduria agroalimentaria local.
Pero el beneficio no llegard de forma automdtica a los
territorios mds rezagados si no se acompana de politica
publica deliberada.

Mirando hacia el futuro, SRPMA reafirma su vo-
cacién de consolidarse como un espacio académico plural
que articule, con rigor cientifico y visién humanista, los
debates sobre produccién agropecuaria, sistemas alimen-
tarios, territorios y sociedades rurales, transicién agro-
ecoldgica, sanidad animal y transformaciones socioam-
bientales. Entre las lineas de reflexién que consideramos

impostergables destacan:
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1. Justicia econémica y certidumbre en las cadenas
agroalimentarias.

La inestabilidad arancelaria y la incertidumbre derivada
de las revisiones periédicas del T-MEC exigen mecanis-
mos que reduzcan la captura de valor por intermediacién,
fortalezcan a las organizaciones de productores y amplien
mercados alternativos —~Unién Europea, Canadd- sin des-

atender la relacién estratégica con Estados Unidos.

2. Sanidad animal y bioseguridad como prioridad
nacional.

La crisis del gusano barrenador del ganado ha mostrado
que la sanidad pecuaria no es un tema técnico secunda-
rio, sino una condicién para sostener la exportacién, el
ingreso rural y la salud publica. La coordinacién binacio-
nal, el fortalecimiento de la vigilancia epidemioldgica y

la inversién en capacidad diagndstica son impostergables.

3. Transicién agroecolégica y manejo sustentable de
recursos.

Implica reducir la dependencia de insumos externos, di-
versificar sistemas, restaurar suelos y reconocer el papel
estratégico de las semillas nativas y los sistemas locales de
innovacién. Los vinculos agricultura-ganaderfa, el bienes-
tar animal y la restauracién de sistemas forestales entran

en esta temadtica.

4. Adaptacién climdtica con base cientifica y saberes
locales.

Con mds de tres cuartas partes del territorio nacional
bajo alguna condicién de sequia, la gestién integral del
agua, la infraestructura de riego eficiente, las variedades
y razas adaptadas, y los esquemas de aseguramiento agro-

pecuario resultan centrales.
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5. Enfoque de derechos, género y juventudes.

No habri resiliencia sin equidad: acceso a tierra, agua,
crédito y asistencia técnica, y reconocimiento del trabajo
de cuidados y de la centralidad de los pueblos indigenas
en la custodia territorial.

6. Elevar productividad e ingresos en territorios
marginados.

La escasa incorporacién de tecnologfa —apenas 30% de
las unidades productivas— y el limitado acceso a merca-
dos mantienen rendimientos bajos. Se requieren modelos
productivos adaptados, asistencia técnica pertinente y es-

quemas de financiamiento accesibles.

7. Investigacion y extension articuladas a problemas
reales.
La innovacién no puede limitarse a paquetes tecnoldgi-
cos: debe integrar salud humana, animal y ambiental,
bioseguridad, bienestar animal, calidad e inocuidad, y
estrategias de valor agregado con identidad territorial.
En este entramado, SRPMA contintia contribu-
yendo como plataforma académica para analizar critica-
mente las transformaciones rurales y proponer alterna-
tivas. Con una periodicidad semestral sostenida desde
el aio 2000, la revista reitera su compromiso de abrir
espacios para la discusiéon documentada y la construccién
de alternativas que hagan del campo, de los sistemas agro-
alimentarios y de los territorios rurales, lugares posibles
para la vida digna, la justicia social y la sostenibilidad.

Profr. Adolfo Gpe. Alvarez Macias
Director de la Revista

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTEANO 2025 VOL.26 NUM 51
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Entornos alimentarios

y transicion nutricional:
algunos impactos de las
tiendas de conveniencia
OXXO en el municipio
de Autlan de Navarro,
Jalisco

Tatiana Maria Guzman Guzman,* Mara Villalobos Chavarin,!
Diego Romero Vargas,' Peter Rijnaldus Wilhelmus
Gerritsen”

' Programa de Maestria en Ciencias en Manejo de Recursos Naturales, Centro
Universitario de la Costa Sur, Universidad de Guadalajara.

2 Departamento de Ecologia y Recursos Naturales, Centro Universitario de la
Costa Sur, Universidad de Guadalajara.

* Autor de contacto. Correo electrdnico: peter.gerritsen@academicos.udg.mx

Resumen. La alimentacion estd vinculada a procesos cultu-
rales e bistoricos locales y regionales, pero en la actualidad el
consumo depende de redes agroalimentarias globales domi-
nadas por las empresas transnacionales. En Meéxico, el gasto
principal de los hogares se destina a alimentos, en su mayoria
poco nutritivos, lo que ba favorecido obesidad y enfermedades
cronicas. Este fenomeno se relaciona con las nociones “entorno
alimentario” y “transicion nutricional”, marcadas hoy dia
por el predominio de productos ultra procesados. En este con-
texto, las tiendas de conveniencia, como los establecimientos
OXXO, han transformado de manera radical los habitos
de consumo al priorizar rapidez y accesibilidad, ofreciendo
sobre todo alimentos y bebidas ultra procesados. En Autldn
de Navarro, donde existen trece OXXO, se observan distintos
perfiles de dlientes segiin edad, nivel educativo y ocupacion,
pero en todos prevalece el consumo de productos poco saluda-
bles. Aunque muchos reconocen sus efectos negativos, la con-
veniencia pesa mds que la salud, planteando retos para la

nutricion y la economia local.

Palabras clave. OXXO; Patrones de consumo; Autlin de
Navarro; Tiendas de conveniencia; Alimentacion; Salud.

Abstract. Nutrition has always been closely related to local
and regional cultural and historical processes, but today food
consumption depends on global agroalimentary networks
dominated by transnational companies. In Mexico, house-
holds’ main expenditure is on food, mostly low-nutritional
products, fostering obesity and chronic diseases. This relates
to the social phenomena of food environments” and “nu-
tritional transition,” currently marked by the prevalence of
ultra-processed foods. In this context, convenience stores such
as the OXXO shops in Mexico have radically transformed
consumption habits by prioritizing speed and accessibility,
mainly offering ultra-processed foods and drinks. In the town
of Autldn de Navarro, where 13 OXXO stores operate, diffe-
vent customer profiles emerge depending on age, education,
and occupation, yet in all cases the consumption of unhealthy
products predominates. Although many acknowledge their

Fecha derecepcion: 29 de septiembre de 2025—Fecha de aceptacion: 3 de abril de 2026
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GUZMAN, T., VILLALOBOS, M., ROMERO, D., WILHELMUS, P.

negative health effects, convenience outweighs bealth concerns,

posing challenges for nutrition and the local economy.

Keywords. OXXO; Consumption patterns; Autldn de Na-
varro; Convenience stores; Food; Health.

INTRODUCCION

La alimentacién es indispensable para todo ser vivo. Para
el caso del ser humano, esta necesidad ha sido asegurado
de manera individual y colectiva y se ha vinculado con
procesos culturales desde la prehistoria hasta la actualidad
(Sahlins et al., 1987). Mis en particular, la obtencién de
alimentos se encuentra siempre mediado por dindmicas
culturales que plantean el cémo se establecen las dindmi-
cas individuales y colectivas de consumo (Harris, 1988;
Islas-Garcia y Sdnchez-Plascencia, 2013).

A o largo del tiempo, el desarrollo agroalimenta-
rio ha transformado y complejizado paulatinamente las
relaciones sociales y culturales, tanto individuales como
colectivos, a partir del surgimiento de la globalizacién en
la década delos 1990. Con la llegada de este nuevo proceso
de transformacién socioambiental, el acto de consumo de
alimentos ha evolucionado de manera acelerada, y ya no se
limita a asegurar lo bdsico para la subsistencia, como la caza
de animales o la bisqueda de agua limpia. Al contrario,
en la actualidad, la disponibilidad y el acceso a los alimen-
tos dependen en gran medida de redes agroalimentarios
transnacionales, donde las relaciones sociales y econémicas
se estructuran bajo los preceptos del capitalismo. Esto
ha implicado que la organizacién social para asegurar el
suministro de alimentos estd mediada por transacciones
comerciales y flujos de bienes, regulados y guiados por el
mercado global (Izurieta-Guevara, 2022).
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En México, la tltima Encuesta Nacional de Ingresos
y Gastos de los Hogares (ENIGH; INEGI, 2020), refleja
la importancia del consumo en términos econdmicos.
Segtin la encuesta, que incluye dreas rurales y urbanas, el
gasto principal de las familias mexicanas se destina a ali-
mentos, bebidas y tabaco, representando el 38% del gasto
trimestral, mientras que el sector salud ocupa uno de los
porcentajes mds bajos, con sélo un 4.2% (Varela-Martinez,
2019). Ademis, este gasto alimentario suele orientarse ha-
cia productos poco nutritivos, lo que explica que México
ocupe el primer lugar mundial en obesidad infantil y el
segundo en obesidad adulta, asi como una alta prevalencia
de enfermedades como diabetes mellitus, hipertension,
problemas cardiacos y altos niveles de colesterol en la
sangre (Hiperlepidemia) (Popkin et al., 2001). Ademis, se
destaca la posicién de la diabetes mellitus como una de las
principales causas de mortalidad en el pafs (Islas-Garcia y
Sdnchez-Plascencia, 2013).

Lo anterior se vincula al fendmeno identificado
como “transicién nutricional”, la que se considera como
un proceso caracterizado por el cambio de dietas que
transita de consumos de alimentos en su mayorfa sanos de
las dietas tradicionales hacia dietas basadas en alimentos
procesados y ultra procesados (Rivera et al., 2004). Esta
transformacion dietética ha experimentado un desarrollo
considerable en México durante las tltimas décadas, como
lo demuestran los estudios comparativos de Rivera et al.
(2002) y los hallazgos mds recientes de Barquera y Rivera
(2020), entre otros.

Relacionada con el fenémeno de la transicién nutri-
cional es la nocién de los “entornos alimentarios”. Con este
término se refiere al conjunto de diferentes factores de tipo
tisico, econdmico, politico y sociocultural que influyen en
la disponibilidad, accesibilidad y calidad de los alimentos
en un lugar determinado (Jensen et al., 2025; Downs et
al., 2020). Parte de la idea que el consumo no solamente
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depende delas preferencias de las personas, sino también la
disponibilidad de alimentos y la infraestructura comercial
asociada en determinados contextos.

Queda claro que existe una relacién directa entra la
transicién nutricional y los entornos alimentarios, ya que
estos ultimos influyen directamente en nuestras decisiones
de consumo, determinadas por las condiciones de dispo-
nibilidad alimentaria que nos rodean. En este sentido, en
nuestro pafs y principalmente en las zonas urbanas, el pai-
saje alimentario ha mutado radicalmente de un mercado
tradicionalmente variado a una oferta saturada de produc-
tos con altos contenidos de aziicares, grasas, sodio y adi-
tivos artificiales (Jensen, 2025). La dindmica del consumo
de alimentos ha transitado de productos regionales con
un entorno local y regional que vincula sus pricticas de
consumo a tiendas de conveniencia, entre las que destacan
los establecimientos OXXO de FEMSA, que representan
el crecimiento comercial mds notable en México y posible-
mente a nivel global (Vargas-Meza et al., 2024).

Este cambio en la oferta de alimentos en los espacios
locales y regionales no solo refleja una transformacién
en los puntos de venta, sino también induce una modifica-
cién en los hébitos de consumo. Ambos procesos de trans-
formacién social se refuerzan cuando se observa que
las tiendas de conveniencia han adoptado una estrategia
basada en la facilidad y la rapidez de compra, albergando
productos que no priorizan la salud del consumidor,
sino que responden a las tendencias de consumo impulsa-
das por el ritmo acelerado de la vida urbana. En otras pala-
bras, se transforma la transicién nutricional y los entornos
alimentarios.

De esta manera, estas tiendas influyen en la deci-
sién de compra al promover productos que son ficiles
de consumir, aunque no son saludables, asi creando un
entorno alimentario que impacta de manera negativa en

la salud de la poblacién, generando el gran nimero de
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enfermedades que ya se mencioné (Méndez-Gutiérrez,
2006).

Las tiendas de conveniencia son establecimientos de
venta al por menor con un tamafio entre 150 y S00m?, ca-
racterizados por su apertura continua (24 horas al dfa). Su
disefio estd optimizado para adaptarse a las caracteristicas
del entorno urbano, donde los consumidores, generalmen-
te con poco tiempo, buscan una opcién ripida y accesible.
Estas tiendas estdn ubicadas en zonas de alta circulacién
peatonal o vehicular, lo que facilita el acceso a produc-
tos esenciales sin necesidad de desplazamientos largos.
Ademds, facilitan la adquisicién de articulos de consumo
masivo, es decir, productos procesados y ultra-procesados,
como bebidas azucaradas (jugos y néctares, bebidas sabori-
zadas, refrescos, leche saborizada, café preparado, bebidas
energizantes), bebidas alcohdlicas (cerveza, bebidas pre-
paradas, licores), botanas saladas (papas, cacahuates, gar-
banzos), tabaco, confiterfa (dulces, chocolates, gelatinas,
helados), panaderfa (pan dulce, galletas dulces) y cereales
(cereales caja, barras, sopas instantdneas). Por otra parte,
estas tiendas ofrecen soluciones pricticas, como alimentos
preparados, servicios de cajeros automdticos, pagos de ser-
vicios variados, venta de boletos de juegos de azar y revistas
de entretenimiento (Bedoya y Jaramillo-Lépez, 2013;
OXXO, 2024; Vargas-Meza et al., 2024).

Tomando en cuenta lo anterior, el crecimiento de
las tiendas de conveniencia, como las tiendas OXXO han
tenido un impacto considerable en varias localidades del
pais, creando entornos alimentarios perjudiciales para la
salud humana por la influencia que tienen en la transicién
nutricional.

En el municipio de Autlin de Navarro en la regién
politica-administrativa Sierra de Amuls, en el suroeste del
estado de Jalisco, nuestra 4rea de interés en este articulo,
la expansion de estos establecimientos ha sido acelerada.
Entre 2018 y 2019, por ejemplo, se autorizaron 15 permi-
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sos para tiendas de conveniencia, de las cuales tres corres-
ponden a tiendas OXXO (Vargas, 2020). Hoy en dia, en
Autlin de Navarro existen 13 tiendas OXXO.

Ante este contexto, el objetivo de la investigacion,
cuyos resultados presentamos en este articulo, es analizar
algunos impactos de las tiendas OXXO en los patrones
de consumo de alimentos ultra-procesados en la cabecera
municipal de Autlin de Navarro.

El impacto de las tiendas OXXO en el municipio
de Autlin de Navarro puede interpretarse como un fe-
némeno de origen multifactorial que se manifiestan en
las condiciones contextuales de la creacién de un entorno
alimentario y la transicién nutricional asociada. En pri-
mer lugar, la ubicacién de las tiendas OXXO desempena
influencia al mostrar localizarse estratégicamente cerca de
centros de actividades deportivas, educativas, o en espacios
publicos o 4reas de esparcimiento. Esta cercanfa no solo
facilita el acceso a servicios esenciales, sino que también
establece un nexo entre las actividades cotidianas de los
consumidores y su capacidad para adquirir productos
de consumo. En segundo lugar, el tipo de clientes que fre-
cuentan estas tiendas estd determinado por factores clave
como la preferencia de tiendas, la preferencia de productos
y diversos elementos sociodemogréficos. Las caracteris-
ticas de la clientela, como la edad, el nivel educativo y la
ocupacion, inﬂuyen en qué productos se eligen y cdmo se
perciben las tiendas OXXO. Finalmente, hay que consi-
derar los factores que influyen en el consumo, los cuales
podemos segmentar en dos tipos: personales y externos.
Los factores personales abarcan aspectos del estilo de vida,
edad, educacién y ocupacién. Estos elementos informan
sobre las decisiones de compra individuales y grupales, asi
como sobre la formacién de preferencias en torno a ciertos
productos. Por otro lado, los factores externos incluyen ex-
periencias previas, y aspectos como el precio, la calidad y la

disponibilidad de los productos ofrecidos. La interaccién
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con grupos sociales y el contexto mds amplio en el que se
encuentran las tiendas generan dindmicas donde se invo-
lucra el consumo de los productos de las tiendas OXXO
(Vargas-Meza et al., 2024).

DESCRIPCION DEL AREA
DE ESTUDIO

Nuestro estudio sobre las tiendas de conveniencia OXXO
y su relacién con los patrones de consumo se realizé en la
cabecera del municipio de Autlin de Navarro en la regién
politico-administrativa Sierra de Amula en el suroeste del
estado de Jalisco (Figura 1). En este estudio, se buscé iden-
tificar y caracterizar las tiendas OXXO en la cabecera del
municipio de Autldn, caracterizar a los clientes y definir
sus patrones de consumo en los OXXO's de la cabecera del
municipio de Autldn, y analizar los factores que influyen
en los patrones de consumo de los clientes en la cabecera
del municipio de Autldn.

El municipio de Autlin de Navarro estd ubicado en
la regién Sierra de Amula en el estado de Jalisco (Figura 1).
En el censo de 2020, su poblacién total ascendfa a 64,931
habitantes, de los cuales 59,681 residen en la cabecera mu-
nicipal (Gobierno Municipal Autln, 2021).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de Autlan de Navarro
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Meéxico
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Fuente: Aparicio-Gonzélez et al., 2019.

Segun el Directorio Estadistico Nacional de Uni-
dades Econémicas (DENUE) del INEGI, para mayo de
2022, bn Autlin de Navarro contaba con 3,505 unidades
econdmicas, de las cuales el 46.31% estaban dedicadas al
sector servicios y el 40.83% al comercio; tan sélo el 9.56%
pertenecfa a industrias manufactureras; y el porcentaje
restante a actividades legislativas (1.65%), construccién
(0.54%), informacién en medios masivos (0.46%), trans-
portes, correos y almacenamiento (0.40 %), agricultura,
ganaderias, forestal, pesca y caza (0.9%) y el sobrante
a la generacién transmisién y distribucién de energfa
eléctrica, suministro de agua y de gas.

Los censos econémicos de 2019, registraron que, en
el municipio de Autldn de Navarro, en el segundo lugar de
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generacion de valor agregado censal bruto, los tres subsec-
tores mds importantes fueron “Comercio al por mayor de
abarrotes, alimentos, bebidas, hielo y tabaco”, “Industria
alimentaria” y “Comercio al por menor de abarrotes, ali-
mentos, bebidas, hielo y tabaco”, que en conjunto suman
el 19.8% del total del valor agregado censal bruto registra-
do en 2019 en el municipio (IIEG, 2022).

Finalmente, en 2020 Autlin de Navarro registré
un grado muy bajo de marginacién, situdndose en la po-
sicién 109 en este aspecto (INEGI, 2018). En cuanto a la
pobreza multidimensional, el municipio ocupé el puesto
107, con el 28.4% de su poblacién en pobreza moderada y
el 3% en pobreza extrema (IIEG, 2022).
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METODOLOGIA

La metodologia que se aplicé en el presente estudio se basd
en la metodologia aplicada en el estudio sobre las tiendas
OXXO en la Ciudad de México de Vargas-Meza et al.
(2024), adaptindola a las condiciones particulares del drea
de estudio, siendo la cabecera del municipio de Autldn de
Navarro. El periodo de trabajo de campo se llevé a cabo
entre los dfas 8 y 10 de noviembre del 2024 en cuatro tien-
das OXXO, representativas para todos los establecimientos
OXXO en la cabecera. A continuacién, se describen los pa-

sos que se siguieron en la metodologfa.
Reconocimiento del tema

Se realizd una revisién a profundidad del documento de
Vargas-Meza et al. (2024) y otras publicaciones relevantes
para el tema eje de este texto, para tener una guia sobre los
aspectos a analizar y todo lo que se debfa tomar en cuenta.
Ademds, se consulté con una informante clave, una ase-
sora de tienda en la cadena OXXO, sobre los horarios de
mayor concurrencia en las tiendas OXXO.

Caracterizacion de las tiendas
0XX0

Se realizé una identificacién de las direcciones y ubicacio-
nes de tiendas OXXO, utilizando la herramienta Google
Earth. Este proceso consistié en examinar el mapa y vi-
sualizar cada una de las ubicaciones de las tiendas en las
dreas correspondientes. Después, se realizé una lista con su
direccién y caracteristicas. Posteriormente, se realizé un
recorrido por las tiendas OXXO de la cabecera de Autlin

de Navarro y se recolectd informacién mediante una ficha
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técnica de las caracteristicas mds relevantes de su ubica-
cién. Las caracteristicas mds relevantes que se tomaron en
cuenta son: proximidad de instituciones educativas, frac-
cionamientos, tiendas de abarrotes, plazas publicas, espacios
deportivos, bares, hospitales, proximidad a carreteras, ho-
teles, gasolineras y tiendas de venta de productos diversos
no alimenticios. Esto se hizo con el fin de tener informa-
cién sobre el contexto socio-espacial de los diferentes esta-
blecimientos OXXO, los cuales fueron identificados con
base en la coincidencia de sus variables y posteriormente se
agruparon en diferentes tipos.

Esta clasificacién fue realizada con base en las cate-
gorfas del Sistema de Clasificacién Industrial de América
del Norte (SCIAN) de México. Para este estudio las ac-
tividades econdmicas identificadas fueron las terciarias.
Se adaptaron algunos elementos que se adecuaran a los
objetivos de este estudio. Las modificaciones se hicieron
con el propésito de contar con la identificacién de la ubi-
cacién de las tiendas OXXO y el impacto a diferentes
grupos sociales, sin alterar los principios de agrupacién
de SCIAN-México. Esta metodologfa permitié identificar
patrones de consumo de la poblacién y evaluar el impacto
de las tiendas OXXO en los hibitos alimenticios de cada
zona, facilitando la reduccién de una gran cantidad de
variables individuales.

También, se consulté la zonificacién y el uso del suelo
para el municipio de Autldn de Navarro, la cual estd clasifi-
cada en las siguientes categorias: zonas de aprovechamiento
de recursos naturales, zonas habitacionales, zonas de usos
mixtos, zonas comerciales y de servicios, y zonas indus-
triales (Gobierno Municipal de Autldn, 2000).
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Encuesta para caracterizar
clientes de las tiendas 0XX0
y factores de consumo

Se realizé una encuesta a 39 personas visitantes de las tien-
das Oxxo entre los horarios de 9a 11 am. y de 4a 8 p.m.
por un lapso de 30 minutos, para observar la entrada de
clientes y aplicarla. Se escogieron estos horarios, debido a
un mayor movimiento de personas en las tiendas OXXO
(Com. pers. actor clave). Los temas que se abordaron en la

encuesta fueron los siguientes:

Datos sociodemogrificos: Para establecer una relacién en
el andlisis de datos, se les solicitd a los usuarios de la tienda
OXXO sunombre, género, ocupacion, si su lugar de residen-
cia estaba a menos de 30 min de un establecimiento OXXO,
edad (clasificada de acuerdo con los grupos etarios del INE-
GI y la metodologfa de segmentacién utilizada en estudios
sobre consumo de carne en Argentina), y su tltimo grado de
estudios (Caffaro-Tommasiello et al., 2018; INEGI, 2020).

Datos de consumeo: Se les pregunté cudnto gastan, con qué
frecuencia compran, qué productos adquieren, si aceptan
las promociones, si suelen comprar articulos no planifica-
dos antes de entrar, y qué productos de la canasta bésica
adquieren en el establecimiento. Ademds, se indagd sobre
sus motivaciones para comprar en las tiendas OXXO, qué
productos prefieren adquirir en tiendas de abarrotes y cud-
les productos disponibles en los establecimientos OXXO

no suelen encontrarse en estas tiendas.

Datos de conocimiento alimenticio: Se les pidié que in-
dicardn si su consumo en las tiendas OXXO influye en sus
habitos alimenticios, si consideran que los productos dis-
ponibles son nutritivos, y en qué medida creen que estos

productos pueden afectar su salud.
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Integracion e interpretacion
de datos

Se revisaron las encuestas y se compild todo en una base de
datos donde se procesé y posteriormente analizé la infor-
macién reunida.

Cabe destacar que, debido al tamafio de la muestra,
el presente estudio debe considerarse de cardcter explora-
torio. Si bien permite ofrecer una primera aproximacion a
algunos de los impactos de los establecimientos Oxxo en

Autldn de Navarro, no es posible generaliza r sus resultados.

RESULTADOS

Se identificaron 13 tiendas OXXO en la cabecera del mu-
nicipio Autlin de Navarro mediante la imagen satelital sa-
cada de Google Earth (Figura 2).

A partir de recorridos a pie por las zonas adyacentes
a los establecimientos OXXO se identificaron 14 variables
que permiten distinguir diferentes tipos de OXXO'’s que
ya se mencionaron en la seccién de la metodologfa.

Con la caracterizacién de las tiendas a partir de estas
variables se construyeron cuatro tipos de tiendas OXXO
que denominamos como: “/os de paso”, “los de espacios pui-
blicos”, “los residenciales”, y “los de zonas comerciales” (Tablas
1y 2). Tanto cualitativa como cualitativamente, lo mds
reconocible en las tiendas “OXXO de paso” es que se en-
cuentran cercanos a carreteras y a un lado de gasolineras; los
establecimientos “OXXO de espacios publicos” se encuen-
tran cercanos a sitios deportivos, templos, jardines, institu-
ciones educativas y venta de servicios; las tiendas “OXXO
residenciales” estin adyacentes a un fraccionamiento o
colonia; y los establecimientos “OXXO de zonas comer-
ciales” se ubican a un lado de establecimientos con venta de
productos. La aplicacién de encuestas se realizé en cuatro
OXXO's, uno de cada grupo clasificado que se consideran

23

los mds representativos de dicho tipo de OXXO.



GUZMAN, T., VILLALOBOS, M., ROMERO, D., WILHELMUS, P.

Figura 2. Ubicacion de las tiendas OXXO en la cabecera municipal de Autlan de Navarro, Jalisco

Gopogle Earth

Elaboracién propia.
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Tabla 1. Caracterizacion cuantitativa de las variables que caracterizan los diferentes tipos de
tiendas OXXO

Venta de Numero
Grupos de Instituciones | Fraccionamientos | Tiendas de " Espacios . Proximi - N pre Oficinas de | Mercados de " de variable
. . . Jardines L Bares | Hospitales Temp " . Hoteles | Gasolinera "
OXXO's educativas y colonias abarrotes deportivos a carreteras diversos no servicios abastos por tienda
alimenticios OXX0
Tiendas de
paso
1 1 1 1
3
4 1 1 1 1 1
5
5 1 1 1 1 1 1 1 7
10 1 1 1 1 1 1 6
12 1 1 1 1 4
Total de
concidencia de
tiendas OXXO 1 3 2 1 2 3 1 3 2 1 2 4 25
por variable
Tiendas de
espacios
publicos
2 1 1 1 1 1
5
3 1 1 1 1 1 1 1
7
7 1 1 1 1 1 1 1 1
8
9 1 1 1 1 1 1
6
Total de
concidencia de
tiendas OXXO 2 3 4 3 2 1 1 3 3 2 1 1 26
por variable
Tiendas
residenciales
8 1 1 1 s
" 1 1 1 5
13 1 1
Total de
concidencia de
tiendas OXXO 3 2 2 7
por variable
Tienda zona
comercial
6 1 1 1 1 1 1
6
Total de
concidencia de
tiendas OXXO ! ! ! ! ! ! 6
por variable
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Tabla 2. Descripcion de diferentes tiendas OXXO

Tipo de tiendas Concebto Numero de Oxxo
(0) 0 (o} P (Figura 2)
Se encuentran en espacios cercanos a las carreteras, gaso-
Tiendas OXXO lineras, estacion de autobuses y hoteles. Disefiadas para satis-
« i facer necesidades inmediatas para quienes se desplazan de 1,4,5,10,12
de paso .y L .
un lugar a otro, permitiéndoles adquirir alimentos, bebidas o
productos necesarios.
Lugares de un gran flujo de personas, como plazas publicas,
espacios deportivos, jardines, centros educativos, mercados,
Tiendas OXXO hospitales, templos y lugares de prestacion de servicios. Las

tiendas en estas areas brindan servicio tanto a personas que 2,3,7,9
frecuentan estas areas por actividades recreativas como a
empleados, visitantes y personas que asisten a estas institu-
ciones, aumentando la accesibilidad a productos.

“de espacios publicos”

Lugares de areas habitacionales, como fraccionamientos y
colonias, en los que la tienda puede satisfacer la demanda
cotidiana de las personas que viven cerca, proveyéndoles pro- 8,11,13
ductos basicos y convenientes sin que necesiten desplazarse
lejos de sus hogares.

Tiendas OXXO
“residenciales”

Espacios destinados a la venta de productos, que incluyen
tiendas de abarrotes, bares, tiendas de ropa, accesorios Es-

Tiendas OXXO :
“ - tas zonas suelen tener un flujo constante de personas, lo cual 6
en zona comercial . : -

favorece el consumo impulsivo y la accesibilidad de los pro-

ductos.

Caracterizacion de los clientes y sus patrones de consumo
en las tiendas 0XXO0

A partir del levantamiento de 39 encuestas realizadas en la cabecera municipal de Autldn de Navarro, se identificaron
patrones significativos en las pricticas de consumo asociadas a las tiendas de conveniencia OXXO. Si bien es de cardcter
exploratorio, la muestra presenta una distribucién que refleja diversos estratos socioeconémicos y grupos etarios, lo que
permite una primera aproximacién al fenémeno estudiado. A continuacién, se presentan los resultados generales segui-
dos de un andlisis detallado por tipo de establecimiento OXXO.
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Preferencias y patrones de
consumo

Las précticas de consumo reflejan una marcada estratifi-
cacién socioecondmica. El andlisis de los patrones de con-

sumo revela una dicotomia significativa en las preferencias

Figura 3. Preferencia de tiendas para compras

45%

de establecimiento. El 41.2% de los encuestados manifies-
ta una preferencia por las tiendas OXXO, mientras que el
38.4% se inclina por las tiendas de abarrotes tradicionales,
y el 20.4% no expresa preferencia definida (Figura 3). Esta
distribucién sugiere una coexistencia competitiva entre los
modelos de comercio tradicional y moderno.

40%

Porcentaje de consumidores (%)

OXXO
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Tiendas de abarrotes

Sin preferencia
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Con base en las encuestas aplicadas, se pueden iden-
tificar tres tipos de consumidores en tanto a su gasto eco-
némico. Primero, los consumidores de gasto alto (>$200
por visita), quienes adquieren una mayor diversidad de
productos en los establecimientos OXXO, tienden a utili-
zar servicios financieros y digitales, son menos sensibles al
precio de los productos, y tienden a consumir por impulso.
Segundo, estin los consumidores de gasto medio ($100-
200), quienes compran tanto en las tiendas de OXXO
como en las tiendas de abarrotes, tienen una mayor sen-
sibilidad a promociones y un consumo mds selectivo por

categorfas. Tercero, estin los consumidores de gasto bajo
(<$100), quienes tienen una preferencia marcada por tien-
das de abarrotes, hacen compras especificas y planificadas
en las tiendas OXXO, y tienen una alta sensibilidad al
precio de los productos (Figura 4).

En tanto ala edad de los consumidores de las tiendas
OXXO, encontramos diferencias entre personas de distin-
tas edades, siendo los jévenes quienes tienden a tener un
mayor consumo de bebidas azucaradas y botanas en estas
tiendas. A su vez, los adultos jévenes y adultos (29-44 afios)
tienen una mayor preferencia por tiendas de abarrotes para

Figura 4. Gasto promedio por visita a tiendas OXXO
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productos de limpieza y alimentos bsicos. Por otra parte,
los adultos mayores (44 o mds afios) son los que menor
consumo general tienen en los establecimientos OXXO.

La segmentaciéon demogrifica de los encuestados
revela patrones de consumo diferenciados que se correla-
cionan con variables etarias y socioecondmicas. Se observa
que los consumidores jévenes (18-25 afios) presentan una
mayor propensién al consumo de productos de conve-
niencia e impulso, con una marcada preferencia por bebi-
das azucaradas y botanas adquiridas en las tiendas OXXO.
Este segmento también manifiesta una mayor frecuencia
de visitas al establecimiento, aunque con tickets de compra
promedio menores.

En contraste, el segmento de adultos (26-35 afios)
exhibe un patrén de consumo mds diversificado, alternan-
do entre establecimientos segtin la categorfa de producto,
con una tendencia a realizar compras de mayor valor en

tiendas de abarrotes para productos bésicos y de limpieza.

El segmento de adultos mayores (36+) muestra el menor
indice de frecuentacién a tiendas OXXO y una preferencia
mds marcada por el comercio tradicional.

Patrones de consumo

El andlisis de hébitos alimenticios revela que el 56% de los
encuestados no considera que la presencia de un estable-
cimiento OXXO influya en sus patrones de consumo ali-
mentario, mientras que el 44% sf reconoce esta influencia
(Figura S). Sin embargo, al contrastar estos datos con los
patrones de compra efectivos, se observa una correlacién
significativa entre la frecuencia de visitas a OXXO y el con-
sumo de productos de alto contenido calérico y bajo valor
nutricional.

Respecto a la conciencia sobre el impacto nutricional, se

Figura 5. Percepcion de influencia de las tiendas OXXO en patrones de consumo
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refleja una divisién significativa en la percepcién de los
consumidores. El 55% de los participantes respondié que
si, mientras que el 45% opiné que no (Figura 6). Esta dife-
rencia de opiniones puede deberse a varios factores. Una
posible explicacidn es que algunas personas basan su res-
puesta en la diversidad de productos que ofrece la tienda,
ya que, si bien las tiendas OXXO venden una gran can-

tidad de alimentos ultraprocesados y bebidas azucaradas,
también comercializa ciertos productos de la canasta bsi-
ca. Por ello, la percepcién de “productos nutritivos” puede
variar segun la experiencia y los hdbitos de cada consumi-
dor, asi como por el tipo de productos que cada persona
suele adquirir en estos establecimientos.

Figura 6. Percepcion sobre el impacto nutritivo de los productos de las tiendas OXXO sobre la salud
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Los datos muestran que el 77% de las personas en-  sobre los riesgos asociados a su consumo diario. En con-
cuestadas reconoce que los productos procesados y ultra-  traste, el 23% considera que estos productos dafian la salud
procesados que vende los establecimientos OXXO afectan ~ “poco” o “nada”, lo que podria deberse a la normalizacién
negativamente la salud, ya sea “algo” (48%) o “mucho” de su consumo, falta de informacién nutricional o una

(29%), ver Figura 7. Esto refleja una conciencia creciente  percepcién basada en su uso ocasional.

Figura 7. Percepcion sobre el impacto de productos de las tiendas OXXO sobre la salud
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DISCUSION

En este articulo, se giré la atencidn a los impactos de
las tiendas de conveniencia en los entornos alimentarios
y las transiciones nutricionales, ejemplando estos impac-
tos con un estudio de caso en la cabecera del municipio de
Autlin de Navarro.

Los impactos que se describieron en las secciones
anteriores de las tiendas OXXO en el municipio de Autlin
de Navarro se pueden interpretar como un fenémeno de
origen multifactorial que configura y reconfigura las con-
diciones contextuales de los mismos, es decir, el entorno
alimentario (Figura 8). En primer lugar, la localizacién de
los establecimientos OXXO desempefia influencia al mos-
trar localizarse estratégicamente cerca de centros de activi-
dades deportivas, educativas, asi como en espacios publicos
o dreas de esparcimiento. Esta cercanfa no solo facilita el
acceso a servicios esenciales, sino que también establece un
nexo entre las actividades cotidianas de los consumidores
y su capacidad para adquirir productos de consumo. En
segundo lugar, el tipo de clientes que frecuentan estas
tiendas estd determinado por componentes clave como la
preferencia de tiendas, la preferencia de productos y diver-
sos elementos sociodemogrificos. Las caracteristicas de la
clientela, como la edad, el nivel educativo y la ocupacion,
influyen en qué productos se eligen y cémo se perciben
las tiendas OXXO. En tercer lugar, hay que considerar los
factores que influyen en el consumo, que se pueden seg-
mentar en dos categorfas: personales y externos. Los fac-
tores personales abarcan aspectos del estilo de vida, edad,
educacién y ocupacién. Estos elementos informan sobre
las decisiones de compra individuales y grupales, asi como
sobre la formacién de preferencias en torno a ciertos pro-
ductos. Por otro lado, los factores externos se relacionan
con la influencia de experiencias previas, y aspectos como

el precio, la calidad y la disponibilidad de los productos
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ofrecidos. La interaccién con grupos sociales y el contexto
mds amplio en el que se encuentran las tiendas generan
dindmicas donde se involucra el consumo de los productos
de los establecimientos OXXO. En otras palabras, influyen

en los patrones de transicién nutricional.
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Figura 8. Resumen esquematico de los resultados de este estudio
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De las secciones anteriores queda claro que los diferentes
impactos de las tiendas OXXO en los patrones de consu-
mo en Autldn de Navarro es evidente, con importantes
implicaciones sociales y econdémicas. Su ubicacion estraté-
gica, como ya se menciond, y que responde a la dindmica
urbana y a las necesidades inmediatas de los consumido-
res, junto con su horario extendido, la diversificacién de
productos y la variedad de servicios ofrecidos, las convierte
en puntos clave en la vida cotidiana de la poblacién. Este
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modelo de negocio, centrado en la conveniencia y accesibi-
lidad, no solo refuerza la preferencia por las tiendas, sino
que también promueve patrones de consumo dirigidos ha-
cia productos ultraprocesados.

Sin ernbargo, se evidencia un interesante contraste
entre los modelos comerciales tradicionales y modernos.
Los resultados muestran que los establecimientos OXXO
es la opcién preferida por una proporcién significativa de
la poblacién (41.03%), mientras que las tiendas tradiciona-
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les mantienen una fuerte presencia, capturando el 38.46%
de las preferencias. Este contraste destaca la forma en que
ambos tipos de establecimientos satisfacen las necesidades
de distintos segmentos de clientes. Esto, a su vez, se explica
por ser Autldn de Navarro una ciudad mediana (Aparicio,
etal, 2019).

En tanto al aspecto sociodemogrifico, los datos
muestran que las mujeres suelen ser las principales con-
sumidoras en zonas residenciales y de espacios publicos,
mientras que los hombres predominan en las tiendas
OXXO de paso. Estas diferencias reflejan la manera en que
el entorno y la actividad diaria influyen en los hébitos de
compra. Sin embargo, el patrén comtn es que los consu-
midores, independientemente de su perfil, priorizan la
proximidad y la rapidez en las compras, lo cual refuerza
la preferencia por estos establecimientos en detrimento
de las tiendas tradicionales.

Los patrones de consumo también revelan una
segmentacién clara, determinada por factores socioeco-
némicos. Los consumidores que compran con mayor
frecuencia en las tiendas OXXO tienden a tener un alto
poder adquisitivo, mostrando menor sensibilidad al pre-
cio, mayor diversificacién en sus compras y una preferen-
cia por productos impulsivos y de alto contenido calérico.
En contraste, aquellos que optan por tiendas tradicionales,
atraidos por sus precios accesibles y productos bisicos, son
los que menos gastan en los establecimientos OXXO. Esta
dindmica resalta la manera en que las condiciones econé-
micas influyen directamente en las decisiones de compra.

Un hallazgo importante es la disonancia entre la
conciencia que los consumidores tienen sobre los posibles
efectos negativos de los productos de las tiendas OXXO en
la salud y sus hibitos de consumo continuos. A pesar de
que una parte significativa de los encuestados no percibe los
productos de los establecimientos OXXO como dafiinos,

una pI‘OpOI‘CiéI’I aun mayor reconoce sus efectos adversos
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para la salud. No obstante, muchos consumidores siguen
visitando las tiendas, mds motivados por la comodidad y la
cercanfa que por preocupaciones relacionadas con la salud.
Este comportamiento sugiere que, aunque los riesgos para
la salud son reconocidos, no influyen de manera determi-
nante en sus decisiones de compra.

Finalmente, aunque existen diferencias en los tipos
de tienda OXXO y los perfiles de sus clientes, los patrones
de consumo son similares, destacando el consumo fre-
cuente de alimentos procesados y ultraprocesados. El tipo
OXXO de paso atiende principalmente a hombres laboral-
mente activos, adaptindose a sus necesidades de movilidad
y trabajo. La tienda OXXO comercial, ubicado estratégi-
camente en zonas de alta conveniencia, es preferido por
consumidores que priorizan comodidad y accesibilidad.
Por su parte, las tiendas OXXO en zonas publicas com-
bina rapidez y multifuncionalidad, atrayendo a clientes
con poco tiempo que resuelven varias necesidades en un
solo lugar. Finalmente, la tienda OXXO residencial actda
como un hibrido entre tienda de conveniencia y abarrote-
rfa tradicional, cubriendo demandas locales y fomentando

la socializacidn comunitaria.

CONCLUSIONES E
IMPLICACIONES

Este estudio ofrecié una primera visién de algunos im-
pactos de las cadenas comerciales en las dindmicas de con-
sumo a nivel local, en este caso en una ciudad mediana,
destacando la importancia de una gestién equilibrada que
considere la accesibilidad, la salud y la sostenibilidad eco-
némica. De manera particular, la investigacién proporcio-
né una primera imagen de algunos impactos de las tiendas
OXXO en los patrones de consumo en Autlin de Nava-
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rro. La expansién de estas tiendas no solo estd modifican-
do las preferencias de los consumidores, sino que también
impulsa una transicién hacia el consumo de alimentos ul-
traprocesados, centrados en la conveniencia. Este cambio
podria tener repercusiones negativas en la salud publica,
especialmente al considerar las altas tasas de obesidad, dia-
betes y enfermedades crénicas en México.

Para contrarrestar esta situacién y disminuir los efec-
tos negativos de los alimentos procesados y ultraprocesa-
dos, es fundamental promover campafias de educacién nu-
tricional y fomentar el consumo responsable de alimentos
para reducir el impacto de estos en la salud publica. Esto
contribuird a equilibrar la oferta de productos en tiendas
de conveniencia y tiendas tradicionales, promoviendo un
consumo mds consciente y saludable. En otras palabras,
permitirfa redirigir los actuales procesos de transicién nu-
tricional.

Las tiendas OXXO se adaptan a las caracteristicas
especificas de su entorno, diferencidndose segun su ubica-
cién en espacios publicos, zonas comerciales, residenciales
o de paso. Aunque cada tipo de tienda atrae a una clientela
distinta con patrones de consumo particulares, todas com-
parten un punto en comun: la adquisicién de alimentos
procesados o ultraprocesados sigue siendo una constante
en las visitas de los consumidores.

Las tiendas de abarrotes tradicionales enfrentan
dificultades para competir con las cadenas comerciales,
a pesar de ser preferidas para ciertos productos bisicos.
Esto subraya la importancia de estrategias que promuevan
la sostenibilidad y el apoyo a la economia local. En otras
palabras, permitirfa la reconfiguracién de los entornos
alimentarios creados por las tiendas de conveniencia como
las tiendas Oxxo.

Finalmente, queda claro de lo anterior también que
es necesario promover politicas publicas que regulen la

expansién de tiendas de conveniencia en zonas especificas,
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lo que podria contribuir a mitigar los impactos negativos
observados en la economfa local y los patrones de consumo
(Gerritsen, 2021).
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Resumen: La caprinocultura es una actividad economica
de gran importancia en las comunidades rurales. El obje-
tivo fue analizar y describir los cambios socioecondmicos y
productivos en la caprinocultura entre 2018 y 2026 en dos
comunidades de la Sierra Sur de Oaxaca, México. Se utili-
20 el método etnogrdfico, con muestreo no probabilistico tipo
bola de nieve. Se empled la entrevista semiestructurada con
un cuestionario con los siguientes apartados: social, producti-
vo, economico, salud animal, importancia ambiental, pro-
blemas, importancia social y dreas de oportunidades. Los
cambios observados fueron: disminucion drdstica en el ni-
mero de productores, bajo relevo generacional, feminizacion
acelerada, reduccion considerable del pastoreo, asi como el
tamario de los rebaiios, aumento del precio del caprino, dis-
minucion de beneficios economicos en las familias, asi como
beneficios ecosistémicos, se requiere diseiiar agroecosistemas
funcionales e incluyentes con los caprinos y la tendencia de

la caprinocultura es en riesgo.

Palabras claves: Animal doméstico; Desarrollo rural;

Economia regz'onal; Pequerios rumiantes; Produccion.

Abstract: Goat farming is an economic activity of great im-
portance in rural communities. The objective was to analyze
and describe the socioeconomic and productive changes in
goat farming between 2018 and 2026 in two communities
in the Sierra Sur region of Oaxaca, Mexico. An ethnogra-
phic method was used, employing non-probabilistic snowball
sampling. Semi-structured interviews were conducted using
a questionnaire with the following sections: social, produc-
tive, economic, animal health, environmental importance,
problems, social importance, and areas of opportunity. The
changes observed were: a drastic decrease in the number of
producers, low generational turnover, accelerated feminiza-
tion, a considerable reduction in grazing as well as berd size,
an increase in goat prices, a decrease in economic benefits for
Jfamilies as well as ecosystem benefits; there is a need to design
functional and inclusive agroecosystems that incorporate

goats, and the future of goat farming is at risk.
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INTRODUCCION

La cabra fue el primer rumiante domesticado hace apro-
ximadamente 10,000 afios en la antigua Mesopotamia y
seincorpord en la estructura social como un recurso para
intercambio, comercializacién, herencia, alimentacién,
produccién de leche y subproductos (Salinas-Gonzélez
et al., 2015). Se introdujo en el Caribe por los espafioles
en el siglo XVIy eslaespecie doméstica de produccién mds
distribuida en el mundo (Arechiga et al., 2008). De acuer-
do con la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER, 2017), las primeras cabras se trajeron en Amé-
rica hace mds de 400 afnos y se extendieron rdpidamente
en México como una actividad econémica.

La caprinocultura representa una de las actividades
econémicas con mayor importancia en las zonas rurales y
forma parte de los medios de vida que impulsa el desa-
rrollo de las comunidades (Vélez y Flores, 2021). Gene-
ralmente la crianza de caprinos se desarrolla bajo propios
sistemas de produccién, en un modelo de economfa fami-
liar y campesina en el que participan todos los miembros
de la familia como arraigo cultural (Pérez-Ramirez et al.,
2020). La caprinocultura mejora la calidad de vida de los
productores en lo econémico, social y cultural, pero se ve
afectada por la edad del productor, nivel de educacidn,
costos de alimentacién y mano de obra (Garcia-Bonilla
etal., 2018).

La crianza de cabra se posiciona como una acti-
vidad potencial en diversos ecosistemas en zonas dridas,
pero afronta a la incertidumbre productiva por la res-
triccién de dreas de pastoreo, cambio climdtico, deserti-

ficacién, crisis en la economia campesina, migracién del
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campo a la ciudad, bajo relevo generacional, entre otros
(Trenti-Very et al., 2021).

De acuerdo con el Servicio de Informacién Agro-
alimentaria y Pesquera (SIAP, 2023), en México existe
aproximadamente 8,840,647 cabezas de caprinos. En
los sistemas de produccién caprina las cabras se utilizan
parala produccién de ldcteos y cirnico (Ramos-Martinez
et al., 2020). En México se registra que a partir del afio
2007 empez6 un decrecimiento en el inventario nacional
de caprinos, consecuencia de desastres ecoldgicos, conta-
minacién del suelo y agua, el crecimiento demogrifico,
entre otros (Alejandre-Ortiz et al., 2016). En Oaxaca, la
ganaderia caprina y la agricultura son las principales acti-
vidades productivas y de subsistencia en las comunidades
indigenas (Mendoza, 2002; Ortiz-Morales et al., 2021).
El objetivo del presente trabajo fue analizar y describir
los cambios socioeconémicos y productivos en la capri-
nocultura entre 2018 y 2026 en dos comunidades de la

Sierra Sur de Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se trabajé en dos comunidades aledanas pertenecien-
tes al distrito de Miahuatldn de Porfirio Diaz, Oaxaca,
México (Figura 1). De acuerdo con el Instituto Nacional
de Geografia e Informética (INEGI, 2010a) San Cristé-
bal Amatldn se ubica entre los paralelos 16°12’ y 16°24’
de latitud norte; los meridianos 96°18’ y 96°28” de lon-
gitud oeste, con altitud entre 1,300 - 3,200 msnm, con
clima semiseco semicdlido.

San Francisco Logueche, se localiza entre los pa-
ralelos 16°19” y 16°26’ de latitud norte; los meridianos
96°21’ y 96°25’ de longitud oeste, a una altitud entre
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1,400 y 2,900 msnm, con clima semiseco semicdlido
(INEGI, 2010b).

Método y seleccion de muestra

Se empled el método etnogrifico, se analizé la vida coti-

diana en torno a la caprinocultura (Ortiz, 2015). Se tuvo

como criterio de inclusién quienes son productores de
caprinos. Se empled un muestreo no probabilistico tipo
bola de nieve (Pasikowski, 2023). La investigacion se desa-
rrollé en dos periodos: enero—agosto 2018 y enero— marzo
2026. En San Cristébal Amatldn (SC) en 2018 se entre-
vist6 a 71 productores y en 2026 a 32. En San Francisco
Logueche (SF) en 2018 se encontré a 41 productores y en
2026 con 19.

Figura 1. Localizacion geografica de San Cristéobal Amatlan y San Francisco Logueche
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Fuente: Elaborado con Base al Marco Geoestadistico Nacional 2022

Fuente: Elaborado con datos de INEGI (2022).
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En 2018 como limitante fue la complejidad de lo-
calizar a los productores en los agostaderos, ya que, todos
difieren en su horario de pastoreo, la ubicacién distante en-
tre las unidades de produccién familiar (UPF) y la disponi-
bilidad de tiempo al no contratar mano de obra. En 2026
se observé una diferencia considerable en la reduccién de
numero de productores activos en ambas comunidades,

motivo por el cual se registré un menor nimero de UPF.

Recopilacién de informacion

Se empled la entrevista semiestructurada con un cues-
tionario en el que se registraron datos en los siguientes
componentes de las UPF: social, productivo, econémico,
ambiental, salud del rebafo, limitantes y dreas de opor-
tunidades.

Analisis e interpretacion de la
informacion

La informacién obtenida % situ se cargé en una base de
datos en Excel-Office 2024. Los datos se analizaron y se des-
cribieron acorde a los componentes de las unidades de pro-

duccién con estadistica descriptiva y comparativa.

RESULTADOS

A continuacién de muestran los resultados obtenidos en
las entrevistas en 2018 y 2026 en ambas comunidades

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Cambios sociales en la caprinocultura en las comunidades de estudio

Variables

SC SF

2018 2026 2018 2026

Edad de los productores (afios) 5114 49£13 63+14 53+18
Escolaridad de los productores (afios) 5.6 4.8 4.5 5.1

Propietarios masculinos % 87.33 43.75 78.05 15.78
Propietarios femeninos % 12.67 56.25 21.95 84.22
Desarrollo de actividades por padres de familia % 73.23 15.62 73.17 21.05
Desarrollo de actividades por madres de familia % 14.08 75.01 14.63 63.25
Participacion de ambos (padres y madres) % 12.69 9.37 15.70 12.20
Colaboracion de los hijos % 60.56 46.87 53.65 421

Uso de tierra ejidal % 79.84 84.51 86.45 75.90
Uso de tierra comunal % 19.16 15.49 13.5 241

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo.
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En cuanto al ndmero de las UPF, para 2026 se
observé una caida considerable en el nimero de produc-
tores de caprinos, en SC con 45.01% y SF un 46.34%. En
los dos periodos, en ambas comunidades se registré que la
caprinocultura es a cargo principalmente por personas
adultas, con nivel de escolaridad bdsica.

En 2018 en ambas comunidades, los propietarios
en su mayoria eran masculinos, sin embargo, en 2026 se
registré una feminizacién acelerada con un incremento
de 43.58 y 62.27%. Bajo este mismo contexto para 2026
las madres de familia mayormente se encargan de las activi-
dades que implica la crianza de caprinos con un aumento
de 57.61y 52.12% (SC y SF) de participacion superior a
los padres. En 2026 se reflejé una tendencia moderada-
mente decreciente en la participacién de ambos (padres y
madres) con 3.32y 3.5% en SC y SF, asi también el invo-

lucramiento de los hijos con una disminucién de 13.69 y
11.55% respectivamente.

Las estrategias de produccién también cambiaron
(Cuadro 2), en 2018 se registré el predominio total de la
crianza bajo pastoreo en ambas comunidades, en cambio
en 2026 en SC y SF se redujo un 78.13 y 73.69%, lo que
dio lugar a la transicién hacia el sistema estabulado en
18.75y 31.57% (SC y SF), asi como, el semiestabulado
en 59.37 y 42.1% respectivamente.

Se registré una reduccién importante en el tamafio
de los rebafios en SC con 91.29% y SF con 85.89% en
promedio. En cuanto al uso de tierra, en SC se not6 un
ligero aumento de 4.67% el uso de tierra ejidal, a compa-
racién con la de uso comunal, mientras que en SF se dis-
minuy6 el uso de tierra comunal en 10.55% en contraste

con la de uso ejidal.

Cuadro 2. Variaciones en las estrategias de produccion caprina en las comunidades de estudio

Variables / Ao

Produccion en pastoreo % 100 21.87 100 26.31
Produccion estabulada % 18.75 0 31.57
Produccién semiestabulada % 59.37 0 421
Tamafno de los rebafos (num. de cabezas) 218163 19+11 163175 23113
Uso de tierra ejidal % 79.84 84.51 86.45 75.90
Uso de tierra comunal % 19.16 15.49 13.5 241
Producciéon como estrategia de ahorro % 46.47 62.5 34.14 47.36
Producciéon como autoempleo % 53.52 15.62 65.85 15.78
Produccidén para autoconsumo % 21.87 0 36.84

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo.
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En 2026 se registré que la caprinocultura empezé a co-
brar relevancia como fuente de ahorro, sin embargo, dejé
ser una actividad que permite a los productores autoem-
plearse, a su vez, la tradicién de la crianza de caprinos
para el autoconsumo adn persiste por su importancia
social y cultural.

La comercializacién de los caprinos se realiza de
diversa forma y los ingresos que se obtienen mayormente
son para el beneficio familiar (Cuadro 3). En 2018 los
excedentes en ambas comunidades se acaparaban por
intermediarios quienes acudian hasta en las UPF, sin em-
bargo, en 2026 se incrementd la importancia del mercado
local (plaza o tianguis del pueblo) con 48.72y 41.6% (SC
y SF) respectivamente. En 2018 generalmente los capri-

nos se comercializaban en pie con edad mayor a un afioy

el precio promedio asignado es por bulto, para 2026 con-
tinua la misma forma de venta, pero con un incremento
de 600% en el precio en promedio.

Los caprinos son un recurso valioso en las UPF y
en su totalidad utiliza el estiércol en la agricultura. Los in-
gresos econémicos con la venta de los ejemplares también
contribuyen en los gastos alimenticios de las familias,
no obstante, con la disminucién de la produccién este
concepto se ha reducido en 56.25 y 63.16% en SC y SF
respectivamente. En SC el aporte a la solvencia de gastos
escolares de los hijos se incrementé en 11.66%, por el
contrario, en SF se disminuy6 en 11.55%, comparado con
datos de 2018. También se observa una disminucién en
la contribucién en gastos de salud familiar en 4 y 2.57%

(SCy SF) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comercializacion y contribucion econémica de los caprinos en las UPF

Variables / Ao

Comercializacién en el mercado local % 16.91 65.63 26.82 68.42
Comercializacion con intermediarios % 83.09 34.37 73.18 31.58
Precio en pie o bulto ($ peso mexicano) 500.00 3,500.00 500.00 3,500.00
Aportacion a la produccion agricola % 100 100 100 100
Contribucion en los gastos alimenticios % 100 43.75 100 36.84
Contribucion en la solvencia de gastos escolares % 35.21 46.87 53.65 421
Contribucion en la solvencia de gastos de salud familiar % 32.39 28.39 34.14 31.57

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo.
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En la crianza de los caprinos los productores iden-
tifican algunos servicios ecosistémicos, en ambas comuni-
dades en 2018 los mds perceptibles fueron los siguientes:
el ramoneo disminuye riesgos de incendios forestales con
menciones en 60.56 y 73.17%, la dispersién de semillas
no digeribles ayuda la propagacién de plantas silves-
tres en 21.12 y 4.87%. La totalidad de los productores
aprovechaban el estiércol para sus cultivos de temporal,

para el cuidado del suelo, asi como otros ecosistemas, a
su vez coadyuva a ser independientes de los fertilizantes
quimicos. Para 2026, en SC y SF percibieron que, con el
ramoneo los caprinos contribuyen a disminuir los incen-
dios forestales en 18.75 y 57.89%, dispersion de semillas
de plantas silvestres no digeribles con 6.25 y 5.26%, asi
como también, el uso del estiércol para los cultivos en
93.75y 89.47% (Cuadro 4).

Cuadro 4. Beneficios perceptibles en el ecosistema por los productores con la caprinocultura

Variables

Disminucion de riesgo de incendio % 60.56 18.75 73.17 57.89
Dispersion de semillas de plantas silvestres % 21.12 6.25 4.87 5.26
Estiércol para los cultivos % 100 93.75 100 89.47

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo.

De las principales enfermedades que afectan alos rebafios
de caprinos en primer lugar se indicaron los endopard-
sitos (nematodos) y ectopardsitos (piojos) y con menor
incidencia las enfermedades oculares (conjuntivitis y
queratoconjuntivitis).

Cuadro 5. Salud caprina y su gestion en las UPF

En 2018 para el cuidado de la salud de los rebanos
se recurrfa mayoritariamente a la medicina tradicional, el
cual para 2026 se redujo su uso en 69.67 y 68.81% (SC y
SF), asi mismo, un bajo porcentaje de los casos que com-
binan la medicina tradicional con la moderna (Cuadro 5).

Variables
Presencia de endoparasitos % 97.19 84.37 97.57 98.47
Presencia de ectoparasitos % 97.19 84.37 97.57 98.47
Presencia de enfermades oculares % 2.81 3.12 2.43 5.26
Uso de la medicina tradicional % 91.54 21.87 95.12 26.31
Uso de la medicina convencional % 7.04 93.75 7.31 89.47
Uso de medicina tradicional y convencional % 5.04 9.37 9.75 21.05

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos en campo.
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En 2018, en SC y SF se registraron las siguientes princi-
pales limitantes en la produccién de caprinos en pastoreo
(Cuadro 6): 1) la escasez de forraje en los agostaderos en
el estiaje, 2) la disminucién de agua en los abrevaderos y
otras fuentes durante el estiaje, debido a la comparticién
de los agostaderos entre amistades de compaferismo y
compadrazgo, para 2026 estos problemas dejaron de to-
mar importancia debido a la disminucién del pastoreo.
3) En ambos periodos las dos comunidades sefialaron la
limitante de la baja produccién de forraje de temporal
(pastos de corte y silvestres) para reserva. 4) El desconoci-
miento sobre técnicas de conservacién para complemen-
tar la alimentacién de los caprinos en el estiaje, para 2026
esta preocupacion se incrementd con 48.99 'y 50.83%, ya
que la produccién estabulada y semiestabulada propicia

una mayor dependencia en almacenar forrajes para com-
plementar la alimentacién de los caprinos.

Ante dichas circunstancias, en 2026 los producto-
res creen que ante los desafios que enfrentan, la caprino-
cultura no podrd ser una opcién como autoempleo. En
2026, en su totalidad de los productores que atn persis-
ten en SC y SF, recalcaron la importancia de introducir
diversas tecnologfas para fortalecer la crianza como son:
técnicas de conservacién de forrajes (ensilaje, henolaje),
estrategias de alimentacién (alimento balanceado y sales
minerales), programas de reproduccién controlada, ma-
nejo sanitario contra endo y ectopardsitos, prevencién de
enfermedades infecciosas, entre otras.

Se recalca que, el problema con mayor afectacién en la

produccién caprina en pastoreo en ambas comunidades

Cuadro 6. Principales problemas y dreas de oportunidades de la caprinocultura

- e Bse s
Variables
I i T

Escasez de forraje en agostadero en el estiaje % 92.96 3.12 87.8 21.95
Disminucion de agua en abrevaderos y otras fuentes en el estiaje % 92.96 3.12 87.8 21.95
Baja produccién de forraje de temporal % 47.88 96.87 43.9 94.73
Desinterés de la poblacion joven en criar caprinos % 49.29 90.62 48.78 84.21
La produccion como oportunidad de autoempleo % 60.56 6.25 56.09 10.52
Requerimiento de estrategias para fortalecer la produccion caprina % 95.77 100 80.48 100

Restriccion de areas de pastoreo % 7.04 100 9.75 89.47
Eiﬁjt:;e;irroi:r;fpgﬁogiizﬁos funcionales de los agroecosistemas para 9295 100 95.12 100

La actividad caprina en riesgo % 16.95 96.87 9.75 94.87

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos en campo.
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es la restriccién de dreas de pastoreo, debido a la imple-
mentacion de programas sociales. No obstante, en ambos
periodos 2018 y 2026 en su totalidad los productores refirie-
ron la importancia de disefiar agroecosistemas sustentables,
donde se pueda producir el alimento idéneo para los
caprinos y que éstos mismos aporten insumos para pro-
duccién agricola, con el propédsito de minimizar la de-
pendencia alimentaria al exterior. Cabe sefialar que, en
2026 ante las circunstancias mencionadas anteriormente
se agudizé la percepcién sobre la caprinocultura como

una actividad econdmica en riesgo con 79.92 y 85.12%.

DISCUSION

En este estudio se encontré que, en los dos periodos en
ambas comunidades la caprinocultura es a cargo por per-
sonas adultas, con nivel de escolaridad bdsica, se refiere
que estos factores dificultan mayor gestién en la tecnifi-
cacién en instalaciones, alimentacion, obtencién de pro-
ductos y subproductos, entre otros. Similarmente con lo
reportado por Farrera-Vizquez et al. (2019) los caprino-
cultores generalmente son mayores de edad entre los 24 y
75 afos, asi también, Maldonado-Jaquez et al. (2019) in-
dican una edad promedio de 52 anos de los productores.
Salinas-Gonzilez et al. (2016), sefialan que, la producti-
vidad en la ganaderia estd asociada con la edad, a partir
de 54.5 afios se limitan en el desarrollo de actividades con
esfuerzo fisico, pero con mayor experiencia y responsabili-
dad. El nivel de escolaridad promedio es de primaria trun-
ca, en concordancia con Vézquez-Rocha et al. (2024) con
3.0 anos, quienes también sefialan que este factor limita a
gestionar una ganaderfa con mayor eficiencia.

En este estudio se encontrd una feminizacién ace-
lerada en la crianza de caprinos en ambas comunidades,

caso contrario con la participacién de los masculinos, ya
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que se han inclinado a otras actividades econémicas, in-
clusive la migracién, siendo quienes aportan el sustento
de la familia, en dicha situacién las féminas se hacen res-
ponsables del hogar y en la medida posible de las activi-
dades econémicas agropecuarias realizadas por tradicion.

Tal como menciona Visquez-Garcfa (2015), el
papel de la mujer rural constantemente empieza a tomar
relevancia en la produccién de pequenos rumiantes y
otras especies en traspatio. La labor de las mujeres en
la caprinocultura, con su esfuerzo incluso hacen doble
jornada (Keilbach, 2023). La aportacién femenina se
incrementa en la produccién de pequefios rumiantes
cuando el propietario o jefe de familia del rebafio se em-
plea en otra actividad econémica y asume a su cargo el
rebafio (Visquez-Garcfa, 2015), dichos cambios también
se registraron en el presente estudio en 2026, en ambas
comunidades.

En concordancia con los datos de 2018 de ambas co-
munidades que, en zonas rurales las UPF caprina funcionan
con mano de obra familiar generalmente los propietarios
son de género masculino, lo mismo reportado por Vizquez-
Rocha et al. (2024), pero difiere con lo encontrado en la
presente investigacién en 2026, con la tendencia de dis-
minucién de propietarios masculinos. En el estudio reali-
zado por Herndndez et al. (2025) reportan un 53 % de las
UPF dirigido por hombres y 47% por mujeres, quienes
constantemente empiezan a incrementar su papel como
responsables, misma tendencia con lo encontrado en el
presente estudio en 2026 en ambas comunidades con
creciente participacion de la mujer. En México es poco
estudiado el rol e importancia de la mujer en la caprino-
cultura, se reporta que en la Mixteca poblana y oaxaque-
fia desempenan un papel fundamental en esta actividad
(Farrera-Vézquez et al., 2020).

En el presente estudio se registra que, la tenencia

y uso de la tierra es un elemento fundamental en la ga-
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naderfa caprina, ya que concibe el vinculo del productor
con el entorno de la produccién. En Acatldn de Osorio,
Puebla se registré que 50% de los productores usan tierra
ejidal y 36% comunal (Herndndez et al., 2025). Se indica
que, en menor disposicién de tierras ejidales y limitado
acceso a tierras comunales el pastoreo se restringe, lo que
obliga al productor a desarrollar otros sistemas de pro-
duccidn, el estabulado y semiestabulado.

En cuanto al relevo generacional en la caprinocul-
tura, en el presente estudio se encontré que es un proble-
ma importante, Castellanos-Pérez et al. (2018) también
seflalaron que esta actividad ya no es atractiva para los
jovenes, siendo una causa del problema el bajo precio de
los animales en el mercado.

Particularmente en las comunidades del presente
estudio se encontré una transicién del sistema en pas-
toreo a la produccién estabulada y semiestabulada, los
que resultan ser complejos con mayor implicacién en la
alimentacién y otros cuidados, que limitan incrementar
el tamafio de los rebafios de acuerdo con las caracteris-
ticas de la regién. A nivel estado, en Oaxaca predomina
el sistema de produccién caprina en pastoreo (Fuentes-
Mascorro, 2022). De igual manera, en la Mixteca poblana
en zonas dridas, la caprinocultura es mayormente en pas-
toreo, como actividad de tipo familiar beneficia en redu-
cir los costos de produccién y facilita el desarrollo de las
actividades que complementan los ingresos econémicos
(Robles-Robles et al., 2020; Farrera-Vizquez et al., 2020).

El contexto en 2026 en el tamafio del rebafio en
SC y SF es de acuerdo con la capacidad que tienen para
alimentarlos con los residuos agricolas y forrajes que
acopian. También en la Mixteca oaxaquefia se tiene un
promedio de 23.3 cabezas en UPF de subsistencia y 19.6
en UPF de transicién a empresarial (Gonzdles-Lépez et
al., 2025). Hasta 2026, no se reporta en Oaxaca la transi-
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cién de la produccién en pastoreo hacia lo estabulado y
semiestabulado.

En 2026, en ambas comunidades se encontré que,
ante la baja produccién se limita comercializar a nivel
local, ademds, el sistema de produccién predominante
reﬂeja un incremento en la inversién principalmente en
la alimentacién y la demanda existente, lo que favorece
al aumento considerable en el precio en 600%. Ponce-
Covarrubias y Garcia-Gonzélez (2024) indican que, las
cabras sostienen la economia local como fuente de ingre-
sos en medios rurales, lo que concuerda con los resulta-
dos en ambos periodos de esta investigacién en SC y SF.
En el presente estudio se encontré que la asignacién de
precio es por bulto, pero difiere con otras investigaciones
donde se comercializan a los animales por kilos de peso
vivo. El precio en 2019 en SC y SF, es similar con los
reportado por Ortiz-Morales et al. (2021) de $500.00 a
$900.00 pesos por animal. Trenti-Very et al. (2021) indica
el precio de cabras adultas y de descarte en $27.00 pesos
por kilogramo, y cabritos en pie a $300.00 pesos, en un
modelo de subsistencia donde los ingresos obtenidos de
la venta también se destinan a la compra de alimentos
bésicos que no producen.

Desde 2018, en SC y SF los productores conside-
raron importante Conocer € implementar técnicas para
conservar forrajes y estrategias de alimentaciéon de los
caprinos, misma intencién aun se registré en 2026, sin
embargo, no lo practican. Esta situacién estd asociada por
la falta de conocimiento y requerimientos de maquina-
rias para realizar el proceso, entre otras (Silva et al., 2022).

En la presente investigacién en ambos periodos
y comunidades de estudio, las percepciones fueron que
los caprinos benefician al ecosistema, aunque en 2026
desciende el porcentaje de productores que perciben
dichos beneficios, dado a la disminucién del pastoreo y
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los cambios en el sistema de produccién. Los caprinos
en pastoreo benefician al ecosistema, contribuyen a fijar
carbono en el suelo, son eficientes en controlar malezas
y biomasa en bosques caducifolios, en varias partes del
mundo se utilizan para prevenir incendios forestales
(Ponce-Covarrubias y Garcia-Gonzdlez, 2024).

Tal como sefiala Fuentes-Mascorro (2022) errénea-
mente muchos profesionistas reportan que los caprinos
afectan al ecosistema, en la erosién del suelo, desertifica-
cién, deforestacién, entre otras, sin embargo, mientras
los sefialamientos sean carentes de estudio con métodos
cientificos rigurosos y sin resultados concretos, no pueden
ser justificables cientificamente. Esto difiere con Campoy
et al. (2019) quienes reportan tinicamente percepciones
socioldgicas que la caprinocultura en Oaxaca aumenta la
deforestacién, erosion de suelo y la desertificacién.

En cuanto la situacién sanitaria, a nivel global tam-
bién se reportan que los problemas con mayor frecuencia
en la ganaderia en pastoreo son los nematodos intestina-
les (Reyes-Guerrero et al., 2021; De Varona-Rodriguez
et al., 2025). Los ectopardsitos como los piojos también
cobran importancia en todo tipo de sistema de produc-
cién caprina (Castellanos-Pérez et al., 2018; Zatarain et al.,
2019).

En 2018 en SC y SF predominé el uso de la medi-
cina tradicional en el cuidado de la salud de los caprinos,
en 2026 la frecuencia de uso en las UPF se disminuyd, lo
que se le atribuye a que gran parte de los conocimientos
y practicas se han perdido, ya que se han transmitido
de forma oral por los productores longevos innactivos.
Tal como mencionan Santos-Martinez et al. (2024), los
conocimientos y practicas de etnoveterinaria al ser han
transmitidos de manera oral, pone en riesgo su pérdida,
ademds en las zonas rurales se recomienda complementar
su uso con la medicina moderna, como estrategia para su

preservacién y fomento.
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A pesar de las condiciones extremas climdticas, los
productores denotaron que los caprinos son resilientes,
por su hdbito de ramoneo y tolerancia en el bajo consu-
mo de agua, en misma sintonfa con lo mencionado por
SADER (2014) y Reshma-Nair et al. (2021). Anzaldo
(2024) también menciona que la caprinocultura enfren-
ta problemas como: escasez de agua por la baja precipi-
tacién pluvial, deforestacién y contaminacién de suelo y
cuerpos de agua.

En ambas comunidades la caprinocultura ha sido
una actividad econémica desarrollada bajo sus propias
decisiones y saberes dentro de sus territorios. Sus aspi-
raciones son dejar un legado generacional en esta gana-
derfa como una estrategia de impulsar el desarrollo de la
comunidad y por ende el bienestar social. Se observa que
el escenario actual de la ganaderfa caprina se encuentra
vulnerable principalmente por la restriccién de las 4reas
de pastoreo, debido alos programas sociales con atencién
al campo, poco relevo generacional y abandono de tierras
de cultivo. La caprinocultura también se encuentra en
riesgo en Guerrero y San Luis Potosi, México, en los lti-
mos afios la poblacién de cabras también ha disminuido
por los mismos motivos antes mencionados (Ponce-
Covarrubias y Garcia-Gonzdlez, 2024; Anzaldo, 2024).

Se refleja la necesidad de planteamiento de politicas
publicas para el fomento dela caprinocultura como una ac-
cién urgente como son: extensionismo para la produccién
sustentable de caprinos en los agroecosistemas, facilidades
de acceso a financiamientos, asf como establecimientos de
convenios con instituciones educativas y de investigacién
para proyectos de intervencién comunitaria y genera-
cién de conocimientos al respecto, en misma sintonfa con
Herndndez et al. (2025) que la caprinocultura requiere
redireccionar y redimensionarse en las politicas ptblicas

socioagropecuarias.
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La feminizacién acelerada en la caprinocultura tra-
dicional a pequena escala tiene implicaciones positivas en la
economia familiar y la sociedad. Esta situacién también
refleja una desigualdad social y a su vez una imposicién
social, ya que las mujeres principalmente se encargan del
hogar y por ende se involucran en actividades econémicas
que son vistas positivas en la sociedad, sin embargo, pue-
de afectar en su calidad de vida y la de sus hijos por reflejar
una carencia de opciones para mejorar sus condiciones
de vida. Por tales motivos es importante también el plan-
teamiento de politicas publicas para abrir brechas en que
su participacién en la caprinocultura sea para llevar una
buena calidad de vida, como acceso en financiamientos
de proyectos productivos en equipos e instalaciones
como lo es la caprinocultura, implementacion de estrate-
gias para el valor agregado a sus productos, mayor acceso
a los servicios publicos que propicien cambios positivos

en su estilo de vida, entre otros.

CONCLUSIONES

En los medios de vida en zonas rurales, los caprinos son
un elemento importante en la economia familiar y local.
El escenario actual es critico en ambas comunidades, por
una caida dréstica en el nimero de productores con una
diferencia de 45.01 y 46.34% (SC y SF) entre 2018-2016,
ademis sefialando que la mayorfa de los productores ac-
tivos son de avanzada edad, lo que vislumbra bajo relevo
generacional.

Por otro lado, las mujeres empiezan a ganar terreno
en esta actividad, con un incremento de 57.61y 52.12%
(SCy SF) superior al 2018, una mayor responsabilidad e
incremento en la carga laboral y una mayor responsabili-

dad en el hogar.

o0

Los programas sociales con atencién al campo han
sido un factor que afecta al pastoreo por las restricciones
de tierras, en efecto a la reduccién en el tamafio de los
rebafios con 91.29% y SF con 85.89% menor que en
2018, en consecuencia, la caprinocultura disminuye su
potencial para el autoempleo y los ingresos econdémicos
familiares.

Ante los desafios que enfrenta actualmente la ca-
prinocultura permite comercializar a nivel local con un
incremento de 600% mayor que en 2018, sin embargo,
las limitaciones existentes no permiten incrementar la
capacidad de produccién.

La caprinocultura por ser una actividad de arraigo
cultural y bajo perspectiva que estd en riesgo de desapare-
cer con 96.87y 94.87 % (SC y SF), atin existen intenciones
de potencializarla, a través de introduccién de tecnologfas
alimenticias, reproduccién, sanidad, entre otras y asi
fortalecer la economia familiar, ademds se recalca la im-
portancia de vincular este sector con instituciones educa-
tivas e investigadores para generar estrategias adecuadas e
innovadoras de produccién, asi como planteamientos de
politicas publicas socioagropecuarias en beneficio de esta
actividad.

El escenario actual de la caprinocultura y los be-
neficios que aporta en lo econdmico, social, cultural
y ambiental, requiere un fortalecimiento, mediante el

planteamiento de nuevas politicas socioagropecurias.
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Resumen. El bifalo de agna (Bubalus bubalis) figura
como una especie estratégica para el desarrollo rural debido
a su capacidad para aprovechar espacios marginales —bu-
medales, zonas inundables y suelos de baja calidad- que
la ganaderia bovina convencional y las propias economias
campesinas no logran capitalizar productivamente. El pre-
sente articulo analiza, mediante una revision critica de la
literatura cientifica internacional, la contribucion del bi-
falo de agua al desarrollo socioecondmico de las unidades de
produccion familiar (UPF). Se sostiene en una cadena argu-
mentativa que parte de la capacidad bioldgica-adaptativa
de la especie para habilitar territorios ociosos, continuando
con la calidad nutricional diferenciada de sus productos
ldcteos y cdrnicos como base de la antosuficiencia alimenta-
ria y del excedente comercializable, prosigue con su funcion
econdmica dentro de la UPF (empleo, mercados informales,
efecto multiplicador) y culmina con la organizacion social y
la transmision generacional de conocimiento que sostienen
dicha funcion. Los resultados indican que la combinacion
de estos elementos explica la resiliencia de la bubalinocul-
tura familiar frente al cambio climdtico y su potencial de
expansion en las Américas, aunque persisten vacios de inves-
tigacion sobre su impacto sociocultural directo.

Palabras clave: Unidades de produccion familiar; Agri-
cultura familiar; Bifalo de agua; Espacios marginales; De-
sarvollo rural; Trabajo familiar.

Abstract. Water buffalo (Bubalus bubalis) is listed as a
strategic species for rural development due to its capacity to
exploit marginal spaces —wetlands, flood-prone areas, and
low-quality soils— that conventional cattle farming and
peasant economies themselves fail to capitalize on producti-
vely. This article analyzes, through a critical review of the
international scientific literature, the contribution of water
buffalo to the socioeconomic development of peasant family
production units. An argumentative chain is sustained, be-
ginning with the biological-adaptive capacity of the species
to enable idle territories, continuing with the differentiated
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nutritional quality of its dairy and meat products as a basis
for food self-sufficiency and marketable surplus, proceeding
with its economic function within the family unit (employ-
ment, informal markets, multiplier effect), and culmina-
ting with the social organization and generational knowled-
ge transmission that sustain this function. Results indicate
that the combination of these elements explains the resilience
of family buffalo farming in the face of climate change and
its expansion potential in the Americas, although research

gaps remain regarding its direct sociocultural impact.

Keywords: Peasant family production units; Family far-
ming; Water buffalo; Marginal spaces; Rural develop-
ment; Family labor.

INTRODUCCION

Los bufalos de agua (Bubalus bubalis) se producen a ni-
vel global mediante cuatro sistemas principales: sistemas
extensivos en pastos naturales, pantanales como la cuen-
ca amazdnica, sistemas intensivos y granjas familiares o
unidades de produccién familiar (UPF) (Borghese et al.,
2023). De acuerdo con la FAO (2019), las UPF son un
tipo de produccién agricola y ganadera caracterizada por
mano de obra casi exclusivamente familiar y por la obten-
cién de productos destinados al autoconsumo o ala venta
local de excedentes. Las UPF ganaderas son actualmente
los sistemas de produccién con mayor extension a nivel
mundial y son responsables de una proporcién mayorita-
ria de la produccién mundial de alimentos (FAO, 2019).
En el caso de las UPF dedicadas a bafalos de agua, esti-
maciones poblacionales recientes indican que este tipo de
sistema representa hasta el 90% de las granjas bufalinas en
paises como India, Pakistdn, Irin, Bangladés, Sri Lankay
Egipto (Borghese et al., 2023; Naga et al., 2025).

00

Un rasgo estructural de las UPF es su relacién
desigual con el recurso tierra. Los andlisis mds recientes
del Panel Internacional de Expertos en Sistemas Ali-
mentarios Sostenibles sefialan que el 80% de las UPF
—particularmente en América Latina, el sudeste asidtico
y Europa- dispone tinicamente del 12% de la superficie
agricola mundial, mientras que el 70% de dicha superfi-
cie pertenece a apenas el 1% de los productores a gran
escala (IPES-Food, 2024). La concentracidn de la tierra
ha impedido la incorporacién de vastas extensiones de
humedales, zonas inundables y suelos marginales que
la ganaderfa pastoril convencional no puede aprovechar
con niveles de rentabilidad aceptables (Chiariotti et al.,
2025). En este contexto, el bafalo de agua se ha posicio-
nado como la especie capaz de habilitar productivamente
dichos espacios: su inventario mundial ha incrementado
considerablemente en las ultimas décadas (Bonilla-
Landaverry et al., 2026; FAO, 2024), impulsado por su
adaptabilidad ambiental y multifuncionalidad produc-
tiva, aun con recursos limitados (Borghese et al., 2023;
Chiariotti et al., 2025).

Aunque se acepta la relevancia estructural de las
UPF bufalinas en diferentes partes del mundo, los estu-
dios enfocados en el impacto socioeconémico y cultural
del bufalo en el desarrollo rural y territorial son escasos y
bajo enfoques parciales (Minervino et al., 2020). Existe
un vacio de conocimiento sobre su aportacién a la seguri-
dad alimentaria y econédmica, como fuente de empleo, la
organizacién comunitaria y comercial. Bajo este contex-
to, el objetivo del presente articulo es analizar, mediante
una revision critica de la literatura cientifica internacio-
nal, el papel del bufalo de agua en el desarrollo rural y social
comunitario, sosteniendo que dicha contribucién se
explica por una cadena causal de cuatro componentes: (a)
la capacidad biolégica de la especie para aprovechar espa-

cios marginales que las economias campesinas no logran
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capitalizar con otras especies; (b) la calidad nutricional
diferenciada de sus productos, base de la autosuficiencia
familiar y del excedente comercializable; (c) la funcién
econémica que de ello se deriva dentro de la UPF; y (d)
la organizacién social y la transmisién de conocimiento
que sostienen dicha funcién y explican, en conjunto, la
resiliencia de la especie frente al cambio climdtico y su

proyeccién en las Américas.

MARCO CONCEPTUAL

El concepto de agricultura familiar, en el que se inscriben
las UPF, ha sido definido por la FAO (2019) como aquella
forma de produccién agricola, forestal, pesquera, pastoril
y acuicola gestionada y operada por una familia, y predo-
minantemente dependiente de la mano de obra familiar.
Van der Ploeg (2018) ha adoptado esta definicién desde
la nocién de campesinado como una forma de organiza-
cién social y productiva asentada en la autonomfa relativa
frente a las instituciones y los mercados de insumos, pro-
ductos y capital, en la que la unidad productiva articula
recursos propios —tierra, ganado, conocimientos y fuerza
laboral- para garantizar la reproduccién social de la fami-
lia antes que la optimizacién de la ganancia.

Bajo la perspectiva de los medios de vida sosteni-
bles, Scoones (2015) propone que el potencial de una
unidad doméstica rural para hacer frente a perturbacio-
nes ambientales y econdmicas depende de la variedad
de recursos —naturales, fisicos, financieros, humanos y
sociales— que puede congregar, y de su habilidad para
combinarlos en sus estrategias de subsistencia. Esta pers-
pectiva resulta especialmente relevante para entender el
papel del bufalo de agua, en la medida en que la especie
forma parte de los activos naturales (al transformar forra-

je de baja calidad en proteina), un activo econémico. (al
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funcionar como reserva de valor liquida) y un recurso so-
cial (al contribuir a la organizacién del trabajo familiar).

Bajo la perspectiva agroecoldgica, Altieri y Nicholls
(2017) sefialan que los sistemas campesinos diversificados
presentan mayor resiliencia frente a perturbaciones cli-
miticas que los sistemas especializados de monocultivo o
monoespecie. Esta resiliencia se explica por la funcionali-
dad adicional que aporta la diversidad bioldgica gestionada
en dichos sistemas. El concepto de diversified farming
systems (DFS), propuesto por Kremen et al. (2012) y
retomado por Farkas et al. (2023) en su andlisis del sec-
tor pecuario hingaro, Altieri y Nicholls robustecen esta
idea: los sistemas que integran biodiversidad funcional
en distintas escalas espaciales y temporales generan bene-
ficios productivos, ecolégicos y econémicos tanto en el
corto como en el mediano y largo plazo. Estos beneficios
incluyen mejoras en la salud del suelo, mayor poliniza-
cién y una gestién mds eficiente del agua, aspectos que los
sistemas intensivos y especializados dificilmente logran.
Farkas et al. (2023) justifican, ademds, que el declive de
la ganaderfa familiar y de pequena escala en Hungria
gener$ consecuencias negativas para el empleo rural, la
biodiversidad y la organizacién comunitaria, lo cual ilus-
tra por contraste lo que estd en juego cuando una especie
multifuncional como el bafalo de agua logra insertarse
dentro de sistemas familiares en lugar de ser desplazada
por la especializacién productiva.

Por tltimo, desde el enfoque de la economia agraria,
Das et al. (2020) aportan evidencia cuantitativa sobre la
funcién equitativa de la ganaderfa dentro de las economias
rurales: en India, el coeficiente de Gini de la posesién de
ganado es sustancialmente menor que el dela tierra, lo que
indica una distribucién més equitativa de este activo entre
las unidades rurales, y su propiedad reduce la probabilidad
de caer en pobreza. Estos aportes, aunque referidos al
ganado de otras especies, ofrecen un marco comparativo

of
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oportuno para interpretar el papel especifico del bufalo de
agua como activo productivo dentro de la UPF.

El concepto de sostenibilidad retomado para inter-
pretar la bubalinocultura requiere, a su vez, una precisién
suplementaria. De acuerdo con la definicién de la Comi-
sion Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
retomada por Boz et al. (2026) en su anlisis de la soste-
nibilidad de granjas bufalinas en Turquia, el desarrollo
sostenible debe satisfacer las necesidades cotidianas sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras, lo
que en el dmbito de la produccién primaria se traduce
en tres dimensiones complementarias: econdmica, social
y ambiental. Bustillo-Garcia y Bechara Dickdan (2016)
proponen, especificamente para los agroecosistemas bu-
falinos latinoamericanos, un enfoque de interaccién so-
ciedad-naturaleza, en el que la sostenibilidad del sistema
productivo no depende dnicamente del manejo técnico
del productor, sino de la capacidad cognitiva ecoldgica
que este desarrolla para interpretar y regular los flujos
de materiales y energfa de su unidad productiva. Esta
nocién de capacidad cognitiva ecoldgica resulta comple-
mentaria a la transmisién de conocimiento descrita por
Van der Ploeg (2018), en la medida en que ambas remiten
a la acumulacién intergeneracional de saberes pricticos
como condicién de sostenibilidad, y serd retomada en el
andlisis de la organizacién social de la UPF bufalina.

METODO DE TRABAJO

El presente articulo se fundamenté en una revision critica
de la literatura cientifica internacional que se ha desarro-
llado sobre la produccién de bufalo de agua en sistemas de
produccién familiar y su relacién con el desarrollo rural y
territorial. Para la bisqueda de bibliografia se consulta-
ron las bases de datos Web of Science, Scopus, PubMed,

ole

Google Scholar y los repositorios institucionales de la
FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura, por sus siglas en inglés), con
combinaciones de los términos “water buffalo”, “Bubalus
bubalis”, “smallholder”, “family farming”, “rural deve-

»  «

lopment”, “marginal land” y “rural employment”. Se
priorizaron las publicaciones de 2010 a 2026, con el fin
de asegurar la actualidad de los datos socioeconémicos
y demogréficos referidos; en casos especiales se incorpo-
raron referencias previas a 2010 cuando aportaban defi-
niciones conceptuales y metodolégicas trascendentes. Se in-
corporaron articulos originales, revisiones bibliogrificas,
capitulos de libro especializados e informes de organismos
internacionales. Se excluyeron fuentes sin revisién por pa-
res y publicaciones que no presentaban los procedimien-
tos metodoldgicos o la fuente de los datos presentados. La
sintesis de la informacién se organizé bajo la cadena cau-
sal del razonamiento que preside el articulo —desde la
capacidad bioldgica de la especie hasta su funcién econé-
mica, organizativa y social dentro de la UPF-, con el pro-
posito de exponer de manera critica cémo cada dimensién

del andlisis coadyuva a explicar la premisa subsecuente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El bufalo de agua como
especie habilitadora de
espacios marginales

De manera distinta a la ganaderfa vacuna convencional,
en labufalina se integran de manera orgénica ecosistemas
marginales y humedales, con capacidad de adaptacién a
cada regién, tipo de finca y tamaiio del hato (Chiariotti
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et al., 2025). En el sudeste de Asia, donde se concentra la
mayor parte del inventario mundial de bufalos, el tamano
medio de las UPF es relativamente pequefio, con superfi-
cies de entre 0.27 y 1.3 hectdreas en paises representativos
como China, Indonesia e India (Dev, 2012, citado en
Borghese et al., 2023). Esto es parecido a lo registrado
en Egipto, en donde la mayor parte de los bufalos se ubi-
can en UPF de menos de media hectdrea (Soliman, 2018).
La concentracién de la bubalinocultura familiar en uni-

dades de pequena escala no es necesariamente un rasgo

de baja productividad, sino la expresién de que la especie
permite la utilizacién intensiva de las tierras disponibles,
que dificilmente serfan aprovechables por la ganaderia
convencional. La Figura 1 sintetiza las caracteristicas
bdsicas de estos sistemas, que combinan un nimero re-
ducido de unidades animales, interaccién entre familia y
ganado, y aprovechamiento de superficies y forrajes loca-
les que constituyen la base material de la bubalinocultura
familiar.

Figura 1. Caracteristicas distintivas de la agricultura familiar en los sistemas domésticos bufalinos
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Esta capacidad se basa en caracteristicas anatémicas
y fisioldgicas especificas. Georgiev et al. (2023) identifi-
caron en el bufalo de agua inserciones musculares mds
robustas en la regién metatarsiana, una disposicién par-
ticular de los musculos flexores y extensores de los dedos,
y la ausencia del hueso sesamoideo metatarsal, lo que le
confiere mayor estabilidad y una movilidad distal en terre-
nos fangosos y que se inundan con frecuencia. A ello se
adiciona una epidermis mds gruesa y abundante en mela-
nina, menor densidad de foliculos pilosos y glindulas su-
doriparas de mayor tamano, peculiaridades que facilitan
la termorregulacién en climas con alta humedad (Bertoni
et al,, 2020). En cuanto a su nivel de eficiencia digestiva,
el bufalo registra coeficientes superiores de digestibilidad
de materia seca, materia orgdnica y fracciones fibrosas en
comparacién con el bovino convencional, lo que le per-
mite procesar forrajes de escasa calidad y subproductos
agricolas que de otro modo se desperdiciarfan (Wahid y
Rosnina, 2011; Chanthakhoun et al., 2012). Terramoc-
cia et al. (2013) documentaron que la produccion lictea
de bufalas alimentadas con orujo de aceituna deshuesado
—un subproducto agroindustrial de bajo costo— no fue
significativamente diferente a la de bufalas alimentadas
con alimentos concentrados, lo que pone de manifiesto
la capacidad de la especie para transformar residuos en
proteina de alto valor.

Esta rusticidad se convierte en mayor longevidad
productiva: la vida productiva del bufalo en sistemas
intensivos puede variar entre 9 y 11 afios, con reportes
de hasta 35 afos en cautiverio, frente a una vida pro-
ductiva de 3.5 a 6 afios en el ganado bovino lechero en
sistemas intensivos (El-Debaky et al., 2019; Cesarani et
al., 2026). Otros estudios realizados en regiones 4ridas
muestran que el bafalo de agua también es resistente
a la escasez de agua y alimento, y puede sostener jorna-

das de trabajo de hasta 9.5 horas diarias en condiciones

o0

de temperaturas elevadas (Pal y Chatterjee, 2013). Las
evidencias anteriores sustentan e de que el bufalo de
agua no es mds que una alternativa pecuaria pues la
especie permite a las economfas campesinas capitalizar
de manera productiva extensiones de tierra que, de otra
manera, permanecerian marginadas de las posibilidades
convencionales. Este hecho adquiere relevancia en un
contexto de creciente concentracién de la tierra a escala
global (IPES-Food, 2024; Mota-Rojas et al., 2024, 2025).

Calidad de los productos
bufalinos como base de la
autosuficiencia y el excedente
comercializable

La capacidad del buafalo para ocupar espacios margina-
les serfa de escaso valor econdmico si no estuviera acom-
pafiada de una calidad de producto que justifique su
aprovechamiento. La leche de bufala contiene mayores
niveles de grasa, proteina y sélidos totales que la leche de
vaca, lo que la vuelve particularmente apta para la elabo-
racién de quesos, yogur, mantequilla y otros derivados
de valor agregado (Ahmad et al., 2010, citado en Viana
et al,, 2025; Mota-Rojas et al., 2026). Esta diferenciacién
nutricional es la que permite que la produccién bufalina
cumpla una doble funcién dentro de la UPF: cubrir pri-
mero las necesidades de autoconsumo familiar y, una vez
satisfechas, generar un excedente con capacidad de com-
petir en mercados locales por su calidad diferenciada y no
unicamente por su volumen.

En el caso de la carne, investigaciones recientes des-
tacan su menor contenido de grasa y colesterol en com-

paracién con la carne de Bos taurus, asi como la presencia
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de compuestos bioactivos de interés nutricional como
taurina, carnitina y glutatién (Naveena y Kiran, 2026;
Maheswarappa et al., 2024). La combinacién de costo de
produccién inferior-hasta de 22% por litro de leche o
kilogramo de carne en comparacién con sistemas con-
vencionales en paises latinoamericanos como México,
Brasil y Colombia (Pacheco-Herndndez et al., 2025- y
mayor calidad nutricional sitda al bufalo de agua como
un recurso estratégico para asegurar el acceso a proteina de
bajo costo en poblaciones con bajos ingresos, sin perder
valor nutricional.

El pasaje de la autosuficiencia al excedente para
comercializar se ha documentado en distintos contextos.
En Turquia el 82% de las UPF bufalinas orienta su pro-
duccién hacia el autoconsumo, con una proporcién de
estas granjas comercializando leche, queso, mantequilla y
yogur en mercados locales una vez satisfechas las necesi-
dades familiares (Isik y Giil, 2016). En Egipto, una parte
relevante de la leche de bafala se destina al autoconsumo,
mientras que el sobrante se transfiere a recolectores o se
transforma en queso o mantequilla para su venta (Sarant,
2025). En Nepal, la elaboracién de ghee (mantequilla cla-
rificada) ilustra esta doble funcién: resulta una prictica
tradicional sistemdtica orientada tanto al autoabasteci-
miento como al mercadeo en mercados locales (Samad et
al., 2026). Esta cadena —priorizando la autosuficiencia fa-
miliar, excedente después— es consecuente con la dindmi-
ca de la economia campesina planteada por Van der Ploeg
(2018), en la que la produccién no se orienta primaria-
mente a la maximizacién del beneficio, sino a la seguridad
alimentaria de la unidad doméstica, complementada con
ingresos monetarios cuando las condiciones de mercado

lo permiten.
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La funcion econdmica dela
unidad de produccion familiar
de produccion bufalina

La funcién econémica del bufalo de agua dentro del fun-
cionamiento de las UPF se articula a través de vias de ge-
neracion de ingreso variadas. La venta de leche, animales
en pie o carne representa la via principal de ingreso de
capital (Bonilla-Landaverry etal., 2026; Deb et al., 2016).
En Pakistdn, nacién que suministra una proporcién con-
siderable de la produccién lictea bufalina en el mundo,
una parte relevante de los pequefios productores obtiene
una fraccién significativa de sus ingresos mediante la ven-
ta de leche (FAO, 2025a). Adicionalmente, el empleo de
la fuerza animal —para traccién y carga— continda siendo
una estrategia de subsistencia trascendente en sistemas
de bajos insumos, al minimizar la dependencia de ma-
quinaria, combustibles fésiles y mantenimiento (Mota-
Rojas et al., 2021; Bonilla-Landaverry et al., 2026).

El estiércol y las pieles constituyen otros activos
importantes. En el sureste de México, la produccién de bio-
gds a partir de estiércol de bufalo de razas como Murrah/
Jaffarabadi ha mostrado un poder calorifico estable con
concentraciones reducidas de sulfuro de hidrégeno, lo
que lo posiciona como fuente de energfa renovable para
las UPF (Frias et al., 2026). De forma complementaria, la
vermicomposta elaborada a partir del estiércol de bufalo
ha demostrado mejorar de manera notable el rendimien-
to de cultivos horticolas frente a suelos no fertilizados
(Fusco et al., 2025), lo que evidencia el papel del sub-
producto como insumo agricola de bajo costo dentro
de sistemas mixtos, es decir, con cultivos y ganados. Esta
multiplicidad de funciones —lictea, cdrnica, de traccién

y de subproductos— ha llevado a estimar que la fuerza de

Ol
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trabajo del buafalo puede aportar hasta el 30% de la po-
tencia agricola disponible dentro de las fincas familiares,
una parte mayor que la de cualquier otro animal de tiro
(El-Debaky etal., 2019), con lo que se constata el cardcter
multifuncional de la especie como un elemento articula-
dor del funcionamiento de la UPF, m4s all4 de considerar
cada uno de sus productos.

Esta variedad de fuentes de ingreso desencadena,
ademds, un efecto multiplicador sobre la economia ru-
ral a nivel mds amplio. Hostiou et al. (2020) revelaron
que por cada empleo creado dentro de unidades pecuarias
se generan aproximadamente 1.25 empleos adicionales
en otros sectores econdmicos —suministro de insumos,

transporte, procesamiento y comercializacién— lo que

denota que el impacto econémico de la UPF bufalina
trasciende el ingreso directo de las unidades familiares.
A nivel global, se ha estimado que aproximadamente 1.3
mil millones de personas participan en distintos segmen-
tos de las cadenas pecuarias (Herrero et al., 2013), con
una proporcion significativa que se inserta en el sector
informal, particularmente en regiones de Africa y Asia,
en donde la mayoria de los productores y consumidores
suelen pertenecer a sectores de bajos ingresos (Herrero
et al,, 2013). La Figura 2 muestra esta multifuncionali-
dad, mostrando que la viabilidad econémica de la UPF
bufalina deriva de la articulacién simultdnea de estos

multiples flujos de valor.

Figura 2. Multifuncionalidad de los bufalos de agua en las unidades de produccion familiar (UPF)
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Los mercados informales desempefan, en este sen-
tido, un papel central al permitir la venta de productos de-
rivados del bufalo sin costos adicionales relacionados con
certificaciones sanitarias, intermediarios o logfstica (Solis-
Lépez et al., 2022). En Filipinas, se han documentado al
menos 43 cooperativas que forman parte de un centro
nacional de bufalos y facilitan los programas de ordefo
y distribucion de derivados licteos para su comercializa-
cién local (Padua et al., 2021). En México, hasta la mitad
de las UPF de animales de granja mantienen vinculos con
mercados locales, y el trueque contintia siendo practica-
do por una proporcién relevante de los comerciantes de
productos agropecuarios (Solis-Lépez et al., 2022). Esta
evidencia comparativa con otros sistemas pecuarios resul-
ta consistente con lo documentado por Das et al. (2020)
para la ganaderfa india en general: la posesion de ganado
—en este caso, de bufalos— se distribuye de manera més
equitativa que la tierra entre los hogares rurales, lo que
refuerza su papel como mecanismo de reduccién de la
desigualdad econdmica dentro de la UPF.

Organizacion social y
transmision de conocimiento

La funcién econémica descrita en el apartado anterior se
sostiene mediante una organizacién social especifica del
trabajo familiar. En Turquia, aproximadamente dos ter-
cios de las UPF bufalinas son manejadas a tiempo comple-
to por miembros de la familia (Soysal, 2013), y un estudio
reciente determind que el trabajo familiar total asciende a
un promedio de 0.72 unidades de trabajo anuales, de las
cuales solo una fraccién menor corresponde a mano de
obra remunerada (Ozturk etal., 2022). Esta dependencia del

trabajo no remunerado es consistente con lo reportado en
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Bangladesh, donde estudios recientes en regiones costeras
documentan que la cria de bafalos se practica mayoritaria-
mente por hombres de edad adulta dentro de nticleos fami-
liares (Kabir et al., 2020), si bien la distribucién de respon-
sabilidades por género muestra patrones diferenciados.

En efecto, aunque la propiedad de la UPF recae pre-
dominantemente en hombres, las actividades de cuidado
cotidiano —alimentacién, ordefa, limpieza de corrales—
son realizadas mayoritariamente por mujeres (Sarant,
2025; Soliman, 2018). Devkota et al. (2015) documenta-
ron en Nepal que mientras la construccion de establos y la
recoleccién de forraje son realizadas predominantemente
por hombres, las mujeres concentran la limpieza de co-
rrales, el pastoreo, la alimentacién y la administracién
de medicamentos; las decisiones de comercializacién, en
cambio, permanecen lideradas por hombres. Este patrén
de division del trabajo por género en la ganaderfa familiar
es consistente con evidencia mds amplia documentada
por Das et al. (2020) para el sector pecuario indio, donde
las mujeres representan mds de la mitad de los trabajado-
res adultos dedicados a la ganaderifa, con una participa-
cién particularmente alta entre mujeres sin educacién
formal, dado el cardcter intensivo en mano de obra de
estas actividades. Esta misma evidencia muestra que una
mayor participacién femenina en el cuidado del ganado
se asocia con una reduccién significativa de la desnutri-
cién infantil en el hogar, lo que sugiere que la division del
trabajo por género dentro de la UPF bufalina no es solo
una cuestion organizativa, sino que tiene implicaciones
directas sobre la seguridad alimentaria familiar. La Figura
3 esquematiza esta distribucién diferenciada de las labo-
res, poniendo de relieve que la sostenibilidad operativa
de la UPF descansa sobre una organizacién interna del
trabajo que, lejos de ser accidental, refleja patrones cul-
turales consolidados que definen la identidad productiva
de la unidad familiar.
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La transmisién generacional de conocimientos constitu-
ye un tercer componente de esta organizacién social. En
Bangladesh, pricticamente la totalidad de las UPF con-
sultadas por Kabir et al. (2020) reporté la adquisicién
de conocimiento sobre crianza y manejo bufalino a tra-
vés de familiares o vecinos, mientras que una parte mi-
nima recibié entrenamiento técnico formal. La ausencia
de capacitacién formal se relaciona con el nivel educativo
predominante entre los responsables de las granjas bufa-
linas: investigaciones en Turqufa y Nepal documentan
que una proporcion considerable de las personas invo-
lucradas en estas unidades posee tinicamente educacién
primaria o carece de educacién formal (Isik y Giil, 2016;
Devkota et al., 2015). No obstante, el nivel educativo in-

cide directamente en las pricticas de manejo y en la ren-
tabilidad: Makarabbi et al. (2025) detectaron en India
que el acceso a educacién y el entrenamiento aumenta
sustancialmente el conocimiento sobre manejo bufali-
no y se traduce en mayores beneficios econémicos por
unidad productiva. La Figura 4 sintetiza los factores que
condicionan esta transmisién generacional, diferenciando
entre los canales informales —familia, vecinos, comuni-
dad- que predominan en la préctica cotidiana, y los ca-
nales formales —capacitacién técnica, extensionismo u
organizaciones de productores,— cuyo acceso restringido

figura como uno de las principales limitantes para la sos-

tenibilidad de largo plazo de las UPF bufalinas.

Figura 3. Distribucion de las labores familiares dentro de un sistema bufalino en zonas rurales
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Figura 4. Factores asociados a la transmision de conocimiento generacional en sistemas bufalinos

en zonas rurales
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El cambio generacional, sin embargo, enfrenta obsticu-
los crecientes. En Vietnam, el ingreso masivo de los nifios
a la educacién formal ha desplazado progresivamente su
participacién en la crianza de los bufalos, una actividad
que tradicionalmente asumfan las generaciones jovenes
de comunidades étnicas minoritarias (Garber y Turner,
2023). Este comportamiento es coherente con lo obser-
vado por Farkas et al. (2023) para el sector pecuario en
Europa, donde el recambio generacional resulta insufi-
ciente —solo una proporcién menor de las fincas es gestio-
nada por agricultores jévenes— siendo uno de los principa-
les desafios para la continuidad de los sistemas familiares
de pequefia escala, al margen de la especie productiva

involucrada. La comparacién entre ambos contextos su-
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giere que la pérdida de conocimiento tradicional en la
bubalinocultura familiar no es un hecho aislado, sino
parte de una tendencia estructural que impacta a la agri-
cultura familiar a nivel global, y que requiere de politicas
publicas especificas para su mitigacién.

La evidencia empirica reciente confirma estadisti-
camente este vinculo entre organizacion social y sosteni-
bilidad de la UPF bufalina. En un estudio con 177 pro-
ductores bufalinos en la provincia de Samsun, Turquia,
Boz et al. (2026) elaboraron un indice compuesto de sos-
tenibilidad econémica, social y ambiental, y definieron
mediante un modelo probit ordenado que el nivel edu-
cativo del productor, el tamafio de la familia, la superficie

disponible y de cultivos forrajeros, el inventario animal y
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la pertenencia a organizaciones de productores influyen
de manera estadisticamente significativa sobre la sosteni-
bilidad de las fincas, mientras que variables de exposicién
pasiva a la informacién, como televisién o radio, no re-
sultaron relevantes. Este hallazgo refuerza el argumento
de que la sostenibilidad de la UPF bufalina depende de
mecanismos estructurados e interactivos de transmisién
de conocimiento —educacién formal, extensionismo
agricola, organizacion gremial- y no simplemente de la
disponibilidad de informacidn, lo que es congruente con
la nocién de capacidad cognitiva ecoldgica planteada por
Bustillo-Garcfa y Bechara Dickdan (2016). Esta misma
investigaciéon documentd, ademds, que la sostenibilidad
social fue la dimensién mejor evaluada por los producto-
res, que se basa en relaciones vecinales e institucionales,
mientras que la caracteristica con la calificacién mds
baja fue precisamente el deseo de los hijos de continuar
la actividad familiar, lo que ratifica empiricamente, con
datos de encuesta, la misma tension generacional que se
detectd cualitativamente tanto en Viethnam como en el
sector pecuario europeo.

Cabe destacar, no obstante, un matiz relevante para
el argumento central de este articulo. Boz et al. (2026) de-
velaron que las fincas bufalinas de mayor tamafo alcanza-
ron puntajes de sostenibilidad compuesta més altos que
las de menor escala, lo que podria sugerir una tensién
entre el modelo de UPF de pequena escala defendido en
este andlisis y la evidencia de que la escala favorece la sos-
tenibilidad evaluada en estos términos. Sin embargo, los
mismos autores atribuyen esta diferencia no a una supe-
rioridad intrinseca de la gran escala, sino al mayor acceso
de las fincas de gran escala a financiamiento, asistencia
técnica y poder de negociacién en las relaciones mer-
cantiles de insumos y productos, es decir, a las mismas
variables estructurales (educacién, organizacién gremial,

extensionismo) que, segiin el modelo estadistico, son las

00

que efectivamente explican la sostenibilidad. Lo anterior
sugiere que el desaffo de politica ptblica no consiste en
sustituir la UPF por modelos de mayor escala, sino per-
mitir el acceso a unidades familiares de pequenia escala a

los mismos factores estructurales.

Resiliencia climaticay
proyeccion en las Américas

La combinacién de los tres elementos descritos —capa-
cidad biolégica, calidad de producto y organizacién so-
cioecondémica— explica la resiliencia de la bubalinocultu-
ra familiar frente al cambio climdtico. En Filipinas, ante
tifones, inundaciones y sequias, localidades rurales han
diversificado sus medios de vida migrando parcialmente de
cultivos vulnerables hacia la produccién de bufalos de
agua, percibida como una fuente de ingresos mds esta-
ble frente a la volatilidad climdtica (Escarcha et al., 2020).
Esta resiliencia, sin embargo, depende también del acceso
a apoyo institucional, asistencia técnica y programas de
desarrollo rural (Escarcha et al., 2020), lo que confirma
que la capacidad bioldgica de la especie es una condicién
necesaria pero no suficiente para garantizar el bienestar
socioecondmico de las UPEF.

En el continente americano, el niimero de bafalos
de agua ha registrado un incremento sostenido desde su
introduccién a finales del siglo XIX (Minervino et al., 2020;
FAO, 2025a). Actualmente, una proporcién creciente de
la poblacién bufalina mundial se concentra en 4reas tro-
picales y subtropicales de Brasil, Argentina, Colombia
y México (FAO, 2025a, 2025b), regiones caracterizadas
por su alta vulnerabilidad socioambiental y por la dispo-
nibilidad de extensas superficies de humedales —como la

cuenca amazoénica o el sur de Veracruz hasta Campeche,
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en México— con especies forrajeras nativas aprovechables
para la alimentacién bufalina (Bertoni et al., 2021). La
concentracién de las producciones bufalinas americanas
en UPF de pequefia y mediana escala, mds que en grandes
empresas intensivas, es congruente con el planteamiento
agroecoldgico de Altieri y Nicholls (2017) sobre la resi-
liencia diferencial de los sistemas diversificados de peque-
fa escala en contraste con los sistemas especializados de
monocultivo o monoespecie.

A pesar de que el potencial del bufalo en las Amé-
ricas es amplio, enfrenta diferentes obstdculos estructu-
rales parecidos a los documentados para otros sistemas
pecuarios de tipo familiar: infraestructura limitada,
amplia brecha de conocimiento técnico-productivo entre
productores locales y ausencia de regulacién de mercados
informales (El-Debaky et al., 2019; Chiariotti et al., 2025).
La experiencia europea revisada por Farkas et al. (2023)
marca un contraste importante: el reemplazo de la gana-
derfa familiar hiingara por sistemas industriales e inten-
sivos no produjo externalidades ambientales ni sociales
positivas. Por el contrario, generé pérdida de empleos
rurales, degradacién de pastizales y disminucién de la
biodiversidad. Este resultado respalda la recomendacién
de orientar el desarrollo de la bubalinocultura america-
na hacia el fortalecimiento de la Unidad de Produccién
Familiar (UPF), mediante politicas de diversificacién
productiva (DFS) y sucesién generacional, en lugar de
promover su sustitucidn por sistemas intensivos.

El caso venezolano muestra de manera fehacien-
te esta disyuntiva. Bustillo-Garcfa y Bechara Dickdan
(2016) documentan que Venezuela dispone de una po-
blacién bufalina considerable, que se ubica en sabanas
inundables donde el ganado bovino convencional pre-
senta un desempeno productivo notablemente inferior,
lo que reproduce a escala nacional el argumento de apro-

vechamiento de espacios marginales que se presenté en la
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primera seccién de este articulo. Sin embargo, las autoras
resaltan que la expansién de la bubalinocultura venezo-
lana afronta una doble barrera cultural: por un lado, la
experiencia y valores de los ganaderos ha girado en torno
al bovino, y por otro, hébitos de consumo igualmente
anclados en leche y carne y derivados de origen vacuno.
Este arraigo cultural, mis que una limitacién bioldgica o
productiva de la especie, es la que ha pospuesto la conso-
lidacién de sistemas bufalinos plenamente sostenibles en
la regidén, lo que pone de relieve el cuarto componente
de la cadena causal propuesta en este articulo, es decir, la
organizacion social y la transmisién de conocimiento no
es menos influyente que los tres anteriores para compren-
der el ritmo de expansién de la especie en contextos ame-

ricanos distintos al colombiano, brasilefio o mexicano.

CONCLUSIONES

A lo largo del presente andlisis se ha documentado como
el bafalo de agua puede contribuir al desarrollo rural y
social de diferentes comunidades, siguiendo una cadena
causal de cuatro elementos secuenciales interdependien-
tes. En primer lugar, se ha destacado la capacidad biold-
gica-anatémica y digestiva de la especie que le permite
aprovechar productivamente territorios marginales —hu-
medales, zonas inundables, suelos y pastos de baja cali-
dad- que la ganaderia bovina convencional y las propias
economias campesinas, limitadas por la desigual apropia-
cién de la tierra dedicada a actividades primarias, no lo-
gran capitalizar con otras especies animales. En segundo
término, esta capacidad se transforma en derivados ldc-
teos y cdrnicos de calidad nutricional diferenciada, que
dan lugar a la autosuficiencia alimentaria familiar y, por
otra parte, generan excedentes con capacidad de insertar-

se en mercados locales, tanto por calidad y no solamente
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por cantidad. En tercer lugar, esta produccién se articula con
una funcién econdmica multidimensional, considerando la
venta directa, traccién animal, excretas, piel, con un efecto
multiplicador documentado sobre la economfa rural cir-
cundante. Finalmente, esta funcién econémica puede
fortalecerse mediante una organizacién social que com-
prenda el trabajo familiar, diferenciado por género y por
edad, cuya continuidad enfrenta en la actualidad tensio-
nes estructurales similares a las resefiadas en otros siste-
mas pecuarios familiares a nivel global.

La evidencia expuesta permite afirmar que la
bubalinocultura familiar figura como una estrategia de
resiliencia pertinente para las Américas, dada la dispo-
nibilidad de amplias superficies de humedales tropicales
y subtropicales que no se aprovechan plenamente. Es
necesario, sin embargo, matizar este argumento: eviden-
cia empirica reciente muestra que las fincas bufalinas de
mayor escala obtienen puntajes de sostenibilidad com-
puesta més elevados que las UPF de pequena escala, una
diferencia explicada no por el tamafio, sino por el mayor
acceso de las fincas de gran escala a educacion, crédito,
extensionismo y organizacién productiva. Esto denota
que la prioridad de politica ptblica no debe ser sustituir
la UPF por modelos de gran tamafo, sino extender a
las unidades familiares el acceso a esos mismos factores
estructurales que explican la sostenibilidad, sin dejar de
lado las ventajas sociales y ambientales documentadas
para la pequena escala. No obstante, persisten vacios de
investigacién relevantes. Las consecuencias directas sobre
la organizacién de las UPF bufalinas, el mercadeo de sus
productos y los mecanismos de transmisién generacional
de conocimiento en el contexto americano siguen siendo
poco estudiadas, en comparacién con lo ya analizado en
Asia y Europa. Por ello, se recomienda impulsar investiga-
ciones con enfoques integrales que aborden la generacién

de ingresos, el empleo rural, la resiliencia y la organiza-
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cién social de las UPF bufalinas americanas, asi como el
aprovechamiento de los territorios. Estas investigaciones
deberfan acompanarse de politicas puablicas orientadas a
la diversificacién productiva y a la renovacién generacio-
nal, en lugar de privilegiar exclusivamente modelos inten-
sivos cuyas externalidades sociales y ambientales han sido
documentadas como negativas en otros contextos.
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Resumen. La activacion del eje hipotdlamo-hipdfisis-
adrenal implica la secrecion de distintas hormonas, entre
ellas el cortisol. Esta hormona desempeiia un papel fun-
damental en la regulacion de las respuestas fisioldgicas y
metabolicas en todas las especies de mamiferos. Asimismo,
el cortisol interactiia con la melatonina para mantener el
balance en el ciclo suerio-vigilia de los animales o el ciclo

circadiano. Debido a su participacion en diversos procesos

fisioldgicos, las evaluaciones del cortisol en sangre, orina, be-

ces, pelo e incluso en estructuras de queratina han permitido
evaluar situaciones de estrés y condiciones patoldgicas. Sin
embargo, deben tomarse en cuenta las elevaciones o dismi-
nuciones fisioldgicas del cortisol para interpretar correcta-
mente sus niveles. El objetivo del presente articulo es discutir
la participacion del cortisol en las funciones fisioldgicas de
mamiferos no humanos, asi como su rol al considerarse un
biomarcador de estrés. De ignal manera, se analizard la
utilidad clinica del cortisol y los factores que influyen en la
interpretacion correcta de los niveles de cortisol en animales.

Palabras clave: Cortisol; Estrés; Ciclo circadiano.

Abstract. Activation of the hypothalamic-pituitary-adre-
nal axis culminates in the secretion of several hormones,
including cortisol. Cortisol is critical in regulating physio-
logical and metabolic responses in all mammalian species.
Cortisol also interacts with melatonin to maintain balance
in the animal’s circadian rhythm. Due to its involvement
in various physiological processes, cortisol measurements in
blood, urine, feces, bair, and even keratin structures aid
in evaluating stressful events and pathological conditions.
However, physiological increases or decreases in cortisol
must be considered when interpreting its levels. This review
aims to discuss the physiological functions of cortisol in non-
human mammals and its role as a stress biomarker. Simi-
larly, the clinical utility of cortisol and the factors influen-
cing correct interpretation when evaluating animal cortisol

levels will be analyzed.
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INTRODUCCION

El cortisol y corticosterona son los glucocorticoides mds
importantes en los animales debido a su rol central en la
regulacién de las respuestas fisiolégicas del organismo
(Knezevic et al., 2023). Dicha molécula participa en una
amplia gama de funciones biolégicas como el metabolis-
mo, el sistema inmune y la adaptacién a factores de estrés
(Walker y Seckl, 2001; Marza et al., 2024). Por ejemplo,
el cortisol participa en la obtencién de glucosa a través de
la gluconeogénesis, proceso por el cual se movilizan las
reservas energéticas de los animales (Wandja-Kamgang
et al., 2023). Asimismo, los glucocorticoides enddgenos
y exdgenos se consideran entre los principales mediadores
antiinflamatorios en las infecciones (Straub y Cutolo,
2016). No obstante, aunque el cortisol mejora la respues-
ta del organismo frente a un estresor, cuando la secrecién
del mismo es por periodos prolongados o en cantidades
que superan niveles basales en diversas especies, el corti-
sol puede derivar en inmunosupresién y reactividad del
eje hipotdlamo-hipéfisis-adrenal (HHA) (Roth, 1985;
Misiak et al., 2020).

El cortisol participa en otras funciones bioldgicas,
como el estado de sueno-vigilia (Begemann et al., 2025),
y es el principal regulador del ciclo circadiano, que difiere
entre animales diurnos y nocturnos (Ehrlich et al., 2009).
De igual manera, el cortisol es el principal modulador de
la respuesta fisioldgica inmediata ante un estado de estrés
debido a factores ambientales, interacciones sociales o
incluso a la exposicién prolongada a entornos estresan-
tes, como en el caso de animales de compainia (Hekman
et al., 2012; Contreras et al., 2021; Mirza et al., 2024) .

En estos casos, la funcién metabdlica del cortisol facilita

/0

la disposicién de recursos energéticos como la glucosa, lo
que permite el mantenimiento de la actividad cardiovascu-
lar y respiratoria, respuestas esenciales ante situaciones de
amenaza (Papadimitriou y Priftis, 2009; Haase et al., 2016).

A nivel clinico, actualmente se pueden evaluar las
concentracionesde cortisol en el plasma, heces, orina, peloy
estructuras de queratina en los animales para el diagndstico
y monitorizacién de diversas patologfas (Bolis et al., 2017).
Por ejemplo, mediante la evaluacién de las concentraciones
de cortisol se puede dar seguimiento a alteraciones del sis-
tema endocrino, como el sindrome de Cushing (Castillo
etal., 2008). Adicionalmente, se puede evaluar el cortisol
para medir la respuesta a medicamentos y su interaccién
con el comportamiento en animales silvestres (Escobar-
Ibarra et al., 2017; Contreras et al., 2021), asi como un
biomarcador en diversas patologfas de tipo reproductivo
en animales domésticos (Dobson et al., 2002; Accorsi et al.,
2008; Leblanc, 2010; Burnett et al., 2015).

Debido a la participacién fisioldgica del cortisol en
el metabolismo y la homeostasis (Walker y Seckl, 2001),
el valor diagnéstico e interpretacién del cortisol deben
considerar variaciones no patolégicas y propias del or-
ganismo (p. ¢j., el ejercicio) para evitar interpretaciones
poco certeras (Azmi et al., 2021; Mérza et al., 2024). El
objetivo del presente articulo es discutir la participacién
del cortisol en las funciones fisiolégicas de mamiferos no
humanos, asi como su rol al considerarse un biomarcador
de estrés. De igual manera, se analizard la utilidad clinica
del cortisol y los factores que influyen en la interpretacién
correcta de los niveles de cortisol en animales.

Funcion fisioldgica del cortisol

El cortisol es una hormona esteroide sintetizada a partir
del colesterol en la zona fasciculada de la médula adre-
nal (Thau et al., 2022). La secrecién de cortisol depende
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de la activacién del sistema hipotdlamo-hipdfisis-adrenal
(HHA), en conjunto con la hormona adrenocorticétro-
pa (ACTH) y la hormona liberadora de corticotropina
(CRG) (Katsu y Baker, 2021). EI cortisol es la principal
hormona activa en el bovino, porcino, ovino, zorro, pe-
ces, perros y gatos (Graham y Brown, 1996; Stephen y
Ledger, 2006; Carcangiu et al., 2008; Gross et al., 2015;
Faught y Vijayan, 2016; Sejian et al., 2018).

A nivel fisioldgico, la secrecién de cortisol estd re-
gulada por un circuito de retroalimentacién que involu-
cra los centros endocrinos del HHA (Mirza et al., 2024).

Los receptores para glucocorticoides se localizan en la

mayoria de los tejidos, incluyendo el sistema nervioso, el
sistema inmune, el sistema cardiovascular (p. ¢j., presion
sangul’nea), el sistema respiratorio, el sistema reproduc—
tivo, el sistema musculoesquelético e integumentario
(Wandja-Kamgang et al., 2023). Debido a ello, el cortisol
participa en diversas funciones biol6gicas en los animales,
entre las que se encuentran la regulacién del metabolis-
mo, la respuesta inmune y la respuesta antiinflamatoria
(Le Tissier et al., 2016; Katsu y Baker, 2021; Santiago-
Andres et al., 2021)EI proceso de secrecion y la funcién
del cortisol se esquematizan en la Figura 1.

Figura 1. Sintesis de y principal rol fisiologico del cortisol
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El cortisol es una hormona sintetizada a partir del colesterol. Su liberacién requiere la activacion del eje hipotdlamo-hipéfisis-adrenal,

el cual libera el cortisol directamente de la corteza adrenal. Las principales funciones fisiolégicas del cortisol se enlistan en la parte

derecha de la imagen.
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En primera instancia, el cortisol participa en el metabo-
lismo de proteinas y carbohidratos, actuando como cata-
bélico para liberar las reservas energéticas del organismo
en el higado, el pdncreas endocrino, el muasculo esquelé-
tico y el tejido adiposo (Wandja-Kamgang et al., 2023).
Los niveles de glucosa en sangre dependen de la influen-
cia del cortisol, como se ha estudiado en ovejas Border
LeicesterxMerino no gestantes por Bassett (1963). En
este estudio, las administraciones de cortisol (25 mg/dia)
durante 21 dfas incrementaron progresivamente los nive-
les de glucosa en sangre (hasta 100 mg/100 ml), ademds
de estimular la ingesta de alimentos (hasta 25 g/kg). En
la misma especie, se registré un efecto hiperglucémico al
administrar 75 mg/dfa de cortisol a ovejas, con valores
de glucosa de hasta 125 mg/100 ml (Bassett y Wallace,
1967). De igual manera, en ratones, los aumentos créni-
cos en las concentraciones de corticosterona (el principal
glucocorticoide secretado en roedores) con dosis de 100
ug/ml incrementaron los depdsitos grasos (1.3 g), asi
como las concentraciones plasmdticas de leptina (hasta
30 ng/ml), insulina (17 ng/ml) y triglicéridos (300 mg/
dl) (Karatsoreos et al., 2010). Los incrementos de glucosa
sanguinea estin asociados a un incremento en la gluco-
neogénesis a partir de protefnas y a la disminucién de la
utilizacién de glucosa (Khani y Tayek, 2001), lo que pue-
de conducir a sindrome metabdlico y a modelos animales
enfocados a hipercortisolemia y obesidad relacionada al
estrés (Karatsoreos et al., 2010)

Estos resultados tienen relevancia clinica en anima-
les, ya que incrementos en las concentraciones de cortisol
pueden preceder a incrementos de glucosa en sangre y
estos se pueden emplear como indicadores de la inten-
sidad del estimulo —o estresor—, como lo observado en
vacas lecheras Holstein-Friesian después de una cirugfa
abdominal (Mudron et al., 2005). En estos animales, se

registraron incrementos de cortisol y de glucosa sangui-
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nea después de la omentopexia (de 8.24 + 6.82 2 36.0 £
26.8 pg/ly de 4.06 £ 0.73 2 5.97 £ 1.80 mmol/], respec-
tivamente). La misma relacién entre un evento (bafios
con atomizador por cinco minutos), cortisol e hiperglu-
cemia se ha documentado en gatos hembra y macho de
raza mestiza por Rand et al., (2002), quienes registraron
aumentos de glucosa de 83 mg/dl hasta 162 mg/dl asocia-
dos ala activacién del eje HHA y a la respuesta de lucha-
huida. Asimismo, Liu et al., (2021) evaluaron la exposi-
cién al frio y su relacién con la activacién del eje HHA
y con el metabolismo de la glucosa en lechones. Después
de la exposicién de lechones a temperaturas de 4 °C
durante 8 h, se registré un incremento progresivo de
las concentraciones plasmdticas de CRH (en 5 pg/mL).
De igual forma, las concentraciones de fructosamina in-
crementaron en 0.10 mmol/g mientras que el glicégeno
hepitico disminuyd en 0.8 mmol/g. Esto se debe a que el
cortisol, secretado durante eventos estresantes, modifica
el metabolismo para facilitar la disposicién de recursos
energéticos (Fujiwara et al., 1996; Christiansen et al.,
2007; Levionnois y Mormede, 2014; Haase et al., 2016).

Por otra parte, el cortisol es necesario para mante-
ner la homeostasis y regular la respuesta inmune en los
animales. Como sefiala Jefferies (1991), las dosis a largo
plazo de glucocorticoides exdgenos producen efectos
adversos en el sistema inmune. Sin embargo, cantidades
fisiolégicas de cortisol son necesarias para mantener el
balance del mismo (Karatsoreos et al., 2010). Entre las
funciones que el cortisol ejerce sobre el sistema inmune
de mamiferos se encuentran la reduccién del niimero de
linfocitos circulantes y la inhibicién de la proliferacién
linfocitaria (Verburg-Van Kemenade et al., 1999; Mirza
et al., 2024). En conjunto con otras hormonas, como la
hormona del crecimiento y prolactina, el cortisol modu-
la la respuesta inmune disminuyendo la produccién de
anticuerpos y la fagocitos, y aumentando la apoptosis
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(Weyts et al., 1999; Harris y Bird, 2000; Shimon-Hophy
y Avtalion, 2021).

En ovejas Scottish Blackface, Rhind et al. (1999)
reportaron que la hipercortisolemia (1000 nmol/I)
modifica la respuesta inmune inmediata al aumentar la
proliferacién de linfocitos no modificados. En este es-
tudio se determiné que, aunque el cortisol no es capaz
de inhibir la respuesta inmune, la respuesta a un anti-
geno se reduce frente a altas concentraciones de cortisol
(Sutherland et al., 2019). De manera similar, Caroprese
et al. (2010) reportaron que, después del aislamiento social,
las ovejas Comisana presentaron un incremento en las
concentraciones de cortisol plasmdtico (por encima de
90 ng/ml), lo cual se acompané de una disminucién en
la razén CD4/CDS8 (1.87) y de mayores concentraciones
séricas de interleucina (IL)-1B (5.07). Estos resultados se
traducen a una hiperactividad del eje HHA y a una alta
reactividad inmunolégica que puede incrementar la res-
puesta inflamatoria de los animales (Misiak et al., 2020).
Esto también se ha observado en vacas, en quienes niveles
elevados de cortisol durante periodos prolongados gene-
ran una respuesta de inmunosupresién (Roth, 1985).

Otro de los principales roles fisioldgicos del corti-
sol es la modulacién de la respuesta inflamatoria, ya sea
pro o antiinflamatoria (Yeager et al., 2011). Se sabe que
la administracién de glucocorticoides enddgenos y exdge-
nos es uno de los tratamientos para inhibir la inflamacién
(Straub y Cutolo, 2016). Por ejemplo, a nivel celular, la
administracién de cortisol (30 ng/ml) redujo la secrecién
de prostaglandina E2 (un mediador proinflamatorio),
lo que sugiere una atenuacién de la respuesta inflama-
toria (Dong et al., 2018). No obstante, como Straub y
Cutolo (2016) sefalan, el rol del cortisol en condiciones
de inflamacién crénica puede deberse a una secrecién
insuficiente de cortisol, a alteraciones en los circuitos de

retroalimentacion o a resistencia a los glucocorticoides.
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De esta manera, el cortisol tiene funciones biol4-
gicas primordiales que ayudan a los animales a mantener
la homeostasis o a responder al medio en el que se desen-

vuelven, como se discutird a continuacidn.

El cortisol en el ciclo
circadiano de los animales
domesticos y silvestres

El ciclo sueno-vigilia, o ciclo circadiano, es un mecanis-
mo fisiolégico esencial cuyo objetivo principal es man-
tener la homeostasis para un funcionamiento éptimo
del organismo. Este proceso es modulado por el nicleo
supraquiasmadtico, situado en el hipotdlamo, el cual es
sensible a estimulos luminosos percibidos a través de la
via retino-hipotalimica-pineal (Reddy et al., 2023). La
melatonina es conocida como la “hormona del suefio” y
uno de sus principales roles es sincronizar el ciclo circa-
diano (Arendt y Aulinas, 2022). A su vez, la produccién
de melatonina depende de la percepcién de la luz, que
inhibe su secrecién en la glindula pineal. El fotoperiodo
es una parte importante del mecanismo del ciclo suefio-
vigilia, ya que es el encargado de establecer el cronotipo
de una especie, lo que repercute en aspectos como el com-
portamiento alimenticio o reproductivo debido al reco-
nocimiento de la estacionalidad (Bradshaw y Holzapfel,
2007)Esto significa que, en animales diurnos y durante la
noche, la melatonina alcanza concentraciones pico de has-
ta 95 pg/ml en especies de primates no humanos (Macaca
nemestrina, M. fascilularisy M. mulatta); mientras que las
concentraciones declinan a partir de las primeras ho-
ras de la manana (Figura 2) (Zhdanova et al., 2002).

El cortisol influye en el ciclo suefio-vigilia al inhibir
la secrecién de melatonina (Andreadi et al., 2025). En
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Figura 2. Ciclo circadiano y surelacion con la melatonina y el cortisol
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En la parte izquierda de la imagen se esquematiza la relacién inversamente proporcional de la melatonina y el cortisol, la cual modula el ciclo suefio-

vigilia de los animales. En la parte derecha de la imagen se ejemplifican las diferencias en la secrecién de cortisol entre animales diurnos y nocturnos.

En ambos casos, las concentraciones de cortisol aumentan cuando la actividad de los animales es mayor.

este sentido, la produccién de glucocorticoides como el
cortisol y la corticosterona siguen un ritmo de 24 horas
(Liu, 2024) con picos cada 90 minutos en mamiferos
diurnos y nocturnos, siendo el pico més alto durante
la finalizacién del ciclo del sueno dependiendo de si la
especie es diurna, nocturna o crepuscular (Bennie et al.,
2014; Oster et al., 2017; Upton et al., 2023; Begeman
et al., 2025). En caballos, Aurich et al. (2015) observa-
ron un ritmo diurno de concentraciones altas de cor-
tisol por la manana y con disminucién a lo largo del
dia (p<0.001). Algo similar y en la misma especie fue
reportado por Bohdk et al., (2013), quienes investiga-
ron las fluctuaciones de cortisol a lo largo del dfa (24 h).
Se observaron disminuciones progresivas de cortisol

sérico y salival a partir de las 12 PM hasta alcanzar la
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menor concentracién (15 ng/ml en sangre y 0.40 ng/ml
en saliva) a las 10 PM. Los picos de concentracién mds
altos se registraron a las 10 AM (37 y 0.63 ng/ml, res-
pectivamente). Los resultados del cronotipo de la espe-
cie asociada a la actividad nocturna se incrementan en
animales presa, que permanecen en vigilancia durante
periodos de vulnerabilidad.

En el caso de los perros, Engert et al., (2018) eva-
luaron las concentraciones de cortisol salivar y sangui-
neo durante 48 horas continuas. Los autores reporta-
ron una disminucién significativa de cortisol a partir de
las 14:00 h, llegando a los valores mds bajos (3.7 mmol/I
en ambas muestras) alrededor de las 17:00 h. Por el
contrario, al amanecer (08:00 h aproximadamente) se

registr6 un aumento progresivo de las concentracio-
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nes de cortisol, que alcanzé su pico a las 14:00 h (5.8
mmol/l). Estos hallazgos coinciden con los patrones de
actividad en perros domésticos, que indican un mayor
porcentaje dedicado al descanso en horarios nocturnos,
mientras que en horarios diurnos se inicia la busqueda
de alimento, lo que aumenta su actividad (Schork et al.,
2022).

Esto significa que las concentraciones altas de me-
latonina deben ir acompafiadas de concentraciones bajas
de cortisol, y viceversa, para mantener un equilibrio en
el ciclo circadiano y en el estado de suefio-vigilia de los
animales. Por ejemplo, Yao et al. (2023) reportaron que
la administracién aguda y crénica de corticosterona a
ratones durante el ciclo de suefio indujo un estado de
alerta. En este estudio, mediante el electroencefalograma
se observé la inhibicién del estado de suefio profundo
(o REM, por sus siglas en inglés) y de las ondas delta,
lo que se traduce en alteraciones del suefio. Resultados
similares fueron reportados en ratas Wistar adultas por
Machado etal. (2013), quienes encontraron que aumen-
tos del 204.99% en las concentraciones de corticostero-
na reducen el estado REM e incrementan la actividad
cerebral delta (1.0 a 4.0 Hz). No obstante, los autores
enfatizan la importancia de los aumentos fisiolégicos de
corticosterona para mantener un ciclo suer’lo—vigilia en
los roedores, ya que reducciones de hasta 44.49% en las
concentraciones de corticosterona son necesarias para
que los animales se recuperen después de la deprivacién
de suefio.

Estos estudios muestran que, mientras el cortisol
es una hormona necesaria para mantener el equilibrio del
ciclo circadiano, aumentos en sus concentraciones alte-
ran los patrones de suefio de los mamiferos debido a una
reactividad del eje HHA asociada al estrés.
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Eje hipotalamo-hipofisis-
adrenal y el cortisol como
marcador de estres

Los animales estin expuestos a diversos factores internos
y externos que pueden percibirse como estresores, lo que
desencadena respuestas fisiolégicas de adaptacién, como
la lucha y la huida (Dantzer, 2023). Estos cambios repre-
sentan estresores para los cuales, la secrecién de cortisol
actia como molécula de resistencia al proveer energfa para
aumentar el estado de alerta (Mormede et al., 2007; Wo-
mack y Barrett-Jolley, 2007; Hou et al., 2023) El circuito
que asocia a los estresores con la activacion del eje HHA

y la liberacién de cortisol se esquematiza en la Figura 3.
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Figura 3. Eje hipotdlamo-hipéfisis-adrenal y la secrecion de cortisol durante eventos de estrés
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El cortisol se considera el principal marcador de estrés debido a su liberacién por la corteza adrenal en respuesta a estresores internos

(p. €j., dolor) y externos (p. €j., estrés térmico). Debido a que el cortisol es una hormona que moviliza las reservas de energia para hacer

frente al estresor, el incremento en las concentraciones de cortisol se puede acompafiar con taquicardia, taquipnea, hipertension,

gluconeogénesis y alteraciones del suefo.

En los animales, uno de los mayores desafios para la ho-
meostasis es el estrés térmico, ya sea por frio o por ca-
lor (Gémez-Prado et al., 2022; Bienboire-Frosini et al.,
2023). Este se reconoce cuando la temperatura ambien-
tal altera el equilibrio térmico de los animales, elevando
o disminuyendo su temperatura por debajo de la zona
termoneutral (que depende de la especie) (Bienboire-
Frosini et al., 2023; Napolitano et al., 2023).

Debido a que los incrementos o descensos de la
temperatura alteran la homeostasis, la secrecién de corti-
sol se ha asociado a la percepcién de estrés. Por ejemplo, en
lechones Yorkshire, Chen et al., (2016) evaluaron el efecto
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dela exposicién a tres temperaturas ambientales (18-20 °C,
4-8 °C y control) sobre las concentraciones plasmdticas
de cortisol. Los resultados mostraron que temperaturas de 4
a 8 °C aumentaron significativamente el cortisol plasmd-
tico (20%) 3 h después de la exposicién al frio, asi como
aumentos del 30% en la interleucina (IL)-2 y en la IL-6
a las 6 h de exposicién. Ademds, hubo una disminucién
significativa de entre un 15% y un 25% en la ACTH, la
hormona precursora del cortisol.

Otros estresores en el ambiente inmediato de los
animales influyen en la secrecién de cortisol, y un aumen-
to de sus concentraciones se asocia con la intensidad del
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estimulo. Un ejemplo de ello es el aislamiento social en
animales gregarios como las ovejas. En este sentido,
Caroprese et al. (2010) evaluaron la relacién entre las
concentraciones de cortisol en sangre, el comportamiento
y la respuesta inmune tras el aislamiento en un ambiente
nuevo. Los resultados indicaron que, durante la prueba
de aislamiento, las ovejas con >90 ng/mL de cortisol ex-
hibieron una menor latencia de actividad exploratoria y
de huida (77.06 s vs. 101.69 s) y menos balidos (40.50 vs.
55.37), junto con una mayor concentracién plasmdtica
media (16%) de IL-1( e IL-6. Esto indica que la concen-
tracion plasmidtica de cortisol se asocia con la respuesta
conductual e inmune de las ovejas lecheras. Lo que se
puede resumir en una alta reactividad del eje HHA. De
manera similar, el ambiente en animales de compaiifa es
otro factor considerado un estresor, particularmente en
aquellos que se encuentran en confinamiento, como lo
demuestran Hennessy et al. (1997) en perros de refugio.
Los autores reportaron que las concentraciones plasma-
ticas de cortisol aumentaron significativamente durante
el primer dia de confinamiento (mds de 25 ng/ml) y no
disminuyeron a pesar de la interaccién positiva con hu-
manos (caricias). Ademds, aunque las concentraciones
de cortisol se mantuvieron elevadas hasta el tercer dfa, los
animales con mds de 9 difas en el refugio mostraron una
reaccién moderada del HHA, reflejada en valores mds
bajos de cortisol plasmético (10 ng/ml).

Por consiguiente, la activacion del eje HHA es una
respuesta inmediata ante un estimulo desfavorable, ya sea
interno o externo. La respuesta final es la secrecién de corti-
sol, el cual presenta receptores glucocorticoides de forma
ubicua. Uno de los efectos inmediatos derivados del in-
cremento del cortisol es la mejora metabdlica adaptativa

que permite recuperar o mantener la homeostasis.
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Utilidad clinica del cortisol

El cortisol permite a los animales adaptarse a nuevas si-
tuaciones o retos ambientales (Wen, 1998), estos tltimos
dos considerados como métodos menos invasivos. Sin
embargo, es importante considerar que, mientras que
las mediciones de las concentraciones de cortisol en san-
gre, saliva, orina y heces reflejan la actividad aguda del
HHA, las de pelo permiten el monitoreo de los niveles
de cortisol en sangre que se acumulan durante periodos
de semanas o meses y, adicionalmente, se utilizan para la
determinacién de metales pesados, residuos de firmacos
y ADN (Morin et al., 1994).

Ademis del uso del cortisol como marcador de es-
trés, esta hormona tiene una amplia gama de aplicaciones
clinicas, entre las que se encuentra el desarrollo de nuevos
tratamientos médicos para enfermedades como la enfer-
medad de Cushing en perros. El incremento transitorio
dela produccién de cortisol se debe al desarrollo esporddi-
co de corticotropinomas. Los tumores hipofisiarios he-
reditarios desencadenan una mayor secrecién de ACTH
(hiperadrenocortisismo) y en consecuencia se fomenta
una sintesis excesiva de glucocorticoides (Albani et al.,
2018). Entre las especies domésticas, el perro representa
el mayor nimero de casos reportados (13 %). Hasta ahora
se sabe que las razas de perros con mayor predisposicién
son las de talla pequena como Border Terrier (1.02%),
Bichén frisé (0.97%), Schnauzer miniatura (0.42), entre
otras (Schofield et al., 2022). Y los gatos tienen un por-
centaje de incidencia ain menor (9%) que los perros, y
no existe un antecedente de predisposicién por raza ni
por edad (Feldman, 1994).

En este sentido, Castillo et al., (2008) realizaron el
seguimiento de 40 perros diagnosticados con hiperadre-
nocorticismo dependiente de la hipdfisis (ratio cortisol/

creatinina mayor a 70 nmol/L) mediante la cuantifica-
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cién de las concentraciones plasmdticas de cortisol. En
los perros se probaron dos tratamientos: el grupo control
al que se le administré ketoconazol a dosis de 20 mg/kg/
dia y el grupo de tratamiento con cabergolina a dosis de
0.07 mg/kg/semana. Los resultados mostraron que en el
42.5% de los perros tratados con cabergolina se dismi-
nuyeron las concentraciones de ACTH (precursor del
cortisol) (31.4%), ademds de una disminucién del tama-
fio del tumor (p<0.0001). Castillo et al. (2009) también
evaluaron otros tratamientos con 4cido retinoico para la
misma enfermedad. Al determinar las variaciones diur-
nas de ACTH y cortisol plasmdtico en perros sanos y con
hiperadrenocorticismo, se observé una disminucién de la
concentracién plasmdtica de ACTH tras seis meses de trata-
miento (23.1 vs. 15.3 pmol/L) y una reduccién del tamano
del adenoma en los sujetos de estudio. Los hallazgos indi-
can que la monitorizacién de la actividad del HHA 'y, por
consiguiente, de la secrecién de cortisol es un medio para
evaluar la efectividad de un tratamiento en animales diag-
nosticados con alteraciones endocrinas. Actualmente, el
trilostano es el tratamiento de eleccién para el hiperadre-
nocorticismo en perros, tanto de origen hipofisario como
adrenal. Este firmaco bloquea la produccién excesiva de
cortisol en las glindulas adrenales, inhibiendo reversible-
mente la enzima 3 beta-hidroxiesteroide deshidrogenasa
y reduciendo la sintesis de cortisol, mejorando la calidad
de vida y atenuando sintomas como sed excesiva, alopecia
y abdomen abultado (Lemetayer y Blois, 2018; Olaimat
etal.,, 2025).

En el caso de caballos con hiperadrenocorticismo,
Van Der Kolk et al. (1994) determinaron que la relacién
corticoides:creatinina, por medio del andlisis de orina, es
una técnica diagndstica en la especie. En caballos con la
enfermedad, el ratio fue significativamente mayor que en
animales sanos (29 + 14x10vs. 11£4.3 x 10, respectiva-
mente). Ademis, el seguimiento de las concentraciones
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de cortisol permite evaluar la relacién del hiperadreno-
corticismo con otras enfermedades, como la diabetes
mellitus. En este sentido, Miceli et al. (2017) menciona
que el cortisol regula el metabolismo de carbohidratos y li-
pidos, contrarrestando las acciones de la insulina (Andrews
y Walker, 1999). Un estudio realizado en 235 perros indicd
que el porcentaje de perros con ambas enfermedades fue del
13.61% y éstos se caracterizaron por un cociente urinario
creatinina-cortisol >100 x 10°(Miceli et al., 2017).

Por otro lado, la medicién del cortisol salival cons-
tituye un complemento util para la del cortisol en orina
o en heces (Behringer y Deschner, 2017).Por ejemplo, en
animales sanos las concentraciones de cortisol salival se
han correlacionado con los niveles encontrados en plas-
ma, aunque diversos factores inﬂuyen en su interpreta-
cién (Vincenty Michell, 1992 Dreschel y Granger, 2009).
Cobb et al., (2016) establecieron los valores y rangos de
concentracién de cortisol salival y el efecto de la edad,
el sexo, el color, el tamafio y el estado reproductivo en
perros. Los autores establecieron que las concentraciones
medias de cortisol salival en animales sanos son de 0.45
mg/dL. Sin embargo, se enfatizé que las concentraciones
en perros dependen de las caracteristicas individuales, del
medio ambiente en el que se desenvuelvan y de los efectos
experimentales en los que se desarrollan algunas investi-
gaciones. Estos hallazgos, dan la pauta para establecer los
disefios experimentales en perros y posiblemente para
otras especies.

Otro de los muestreos importantes es el cortisol en
heces (Sheriff et al., 2010). Uno de los usos que se le ha
otorgado al cortisol en heces es su evaluacién en conjunto
con otras hormonas (p. ¢j., oxitocina) (Trut et al., 2009).
En ese sentido, Gnanadesikan et al., (2024) evaluaron las
concentraciones plasmdticas de oxitocina y cortisol fecal
en cachorros de perro para establecer relaciones entre

ambos valores. Los resultados mostraron una concen-
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tracién media de cortisol de 167.10 ng/g, mientras que
las concentraciones de oxitocina en sangre tuvieron un
promedio de 52.05 pg/ml.

En el caso de animales de fauna silvestre, las cuan-
tificaciones de cortisol en heces resultan indispensables
para monitorizar la salud de manera no invasiva. Por
ejemplo, Escobar-Ibarra et al. (2017) evaluaron las con-
centraciones de cortisol en 24 lobos recién nacidos me-
diante 1005 muestras fecales para realizar un seguimiento
en cada estacidn del afio durante dos afios. Los resultados
mostraron una disminucién de la concentracién de corti-
sol fecal entre los afos 2010y 2011 (173.09 £ 12.15 ng/g
y 135.94 + 10.93 ng/g, respectivamente). Diferencias por
sexo fueron encontradas, en donde los machos presenta-
ron concentraciones mds altas que las hembras (214.53 £
13.43 ng/g vs. 121.51 + 10.03 ng/g). Asimismo, se obser-
v6 que los lobos de mayor edad presentaron niveles mds
altos que los de los jévenes y de los adultos reproductivos.
El nivel jerdrquico también modificé la concentracién de
cortisol, con lobos de alto rango registrando los niveles
mds altos (202.03 £ 19.94 ng/g) en comparacién con los
de rango medio (175.33 £ 19.94 ng/g) y de rango bajo
(162.06 * 16.16 ng/g). La monitorizacién de cortisol
urinario también se ha realizado en macacos Barbary por
Rincon et al. (2019). En este estudio se observé que las
concentraciones de cortisol en orina fueron mayores en
los adultos machos que en los inmaduros. Ambos resul-
tados muestran que el cortisol no solo se emplea como
marcador de estrés, sino también como indicador fisio-
16gico del estado reproductivo e incluso jerirquico de los
animales.

Por otra parte, las concentraciones de cortisol en
el pelo se han empleado para evaluar trastornos clinicos
(p. ¢j., endometritis) y el estado de gestacién en vacas le-
cheras. En este sentido, Burnett et al. (2015) encontraron

que los animales con enfermedad clinica presentaron
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concentraciones mds altas de cortisol en el pelo que los
animales sanos (10.7 pg/mg vs. 8.8 pg/mg, respectiva-
mente). Adicionalmente, los autores reportaron que las
vacas multiparas presentaron concentraciones de cortisol
mds altas que las primiparas (9.2 vs. 7.8 pg/mg). Lo ante-
rior concuerda con los hallazgos de Dobson y Esslemont
(2002) y de LeBlance (2010), quienes encontraron las
mismas alteraciones en los dfas 42 y 84 de gestacidn, lo
que permite establecer el hallazgo como una prevalencia
de enfermedades clinicas de transicién, principalmente
metritis y retencién placentaria, en vacas lecheras, lo cual
se traduce en alteraciones reproductivas de los animales
que se reflejan en las concentraciones de cortisol.

En otras especies, como el gato, se han empleado
evaluaciones no invasivas mediante la cuantificacién
de cortisol en el pelo y en las ufias (Accorsi et al., 2008;
Franchini et al., 2019; Naidenko et al., 2022). Un estudio
realizado por Contreras et al. (2021) analizé la asociacién
entre las concentraciones de cortisol en pelo y ufias con el
estilo de vida de los animales. Los resultados indicaron una
asociacién positiva entre concentraciones elevadas de
cortisol en el pelo (4.2 pg/mg) y el uso de la caja de arena.
No obstante, las concentraciones de cortisol difirieron de
acuerdo con la regién corporal, en donde la regién ventral
del cuello registré los valores mds altos (17.7 pg/mg) segui-
da de la regién lumbosacra, dorsal del cuello y abdomen
(6.3, 6.2 y 5.5 pg/mg, respectivamente). Asimismo, los
autores observaron que los gatos con pelaje acicalado
tuvieron niveles de cortisol en pelo significativamente
mds bajos (p=0.02) en comparacién con los gatos con el
pelo descuidado; de igual forma, indicaron que los gatos
con problemas de caspa y pelo enredado posefan un nivel
de cortisol en ufias elevado (p=0.01) en comparacién
con aquellos de pelo saludable. Lo que demuestra las di-
ferencias existentes entre las concentraciones de cortisol

en las distintas regiones corporales. Esto se traduce en que

30



MOTA, D.,ORIHUELA, A., HERNANDEZ, I., MARTINEZ, )., DOMINGUEZ, A, TORRES, F., REYES, B., MIRANDA, A., GHEZZ|, M.

la condicién del pelaje puede determinar el bienestar en
los gatos debido a que un pelaje descuidado podria indicar
condiciones médicas asociadas a dolor o estrés crénico
(Rehnberg et al., 2015). Es por estas razones que el uso de
pelo y recortes de garra se traduce en una herramienta
diagndstica, tal como mencionan Minh et al. (2024), que
puede utilizarse para correlacionar con las condiciones de
vida poco favorables en las que se desenvuelven algunos
animales y representa, a nivel clinico, una forma minima-
mente invasiva para evaluar el bienestar en esta especie.
Por todo lo anterior, la monitorizacién del corti-
sol permite dar seguimiento a diversas patologfas de los
animales, asf como a estados fisiol6gicos, a la percepcién
de su entorno e incluso a su asociacién con el comporta-

miento en diversas especies animales.

Errores en la interpretacion
de cortisol

La medicién del cortisol es una herramienta valiosa en
la medicina veterinaria para diagnosticar y monitorizar
diversas condiciones en animales. Sin embargo, la inter-
pretacion de los resultados de cortisol es compleja y debe
considerar factores importantes como las variaciones
fisiolégicas de cortisol a lo largo del ciclo suefo-vigilia,
condiciones médicas subyacentes, estados fisiolégicos (p.
¢j., gestacion), efectos farmacoldgicos, sustancias exdge-
nas, entre otros (Papadimitriou y Priftis, 2009).

En primera instancia, las concentraciones de corti-
sol pueden alterarse debido al ejercicio, en cuyo caso, los
aumentos de cortisol se consideran una respuesta normal
a la actividad fisica (Sutherland et al., 2016; Pascual-
Alonso et al., 2017). Por ejemplo, Zannoni et al. (2020)

evaluaron los niveles de cortisol fecal en perros de trabajo
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antes, durante y después del ejercicio fisico. Los hallaz-
gos revelaron que, del tiempo basal al primer periodo de
ejercicio, los niveles de cortisol en heces incrementaron al
menos 0.5 pg/mg, indicando un ajuste fisiolégico natural
de la concentracién de cortisol a causa de la actividad.
En cambio, un descenso de cortisol puede ser nor-
mal durante el descanso o la relajacién, ya que actda como
reloj bioldgico al presentar variaciones bien estipuladas a
lo largo de los ciclos de suefo-vigilia (consultar la seccién
sobre el ciclo circadiano para mds detalles) (Azmi et al.,
2021). De este modo, es posible sugerir que el hipocorti-
solismo asociado a las etapas profundas del suefio puede
ser malinterpretado como un signo presuntivo de trastor-
nos como la insuficiencia adrenal o la hipocortisolemia.
Asimismo, ciertas condiciones médicas como la
enfermedad de Cushing o la insuficiencia adrenal, pue-
den afectar los niveles de cortisol en el cuerpo, en donde
el hipercortisolismo es un signo transitorio y caracters-
tico del sindrome de Cushing (para mds informacién
consultar la seccién previa sobre la utilidad clinica del
cortisol) (Castillo et al., 2008; Marza et al., 2024). En este
sentido, los niveles alterados de cortisol en el organismo
pueden conducir a un diagndstico incorrecto y poco
acertado, asociado a signos similares a los del estrés o del
ejercicio, si no se considera la condicién subyacente. Otro
ejemplo similar es la manifestacién de hipocortisolismo
en la insuficiencia adrenal. Esta afeccidn es de cardcter
multifactorial, ya que puede ser originada por trastornos
inmunes como la adrenalitis inmune, patologfas hipota-
limicas o hipofisiarias, entre otras, que principalmente
comprometen la sintesis de cortisol por fallas en el eje
HHA o funcionamiento inadecuado de la propia glin-
dula suprarrenal (Martin-Grace et al., 2020). También
se asocia a la maduracién insuficiente de los érganos
participantes en el eje HHA que conduce a la restriccién
de la comunicacién hormonal. El hipoadrenocorticismo
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se considera una enfermedad relativamente poco comun
en perros y de dificil diagndstico debido a la ausencia
de signos patognomonicos. En ciertas razas, como gran
danés, caniche, west highland, west terrier y yorkshire, la
enfermedad es hereditaria, con una prevalencia del 10%.
En contraste con la poblacién canina general, en la cual,
la prevalencia se estima entre el 0.06% y el 0.28%, con una
predisposicién en hembras de aproximadamente el 70%
y una edad promedio de 4 anos (Kelch y Lynn, 1998;
Lobetti y Lindquist, 2016). Por esta razén, puede con-
fundirse o diagnosticarse como un signo de descanso o
relajacién si no se considera la condicién subyacente y no
se realiza una inspeccién integral a mayor profundidad
que incluya eximenes diagndsticos, como los niveles de
ACTH (Van Lanen y Sande, 2014)

Por otra parte, algunos medicamentos y tratamien-
tos pueden afectar los niveles de cortisol en el cuerpo. Por
ejemplo, la administracién de corticosteroides exdgenos
generalmente ocasiona ajustes en los niveles de cortisol
en el organismo como la supresién (Martin-Grace et al.,
2020). La terapia de glucocorticoides suprime el eje HHA
y, como resultado, podria ocasionar una insuficiencia
adrenal o el desarrollo de tumoraciones a nivel hipofisia-
rios o suprarrenales. Ademds, la administracién prolon-
gada de glucocorticoides se asocia con el desarrollo del
sindrome de Cushing (Assié, 2018). En el Reino Unido,
Schofield et al. (2022), quienes compararon el efecto de
la administracién de glucocorticoides en perros sobre los
niveles de cortisol sérico. En el estudio se observé hipocor-
tisolemia inducida por glucocorticoides exégenos en el
tiempo basal (1.3 mg/dl) y tras la prueba de estimulacién
con ACTH (8.3 mg/dl). Los resultados falsos negativos
en las pruebas de estimulacién con ACTH representan
una limitacién para el diagnéstico de hipocortisolemia.
Por lo tanto, durante el abordaje del paciente, la falta

de exdmenes complementarios como el ultrasonido, la
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quimica sanguinea o incluso la inspeccién inadecuada de
la historia clinica podria conducir a un diagndstico poco
acertado.

Otra condicién patoldgica que puede asociarse a
la hipercortisolemia es el sobrepeso u obesidad. Esto se
debe a la inflamacién crénica, durante la cual el cortisol
actda como antiinflamatorio al regular la disponibilidad
de glucosa en el organismo. La inflamacién ocasiona la
liberacién y quimiotaxis de citocinas proinflamatorias
como IL, factores de tumoracidn, interferén, entre otros
(Straub y Cutolo, 2016). Estos mecanismos demandan
una mayor cantidad de glucosa, por lo que el cortisol re-
gula la movilizacién de energfa para modular la respuesta
inflamatoria adyacente. Un ejemplo es el estudio de Mar-
tin et al. (2006), en el cual observaron que, en estados
basales, los perros con condicién corporal de 5 (obeso) re-
gistraban valores altos de cortisol sérico, alcanzando hasta
109 + 22 nm, en contraste con el peso ideal 0 3 (<72 + 17
nm). De este modo, basindonos en la evidencia anterior,
es posible sugerir la relevancia de evaluaciones clinicas
integrales que incluyan eximenes complementarios, con
el objetivo de aportar un panorama amplio al médico
veterinario y un acercamiento acertado al diagndstico.

La produccién de cortisol también puede ver-
se influida por factores como la edad (Turner et al,
2006), el sexo y el estado fisico del animal (Reimers et
al.,, 1990)3,5,3’-triiodothyronine (T3. En los animales
jovenes se registran niveles de cortisol mds altos que en
los adultos debido a la maduracién del eje HHA. En ma-
miferos, la madurez y otras funciones sexuales estin do-
minadas por sistemas endocrinos y neuroldgicos, como
el eje hipotdlamo-hipéfisis-gonadal (HHG), que estd
intimamente relacionado con la glindula pineal. La libe-
racién de melatonina regula la madurez sexual a través de
la unién con receptores especificos a nivel HHG, por lo

que los niveles de cortisol pueden incrementar durante el
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crecimiento, madurez sexual y estados fisiolégicos como
el parto (Shi etal.,, 2013). De igual manera, Reimers et al.,
(1990)3,5,3 -triiodothyronine (T3 reportaron diferencias
en los niveles de cortisol sérico entre sexo, talla/raza y edad
de perros. Las razas de talla pequena registraron niveles
promedio de cortisol m4s altos (0.27 mg/dl por encima).
También se registraron variaciones entre sexo, en donde
las hembras obtuvieron las concentraciones més altas que
los machos (0.93 mg/dl y 0.89 mg/dl, respectivamente).
Con respecto a la edad, los niveles mds altos (1.13 mg/dl)
se presentan en perros entre los 6 y 12 meses de edad, lo
cual corresponde a la edad de maduracién sexual y creci-
miento activo, ya que los perros de edades mds tempranas
(de 1 semana a 6 meses) registraron valores promedio de
hasta 0.56 mg/dl por debajo. Asi también, Monguillo et
al. (2014) observaron la diferencia en la concentracién de
cortisol sérico de perros pre-puber (<6 meses), peri-puber
(6 meses a 2 afios, antes de la madurez sexual), adultos
jovenes (2-5 anos), adulto (5-8 afnos) y geronte (>8
afos). Los hallazgos revelaron que los niveles séricos de
cortisol mds altos se encontraron en animales con edad
correspondiente a la madurez sexual (pre y peri puber)
(38 nMol/L), seguidos de las concentraciones registradas
durante los primeros afios de vida hasta la edad adulta
joven (28-35 nmol/l). En contraste, los perros gerontes
tuvieron niveles por debajo a 20 nmol/l. En el mismo
estudio se registraron diferencias segin el sexo, siendo
las hembras intactas las que presentaron los picos mds
elevados de cortisol sérico, en contraste con las hembras
ovariectomizadas y las enteras, que presentaron valores
por debajo de 20 nMol/L. Adicionalmente, se han encon-
trado diferencias entre especies de mamiferos, ya que se sabe
que la maduracién del eje HHA en perros y cerdos ocurre
auna edad mis corta (24 h posnatales) en comparacién con
especies como el cobayo (al menos 1 semana posnatal) y
ratas (3 dfas posnatales) (Muelheims et al., 1973).

33

De esta manera, durante el abordaje del paciente,
se deben considerar las variaciones naturales del nivel de
cortisol en el organismo, con el objetivo de obtener un
diagndstico certero y evitar comprometer la calidad de
vida del paciente. Esto, con ayuda de una historia clinica
panordmica e integral, una inspeccién fisica en profun-
didad y anilisis complementarios que orienten al médico

en su diagnéstico presuntivo.

CONCLUSIONES

El cortisol es una molécula activa, fundamental en diver-
sos procesos fisioldgicos y en la respuesta a estresores. Su
secrecion se asocia con la activacion del eje HHA, ya que
el cortisol facilita la movilizacién de recursos energéticos
esenciales para desencadenar una respuesta adecuada
ante factores de estrés.

La monitorizacién de los niveles de cortisol en plas-
ma, saliva, heces, orina, pelo y estructuras de queratina
proporciona una forma confiable de evaluar la actividad
del eje HHA. Esto ayuda a establecer correlaciones con
otros biomarcadores para hacer seguimiento de los tra-
tamientos en enfermedades endocrinas o para evaluar el
estado fisiolégico de animales domésticos y de la fauna
silvestre. No obstante, el abordaje del paciente durante las
pruebas diagndsticas o la inspeccién fisica debe considerar
variaciones propias de factores intrinsecos del paciente
como la edad, sexo, peso, estado fisioldgico, asi como alte-
raciones provocadas por el manejo durante la consulta, el
transporte y el entorno que conducen a ajustes compen-
satorios en los niveles de cortisol. De este modo, la imple-
mentacién de pruebas diagndsticas complementarias que
amplien el panorama del médico optimiza la objetividad
de las mediciones de cortisol en animales.
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Resumen. Dactylopins opuntiae, “grana cochinilla silvestre
del nopal”, es una plaga que afecta a Opuntia ficus-indica,
reduciendo su productividad. El objetivo fue revisar estra-
tegias sostenibles para su manejo. Se consulté literatura
cientifica y técnica (2016-2025) sobre control bioldgico y
hongos entomopatdgenos. Las técnicas culturales, como
poda y uso de jabones biodegradables, mostraron efica-
cia parcial. Los depredadores naturales representan una
opcién de control eficiente; sin embargo, su contribucién
es variable y depende de condiciones del sistema de pro-
duccidn, especialmente: por la presién de insecticidas
(que puede afectar a enemigos naturales) y la disponibili-
dad de recursos y refugio (vegetacién asociada, conti-
nuidad de hdbitat, recursos alimenticios) que permiten
sostener sus poblaciones. En México, la falta de insectici-
das autorizados impulsa alternativas bioldgicas. Hongos
entomopatdgenos como Beauveria bassiana y Fusarium
incarnatum-equiseti han alcanzado hasta 100% de mor-
talidad en laboratorio y pueden producirse con sustratos
econdmicos. Por lo tanto, el manejo integrado, combi-
nando métodos culturales, biolégicos y de bajo impacto
quimico, es la via mds viable y sostenible para controlar
D. opuntiae.

Palabras clave: Nopal; Cochinilla silvestre; Cladodio;
Control bioldgico; Hongo entomopatdgeno.

Abstract. Dactylopius opuntiae, the “wild cochineal of
the cactus pear,” is a pest that affects Opuntia ficus-in-
dica, reducing its productivity. The objective was to re-
view sustainable management strategies. Scientific and
technical literature (2016-2025) on biological control
and entomopathogenic fungi was consulted. Cultural
techniques, such as pruning and the use of biodegra-
dable soaps, showed partial efficacy. Natural predators
represent an efficient control option; however, their con-
tribution is variable and depends on production system
conditions, especially insecticide pressure (which can

affect natural enemies) and the availability of resources
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and refuge (associated vegetation, habitat continuity,
food resources) that allow their populations to be sus-
tained. In Mexico, the lack of authorized insecticides is
driving the development of biological alternatives. Ento-
mopathogenic fungi such as Beauveria bassiana and Fu-
sarium incarnatum-equiseti have achieved up to 100%
mortality in the laboratory and can be produced using
inexpensive substrates. Therefore, integrated manage-
ment, combining cultural, biological and low chemical
impact methods, is the most viable and sustainable way
to control D. opuntiae.

Keywords: Cactus pear; Wild cochineal; Cladode; Biologi-
cal control; Entomopathogenic fungus.

INTRODUCCION

La interaccién entre Dactylopius opuntiae (Cockerell)
(Hemiptera: Dactylopiidae), cominmente conocida
como cochinilla silvestre del nopal, y Opuntia ficus-indica
(L.) Miller (Cactaceae), representa un desafio significati-
vo para la produccién agricola en regiones donde el nopal
constituye un cultivo de importancia estratégica, ya sea
como fuente de alimento, forraje o materia prima para
la industria. El nopal, ampliamente cultivado en paises
como México, es una cacticea con alto valor econémico,
social y ecoldgico, ya que es resistente a condiciones 4ri-
das y semidridas, ademds de tener usos culinarios, me-
dicinales y cosméticos. Sin embargo, la infestacién por
D. opuntiae ha limitado el desarrollo sostenible del culti-
vo en diversas regiones del Mediterréneo, Africa del Norte
y Sudamérica (El Aalaoui et al., 2025b).

D. opuntiae se alimenta mediante la succién de la
savia de los cladodios del nopal, causando debilitamiento

de los tejidos, clorosis, necrosis y en casos severos, la caida
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prematura de frutos y cladodios. Su biologfa se caracteri-
za por un marcado dimorfismo sexual: las hembras son
dpteras, sésiles y estin recubiertas por una capa cerosa
blanca que las protege de depredadores y condiciones
ambientales adversas, mientras que los machos son ala-
dos, de vida efimera y no se alimentan, ya que su tnico
objetivo es la fecundacién (Mazzeo et al., 2019; Perales-
Segovia et al., 2024).

Diversas investigaciones han reportado que
D. opuntiae puede llegar a presentar hasta cinco ge-
neraciones anuales bajo condiciones favorables, lo
que agrava su impacto sobre el cultivo (Mazzeo et al,
2019). Aunque en algunas regiones, como Sudifrica,
Australia e India, ha sido utilizada como agente de con-
trol bioldgico contra especies invasoras de Opuntia, en
zonas productoras como México se considera una plaga
de importancia econémica, debido al bajo contenido de
dcido carminico que presenta (5%) en comparacién con
D. coccus (19-22%) (Rodriguez-Leyva et al., 2024; GMR
Canarias, 2020).

La interaccién entre D. opuntiae 'y O. ficus indica
también ha despertado interés por los mecanismos de
defensa quimica inducidos en la planta, como la emisién
de compuestos orginicos volitiles (VOC por sus siglas
en inglés), incluyendo terpenos y salicilato de metilo,
que actdan como repelentes o como sefiales para atraer
enemigos naturales de la plaga (Rodriguez-Leyva et al.,
2024). Estos hallazgos abren nuevas oportunidades para
el desarrollo de estrategias de manejo basadas en la ecolo-
gfa quimica.

El objetivo de esta revisién es proporcionar una
sintesis de los enfoques en el manejo de D. gpuntiae, con-
siderando pricticas culturales como la poda sanitaria y la
eliminacién de residuos, alternativas no convencionales
como el uso de jabones biodegradables, aceites vegetales

y silicio orgdnico, asi como estrategias bioldgicas basa-
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das en la aplicacién de hongos entomopatégenos como
Beanveria bassiana, entre otros. Estas alternativas han
demostrado ser eficaces en condiciones de laboratorio,
con niveles de mortalidad de hasta el 100% en hembras
adultas y ninfas (Ramdami et al., 2022).

Ademds, se destacan las implicaciones regulatorias,
como la ausencia de insecticidas registrados por la Comi-
sién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), para su uso en nopal de consumo huma-
no, lo que limita las opciones de control quimico conven-
cional y resalta la necesidad de alternativas sostenibles.
En este contexto, los hongos entomopatdgenos han sido
estudiados como agentes de control bioldgico de plagas
debido a su eficacia, especificidad y bajo impacto ambien-
tal (Mascarin y Jaronski, 2016; van Lenteren et al., 2018).

METODOLOGIA

Para esta revisién, se realizé un andlisis bibliogrifi-
co de articulos cientificos, documentos técnicos, tesis
de maestrfa entre 2016 y 2025. Consultando bases de
datos académicos como Web of Science, Scopus, CAB
Abstracts, ELSEVIER, SciELO, ProQuest, One Acade-
mic, DOAJ, Google Scholar y repositorios institucionales,
las palabras clave para la basqueda fueron: Dactylopius
opuntiae, Opuntia ficus-indica, control biolégico median-
te microorganismos (hongos entomopatégenos), uso de
enemigos naturales (principalmente depredadores), apli-
cacién de insecticidas botdnicos y productos de origen
natural, pricticas culturales de manejo agronémico y la
evaluacion de la resistencia o tolerancia del hospedero.
Los trabajos fueron seleccionados con base en su perti-
nencia temdtica, actualidad, calidad metodolégica y re-
levancia para sistemas productivos de nopal en contextos

agricolas y semidridos.
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RESULTADOS DE LA BUSQUEDA
REFERENCIAS

A partir de la revisién de 10 bases de datos revisadas du-
rante el periodo 2016-2025, se localizaron un total de
70 documentos, principalmente articulos cientificos, asf
como tesis de posgrado, capitulos de libro y documen-
tos técnicos, relacionados con alternativas biotecnoldgi-
cas y sostenibles para el control de Dactylopius opuntiae
en sistemas de cultivo de Opuntia ficus-indica, los temas
que se presenta son: 1)Dactylopius opuntiae (Cockerell):
Taxonomia y biologia, 2)Interaccién entre Dactylopins
opuntiae y Opuntia ficus-indica, 3)Técnicas de manejo
de Dactylopius opuntiae, 4)Control no convencional, 5)De-
saffos por el uso de insecticidas quimicos, 6)Oportunida-
des de investigacién y desarrollo.

Dactylopius opuntiae
(Cockerell): Taxonomia
y biologia

Las especies del género Dactylopius (Hemiptera: Dactylo-
piidae) entre ellas D. gpuntiae, muestran en el cuerpo de la
hembra adulta un color rojo oscuro, forma ovalada y cu-
bierto de filamentos cerosos blancos (Moussa et al., 2017,
El Finti et al. 2022, FAO, 2022 y Abusharya y Ashokri
(2025), Ochoa Manzo et al., 2025). Funcionando como una
barrera mecdnica que protege el cuerpo de la cochinilla de las
condiciones adversas por cambios de temperatura y de
los depredadores (Mazzeo et al., 2019, Abusharya y
Ashokri (2025), Ochoa Manzo et al., 2025). Esta especie
presenta diferentes metamorfosis entre macho y hem-
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bra. Las hembras son hemimetébolas y los machos holo-
metdbolos, D. opuntiae presenta los siguientes estadios
durante su ciclo: ninfa I mévil, ninfa I fija, ninfa II, pupa,
macho adulto y hembra adulta (Palafox-Luna et al., 2018).
El sexo de cada ninfa se determina en la etapa de ninfa de
segundo estadio, después el ciclo de desarrollo y la mor-
fologfa varfan para machos y hembras. EI macho tiene
cinco estadios bioldgicos: huevo, ninfa, prepupa, pupa
y adulto, los tltimos tres estadios ninfales se desarrollan
dentro de pupas (El Aalaoui y Sbaghi (2022); Alhousa
etal., 2024; Asaad et al., 2025, Kakoti et al., 2023). A di-
ferencia de Puspitasari et al., (2023) quienes sefialan que
los machos atraviesan seis estadios (huevo, ninfa I, ninfa
I1, prepupa, pupa y adulto). Just et al. (2020); Franco et al.
(2022); Perales-Segovia et al. (2024); Gonzilez-Romdn
et al. (2024); Zhao et al. 2024; Remmal et al., (2025)
mencionan que la hembra es sésil, dptera, redonda y con
forma ovoide de 0.2 a 0.25 cm de longitud o bien 5 mm.
El macho tiene un cuerpo rojizo con alas blancas, en el
extremo del abdomen presenta dos filamentos blanqueci-
nos, aparato bucal atrofiado y tiene un periodo de vida de
3 a 4 dias; su finalidad es copular con la hembra y fertili-
zar los huevecillos. De acuerdo con (Mazzeo et al. 2019),
el ciclo biolégico de las hembras adultas es de 77 dfas, con
un periodo de preoviposicién de 18.8 dias, ovipositando
durante 21 dfas un promedio de 131 huevecillos; mien-
tras que en los machos es de 43 dfas.

Conocer el ciclo biolégico de Dactylopins
opuntiae es fundamental para comprender su com-
portamiento, reproduccién y desarrollo. En México,
Palafox-Luna et al. (2018) describieron el desarrollo
del insecto bajo condiciones controladas de invernade-
ro. Por su parte, El Aalaoui y Sbaghi (2022) evaluaron
el desarrollo en Marruecos a diferentes temperaturas,
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identificando el rango de 26-32 °C como favorable
para su supervivencia y desarrollo. La duracién de los
diferentes estadios reportada en ambos estudios se re-

sume en la Tabla 1.
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Tabla 1. Duracion del desarrollo de Dactylopius opuntiae reportada en diferentes estudios

y condiciones ambientales

(Palafox-Luna et al., 2018)

Sonora, México

Marruecos 26 °C (El Aalaoui

y Sbaghi, 2022)

Marruecos 32 °C (El Aalaoui
y Sbaghi, 2022)

Incubacién 61.78 £ 24 min 13.40d 11.80d

Ninfa | 3859+154d/Q7.68+1.49d 12.37 d 9.38d

Ninfa Il 37.74+£079d/29.07 £1.98d ?14.36d ?12.04d
Prepupa — 4 3.53d 43.07d

Pupa 48.18+1.05d 4 4.33d 4 3.89d

Adulto — 45.97d/215.72d 3411d/27.37d

Palafox-Luna et al. (2018): cria en invernadero a 23 +7°Cy 60 + 20 % HR; seguimiento en cdmara a 25 +1°Cy 40 + 10 % HR. El Aalaoui y Sbaghi

(2022): desarrollo evaluado a 26-32 °C y 65 + 5 % HR. HR = humedad relativa; d = dias; min = minutos; & = macho; ¢ = hembra.

Interaccion entre Dactylopius
opuntiae y Opuntia ficus-indica

Perales-Segovia et al. (2024) mostraron informacién so-
bre la interaccién biolégica de tipo pardsito-hospedero,
entre D. opuntiae y O. ficus-indica, sefialando que las
hembras se alimentan de la savia del nopal a lo largo de
todo su desarrollo (desde huevo, ninfa hasta adulto) y
los machos tinicamente en sus estadios de ninfas, se ali-
mentan de la savia de los cladodios del nopal ocasionan
el debilitamiento general de la planta y de nuevos brotes,
lo que provoca que sean de menor calidad y cantidad.
GMR Canarias, (2020) reporta que en las Islas Canarias
en Espana, D. opuntiae, una vez fijada sobre la planta,
causan clorosis y necrosis en los cladodios y frutos, provo-
cando el debilitamiento a la planta y ocasionando la cai-
da prematura. En contraste con su papel como plaga en
sistemas productivos, Herndndez (2021) sefiala una inte-

raccién diferente en Suddfrica, Australia, Hawaii, India,
Indonesia y Mauritania; donde la cochinilla del nopal al
no ser considerada una plaga, ha sido aprovechada por su
capacidad para dafar e invadir plantas de D. opuntia y
reducir su densidad de plantas, por lo que se le ha uti-
lizado como agente de control bioldgico contra especies
invasivas de Opuntia, donde no tienen valor alimenticio y
de forraje. Rodriguez-Leyva et al. (2024) Montejano-Ra-
mirez et al. (2024) estudiaron la interaccién de O. frcus-
indica con D. opuntiae a través de los VOC emitidos en
forma de aceites esenciales. Sus resultados mostraron que
la infestacién induce cambios en la produccién de meta-
bolitos como el salicilato de metilo, un compuesto fené-
lico reconocido como volitil inducido por herbivoros, as
como en terpenos como el linalol y alcoholes fendlicos
como el p-vinilguayacol. Estos compuestos se asocian
como respuesta al dafio causado por la alimentaciéon de
D. opuntiae en los cladodios y forman parte del sistema

de senales quimicas de defensa de la planta, lo que sugiere
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un papel dual, defensa directa frente al insecto fitéfago
y defensa indirecta mediante la atraccién de enemigos
naturales. En Cactaceae, los compuestos voldtiles indu-
cidos por herbivorfa (HIPV) median defensas indirectas;
en Myrtillocactus geometrizans y en el género Opuntia
se ha documentado este mecanismo, donde los vol4tiles
pueden repeler herbivoros (Callejas-Chavero et al., 2023).
Ademis, mezclas de HIPV como metilsalicilato, trans-
cariofileno y cis-3-hexenil acetato incrementan la atrac-
cién de coccinélidos depredadores (Kumar y Paul, 2025).
En este sentido, los voldtiles inducidos por herbivoria
pueden facilitar la localizacién de colonias de cochini-
lla por parte de enemigos naturales, como coccinélidos,
neurdpteros y dipteros al actuar al actuar como senales
quimicas asociadas a la interaccién entre O. ficus-indica
y D. opuntiae (Palafox-Luna et al. (2018)). Estas eviden-
cias sugieren que los VOC y HIPV juegan un papel clave
en los mecanismos de resistencia de O. ficus indica y para el
disefio de estrategias de manejo de D. opuntiae en regiones
donde constituye una plaga de importancia econémica.

Técnicas de manejo
de Dactylopius opuntiae

En México, se tienen plantaciones comerciales de la es-
pecie O. ficus-indica, donde D. opuntiae no se considera
util para la obtencién del 4cido carminico, ya que solo
contiene hasta un 5%, en comparacién con la especie de
mayor importancia econémico-productiva D. coccus Cos-
ta, al contener entre un 19.4 y 22.9%, por esta razén, D.
opuntiae carece de valor comercial para la industria del
carmin y su presencia en los cultivos de nopal se reconoce
principalmente como un factor de dafio, por lo que es
considerada una plaga de importancia fitosanitaria (Ro-
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driguez et al., 2024). Para su control se tiene la presencia
de enemigos naturales, las especies depredadoras mds
comunes en Tlanepantla, Morelos, fueron Leucopis
bellula Willinston (Diptera: Chamaemyiidae), Sympherobins
barberi Banks (Neuroptera: Hemerobiidae), Laetilia
coccidivora Comstock (Lepidoptera: Pyralidae), Hyperaspis
trifurcata Schaffer (Coleoptera: Coccinellidae), Chilocorus
cacti Linnaeus (Coleoptera: Coccinellidae) y los parasi-
toides Salpingogaster cochenillivornus Guerin Meneville
(Diptera: Syrphidae) y Sympherobius angustus Banks
(Neuroptera: Hemerobiidae) (Mendel et al., 2024). Pe-
rales-Segovia et al. (2024), aunque no indican la regién,
mencionan a diferentes especies como: Chrysoperla carnea
Stephen (Neuroptera: Chrysopidae), Nephus timber-
lakei Gordon (Coleoptera: Coccinellidae) y Salpingogas-
ter texana Curran (Diptera: Syrphidae) como enemigos
naturales de D. opuntiae. Se ha sefialado a Hiperaspis
trifurcata 'y Lencopis bellula Willinston, como depredadores
que se alimentan exclusivamente de D. opuntiae (Mendel
etal., 2020).

La presencia de depredadores naturales tiene un
papel importante en el control de D. opuntiae, lo que
destaca la importancia de su incorporacién como control
bioldgico, también promueve y conserva la biodiversidad
en las plantaciones para un manejo sostenible de la plaga
(Rodriguez-Leyva et al., 2024).

Control no convencional

Perales-Segovia et al. (2024), llevaron a cabo précticas
agricolas de forma mecdnica como la poda de partes in-
festadas y la eliminacién de residuos de cosecha logrando
disminuir la incidencia de D. gpuntiae, otra técnica con-
siste en un barrido manual con el apoyo de un cepillo
de escoba. De acuerdo con Garcia-Pascual et al. (2024) la
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destruccién de cladodios infestados, eliminacién de hos-
pedantes alternos y manejo de cercos vivos) se reportan
como pricticas de base y constituyen la primera linea de
contencién antes de aplicar tdcticas bioldgicas o quimi-
cas. De manera complementaria, en ensayos realizados en
Zemamra, Marruecos (El Aalaoui et al., 2025a), se ha de-
mostrado que la combinacién de poda sanitaria con tra-
tamientos bioldgicos y botdnicos (jabén negro marroqui,
aceites minerales y extractos vegetales) y la aplicacién de
peliculas de caolin acttian como barreras fisicas y repe-
lentes, pueden incrementar el control de D. opuntiae y al
mismo tiempo mejorar la salud y produccién de Opuntia
ficus-indica, al mejorar la cobertura y eficacia general de
los tratamientos, Mbo Nkoulou & Elhassouny (2025);
Ramdani et al. (2025); Herndndez-Pérez et al. (2019), lle-
varon a cabo un ensayo evaluativo en una parcela comer-
cial de nopal verdura (Opuntia ficus-indica) localizada en el
paraje El Vigfa, Tlalnepantla, Estado de Morelos, México,
con el objetivo de identificar alternativas de control menos
agresivas y mds sustentables frente al uso indiscriminado
de plaguicidas convencionales. En este estudio se proba-
ron diversas dosis, mezclas y frecuencias de aplicacién
de un bioinsecticida (GreenSoap) compuesto por sales
potdsicas de dcidos grasos, tanto solo como en combina-
cién con el insecticida Mark 1000® (Malathion 83.7%),
mediante aplicaciones repetidas sobre plantas infestadas.
Las aplicaciones sucesivas de las mezclas evaluadas fue-
ron capaces de reducir de manera gradual las poblaciones
de cochinilla silvestre en el campo, alcanzando una efec-
tividad bioldgica de hasta 62% tras la tercera aplicacién, y
observindose cladodios con menor presencia de estados
ninfales de la plaga. En Brasil, se obtuvieron porcentajes
superiores al 80% con jabdn en polvo, detergente neu-
tro, aceite mineral y vegetal en concentraciones del 5%
(Aguiar et al,, 2019), asi mismo se comprob¢ el uso y

efecto de jabones biodegradables en polvo en concentra-
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ciones que van del 0.5 a 3.0% contra ninfas y adultos de
hembras de D. gpuntiae, teniendo porcentajes de morta-
lidad hasta el 80% al causar obstruccién de los espirdculos y
remocion de la capa de cera cuticular, dando como resulta-
do una deshidratacién severa que produce la muerte del
insecto (Garcia-Pascual et al., 2024). En México, se ha
encontrado que el uso dirigido de jabones domésticos y
detergentes biodegradables (2-8 %) puede reducir sig-
nificativamente la mortalidad de hembras adultas de
D. opuntiae, lo que sugiere que estos productos accesi-
bles y de bajo impacto ambiental pueden integrarse como
parte de sistemas culturales de control cuando se em-
plean de forma dirigida (Lépez-Rodriguez et al., 2021).
La poda de partes infestadas, la eliminacién de residuos,
la aplicacién de jabones biodegradables, silicio orginico
y aceites vegetales, son técnicas culturales que pueden
controlar la presencia D. opuntiae, ademis se minimiza
la dependencia de agroquimicos sintéticos, reduciendo el
impacto negativo en el medio ambiente y la biodiversidad
(Ramdani et al., 2022).

Bashyal etal. (2022) y Lamzira et al. (2025), sefialan
que las pricticas culturales y mecdnicas (saneamiento, re-
mocién de hospederos alternos, cultivos trampa, rotacién
y ajuste de densidades), junto con la diversificacién del
agroecosistema (intercalado y manejo de la arquitectura
del cultivo), constituyen el eje inicial del Manejo Integra-
do de Plagas (MIP) al reducir la presién de plagas y favo-
recer el establecimiento de enemigos naturales. De forma
complementaria, Zhou et al. (2024) destacan que estas
précticas optimizan tdcticas adicionales (bioinsecticidas,
extractos botdnicos y agentes microbianos), reduciendo
la dependencia de agroquimicos sintéticos. De acuerdo
con su biologfa estacional, en campo estdi modulada
principalmente por la temperatura y la disponibilidad de
brotes tiernos de O. ficus-indica, lo que determina el nd-
mero de generaciones anuales, la dindmica poblacional y
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la severidad de las infestaciones, asi como la eficacia de las
tcticas de manejo; por ello, el clima debe integrarse en la
planeacién del manejo (El Aalaoui et al., 2020; Sabbahi y
Hock, 2022; Schowalter, 2025). En sistemas de produc-
cién bajo invernadero, la edad y morfologia del cladodio,
influyen en la biomasa de cochinilla (menor en cladodios
jovenes, con contenido de dcido carminico similar), lo que
sugiere que la poda formativa y la renovacién de cladodios
pueden incorporarse como herramientas culturales para
limitar la colonizacién de D. opuntiae (Arroyo-Figueroa
etal.,, 2020). A escala de paisaje, la interaccidn entre tem-
peratura y precipitacién condiciona la expansién de la
plaga y el desempefio de enemigos naturales en programas
de control bioldgico, lo que exige ajustes regionales de
las estrategias (Mendel et al., 2024).

Desafios por el uso de
insecticidas quimicos

La aplicacién de insecticidas convencionales (malatién,
Suprathion, Micuate, cipermetrina y permetrina) pre-
senta un desafio, debido a los beneficios inmediatos
que ofrecen en el control de plagas, contrastados con las
consecuencias a largo plazo para el medio ambiente y la
salud humana (Ramirez-Bustos et al., 2018). La Comi-
sién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), indica que se carece de autorizacién oficial
para el uso de estos productos altamente tdxicos e incluso
estin prohibidos a nivel internacional para emplearse en el
nopal (Ramirez-Bustos et al., 2018). Hernindez-Pérez et al.
(2019), mencionaron sobre el uso indiscriminado de
plaguicidas organoclorados y organofosforados utiliza-
dos para el control de D. gpuntiae, el cual ha generado

serias problemdticas, entre ellas la resistencia de la plaga,
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fitotoxicidad en los cladodios, intoxicaciones en los aplica-
dores y consumidores, asf como una alta residualidad en
el nopal verdura destinado al consumo humano. Garcfa-
Pascual et al. (2024), mencionaron que la combinacién
de productos quimicos para combatir la grana cochinilla
silvestre del nopal, puede ejercer un efecto negativo en las
poblaciones de enemigos naturales de D. opuntia.

Quintero Lira et al. (2024) documentan que, en el
cultivo de nopal en México, la problemdtica del uso de
plaguicidas persiste desde finales de la década de 2000 y
no se limita a la frecuencia de aplicacion, sino que inclu-
ye el uso de ingredientes activos no autorizados y el bajo
cumplimiento de las normas de Buen Uso y Manejo de
Plaguicidas. Ante la escasez de productos registrados para
O. ficus-indica, los productores recurren a organofosfo-
rados y otros plaguicidas altamente peligrosos, algunos
restringidos o prohibidos, lo que incrementa el riesgo de
residuos por encima de los limites méximos permisibles
en cladodios para consumo humano. De igual forma, en
el Estado de México, la falta de plaguicidas autorizados in-
duce el uso de productos formulados para otros cultivos,
en un contexto de vacios regulatorios (ausencia de limites
méximos de residuos especificos para nopal en Codex),
lo que compromete la inocuidad (Reyes-Terrazas et al.,
2023). Asimismo, la caracterizacién de sistemas produc-
tivos muestra que el manejo quimico predomina frente
a D. opuntiae en unidades con escaso acompanamiento
técnico; en la Huasteca Tamaulipeca, la falta de asesorfa
y de monitoreo de organismos benéficos favorece esque-
mas de control basados en insecticidas de amplio espectro,
reforzando la dependencia quimica (Z4rate-Martinez et al.,
2025).

Desde la salud humana, la exposicién a organofos-
forados, carbamatos y piretroides se asocia con intoxi-
caciones agudas y efectos crénicos (neuroconductuales,

endocrinos, inmunolégicos), asf como con mayor riesgo
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de cincer, enfermedades neurodegenerativas, metabdli-
cas y respiratorias, incluso a exposiciones por debajo de
limites ocupacionales tradicionales; el riesgo es mayor en
poblaciones vulnerables y trabajadores agricolas (Shekhar
et al., 2024; De Barros Rodrigues et al., 2025).

En el plano ambiental, los plaguicidas reducen
la abundancia y diversidad de organismos no objetivo
(polinizadores, depredadores y fauna del suelo), alteran
servicios ecosistémicos como el control biolégico y la
descomposicion, y desestabilizan redes tréficas, lo que
puede favorecer rebotes de plagas y mayor dependencia
de insecticidas (Sinchez-Bayo, 2021; Beaumelle et al.,
2023; Wan et al., 2025). En sistemas de nopal, estos
impactos sugieren que el uso reiterado de insecticidas
contra D. opuntiae puede debilitar enemigos naturales y
reducir la resiliencia del agroecosistema, incrementando

la vulnerabilidad ecoldgica.

Oportunidades de
investigacion y desarrollo

Una alternativa a los agroquimicos industriales para el ma-
nejo de D. opuntiae en sistemas de cultivo de O. ficus-indica
es la investigacién y aplicacién de hongos entomopatdge-
nos, los cuales presentan especificidad hacia ciertos gru-
pos de artrépodos y, por tanto, constituyen una opcion
mis selectiva y con menor impacto sobre organismos no
objetivo (Cisneros-Vdzquez et al., 2023). En el contexto
del nopal, una linea de investigacion prioritaria es el de-
sarrollo de sistemas de produccién local de estos hongos
mediante fermentacién en estado sélido utilizando sus-
tratos econémicos y regionalmente disponibles, como
arroz, frijol, lenteja, maiz palomero, mijo y salvado de
trigo (Angeles-Vega et al., 2025), asf como residuos agro-
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industriales como bagazo de cafia, cascarilla de arroz y
olote de maiz (Bautista et al., 2018).

Estos enfoques podrian facilitar la adopcién de
biocontroladores en comunidades productoras de nopal
al reducir costos de produccién y la dependencia de insu-
mos externos (Cisneros-Vizquez et al., 2023). Asimismo,
la suplementacién de medios de cultivo con derivados
del caparazén de camarén, como quitina y quitosano,
ha mostrado potenciar el crecimiento, la esporulacién
y la actividad enzimdtica de Beauveria bassiana, lo que
podria mejorar la capacidad del hongo para degradar la
cubierta cerosa de D. opuntiae, una de las principales
barreras para la eficacia del control bioldgico en esta plaga
(Nurhangga et al., 2024). Un enfoque reciente de interés
para el manejo de D. opuntiae es la capacidad de algunos
hongos entomopatégenos para establecerse como endéfi-
tos en plantas, lo que podria conferir proteccién indirec-
ta al hospedero y contribuir a reducir la colonizacién por
insectos plaga, ademds de potenciales efectos en la pro-
mocién del crecimiento vegetal (Allegrucci et al., 2020).
Explorar esta interaccién endéfita—nopal representa una
oportunidad para desarrollar estrategias preventivas de
manejo biolégico en sistemas productivos de Opuntia.
Finalmente, aunque el mecanismo general de infeccién
de B. bassiana (Contacto y adhesién, germinacién, pene-
tracién cuticular y colonizacién del hemocele) ha sido
ampliamente descrito (Harith-Fadzilah et al., 2020;
Moreno, 2021), una oportunidad de investigacion es-
pecifica para el sistema D. opuntiae consiste en evaluar
cémo estos procesos se ven limitados por la cobertura ce-
rosa de la cochinilla y cémo pueden optimizarse median-
te formulaciones, coadyuvantes o combinaciones con
enzimas hidroliticas que incrementen la adhesién y pene-
tracion del hongo. La evidencia experimental disponible
respalda la relevancia de los hongos entomopatdgenos

como agentes promisorios para el control de D. opuntiae.
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Ramdani et al. (2022) evaluaron el efecto de diferentes
cepas de hongos entomopatdgenos sobre D. opuntiae. En
hembras adultas se observé un oscurecimiento progresi-
vo hacia un tono marrén y una marcada deshidratacién,
mientras que en ninfas muertas no se registraron cambios
de color ni movimiento. Los bioensayos de laboratorio
demostraron una alta mortalidad, destacando B. bassiana
cepa HASS a una concentracién de 1 x 10° conidios/ml
con un 100% de eficacia, seguida por B. bassiana cepa
RFSL10, Akanthomyces lecanii RESLV 'y Cordyceps
farinosa SPSBI4 con valores cercanos al 98%. En el caso
de las ninfas, se alcanzé el 100% de mortalidad con los
aislamientos HASS y RFSL10 de B. bassiana enla misma
concentracidn. En Brasil, se tiene evidencia de la eficacia
de los aislados Fusarium incarnatum-equiseti, combina-
dos con extractos de Chenopodium ambrosioides Linnacus
(L.) (Amaranthaceae) y Enterolobium contortisiliguum
(Vell.) Morong (Fabaceae) sobre la mortalidad 2 vitro de
D. opuntiae, donde los aislados de cepas con el cédigo Uni-
versidade Federal de Pernambuco, Brasil (URM6779) +
5% de extracto acuoso de Enterolobium contortisiliguum
(Vell.) Morong (Fabaceae) y URM6777 + 5% de extracto
acuoso de Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong
(Fabaceae) causaron los mayores niveles de mortalidad
(De Alencar Velez et al., 2019).

En ese sentido, la evaluacién de la efectividad de
B. bassiana permite tener una visién mds amplia del
manejo sostenible de esta plaga, vinculando los procesos
bioldgicos de infeccidn, los factores fisicoquimicos de las
formulaciones y la importancia de los coadyuvantes en la
eficacia del control biolégico, ademds se demuestra que
la eficacia de B. bassiana frente a D. opuntiae depende
no solo de la virulencia del hongo, sino también del tipo
de formulacién bioldgica eficiente que puede requerir
el equilibrio entre adherencia, viabilidad del agente

biocontrolador y selectividad ecoldgica (Ramdani et al.,
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2022). Asimismo, en condiciones de campo, la eficacia
de Beanveria bassiana puede disminuir rdpidamente
debido a su baja tolerancia a estresores ambientales, par-
ticularmente la exposicién a radiacién UV, temperaturas
elevadas y desecacién, lo que reduce la persistencia y
obliga a incrementar la frecuencia de aplicacién. Por ello,
el manejo en campo debe acompanarse de estrategias
operativas y de formulacién orientadas a conservar la
viabilidad: aplicar en horarios de menor radiacién (tarde/
atardecer) y evitar periodos de alta insolacién; emplear
formulaciones y coadyuvantes que mejoren la adhesién
y generen un microambiente protector (biopolimeros/en-
capsulacidn, aceites y otros protectores) para amortiguar
la inactivacidn por estrés ambiental; y (reforzar el control
de calidad del indculo y el manejo logistico (almacena-
miento y transporte) para mantener la viabilidad hasta su
aplicacién (Mascarin y Jaronski, 2016; Friuli et al., 2023;
Mascarin et al., 2024).

En ese contexto, una via prioritaria es la
caracterizacion de la variabilidad genética y adaptacién
local de entomopatdgenos para desarrollar bioinsumos
regionales eficaces bajo condiciones semidridas y de alta
radiacién. Se han identificado bacterias rizosféricas anta-
gonistas asociadas a O. ficus-indica con mortalidades >80%
en ninfas de D. gpuntiae (Qessaoui, 2025) y nematodos
entomopatdgenos nativos formulables con bacterias
simbidticas para generar bioinoculantes mds robustos, lo
que confirma su potencial como “bioinsecticidas vivos”
integrables al MIP (EI Ainous et al., 2025; Singh et al,,
2022).

Otra oportunidad de investigacién a destacar es la
seleccién y mejoramiento de germoplasma de Opuntia
resistente o tolerante a D. opuntiae, una de las ticticas
mids sostenibles documentadas en Marruecos, sin embar-
go, su adopcién enfrenta retos logisticos (disponibilidad
y distribucién de material vegetativo, costos y tiempos de
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reconversién) y socioproductivos (preferencias varietales,
aceptacién de mercado y riesgo percibido por producto-
res) (Akroud et al., 2021). La resistencia del hospedero
debe concebirse como un rasgo dindmico, sustentado en
mecanismos morfoldgicos, bioquimicos y genéticos, y
acompafiado de monitoreo de adaptaciones evolutivas de
la plaga y de eventuales pérdidas de efectividad de la resis-
tencia, asi como del resguardo de la biodiversidad funcio-
nal del agroecosistema, particularmente de enemigos na-
turales, polinizadores y microorganismos benéficos que
sostienen el control biolégico y la estabilidad del sistema
(Schowalter, 2025; Enders y Begcy, 2021; Sadafale et al.,
2025). La integracién con herramientas biotecnolégicas
(identificacién rdpida de genotipos resistentes mediante
marcadores de ADN y la siembra alternada de distintas
variedades para reducir la presién de seleccién sobre la
plaga) es clave para retrasar la adaptacién evolutiva de
las plagas y aumentar la durabilidad de los genotipos
resistentes (Kumari et al., 2022), que pueden favorecen
el establecimiento temprano de enemigos naturales
(Hyperaspis trifurcata) y reducen la necesidad de aplica-
ciones quimicas en fases iniciales de invasién (Berhe et al.,
2022; Mendel et al., 2024).

CONCLUSIONES

El manejo de D. opuntiae requiere enfoques integrales
y adaptativos, ya que la aplicacién aislada de un solo
método de control resulta insuficiente para lograr una
supresion sostenible de la plaga en sistemas productivos
de Opuntia ficus-indica.

Los hongos entomopatdgenos, particularmen-
te B. bassiana, representan una herramienta relevante
dentro del manejo bioldgico; sin embargo, su eficacia

en campo depende de factores técnicos (formulacion,
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coadyuvantes, condiciones ambientales y momento de
aplicacion), por lo que su implementacién debe conce-
birse como parte de un paquete tecnoldgico y no como
una solucién Gnica.

De manera complementaria, las pricticas cultu-
rales y mecdnicas, las alternativas de origen bioldgico
(jabones y aceites biodegradables) y la conservacién de
enemigos naturales cumplen un papel estratégico en la
reduccién de la presién inicial de infestacién y en la ge-
neracién de condiciones favorables para el desempefio de
los agentes de control biolégico.

En este sentido, la revisién respalda que el manejo
sostenible de la cochinilla del nopal debe estructurarse
bajo un enfoque de Manejo Integrado de Plagas, donde
la combinacién racional de ticticas culturales, bioldgicas
y de bajo impacto ambiental permita reducir la depen-
dencia de insecticidas sintéticos, mejorar la estabilidad del
sistema productivo y avanzar hacia esquemas de produc-

cién mds sustentables.
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Resumen. La investigacion sobre el cambio de uso del sue-
lo articula muiltiples disciplinas y marcos epistemoldgicos,
lo que enriquece la comprension del fenomeno y, a la vez,
plantea el desafio de integrar explicaciones provenientes de
tradiciones tedricas heterogéneas. Asimismo, persisten desa-
fios metodoldgicos para representar las interacciones entre
los actores y sus contextos a lo largo de escalas temporales
amplias. En este articulo realizamos un andlisis conceptual
comparativo cualitativo de las principales tradiciones teori-
cas que han configurado este campo entre 1980y 2022, para
identificar desafios explicativos comunes. Sintetizamos tres
brechas clave: (i) el contexto del cambio de uso del suelo, (i1)
el desafio micro-macro y (it) el potencial predictivo. Con-
cluimos que abordar estas brechas requiere una integracion
tedrica mds solida entre perspectivas disciplinarias comple-
mentarias, ¢ identificamos enfoques integradores y parti-
cipativos con potencial para fortalecer la investigacion y la

modelizacion futuras del uso del suelo.

Palabras clave: Cambio de uso del suelo; Explicaciones

cientificas; Contexto; Desafio micro-macro; Prediccion.

Abstract. Research on land-use change brings together mul-
tiple disciplines and epistemological frameworks, enriching
the understanding of the phenomenon while also posing the
challenge of integrating explanations drawn from betero-
geneous theoretical traditions. Methodological challenges
also persist in representing interactions between actors and
their contexts across broad temporal scales. In this article,
we conduct a comparative conceptual qualitative analysis of
the main theoretical traditions that have shaped this field
between 1980 and 2022, in order to identify common ex-
planatory challenges. We synthesize three key gaps: (i) the
context of land-use change, (11) the micro-macro challenge,
and (1i3) predictive potential. We conclude that addressing
these gaps requires stronger theovetical integration across
complementary disciplinary perspectives, and we identify
integrative and participatory approaches with the potential
to strengthen future land-use research and modelling.
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INTRODUCCION

Explicar cémo las personas usan el suelo y transforman
su cobertura, impulsando el cambio ambiental y siendo,
a la vez, afectadas por éste, constituye una cuestién cen-
tral en campos como la ecologfa, las ciencias ambientales,
la economia y la sociologia (Miiller, 2016; Walters, 2022).
El uso del suelo* ha sido descrito como la manera en que
los seres humanos utilizan el suelo y se vincula con las
actividades que tienen lugar en un sitio determinado,
mientras que la cobertura del suelo describe las caracte-
risticas fisicas de la superficie, por ejemplo, la cobertura
de cultivos o la cobertura forestal, en ese mismo sitio; sin
embargo, estos conceptos conceptualmente distintos es-
tdn estrechamente vinculados (Robinson et al., 2018).
Comprender los procesos de cambio del uso y la
cobertura del suelo resulta hoy especialmente relevante,
dado que varias de las metas de los Objetivos de Des-
arrollo Sostenible dependen, directa o indirectamente,
de las instituciones y mecanismos de gobernanza que
regulan el uso de la tierra (Foley et al., 2005; Heck et al.,

=

En este articulo utilizamos , cambios de uso y cobertura del suelo’ para refe-
rirnos a land-use and land-cover change (LULCC), siguiendo la terminologia
empleada en la literatura cientifica en espanol. En cambio, mantenemos las
denominaciones originales Land Change Science (LCS)y Land System Science
(LSS)eninglés, ya que corresponden a nombres propios de campos de investi-
gacion interdisciplinarios consolidados institucionalmente (véase Anteceden-

tes), cuya traduccion no esta estandarizada en la literatura en espafiol.
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2018; Munroe y Miiller, 2020; OECD, 2020). Pese a
décadas de investigacién, desarrollar un marco tedrico
general que oriente la comprensién del cambio de uso
del suelo sigue siendo un desafio abierto (Turner et al.,
2021). Unarazén de fondo es que los sistemas de uso del
suelo son examinados por multiples disciplinas cuyos
enfoques a menudo reflejan diferentes tradiciones epis-
temoldgicas y marcos analiticos, lo que crea fronteras
intelectuales entre campos que pueden obstaculizar la
integracién. Dado que los supuestos disciplinarios mol-
dean la forma en que se explica el cambio de uso del sue-
lo, perspectivas disciplinarias complementarias pueden
conducir a diferentes interpretaciones del comporta-
miento humano y, en consecuencia, a implicaciones di-
vergentes para la toma de decisiones y la politica publica
(Malek et al., 2019; Schill et al., 2019). Como sefialaron
Guterbock et al. (1980), los miembros de una disciplina
tienden a centrar su atencién en los vinculos causales
propios de su campo, mientras que aquellos estudiados
por otras disciplinas pueden recibir menor consideracién
o quedar fuera de sus marcos explicativos. Esta frag-
mentacion tiene consecuencias explicativas concretas.
Una revisién sistemdtica de la literatura publicada entre
1950 y 2018 muestra que la teorfa econédmica basada en
la maximizacién de la utilidad y el interés propio sigue
siendo el marco explicativo dominante en muchos estu-
dios de caso, lo que puede sobredimensionar el papel de
las motivaciones econdmicas en la toma de decisiones
subyacente al cambio de uso del suelo (Malek et al.,
2019). Aunque cada perspectiva contribuye a una me-
jor comprensién de un aspecto particular del comporta-
miento humano, siguen siendo limitados los enfoques
capaces de representar simultineamente la interaccién
entre diversos actores y los contextos mds amplios que
estos generan a lo largo de horizontes temporales mds
extensos (Schill et al., 2019).
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Sostenemos que los avances en la disponibilidad
de datos y en las técnicas de modelizacién, aunque sus-
tanciales, no bastan por si solos para resolver estos desafios
explicativos. Fortalecer las explicaciones del cambio de uso
del suelo requiere clarificar e integrar los supuestos tedricos
que atraviesan las distintas tradiciones disciplinarias,
tanto como acumular mds datos o refinar los modelos.
Antes que atribuir estos desafios a disciplinas particu-
lares, los entendemos como transversales a la literatura,
en la medida en que reaparecen, aunque con distintos
lenguajes, en diversas tradiciones tedricas.

Con este fin, realizamos un andlisis conceptual com-
parativo cualitativo de las principales tradiciones tedricas
que han configurado la investigacién sobre el cambio de
uso del suelo entre 1980 y 2022, orientado por la trayecto-
ria histérica y los avances metodoldgicos y conceptuales del
campo (Figura 1), mds que por una cartografia exhaustiva
de cada disciplina. La seccién de antecedentes sintetiza esa
trayectoria; sobre esa base, identificamos y analizamos tres
brechas explicativas recurrentes: (i) el contexto del cambio
de uso del suelo, (ii) el desafio micro-macro y (iii) el poten-
cial de prediccién. Alinterconectar supuestos desarrollados
en la psicologfa, las ciencias sociales y la ciencia geoespacial,
el articulo aclara problemas explicativos transversales, mds
que evaluar modelos especificos, y concluye con una discu-
sién sobre enfoques de investigacién con potencial para
abordar estas brechas explicativas y fortalecer la investiga-

cién futura sobre el cambio de uso del suelo.

METODOLOGIA
Diseno de la investigacion

Este estudio adopta un andlisis conceptual comparativo
cualitativo para examinar como distintas tradiciones dis-

ciplinarias explican el cambio de uso del suelo. La uni-
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dad de anilisis son los documentos cientificos, articulos,
capitulos de libro y libros, que abordan el cambio de uso
del suelo desde distintas disciplinas. Los marcos tedricos,
los supuestos explicativos y los conceptos empleados en
dichos documentos constituyen la dimensién compa-
rativa del andlisis. En lugar de evaluar la capacidad de
prediccién de modelos especificos o realizar una revisién
sistemdtica de la literatura, el objetivo es contrastar estos
supuestos y marcos conceptuales para identificar cémo
han configurado la investigacién sobre el uso del suelo en
distintas disciplinas y qué desafios explicativos recurren-
tes surgen al integrar estas perspectivas complementarias.

Este enfoque metodoldgico fue seleccionado
porque permite examinar y contrastar supuestos expli-
cativos entre disciplinas que operan a diferentes niveles
de andlisis y con tradiciones epistemoldgicas distintas,
lo que favorece la identificacién de limitaciones com-
partidas y de oportunidades de integracién tedrica. En
este sentido, el disefio responde a una légica interpreta-
tiva orientada a comprender como distintas disciplinas
construyen explicaciones del cambio de uso del suelo,
mds que a evaluar empiricamente relaciones causales o

medir la capacidad predictiva de modelos particulares.

Seleccion de la literatura

El andlisis se basa en 71 documentos, articulos cientifi-
cos, capitulos de libros y libros, publicados entre 1980
y 2022°, provenientes de disciplinas que han influido

5 Larevision documental se inicio a principios de 2024 y culming en 2025; por ello, no se
incorporaron publicaciones posteriores a 2025. Esta delimitacién permitio trabajar
con un corpus consalidado y analizar la evolucion historica de los enfoques teoricos,

sus fundamentosy transformaciones conceptuales dentro del campo de estudio.
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sustancialmente en la investigacién sobre el uso del sue-
lo, como la ciencia del cambio del suelo (Land Change
Science, LCS), la ciencia de los sistemas de uso del suelo
(Land System Science, LSS), la geografia, la ecologfa, la
economia, la sociologia, la psicologfa, la teorfa institucio-
nal, los estudios indigenas y la filosofia de la ciencia. EI
periodo de 1980 a 2022 corresponde al tiempo en el que
se consolidd institucional y conceptualmente el campo
de estudio del cambio de uso y la cobertura del suelo, tal
como se sintetiza en la Figura 1; los documentos inclui-
dos fueron seleccionados, en parte, por representar hitos
y avances metodoldgicos-conceptuales de esa trayectoria
histdrica.

La literatura fue seleccionada en funcién de su
relevancia para explicar el cambio de uso del suelo, su
influencia en el campo y su contribucién a los debates
sobre el comportamiento humano, el contexto, la escala,
la modelizacién y la prediccion. Los criterios de inclu-
sién consideraron: (a) relevancia conceptual directa para
explicar el cambio de uso del suelo; (b) reconocimiento
académico o influencia documentada en el campo; (c)
representatividad disciplinaria, priorizando la amplitud
de tradiciones tedricas por sobre la exhaustividad dentro
de cada una; y (d) pertinencia para al menos una de las
tres brechas explicativas identificadas (contexto, desafio
micro-macro, potencial de prediccidn).

La identificacién de fuentes se realizd mediante
una estrategia de busqueda dirigida y una seleccién in-
tencional, fundamentada en la experticia disciplinaria
complementaria de los autores. Esta estrategia combiné
basquedas exploratorias en bases de datos académicas
relevantes como Web of Science, Scopus y ScienceDirect,
complementadas con la revision de referencias cruzadas
y la seleccién intencional de literatura considerada fun-
dacional o relevante en cada tradicién disciplinaria. Las

basquedas combinaron términos relacionados con cam-
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bio de uso del suelo, cambio en la cobertura del suelo,
toma de decisiones, modelizacidn, sistemas socioecoldgi-
cos, contexto, escala, prediccién, conocimiento indigena
y modelizacion participativa en el contexto de uso del
suelo. Aunque el propésito del estudio no fue alcanzar
la exhaustividad bibliogrifica, se buscé asegurar la am-
plitud disciplinaria y la diversidad de enfoques tedricos.
Por ello, la seleccién combind literatura ampliamente
citada en el campo con contribuciones conceptualmen-
te relevantes a las tres brechas explicativas identificadas.
Reconocemos que esta estrategia, al no seguir un pro-
tocolo de busqueda sistemdtica con cadenas booleanas
fijas ni criterios de cribado totalmente reproducibles (p. ¢j.,
PRISMA), presenta una menor replicabilidad estricta;
no obstante, la trazabilidad del corpus analizado se
garantiza mediante la lista completa de referencias y su
clasificacién por tradicién disciplinaria y contribucién
principal (Anexo 1), lo que permite a otros investigado-
res examinar y contrastar la base documental del andlisis.
Esta decision responde al objetivo del estudio, sintetizar
desafios explicativos transversales entre disciplinas com-
plementarias, y no mapear exhaustivamente cada tradi-
cién disciplinaria. Esta limitacién se retoma en la seccién

de discusién.

Enfoque analitico

La sintesis conceptual comparativa se sustentd en el co-
nocimiento de los autores sobre el estado del arte de las
disciplinas revisadas, aplicado a la etapa de contraste
entre las distintas tradiciones tedricas. El andlisis se de-
sarrollé mediante la lectura comparativa de la literatura
seleccionada, a partir de la cual se identificaron de ma-
nera conjunta y holistica, las principales contribuciones

de cada tradicién disciplinaria, asi como los supuestos
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explicativos recurrentes y los desafios conceptuales que
emergen de su contraste. Para reducir el riesgo de sesgos
interpretativos, el proceso incluyé discusién iterativa en-
tre autores, contraste cruzado de interpretaciones y revi-
sién critica de las categorfas emergentes.

Mis que elaborar un inventario exhaustivo de
publicaciones, el andlisis se orienté a una lectura com-
parativa de la literatura y a la construccién progresiva de
categorfas analiticas mediante la deliberacién entre los
autores, sin aplicar un procedimiento formal de codifica-
cién cualitativa.

Las tres brechas explicativas presentadas en este
articulo son (i) el contexto del cambio de uso del suelo,
(ii) el desafio micro—macro y (iii) el potencial de predic-
cién. Estas emergieron mediante un proceso iterativo de
reflexién critica, comparacion entre perspectivas tedricas
y deliberacién entre autores, hasta alcanzar consisten-
cia interpretativa respecto de los patrones explicativos
identificados entre disciplinas. Estas brechas fueron se-
leccionadas porque aparecieron de manera recurrente en
tradiciones disciplinarias distintas y porque articulan tres
problemas transversales para explicar el cambio de uso del
suelo: la delimitacién del contexto, la relacidn entre de-
cisiones individuales y patrones agregados, y la conexién
entre explicacién y prediccidn. La sintesis resultante no
busca evaluar disciplinas individuales ni enfoques especi-
ficos de modelizaciédn. En cambio, identifica desafios ex-
plicativos persistentes a pesar de los avances sustanciales
en la investigacién sobre el uso del suelo y analiza oportu-
nidades para fortalecer la investigacién interdisciplinaria
futura y la modelizacién del uso del suelo.

Finalmente, cabe aclarar que este andlisis no pre-
tende generar inferencias causales ni validar empirica-
mente hipdtesis especificas. Sus resultados dependen de
la seleccién e interpretacién de la literatura representativa

y deben entenderse como una propuesta analitica orien-
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tada a fortalecer futuras agendas de investigacién inter-
disciplinaria y el desarrollo de marcos explicativos mds
integradores. Asimismo, el andlisis presenta la limitacién
de considerar tnicamente la literatura publicada en inglés,
lo que ofrece principalmente una perspectiva del Norte
Global sobre estas temdticas. En consecuencia, futuras
investigaciones podrfan ampliar este enfoque mediante la
incorporacién de literatura en espafiol, a fin de integrar
perspectivas provenientes de otros contextos geograficos
y enriquecer la comprensién del fenémeno.

Antecedentes: la evolucion
de la investigacion sobre
el cambio de uso del suelo

Origenes y consolidacion institucional
del campo

La investigacién sobre el cambio de uso y la cobertura
del suelo (Land-Use and Land-Cover Change, LULCC)
tuvo sus origenes en la década de 1970, cuando comen-
zaron a reconocerse las transformaciones del uso del sue-
lo y sus impactos a escalas local y global (Turner, 1997;
Lambin et al., 2006). Los sistemas globales de clasifica-
cién del uso y la cobertura del suelo se han desarrolla-
do desde la década de 1980 (Nedd et al., 2021). Por su
parte, la investigacion sobre el cambio de uso y la cober-
tura del suelo se consolidé institucionalmente mediante
proyectos internacionales como el Programa Internacio-
nal Geosfera-Biosfera (International Geosphere-Biosphere
Programme, IGBP) y el Programa Internacional sobre
las Dimensiones Humanas del Cambio Ambiental Glo-

bal (International Human Dimensions Programme on
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Global Environmental Change, IHDP) (Lambin y Geist,
2006). Posteriormente, la comunidad de la ciencia de los
sistemas de uso del suelo se organizé en torno al Proyec-
to Global del Suelo (Global Land Project, GLP), iniciado
en 2006 (Verburg et al., 2015). En las tltimas décadas, la
ciencia del cambio del suelo (LCS) ha surgido como un
campo de investigacién interdisciplinario independien-
te, que involucra a cientificos de las ciencias sociales, eco-

némicas, geogrificas, filoséficas y naturales y que busca

abordar teorias, conceptos y modelos para comprender las
dindmicas del cambio en la cobertura y el uso del suelo en
un entorno inter- y transdisciplinario (Rindfuss et al.,
2004; Turner et al., 2007; Verburg et al., 2015). Esta
trayectoria, desde el reconocimiento inicial del fend-
meno hasta la consolidacién de la ciencia del cambio
terrestre como campo interdisciplinario, se sintetiza en

la Figura 1.

Figura 1. Desarrollo de la investigacion sobre cambio de uso y la cobertura del suelo

Fortalecimiento del
LULCC bajo los

auspicios del proyecto de

Organizacion de la
comunidad de

Cambio de Uso del Suelo

y de la Cobertura del

Origen de la Suelo (LUCC) del
investigacion y Programa Internacional
la conciencia Proliferacion de Geosfera-Biosfera
sobre el sistemas de (IGBP) y del Programa
cambio de uso clasificacion de Internacional de
del suelo y de uso y cobertura Dimensiones Humanas
la cobertura del del suelo del Cambio Ambiental
suelo (LUCC) (LULC) Global (IHDP)

1970s 1980s 1990s

ciencia del sistema
terrestre a traves
del Global Land
Project (GLP),

Emergencia de la ciencia del cambio
de uso del suelo como disciplina
interdisciplinaria. Reconocimiento del

inicialmente papel del uso del suelo en el logro de
dominada por un varios ODS. Reconocimiento de la
enfoque de importancia del conocimiento indigena
monitoreo y y ciudadano para alcanzar los
modelizacidn objetivos globales

2000s 2010s 2020s

Fuente: Elaborado por los autores, basado en la sintesis de la literatura (Anexo 1)
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A medida que el campo se consolidaba, la modelizacién
del uso del suelo se desarrollé a partir de dos tradiciones
diferenciadas.

Modelizacion de uso del suelo

La modelizacién del uso del suelo se ha desarrollado a
partir de contribuciones tanto de las ciencias naturales
como de las ciencias sociales. Los modelos que se basan
principalmente en enfoques de las ciencias naturales se
han concentrado en representar las dindmicas de la co-
bertura del suelo y los patrones espaciales a macroescala,
representados espacialmente mediante teledeteccion (re-
mote sensing) y sistemas de informacién geogréfica en el
marco de enfoques de modelizacién, a menudo vinculan-
do las macropropiedades de la organizacién social con los
patrones del paisaje observados (Verburg et al., 2004). En
paralelo, muchos modelos con raices en las ciencias socia-
les se basan predominantemente en supuestos heredados
dela economia, en particular, la maximizacién de la utili-
dad y la eleccién racional, para explicar las decisiones so-
bre el uso del suelo (Malek et al., 2019; Schill et al., 2019).
Estos modelos han contribuido a la sintesis de resultados
y a la estructuracién de la discusién con actores socia-
les involucrados; sin embargo, siguen representando de
manera insuficiente explicaciones clave de las dindmicas
de los sistemas de uso del suelo que son bien conocidas a
partir de estudios cualitativos (Verburg et al., 2019). Si
bien las imdgenes satelitales proporcionan datos valiosos
para detectar cambios en la superficie terrestre, los facto-
res impulsores de estos cambios atin deben identificarse y
validarse con informacién adicional basada, por ejemplo,
en datos 77 situ, datos histéricos o conocimiento experto
(Gomes et al., 2020). Esta limitacién de los enfoques cen-

trados en variables econdmicas y biofisicas ha impulsado
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un creciente reconocimiento de los factores culturales-

cognitivos en las decisiones de uso del suelo.

Factores culturales-cognitivos

Se ha reconocido que numerosos factores culturales-cog-
nitivos influyen en la toma de decisiones en torno al uso
del suelo, tales como actitudes, valores, creencias, per-
cepciones individuales y memoria socioecoldgica (social-
ecological memory) (Lambin et al., 2003; Plieninger et al.,
2016; Rueda et al., 2019; Stoll-Kleemann, 2015; Coral
et al., 2020). Una revisién de 137 estudios de caso sobre
los factores impulsores subyacentes del cambio de uso
agricola del suelo destaca el papel de las decisiones de los
agricultores en el cambio de uso del suelo (van Vliet et al,
2015). Meyfroidt (2013) analiza teorfas relevantes sobre la
cognicién ambiental (environmental cognition) y formula
tres proposiciones sobre cémo pueden avanzar los estu-
dios empiricos y de modelizacién en la ciencia del cambio
terrestre. Estas proposiciones plantean que las elecciones de
uso del suelo resultan de multiples procesos de toma
de decisiones sustentados en diversos motivos, influen-
ciados por normas sociales, emociones, creencias y valo-
res relacionados con el ambiente; y que las retroalimen-
taciones socioecoldgicas estin mediadas por cogniciones
ambientales, es decir, por procesos de significacién, per-
cepcidn, interpretacion y evaluacién del cambio ambien-
tal, asi como por la toma de decisiones (Meyfroidt, 2013).

Asimismo, los agentes humanos conservan y trans-
miten sus creencias, valores y conocimientos para adap-
tarse a un nuevo conjunto de condiciones culturales y
ambientales (Barthel et al., 2010; Coral et al., 2020; Skalos
y Kasparovi, 2012). Por ejemplo, los pueblos indigenas y
sus interconexiones espirituales y culturales con la tierra

constituyen una de las formas mds antiguas de custodia
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del territorio, cuya sostenibilidad es cada vez mds respal-
dada por la evidencia cientifica (Willemen et al., 2020).
Ademds, una parte significativa de la biodiversidad mun-
dial se encuentra en territorios habitados, gestionados o
custodiados por pueblos indigenas; no obstante, histdri-
camente, el conocimiento indigena ha sido en gran medi-
da pasado por alto en el discurso climitico y en informes
de evaluacién global, incluidos aquellos vinculados con el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climitico Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (Redvers et al., 2022).

Sin embargo, factores como la tenencia de la tierra,
los vinculos culturales de las comunidades indigenas con
la tierra, los usos tradicionales del suelo y fenémenos so-
ciales como la corrupcién son particularmente dificiles
de representar en marcos de modelizacién econométrica
(Piquer-Rodriguez et al., 2018). Las metodologias y
técnicas de las ciencias sociales, como la teorfa funda-
mentada, el andlisis narrativo y el andlisis de entrevistas
de historia de vida, podrian facilitar la comprensién de
los procesos culturales-cognitivos, asi como de la forma
en que los individuos, las comunidades y los pueblos
indigenas se relacionan con su ambiente (Maines y Brid-
ger, 1992; Rasmussen, 2005; van der Does y Arce, 1998;
Coral et al., 2020). La incorporacién de estos factores
plantea, ademds, una dificultad metodoldgica de fondo:
cémo conectar las decisiones individuales con los patro-

nes agregados que emergen de ellas.

La modelizacion basada en variables y
sus limites explicativos

Los cambios individuales y generacionales estin asocia-
dos con cambios de uso del suelo; a medida que las for-
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mas de comprender y valorar el territorio se transforman
con el tiempo, también pueden surgir reformas, innova-
ciones, nuevas pricticas y nuevas tendencias (Coral et al.,
2020). Por lo tanto, se necesita mds investigacion para
comprender cémo los factores culturales-cognitivos in-
fluyen en el uso del suelo. Como observé Bryant (1998),
una tarea central de la investigacién es comprender cémo
se constituye el ambiente mediante disputas tanto por las
pricticas materiales que transforman el territorio como
por los significados a través de los cuales distintos actores
interpretan y valoran esas transformaciones. Asimismo,
los cambios suelen ocurrir de forma interrelacionada y
simultdnea, lo que pone de manifiesto la necesidad de
un enfoque integrado para abordar el cambio ambiental
(Iwamura et al.,, 2016). Sin embargo, los investigadores
han senalado dificultades para conectar teorfas y meto-
dologias capaces de interconectar los niveles micro y ma-
cro (Verburg et al., 2004).

Los investigadores de las ciencias sociales tienen
una larga tradicién en el estudio del comportamiento
individual, a menudo basada en supuestos de maximi-
zacién de la utilidad, pero con frecuencia enfrentan difi-
cultades para identificar propiedades emergentes visibles
en niveles superiores y aspectos “no racionales” de la
toma de decisiones (Schill et al., 2019). En particular, los
modelos econdmicos estindar, incluida una parte impor-
tante de la economia ambiental y de los recursos natu-
rales, tienden a representar el comportamiento humano
mediante supuestos simplificados, lo que puede limitar la
incorporacién de dimensiones sociales, cognitivas y con-
textuales de la toma de decisiones (Schill et al., 2019). En
el contexto del cambio de uso del suelo, estas limitaciones
pueden traducirse en la omision de dindmicas sociocog-
nitivas que influyen en las decisiones de los actores y que
trascienden los incentivos econdmicos, como la difusién,

la anticipacién y el aprendizaje. Esta omisién puede
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generar un sesgo hacia la representacién de cambios de
uso del suelo como respuestas inmediatas y directas a esti-
mulos econdmicos, en lugar de procesos que se desarrollan
gradualmente a través de trayectorias temporales mds
prolongadas, limitando la comprensién de las respuestas
asociadas a estimulos sociales 0 ambientales (Brown et al.,
2017). Como consecuencia, algunos modelos pueden
producir proyecciones relativamente homogéneas y tem-
poralmente discretas, con una representacién limitada
de la diversidad y complejidad de la toma de decisiones
humana (Brown et al., 2017; Titeux et al., 2017).

De manera similar, una revisién de metaestu-
dios sobre la ciencia del uso del suelo revela que se
centran principalmente en la biodiversidad y los ciclos
biogeoquimicos (van Vliet et al., 2015). En contraste,
los metaestudios sobre las consecuencias socioeconé-
micas son relativamente escasos, ya que los impactos
sociales, culturales y econémicos del cambio de uso
del suelo y la interaccién entre los actores y su ambiente
suelen perderse en los procesos de generalizacién y co-
dificacién (van Vliet et al., 2015). En consecuencia, se
ha sefialado que la comunidad de investigacién sobre
el cambio global tiende a producir una narrativa del
Antropoceno dominada por las ciencias naturales y
centrada en el cambio ambiental mds que en el cambio
social (Lovbrand et al., 2015).

Este debate sobre las explicaciones apropiadas del
cambio ha sido constante en las ciencias sociales. Por
ejemplo, Coleman (1986), observé que la asociacién es-
tadistica entre variables ha reemplazado en gran medida
a las conexiones significativas entre eventos como herra-
mienta bdsica de descripcién y andlisis. Abbott (1992),
citado en Hedstrom y Swedberg (1998), también obser-
v6 que, en la tradicién de modelizacién causal (cansal-
modeling tradition), “son las variables, y no los actores

las que actdan”. Lazer et al. (2021) subrayan la necesidad
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de reflexionar sobre el impacto de las mediciones en las
actitudes y el comportamiento, dado que la inestabilidad
de las reglas que gobiernan la sociedad humana se ve
exacerbada por los propios sistemas sociotécnicos que
recopilan datos sobre las personas. En conjunto, estas
contribuciones sugieren que explicar el cambio de uso
del suelo requiere ir mds alld de la identificacién de aso-
ciaciones entre variables y considerar cémo los actores, las
mediciones, los contextos institucionales y los sistemas
sociotécnicos contribuyen a la configuracién del cambio
observado. Estas tensiones se agudizan a medida que la
creciente disponibilidad de datos convive con objetivos y

valores que los datos por s solos no capturan.

Datos, valores y preguntas
fundamentales del uso del suelo

Cada vez mis, la informacién técnica impulsada por la
ciencia (science-driven technical information) se enfrenta a
objetivos impulsados por valores (value-driven objectives)
de la poblacién local. Esta tensién se vuelve especialmen-
te relevante cuando los modelos incorporan supuestos
explicitos sobre variables exdgenas que actian como im-
portantes impulsores del cambio en los sistemas agrico-
las, como las condiciones de mercado (Sterk et al., 2006).
Sterk et al. (2006) sostienen que una cuestién crucial
relacionada con el impacto de un modelo determinado
radica en el proceso de “reencuadre” (reframing), defini-
do como el reconocimiento de los problemas, intereses y
modelos mentales de las personas involucradas, mis que
en cualquier indicador ambiental per se.

Desde 1972, se adquieren de manera rutinaria da-
tos de alta calidad, que se procesan en una gama cada vez
mds amplia de productos digitales utilizados para medir
y monitorear los recursos de la Tierra (Morain, 1998).
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A medida que los grandes conjuntos de datos socioeco-
ndémicos y derivados de la teledeteccién se vuelven mds
ampliamente disponibles mediante iniciativas de acceso
abierto, y conforme avanzan la ciencia y la tecnologia,
este articulo subraya la importancia de mantener el foco
en preguntas mds fundamentales sobre el uso del suelo
y sus dimensiones humanas asociadas. En este contexto,
comprender cémo distintas tradiciones disciplinarias
explican el cambio de uso del suelo se vuelve esencial
paraidentificar los desafios conceptuales que contintian
limitando la integracién tedrica; desafios que este arti-
culo sintetiza en tres brechas explicativas presentadas a
continuacidn.

RESULTADOS

El andlisis conceptual comparativo cualitativo identificé
tres brechas explicativas recurrentes entre las tradiciones
disciplinarias revisadas. Estas brechas no representan de-
ficiencias de las disciplinas individuales; mds bien, refle-
jan desafios persistentes que surgen al integrar perspecti-
vas complementarias para explicar el cambio de uso del
suelo. Con base en este andlisis, sintetizamos tres brechas
explicativas relacionadas con: (i) el contexto del cambio
de uso del suelo, (ii) el desatio micro—macro y (iii) el po-
tencial de prediccién (Figura 2). Las siguientes secciones
presentan cada brecha explicativa y discuten sus implica-
ciones para la investigacién sobre el uso del suelo.

Figura 2. Brechas explicativas relacionadas para explicar el cambio de uso del suelo

(iii) el potencial de
prediccién
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(i) el desafio micro—
macro
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Brecha explicativa 1:
el “contexto” del cambio
de uso del suelo

El cambio de uso del suelo se entiende ampliamente como
el resultado directo de decisiones humanas, influencia-
das por una variedad de factores impulsores y procesos
socioecondmicos y biofisicos especificos del contexto
(context-specific socio-economic and biophysical drivers and
processes) (Malek et al., 2019). Sin embargo, el contexto
en el que ocurre el cambio de uso del suelo suele consi-
derarse un conjunto de condiciones iniciales o factores
predisponentes (predisposing factors) (Geist et al., 2006).
En esta seccién, argumentamos que el contexto no debe
considerarse meramente una condicién de fondo, sino
un elemento constitutivo del cambio de uso del suelo.

Por ejemplo, factores ambientales predisponen-
tes, como las caracteristicas biofisicas del suelo (calidad
del suelo, topografia) y los peligros naturales (sequias,
inundaciones, deslizamientos de tierra), asi como aspec-
tos sociales (necesidades bdsicas o conflictos), pueden
condicionar procesos que inciden en la deforestacién
(Geist y Lambin, 2002). Este punto también se ilustra
en el marco ampliamente aplicado de los vinculos entre
las actividades humanas y el uso y la cobertura del suelo
desarrollado por Ojima et al. (1994), donde las fuerzas
impulsoras (driving forces) se incorporan en una catego-
ria de contexto social. Sin embargo, la investigacién ha
demostrado que la creciente demanda de una materia
prima, por ejemplo, la soya proveniente de China, puede
ser una variable lenta clave (key slow variable) y, al mismo
tiempo, ser considerada exdgena al sistema, dependiendo
de cémo se definan los limites del sistema (Ramankutty
y Coomes, 2016).
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No obstante, Clarke (2005) cuestiona la idea de
tratar el contexto como un entorno externo a la accidén.
Al sostener que “no existe tal cosa como el contexto”,
la autora enfatiza que los elementos condicionales de
una situacién deben especificarse en el andlisis de la si-
tuacién misma; por lo tanto, son constitutivos de ella, y
no elementos que simplemente la rodean, la enmarcan o
contribuyen a ella. Coral et al. (2020) muestran que los
llamados factores contextuales pueden afectar las deci-
siones de uso del suelo a nivel individual o familiar, que
constituye un nivel clave para comprender la interaccién
dindmica entre actores humanos y medio ambiente. A
través del aprendizaje experiencial y la interaccién, los
individuos y las comunidades tienen la capacidad de
generar procesos de cambio, por ejemplo, procesos de re-
forestacién y deforestacién. Esto sugiere que algunas de
las llamadas condiciones contextuales no son meramente
condiciones de fondo, sino que son constitutivas del pro-
pio cambio de uso del suelo (Coral et al., 2020). A modo
de ilustracién, en Ecuador, en los Andes noroccidentales,
el descontento social combinado con el deseo de poseer
tierra y la posibilidad de prosperar mediante su tenencia,
motivaron a antiguos trabajadores de haciendas a ocupar
“tierras baldias” en la década de 1950. Este descontento
surgi6 de las duras condiciones de vida y de trabajo en
las llamadas haciendas, regidas por instituciones colo-
niales: formas de produccién hacendaria de cardcter
feudal. Ademis, el fortalecimiento de los movimientos
indigenas y campesinos ecuatorianos, los intentos de
los terratenientes por modernizar sus emprendimientos
agricolas y la influencia politica de la Revolucién cubana
contribuyeron a que el gobierno ecuatoriano considerara
una reforma agraria integral en las décadas de 1960 y
1970 (Coral et al., 2021).

Otro tema esencial que debe reconsiderarse es la
divisién artificial entre factores institucionales y factores
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culturales. Los factores institucionales y los factores cul-
turales suelen describirse como dos fuerzas impulsoras
subyacentes distintas del declive forestal (Geist y Lambin,
2002; Plieninger et al., 2016). La cultura, las cosmovisio-
nes y las ideologfas desempenan un papel esencial en la
explicacién del cambio institucional en contextos de uso
del suelo. Algunas reglas no son simplemente sistemas
regulatorios, sino también marcos culturales-cognitivos
que definen la naturaleza, los intereses y los derechos de
los actores (Dacin et al., 2002). Ferguson y Weaselboy
(2020) muestran que, en muchas sociedades indigenas,
la tierra no se entiende Ginicamente como un espacio
fisico delimitado, sino como un espacio culturalmente
significativo que articula relaciones entre seres humanos,
no humanos, vivos y ancestros.

Desde un punto de vista institucional, Roland
(2008) observa que aquello que a menudo se denomina
“cultura”, incluidos los valores, creencias y normas socia-
les, puede clasificarse como una institucién de cambio
lento (slow-moving institution). De manera similar,
la investigacién sobre sistemas socioecoldgicos explora
cédmo las instituciones formales e informales configuran las
interacciones socioecolc’)gicas Y, 4 su vez, son conﬁgura—
das por ellas (véase Ostrom, 1990, 2009). Las metodolo-
gias de las ciencias sociales, como la teorfa fundamentada
y el andlisis narrativo, podrian contribuir a identificar
qué condiciones operan de manera estructural, es decir,
cudles favorecen cambios en el contexto y ajustes en la
interaccién humana.

El papel de las condiciones contextuales requiere
mayor investigacién, en particular para comprender
mejor cémo los factores culturales, las instituciones y la
agencia humana interactiian para dar forma al cambio
de uso del suelo. En conjunto, este andlisis sugiere que
las condiciones contextuales no deberfan tratarse mera-

mente como variables de fondo, sino como componentes
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constitutivos del cambio de uso del suelo que moldean
la toma de decisiones humanas, las dindmicas institucio-
nales y los resultados ambientales en multiples escalas
espaciales y temporales.

Brecha explicativa 2: el
desafio “micro-macro”

En el campo de investigacion de la modelizacién del uso del
suelo, la creciente conciencia sobre las dependencias de es-
cala (scale dependencies) y los problemas de escalamiento
ascendente (upscaling problems) ha llevado a los modela-
dores del uso del suelo a desarrollar enfoques para abordar
multiples escalas (Malek y Verburg, 2020; Verburg et al.,
2004). En particular, comprender cémo los patrones de
toma de decisiones a escala local contribuyen a explicar
el cambio de uso del suelo a escalas mds amplias sigue
siendo un desafio importante de investigacién (Verburg
etal., 2004).

Otro desafio en la modelizacién del uso del suelo
es cuantificar las interacciones entre procesos que ope-
ran a diferentes escalas. La estadistica multinivel ofrece
una via inicial para abordar este problema, aunque atin
se requieren desarrollos metodoldgicos adicionales. A
pesar de los estudios que evidencian la diversidad en la
toma de decisiones, estos conocimientos atin no se reflejan
plenamente en la mayoria de las evaluaciones globales
ni en los modelos de uso del suelo. Estos suelen asumir
modos relativamente uniformes de toma de decisiones
que no capturan adecuadamente la diversidad empirica
observada (Malek y Verburg, 2020; Titeux et al., 2017), y
con frecuencia, incorporan alguna forma de racionalidad
econdmica como base de las decisiones de manejo del uso
del suelo (Brown et al., 2017).
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La distincién entre los niveles macro y micro suele
ser artificial, ya que las relaciones entre los seres humanos
y el medio ambiente constituyen procesos dinimicos y
entrelazados; el desafio radica, mds bien, en determinar
cémo analizarlas a lo largo de distintos niveles. A menu-
do, la eleccidn de una escala determinada en los modelos
de uso del suelo se basa en razones arbitrarias o subjetivas,
o en la tradicién cientifica (Verburg et al., 2004). Sin em-
bargo, se ha observado que los procesos a nivel local estin
integrados en procesos globales y se manifiestan simul-
tineamente en varios niveles (Coral et al., 2020). Otras
perspectivas muestran que la mayorfa de las situaciones,
procesos sociales, son una combinacién de condiciones
micro vinculadas al individuo y condiciones macro que
trascienden al individuo, por ejemplo, condiciones histé-
ricas, sociales y politicas, que interacttian entre si (Corbin
y Strauss, 2015).

En el campo de la sociologfa, el modelo macro-
micro—macro de Coleman (1986) ofrece una forma de
conceptualizar la accién social y explicar el cambio y la
variacién a nivel macro. Este modelo muestra cdmo los
estados macro (macro-states) en un momento determin-
ado influyen en el comportamiento de los actores indivi-
duales y como estas acciones se combinan para producir
nuevos estados macro en un momento posterior. Las
entidades o eventos a nivel macro estdn vinculados entre
si mediante combinaciones de mecanismos situacionales,
de accién individual y transformacionales (Hedstrom
y Swedberg, 1998). De manera similar, investigaciones
recientes en sistemas socioecoldgicos han enfatizado que
los fenédmenos emergentes surgen de interacciones entre
niveles organizativos y, por lo tanto, requieren enfoques
analiticos capaces de representar explicitamente las dind-
micas transescalares (Schliiter et al., 2019).

En décadas recientes, la bsqueda de significado

social a partir del “pixel” de las imdgenes espaciales (geo-
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graphic imagery pixel) ha dado lugar a diversos enfoques
para comprender las causas y estructuras subyacentes que
configuran la toma de decisiones sobre el uso del suelo
y el cambio ambiental (Geoghegan et al., 1998). Esta
agenda de investigacién ha seguido evolucionando me-
diante esfuerzos recientes para integrar la observacion de
la Tierra (Earth observation) con datos sociales, enfoques
participativos y colaboracién interdisciplinaria, fortale-
ciendo atin mds los vinculos entre la informacién obte-
nida mediante teledeteccién y las dimensiones humanas
del cambio de uso del suelo (Kugler et al., 2019; Tellman
et al., 2020). Por ejemplo, se han utilizado enfoques que
abarcan desde los pixeles hasta los paisajes para analizar las
respuestas de la biodiversidad a los paisajes cambiantes y
la provision de servicios ecosistémicos (Biirgi et al., 2022).

Los hallazgos de Santos et al. (2019) subrayan la
importancia de reducir la escala analitica (downscaling)
de los problemas globales a la escala local y de evaluar los
factores impulsores individuales del cambio de uso del
suelo en sistemas socioecolégicos acoplados (coupled so-
cioecological systems). Para este propésito, concluyen que
se necesita experiencia interdisciplinaria e intercambio
transdisciplinario para fomentar una mejor comprension
de los sistemas socioecoldgicos acoplados desde las escalas
locales hasta las globales (Santos et al., 2019). Asimismo,
trabajos recientes han demostrado enfoques pricticos
para formalizar teorfas de la toma de decisiones humana
en modelos basados en agentes (agent-based models), al
tiempo que destacan los desafios persistentes asociados
con la representacién de la complejidad conductual
(bebavioural complexity) y las influencias contextuales
(Schwarz et al., 2020). Sin embargo, para abordar la lla-
mada brecha micro—macro e integrar el cambio de uso del
suelo en modelos multiescalares, es necesario identificar
qué aspectos del manejo del uso del suelo y de las politicas

siguen insuficientemente representados en los modelos
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actualmente disponibles. Esto requerird una mayor ad-
quisicién de datos, asi como métodos y esfuerzos inter-
disciplinarios adicionales de modelizacién (Titeux et al.,
2017). En conjunto, este andlisis destaca que explicar el
cambio de uso del suelo requiere una integracién mds
sélida de la diversidad conductual entre distintas escalas
analiticas, vinculando la toma de decisiones individual
con las dindmicas emergentes a nivel del sistema, en lugar

de tratarlas como dominios explicativos separados.

Brecha explicativa 3: potencial
de “prediccion”

Los modelos de uso del suelo se han utilizado para de-
scribir, simular, predecir y orientar la toma de decisiones
en el estudio de cambios de uso del suelo (De Rosa et al.,
2016; Veldkamp y Lambin, 2001; Verburg et al., 2004).
Algunos modelos también han sido utilizados no solo
para pronosticar ( forecasting), sino también para orien-
tar decisiones e influir indirectamente en el comporta-
miento de los actores involucrados (Pereira et al., 2003).
En otras palabras, la modelizacién del uso del suelo suele
dividirse en enfoques de reconstruccién retrospectiva de
dindmicas histdricas y modelizacién de escenarios futu-
ros (Prestele et al., 2017). Sin embargo, predecir con pre-
cisién los patrones futuros de uso del suelo sigue siendo
sumamente desafiante debido a la complejidad de las di-
ndmicas socioecoldgicas (Mallampalli et al., 2016). Mu-
chos cambios de régimen de uso del suelo son impulsados
por los llamados eventos externos o exdgenos, por ejem-
plo, cambios de politica publica, choques de precios o
conflictos armados, los cuales son dificiles de anticipar.
No obstante, una comprensién mds profunda de los

cambios de régimen de uso del suelo puede contribuir a
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anticipar el cambio futuro de uso del suelo (Ramankutty
y Coomes, 2016). Otro problema sefialado en la literatu-
ra es que, en la prictica, la distincion entre explicacién
y prediccién suele ser difusa. En este sentido, evaluar las
explicaciones por su capacidad para generar predicciones
permite someterlas a una prueba mds exigente y puede re-
velar que su poder explicativo es mds limitado de lo que
inicialmente se suponfa (Hofman et al., 2021). Las expli-
caciones del cambio informadas por teorfas de las ciencias
sociales desempenan un papel clave en la modelizacién,
ya sea como fuente de supuestos, por ejemplo, variables
contextuales relevantes o como punto de referencia
para contrastar dichos supuestos.

A pesar de la complejidad de los sistemas humano-
ambientales, una mejor comprensién de las dindmicas
del sistema puede apoyar una toma de decisiones m4s in-
formada y robusta mediante la integracién de multiples
fuentes de conocimiento, incluidas la teledeteccidn, los
datos censales y de encuestas de hogares, y las narrativas
que reflejan la memoria colectiva y la cultura politica. El
andlisis del proceso y del contexto del uso del suelo puede
aportar conocimiento sobre lo que debe evitarse y lo que
debe preservarse a partir de decisiones y ciclos pasados
(Coral et al., 2020). Desde una perspectiva sistémica,
identificar los factores estructurales que impulsan el
cambio podria revelar patrones explicativos y predictivos.
Sin embargo, persisten preguntas abiertas sobre cémo se
originan estos factores estructurales observables, por qué
algunas diferencias resultan mds relevantes que otras y
cémo ciertos patrones de variacién se reproducen de ma-
nera preferencial. Como senalaron Holling et al. (2001),
la complejidad de los sistemas vivos de personas y natu-
raleza no emerge de una asociacién aleatoria de numerosos
factores interactuantes, sino de un numero reducido de
procesos controladores. Estos procesos criticos crean y man-

tienen la autoorganizacién (self-organization) del sistema.
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En conjunto, estos hallazgos sugieren que mejorar
la capacidad de prediccién de la investigacién sobre el uso
del suelo depende no solo de los avances en las técnicas de
modelizacidn, sino también del fortalecimiento de los
fundamentos explicativos sobre los que se construyen
las predicciones.

DISCUSION

El anilisis conceptual comparativo cualitativo identificé
tres brechas explicativas recurrentes relacionadas con la
representacién del contexto, el desatio micro—macro y el
potencial de prediccién. En conjunto, estos hallazgos su-
gieren que, a pesar de los avances sustanciales en la cien-
cia de los sistemas de uso del suelo (LSS), la observacién
de la Tierra (Earth observation), la investigacién en siste-
mas socioecoldgicos y la modelizacién participativa, per-
sisten desafios importantes para lograr una integraciéon
efectiva de perspectivas disciplinarias complementarias
orientadas a explicar el cambio de uso del suelo. Mds que
senalar limitaciones de disciplinas individuales, las bre-
chas identificadas muestran que mejorar las explicaciones
del cambio de uso del suelo depende tanto de la integra-
cién de perspectivas tedricas complementarias como de
los avances en la disponibilidad de datos y en las técnicas
de modelizacién. En este sentido, las brechas identifica-
das sefialan oportunidades para fortalecer la integracién
tedrica y mejorar futuras investigaciones y modelos sobre
el uso del suelo.

Los modelos y marcos existentes han aportado
conocimientos valiosos y mejorado significativamente
la comprensién de los procesos y dindmicas asociados al
cambio de uso del suelo. Aun asi, se requiere mds investi-

gacion para incorporar procesos de largo plazo desde una
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perspectiva histdrica, sin perder de vista los vinculos con
los actores sociales cuyas decisiones han configurado his-
téricamente, y que, a su vez, han sido configurados por
estos procesos de cambio de uso del suelo.

El programa de Cambio de Uso y la Cobertura del
Suelo (LUCC) destacé que mejorar los modelos de cam-
bio de uso del suelo requiere una mejor integracién de
datos de las ciencias sociales, incluida la toma de decisio-
nes de los agentes, con los factores impulsores biofisicos,
asi como una representacion mds adecuada de desfases
temporales (¢ime lags) y umbrales (thresholds), junto con
la integraciéon de datos de mdltiples fuentes (Lambin y
Geist, 2006).

La teledeteccién constituye una herramienta sobre-
saliente para cuantificar el cambio de uso y la cobertura
del suelo, pero requiere informacién socioeconémica adi-
cional, por ejemplo, datos censales y encuestas de hogares,
asi como explicaciones contextualizadas y empiricamente
fundamentadas del comportamiento humano, derivadas
de narrativas, enfoques sistémicos y basados en agentes,
andlisis de redes o cartografia participativa, entre otros
(Iwamura etal., 2016; Muro et al., 2020). En este contexto,
la discusion tedrica sobre “socializar el pixel” y “pixelizar
lo social” (socializing the pixel and pixelizing the social)
(Geoghegan et al., 1998) ha continuado desarrollindose
mediante enfoques que buscan vincular explicitamente
unidades espaciales derivadas de la observacién con pro-
cesos sociales subyacentes, mediante la integracién de
datos de observacién de la Tierra con informacidn social
y enfoques participativos (Kugler et al., 2019; Tellman et
al., 2020).

Ademds, la modelizacién participativa ha tenido
numerosas aplicaciones recientes que han favorecido pro-
cesos de aprendizaje conjunto entre cientificos y actores
sociales involucrados (Verburg et al., 2019; Muro et al,,
2020). Junto con avances recientes en la investigacién so-
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bre sistemas socioecoldgicos, que han mejorado la repre-
sentacion de dindmicas emergentes y de la complejidad
conductual en sistemas acoplados humano—ambientales
(coupled human-environment systems) (Schliter et al.,
2019; Schwarz et al., 2020), estos desarrollos ilustran el
progreso sustancial que la ciencia de los sistemas de uso
del suelo (LSS) ha logrado en la integracién de procesos
sociales y ambientales entre distintas escalas.

No obstante, pese a estos avances considerables,
nuestro andlisis indica que persisten desafios explicativos
relevantes relacionados con la representacién del con-
texto, la diversidad conductual y las interacciones entre
escalas. En la medida en que los modelos incorporen de
manera mds adecuada las diversas formas en que las per-
sonas gestionan, usan e interactian con los ecosistemas,
serd mis factible utilizar sus resultados para anticipar los
efectos de las actividades humanas sobre la biodiversidad
(Titeux et al., 2017).

Durante las dltimas décadas, la ciencia del cambio
del suelo (LCS) y la ciencia de los sistemas de uso del sue-
lo (LSS) han enfatizado crecientemente la recopilacién
de informacién sobre el uso del suelo y las evaluaciones
interdisciplinarias, incluida la informacién cualitativa y
los métodos etnogrificos para capturar transformaciones
complejas del uso del suelo, asi como factores psicoldgicos
que influyen en las decisiones de uso del suelo (Friis y
Nielsen, 2017; Rueda et al., 2019; Coral et al., 2020). Sin
embargo, atn se requiere mayor trabajo para desarrollar
marcos tedricos mds integrales del cambio de uso del
suelo, anclados en el subsistema social y con vinculos ex-
plicitos con el subsistema ambiental (Turner etal., 2020).

Alcanzar este objetivo requiere avanzar desde la
incorporacién aislada de variables sociales, culturales o
conductuales hacia marcos analiticos capaces de repre-
sentar cémo los actores interpretan su contexto, toman

decisiones y generan dindmicas emergentes a diferentes
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escalas, aprovechando al mismo tiempo el progreso signi-
ficativo ya alcanzado en la investigacién sobre el uso del
suelo.

En términos metodoldgicos, esto implica combi-
nar enfoques complementarios, por ejemplo, integrar
informacidén derivada de la observacién de la Tierra con
datos socioecondmicos, narrativas histéricas, entrevistas
y conocimiento local para comprender los procesos so-
ciales y culturales que subyacen a los patrones espaciales
observados.

También exige incorporar de manera sistemdtica
explicaciones culturales del cambio de uso del suelo, lo
que implica promover la colaboracién no solo entre
disciplinas, sino también con comunidades fuera del
dmbito académico (le Polain de Waroux et al., 2021).
Esto se debe a que las explicaciones, derivadas principal-
mente de tradiciones cientificas occidentales pueden no
reflejar plenamente las diversas formas en que los pueblos
indigenas y las comunidades campesinas comprenden
y experimentan el cambio ambiental, especialmente en
contextos marcados por actividades extractivas (Torres y
Verschoor, 2020).

Ademds, se requieren metodologfas que permitan
documentar, movilizar y reconocer el conocimiento in-
digena respetando sus formas propias de produccién y
transmisién. En este sentido, el desarrollo y uso de meto-
dologfas y enfoques de investigacién indigenas pueden ser
fundamentales para garantizar que los procesos de investiga-
cién mantengan su legitimidad, validez, sofisticacién y for-
taleza dentro y entre comunidades (Redvers et al., 2022).
Este conocimiento puede aportar perspectivas valiosas
para la planificacién comunitaria, el disefio de politicas y
el desarrollo de soluciones mds sostenibles fundamenta-
das en conocimientos locales, experienciales e indigenas.
Sin embargo, como sefalan Redvers et al. (2022), aunque

el conocimiento indigena puede constituir una fuente va-
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liosa para la gestién ambiental en distintos contextos, su
generalizacién excesiva puede conducir a la pérdida de su
significado, propésito y orientacién.

Finalmente, respecto de la naturaleza de las explica-
ciones cientificas, Baas y Emmeche (1997) argumentaron
que alcanzar una comprension cientifica mds profunda e
integral de fenémenos complejos requiere situar las expli-
caciones en marcos dindmicos y dependientes del contex-
to, en lugar de concebir la explicacién cientifica como un
argumento estrictamente deductivo. En este sentido, una
oportunidad importante radica en explorar las interac-
ciones no lineales entre procesos sociales y ambientales
que configuran la riqueza del comportamiento humano
y del funcionamiento ecoldgico, asi como su dependen-
cia mutua (Rindfuss et al., 2008).

Este estudio presenta limitaciones que conviene
reconocer explicitamente y que, a su vez, delinean direc-
ciones para la investigacion futura.

En primer lugar, la seleccién de la literatura sigui6
una estrategia de busqueda dirigida y seleccién intencional
basada en la experticia de los autores, y no en un protocolo
de revisién sistemdtica con cadenas de bisqueda repro-
ducibles. Esta decisién, coherente con el objetivo de sin-
tetizar desafios explicativos transversales entre disciplinas
heterogéneas, implica una menor replicabilidad estricta;
no obstante, la base documental del andlisis es trazable
mediante la lista completa de referencias y su clasifica-
cién por tradicién disciplinaria y contribucién principal
(Anexo 1).

En segundo lugar, el andlisis no pretende cubrir
de manera exhaustiva todas las ramas de la ciencia que
estudian el cambio de uso del suelo, sino un conjunto
representativo de tradiciones disciplinarias relevantes;
una cartografia sistemdtica de cada disciplina excede el
alcance de este trabajo. En consecuencia, una direccién

valiosa para la investigacién futura consiste en desarrollar
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revisiones focalizadas, potencialmente sistemdticas, den-
tro de disciplinas especificas, que permitan profundizar
en cémo cada tradicién aborda las brechas aqui identi-
ficadas.

En tercer lugar, el andlisis se sustentd exclusiva-
mente en la literatura publicada en inglés, lo que implica
un predominio de perspectivas desarrolladas en el Norte
Global y una posible subrepresentacién de contribu-
ciones provenientes de otros contextos lingiiisticos,
geogrificos y epistemoldgicos. En consecuencia, futuras
investigaciones podrian ampliar el alcance de este andlisis
mediante la incorporacién de literatura en espanol y en
otros idiomas, favoreciendo la integracién de enfoques
desarrollados en el Sur Global y en otros contextos
regionales. Esta ampliacién contribuirfa a enriquecer la
diversidad conceptual del campo y a construir marcos
explicativos mds comprehensivos e inclusivos para el es-
tudio del cambio de uso del suelo.

En conjunto, la discusién muestra que las brechas
identificadas no son desafios aislados, sino dimensiones
interrelacionadas de un mismo desafio explicativo:
comprender cémo las decisiones humanas, los contextos
institucionales y culturales, las dindmicas biofisicas y los
procesos multiescalares co-configuran los cambios de uso
del suelo. Por ello, fortalecer la investigacién futura re-
quiere no solo integrar mds datos, sino también clarificar
los supuestos tedricos que orientan la interpretacion, la

modelizacién y la prediccién del cambio de uso del suelo.

CONCLUSION

Este estudio empleé un andlisis conceptual comparati-
vo cualitativo para examinar como distintas tradiciones

disciplinarias han explicado el cambio de uso del suelo.
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El anilisis identificé tres brechas explicativas recurrentes
relacionadas con la representacion del contexto, el desa-
tio micro—macro y el potencial de prediccién. Aunque
se presentan por separado con fines analiticos, estas bre-
chas explicativas estin estrechamente interrelacionadas.
En conjunto, sugieren que el avance de la investigacién
sobre el uso del suelo depende no solo de mejores da-
tos y enfoques de modelizacién, sino también de una
integracién tedrica mds sélida entre perspectivas disci-
plinarias complementarias.

Los hallazgos indican que el desarrollo de una
teorfa mds integral del cambio de uso del suelo requiere
mayor atencién al contexto, al comportamiento huma-
no, a la diversidad cultural y a las interacciones entre
escalas, al tiempo que contintia construyéndose sobre
los importantes avances ya alcanzados en la ciencia de los
sistemas de uso del suelo y en campos relacionados. Mds
que proponer un paradigma alternativo de modelizacion,
este estudio identifica oportunidades para fortalecer los
enfoques existentes mediante la mejora de sus fundamen-
tos explicativos y el fomento de una mayor integracién
interdisciplinaria. En este sentido, la contribucién princi-
pal del articulo consiste en aclarar problemas explicativos
transversales que atraviesan distintas tradiciones disci-
plinarias, mds que en evaluar empiricamente modelos
especificos o proponer un marco predictivo cerrado.

En tltima instancia, fortalecer las explicaciones del
cambio de uso del suelo requiere reconocer que el cam-
bio ambiental emerge de interacciones dindmicas entre
actores sociales, instituciones y €cosistemas que operan
a multiples escalas espaciales y temporales. Una repre-
sentacién mds robusta de estas interacciones constituye
una condicién clave tanto para mejorar la comprensién
cientifica del cambio de uso del suelo como para disenar
herramientas mds eficaces que apoyen la planificacién

territorial sostenible y la toma de decisiones.
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Anexo 1. Clasificacion de las referencias por tradicion disciplinaria y contribucion principal
(1980-2022)

Cita en texto Disciplina / tradicion Contribucion principal

Examina la contribuciéon de la sociologia al
analisis de conflictos y decisiones de uso del
suelo, destacando dimensiones sociales y
normativas.

Gutel’bOCk, COIIinS, Sociologia
1 1980 [ Grandjean, Hunter &
Kayhoe

Cuestiona la idea de que la privatizacion o
el control estatal sean las Unicas soluciones
para los problemas de recursos de uso co-
Ostrom* Economia politica / mun; mediante analisis institucional y eviden-
Teoria institucional cia empirica examina las condiciones bajo
las cuales comunidades y organizaciones
voluntarias pueden gestionar colectivamente
recursos compartidos.

2 1990

Analiza el caracter narrativo de las comu-
nidades, planteando que las narrativas son
Maines & Bridger Sociologia / Analisis actos sociales integrados en instituciones y
3 1992 narrativo en la economia politica local; utiliza las de-
cisiones de turismo estatal y uso del suelo
como ejemplos de situaciones donde estos
procesos narrativos se manifiestan.

Plantea que la comprensién del cambio am-
biental global requiere integrar el contexto
social con los procesos biofisicos; desarrolla
un marco temprano para analizar los vincu-
los entre actividades humanas, cambio de
uso/cobertura del suelo y retroalimentacio-
nes ambientales.

4 1994 QOjima, Galvin & Turner Ciencias del sistema

terrestre / Geografia
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5 1997

Turner

Geografia / precursor de
Land Change Science

Introduce el “principio de sostenibilidad”
como un marco para vincular las agendas de
cambio ambiental global y desarrollo sosteni-
ble; analiza sus implicaciones para compren-
der los procesos de cambio de uso/cobertura
del suelo y contribuye al desarrollo concep-
tual temprano del campo de Land Change
Science.

6 1998

Bryant*

Ecologia politica /
Geografia

Analiza las dinamicas politicas asociadas a
las disputas materiales y discursivas sobre el
ambiente en el Sur Global (Tercer Mundo en
la literatura de la época); destaca cémo las
relaciones de poder desiguales, los sistemas
de control politico-econémico heredados del
colonialismo y los discursos ambientales in-
fluyen en el acceso a los recursos, la defi-
nicion de problemas ambientales y las inter-
venciones de gestion.

7 1998

Geoghegan, Pritchard,

Ogneva-Himmelberger et al.

Geografia / Teledeteccion
y ciencias sociales
ambientales

Integra la teledeteccién con las ciencias
sociales para mejorar la comprension de
procesos sociales e interacciones humano-
ambientales asociados al cambio de uso/
cobertura del suelo; destaca la necesidad de
vincular datos espaciales con explicaciones
sociales mediante colaboraciones interdisci-
plinarias.

8 1998

Morain*

Teledeteccion / Ciencias
socioambientales / Estudios
humano-ambientales

Integra la teledeteccion espacial con el anali-
sis de procesos sociales y relaciones huma-
no-ambiente, mostrando el potencial de los
sensores remotos para estudiar dinamicas
sociales y territoriales.
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1998

van der Does & Arce

Estudios del desarrollo rural
/ Sociologia rural

Propone una perspectiva narrativa para
aprender de experiencias de desarrollo rural;
sugiere que las narrativas explican cémo los
actores se alinean en la negociacion local de
proyectos.

10

2001

Holling, Gunderson
& Peterson*

Ecologia de sistemas /
Teoria de la resiliencia

Desarrolla el concepto de panarquia como un
marco para comprender sistemas jerarquicos
dinamicos y sus transformaciones; integra
conceptos de resiliencia, cambio adaptativo
e interacciones entre escalas para analizar la
relacion entre sistemas ecoldgicos y sociales
en contextos de sostenibilidad.

11

2001

Veldkamp & Lambin

Modelizacion de uso del
suelo

Desarrolla el papel de los modelos espacial-
mente explicitos de cambio de uso/cobertura
del suelo como herramientas para explorar
trayectorias futuras y evaluar los procesos
que generan transformaciones territoriales.
Propone enfoques integrados y multiescala-
res que incorporan factores impulsores so-
ciales y ambientales, asi como retroalimen-
taciones biofisicas entre sistemas humanos
y ecoldgicos.

12

2002

Geist & Lambin

Ecologia politica / Land
Change Science/ Estudios
de cambio de uso del suelo

Desarrolla un marco analitico que distingue
entre causas proximas y fuerzas subyacen-
tes del cambio de cobertura forestal. A partir
de una comparacién de estudios de caso,
demuestra que la deforestacién tropical sur-
ge de combinaciones regionalmente especi-
ficas de factores econémicos, institucionales,
politicos, tecnolégicos y demograficos, cues-
tionando explicaciones monocausales ba-
sadas Unicamente en poblaciéon o practicas
agricolas.
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13

2003

Lambin, Geist & Lepers

Land Change Science /
Sistemas socioecoldgicos

Propone un marco conceptual integrador
para comprender el cambio de uso y cober-
tura del suelo como un proceso complejo
generado por combinaciones sinérgicas de
factores econémicos, politicos, sociales y
ambientales. Identifica trayectorias dominan-
tes de cambio, incorpora retroalimentaciones
entre sistemas humanos y ecosistemas, y
plantea el analisis del cambio territorial des-
de la perspectiva de sistemas adaptativos
complejos y estudios multiescalares.

14

2004

Rindfuss, Walsh, Turner,
Fox & Mishra

Land Change Science /
Ciencias geograficas de
informacion espacial /
Ciencias socioambientales

Plantea los desafios metodoldgicos para in-
tegrar datos sociales, ambientales y espacia-
les en el estudio del cambio terrestre.

15

2004

Verburg, Schot, Dijst
& Veldkamp

Modelizacién del cambio
de uso del suelo / Land
Change Science /
Geografia cuantitativa

Revisa modelos de cambio de uso del suelo
e identifica seis desafios clave (escala, im-
pulsores, dinamica temporal, interacciones
espaciales e integracion), proponiendo una
nueva generacion de modelos multiescala-
res e interdisciplinarios.

16

2005

Foley, DeFries, Asner
et al.

Ecologia global / Ciencias
ambientales

Reconceptualiza el uso del suelo como un
motor global del cambio ambiental y destaca
sus efectos sobre biodiversidad, recursos hi-
dricos, clima y servicios ecosistémicos.

17

2005

Muchena, Onduru, Gachini
& de Jager

Ciencia del suelo /
Sistemas agricolas /
Desarrollo rural

Reevalua la degradacion del suelo en Africa
Oriental, destacando la necesidad de integrar
indicadores biofisicos, productivos y socioins-
titucionales para comprender su magnitud y
causas.

18

2006

Geist, McConnell, Lambin,
Moran, Alves
& Rudel

Land Change Science /

Ciencias socioambientales /

Métodos comparativos

Integra estudios de caso y analisis compara-
tivos para identificar patrones generales del
cambio de uso/cobertura del suelo, mostran-
do que las relaciones causales dependen del
contexto espacial, temporal e institucional
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19

2006

Lambin & Geist, Eds.

Land Change Science /
Cambio ambiental global
(vol. editado)

Sintetiza los avances del proyecto LUCC so-
bre tasas, causas, impactos y escenarios del
cambio de uso/cobertura del suelo, desta-
cando su papel como fuerza del cambio del
sistema Tierra.

20

2006

Lambin, Geist & Rindfuss

Land Change Science /
Cambio ambiental global

Establece una agenda tedrica para la cien-
cia del cambio terrestre, integrando procesos
humanos y biofisicos, escalas multiples, re-
troalimentaciones y vinculos entre gestores
de la tierra y patrones espaciales

21

2006

Sterk, van lttersum,
Leeuwis et al.

Sistemas agricolas /
Modelizacién participativa
de fincas

Analiza el potencial de los modelos de di-
sefo de fincas para apoyar procesos de in-
novacién agricola, destacando el papel del
“reencuadre” en la reconsideracion colectiva
de objetivos y problemas.

22

2007

Turner, Lambin
& Reenberg

Land Change Science /
Cambio ambiental global
|/ Sistemas humano-
ambientales acoplados

Consolida Land Change Science como un
campo interdisciplinario para comprender las
dinamicas de uso y cobertura del suelo como
sistemas humano-ambientales acoplados,
integrando observacién, causas, impactos,
modelizacién y sintesis.

23

2008

Rindfuss, Entwisle,
Walsh et al.

Land Change Science /
Sistemas socioambientales
/ Modelizacion espacial y
basada en agentes

Analiza la complejidad del cambio de uso del
suelo y los desafios para comparar estudios
de caso y avanzar hacia la generalizacion.
Destaca la importancia de integrar actores,
escalas espaciales y modelos basados en
agentes para comprender sistemas humano-
ambientales.

24

2009

Cramb, Colfer,
Dressler et al.

Ecologia politica /
Antropologia ambiental /
Sistemas socioambientales

Analiza las transformaciones de la agricultura
migratoria (swidden) y sus efectos sobre los
medios de vida rurales en el sudeste asia-
tico, destacando la interacciéon entre merca-
dos, politicas estatales, instituciones locales
y estrategias familiares de adaptacion.
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25

2009

Ostrom*

Economia politica /
Sistemas socioecolégicos
(SES) / Teoria institucional

Propone un marco general para analizar
sistemas socioecolégicos mediante 10 va-
riables del subsistema, explicando las con-
diciones que favorecen la autoorganizacion
y la gestion sostenible de recursos comunes.

26

2010

Barthel, Folke & Colding

Sistemas socioecolégicos
(SES) / Ecologia urbana /
Resiliencia socioecolégica

Analiza la memoria socioecoldgica en huer-
tos urbanos como mecanismo de conserva-
cion y transmision de conocimiento ecol6-
gico, mostrando su papel en la resiliencia y
provision de servicios ecosistémicos.

27

2012

Skalo$ & KaSparova

Ecologia del paisaje
/ Historia ambiental /
Estudios del paisaje

Propone el concepto de “memoria del pai-
saje” para analizar la persistencia y trans-
formacién de estructuras territoriales histori-
cas, destacando la importancia del contexto
espacial y temporal en la interpretacién del
cambio del paisaje.

28

2013

Meyfroidt

Cambio de uso del suelo
/ Cognicion ambiental /
Sistemas socioecoldgicos

Propone incorporar las cogniciones ambien-
tales en el analisis del cambio de uso del
suelo, mostrando que las decisiones de los
actores dependen de percepciones, valores,
normas sociales y procesos de interpretacion
del cambio ambiental. Plantea que las re-
troalimentaciones socioecolégicas modifican
creencias y reglas de decisién, mejorando la
representacion del comportamiento humano
en los modelos de cambio de uso del suelo.

29

2015

Lovbrand, Beck, Chilvers
etal.*

Ciencias sociales criticas
/ Estudios del cambio
ambiental global

Propone una agenda interpretativa para ana-
lizar criticamente el Antropoceno como una
construccion social y cultural con multiples
significados y trayectorias politicas. Plantea
que las ciencias sociales pueden ampliar el
debate ambiental examinando los supuestos
ontoldgicos que orientan la comprension del
cambio planetario y las respuestas frente a él.
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30

2015

Stoll-Kleemann, Ed.

Geografia humana /
Percepcion del paisaje
/ Ciencias sociales
ambientales

Analiza cémo las percepciones locales, va-
lores y sentido de pertenencia influyen en la
relaciéon entre poblacion y cambios del pai-
saje y uso del suelo en una region costera
alemana. Muestra que los cambios territoria-
les son interpretados mediante dimensiones
sociales, culturales y emocionales, aportan-
do evidencia sobre la importancia de incor-
porar perspectivas locales en la gestién del
territorio.

31

2015

van Vliet, de Groot,
Rietveld & Verburg

Cambio de uso del suelo /
Sistemas agricolas

Revisa 137 estudios sobre cambio agricola
en Europa, identificando trayectorias de in-
tensificacion y desintensificacion asociadas
a factores econémicos, institucionales y tec-
nolégicos, con los agricultores como media-
dores clave del cambio.

32

2015

Verburg, Crossman, Ellis
et al.

Land System Science /
Sistemas socioecoldgicos

Sintetiza avances de la ciencia de sistemas
de uso del suelo, destacando las interaccio-
nes humano-ambientales, los trade-offs so-
cioecolégicos y el papel de la gobernanza
para orientar transformaciones sostenibles.

33

2016

De Rosa, Knudsen &
Hermansen

Modelizacion del cambio de
uso del suelo / Evaluacion
de Ciclo de Vida

Clasifica y compara modelos de cambio de
uso del suelo aplicados a ACV en categorias
econdémicas, causal-descriptivas y normati-
vas, identificando desafios de transparencia,
datos e integracion interdisciplinaria.

34

2016

Iwamura, Lambin, Silvius,
Luzar & Fragoso

Sistemas socioecoldgicos
/ Modelizacién basada en
agentes

Simula sistemas humano-naturales acopla-
dos en tierras indigenas amazonicas me-
diante modelos basados en agentes, mos-
trando cémo multiples impulsores sociales y
ambientales afectan la sostenibilidad.
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35

2016

Mallampalli, Mavrommati,
Thompson et al.

Modelizacion de escenarios
/ Cambio de uso del suelo

Revisa métodos para traducir escenarios
narrativos de cambio de uso del suelo en
evaluaciones cuantitativas, destacando la
necesidad de procesos transparentes, re-
producibles y con participacién de expertos
y actores.

36

2016

Muller

Ciencia del uso del suelo
(editorial)

Identifica fronteras emergentes de investiga-
cioén en ciencia del uso del suelo, destacando
avances teodricos, modelizacion de sistemas
complejos y nuevos temas prioritarios para
comprender sistemas humano—naturales
acoplados.

37

2016

Plieninger, Draux,
Fagerholm et al.

Ecologia del paisaje

Realiza una sintesis sistematica de 144 estu-
dios sobre impulsores del cambio de paisaje
en Europa; identifica el abandono de tierras
como el proceso mas frecuente y muestra
que combinaciones de factores politicos, cul-
turales, naturales y espaciales determinan el
cambio.

38

2016

Ramankutty & Coomes

Land Change Science /
Sistemas de uso del suelo

Propone un marco analitico para estudiar
cambios de régimen en el uso del suelo,
identificando precondiciones, factores de-
sencadenantes y procesos autorreforzantes
como elementos clave de las transiciones
territoriales.

39

2017

Brown, Alexander,
Holzhauer & Rounsevell

Modelizacion de sistemas
de uso del suelo / Ciencia
del cambio climatico

Revision de modelos de sistemas de tierra
que representan comportamientos de adap-
tacion y mitigacion climatica; halla sesgo
hacia lo agricola, predominio de decisiones
econémicas y comportamientos dinamicos
(difusién, aprendizaje) poco representados.
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2017

Friis & Nielsen

Land System Science /
Telecoupling

Operacionaliza cualitativamente el marco de
“telecoupling” en el boom bananero de Laos;
rastrea flujos y procesos distales desde la
perspectiva de actores locales, identificando
cuatro telecouplings materiales e inmateria-
les y su potencial de retroalimentacion.

41

2017

Prestele, Arneth, Bondeau
et al.

Modelizacién de sistemas
terrestres / Ciencia del
sistema climatico

El uso del suelo se implementa de forma
simplificada en modelos de biosfera terres-
tre (TBM) usados por el IPCC, alimentados
exdégenamente por modelos de evaluacion
integrada (IAM); identifica tres desafios cla-
ve (series temporales, procesos de sub-gril-
la, asignacion espacial) y propone marcos de
modelizacion integrada.

42

2017

Titeux, Henle, Mihoub et al.

Ecologia / Biodiversidad
(perspectiva)

Desde el auge del IPCC-SRES (2000), los
escenarios de biodiversidad basados en
cambio climatico han crecido mucho mas
que los basados en cambio de uso del sue-
lo, pese a que los modelos de evaluacion
integrada usados por el IPCC capturan solo
parcialmente los aspectos del uso del suelo
relevantes para biodiversidad (p. €j., intensi-
dad de manejo); hace un llamado a IPBES
para coordinar comparaciones de modelos
enfocadas especificamente en biodiversidad.

43

2018

Heck, Hoff, Wirsenius,
Meyer & Kreft

Modelizacion de sistemas
terrestres / Sostenibilidad

Mediante optimizacion multicriterio guia-
da por el marco de “Limites Planetarios”,
desarrolla escenarios alternativos de uso
global del suelo que maximizan secuestro
de carbono (hasta 98 GtC) y reduccion de
riesgo a la biodiversidad (hasta 53%), anali-
zando sinergias y balances con metas de los
ODS a escala nacional/local.
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44

2018

Piquer-Rodriguez, Butsic,
Gartner et al.

Geografia / Economia
agricola espacial

Mediante un modelo de retornos netos
(2000-2010, escala 1 km), muestra que la
intensificacion agricola responde fuertemen-
te a la rentabilidad, mientras que la expansion
sobre bosques (deforestaciéon) es mucho
menos sensible a ella; sugiere que los instru-
mentos econdmicos (impuestos, subsidios)
tienen potencial limitado para frenar la defo-
restacion frente a intervenciones territoriales
0 comunitarias.

45

2018

Robinson, Di Vittorio,
Alexander et al.

Modelizacion de sistemas
terrestres

Ante la ausencia de un marco comun para
modelar retroalimentaciones humano-natu-
rales, propone un marco conceptual basado
en configuracion de acoplamiento y frecuen-
cia de comunicacién entre modelos; a partir
de cuatro enfoques de acoplamiento exis-
tentes, extrae ocho lecciones y propone una
hoja de ruta técnica (software contenedor,
API estandarizada, flujos de trabajo reprodu-
cibles) para mejorar la interoperabilidad de
los modelos.

46

2019

Kugler, Grace, Wrathall et al.

Ciencias geoespaciales /
Demografia

A 20 afios del volumen fundacional “Peo-
ple and Pixels” (1998), que vinculd cambios
demograficos con uso/cobertura del suelo,
identifica avances en fuentes de teledeteccion,
datos sociales georreferenciados (incl. mévi-
les) y computacion; explora enfoques inter-
disciplinarios para abordar problemas urgen-
tes (desastres, hambruna, sequia, guerra,
pobreza, cambio climatico).
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47

2019

Malek, Douw, Van Vliet,
Van Der Zanden & Verburg

Modelizacion / Revision
sistematica

Revision sistematica 1950-2018 (315 publi-
caciones, 559 casos, 758 tomadores de deci-
sién) que clasifica a los tomadores de decision
sobre uso del suelo en seis tipos segun ob-
jetivos, actitudes y capacidades; encuentra
que la supervivencia/subsistencia, no lo eco-
noémico, es el objetivo mas comun, y detecta
un sesgo de representatividad geografica (re-
giones montafiosas sobrerrepresentadas).

48

2019

Rueda, Velez, Moros &
Rodriguez

Economia del
comportamiento /
Psicologia ambiental

Mediante un instrumento basado en teoria
de la autodeterminacion (cinco tipos de mo-
tivacion), estudia el efecto combinado de
causas estructurales e individuales de la
deforestacién en una frontera rural colom-
biana; halla que las motivaciones intrinsecas
se correlacionan con menor deforestacion
autorreportada, mientras que la amotivacion
y las motivaciones extrinsecas (p. €j. pagos
por conservacion esperados) se asocian con
mayor probabilidad de deforestar.

49

2019

Santos, Graw & Bonilla

Teledeteccion / Ciencia de
datos geoespaciales

Propone un método que combina regresion
geograficamente ponderada (GWR) con ran-
dom forest -resolviendo la sensibilidad a
multicolinealidad de GWR- junto con se-
ries de teledeteccién y mapeo dasimétrico
censal; aplicado a la Amazonia ecuatoriana
(2000-2010), logra mas de 74% de precision
y revela efectos contrastantes entre defores-
tacion y reforestacion segun aptitud agricola
y accesibilidad.
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50

2019

Schill, Anderies, Lindahl,
Folke et al.*

Economia del
comportamiento / Ciencia
de sistemas complejos
(perspectiva)

Partiendo de la economia del comporta-
miento y la psicologia cognitiva, propone
ampliarlas hacia una comprension del com-
portamiento humano como parte de siste-
mas adaptativos complejos —enculturado” y
“enraizado en la tierra” (enearthed), coevo-
lucionando con contextos socioculturales
y biofisicos— para informar la gobernanza
ambiental y comprender la dinamica del An-
tropoceno.

51

2019

Schliiter, Haider, Lade et al.

Ciencia de sistemas
socioecologicos

sistemas socioecoldgicosPropone el marco
SE-AS de “situaciones de accién vinculadas”
para capturar como interacciones sociales-
ecologicas entre escalas generan fendéme-
nos emergentes (cambios de régimen, tram-
pas); validado en casos como el colapso del
bacalao baltico y la trampa de pobreza en los
Pamir, se posiciona mas alla de marcos exis-
tentes como el de sistemas socioecoldgicos
de Ostrom.

52

2019

Verburg, Alexander, Evans
etal.

Modelizacioén del uso
del suelo / Land System
Science

Los modelos de uso del suelo, centrales en
Land System Science, han avanzado poco
por evaluacion insuficiente y representacion
limitada de procesos socioecoldgicos; propo-
ne mejorar la representacion de dinamicas
multiescalares, agencia humana y relaciones
oferta-demanda, orientando los modelos no
solo a proyectar cambios sino a que la so-
ciedad delibere y disefie soluciones de sos-
tenibilidad.
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53

2020

Coral, Bokelmann, Bonatti,
Carcamo & Sieber

Ciencia del cambio del uso
del suelo

Mediante teoria fundamentada aplicada a
narrativas de historia de vida, reconstruye
cdmo condiciones estructurales impulsan
cambios en conceptos, practicas e insti-
tuciones de uso del suelo —incluyendo una
dimension cultural-cognitiva— hasta producir
cambios generacionales en Mindo, Ecuador.

54

2020

Ferguson & Weaselboy

Antropologia linguistica
(articulo de revision)

Desde ontologias indigenas, argumenta la
indivisibilidad conceptual entre lengua y tierra,
y entre tierra y humanos; muestra que los
proyectos de revitalizacion linguistica y de
reclamacion de tierra suelen estar vincula-
dos, con evidencia de correlacion entre man-
tenimiento de lengua indigena, vinculo con la
tierra, y salud/bienestar comunitario.

55

2020

Gomes, Bianchi, Cardoso,
Schulte, Arts & Fernandes
Filho

Ciencia de sistemas
terrestres / Modelizacion
interdisciplinaria

Proyecta escenarios espacialmente explici-
tos de uso/cobertura del suelo (2045) para la
Zona da Mata, Brasil, combinando relaciones
historicas (1986—2015: pastizal 76 %—58 %,
bosque 18 %—24%, café 3 %—11%) con las
Trayectorias Socioeconémicas Comparti-
das (SSP) globales; muestra que refores-
tacion e intensificacion agricola pueden co-
existir, pero el futuro depende del camino
socioeconomico seguido.

56

2020

Malek & Verburg

Modelizacion de uso del
suelo / Geografia

A partir de estudios de caso locales, mapea
globalmente los patrones de decision sobre
uso del suelo; muestra que la toma de deci-
siones se explica por condiciones socioeco-
nomicas, climaticas y de suelo (p. €j., objeti-
vos de subsistencia asociados a desnutricion
infantil y menor produccion econdmica), e
identifica qué contextos estan subrepresen-
tados en la evidencia existente.
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57

2020

Munroe & Miiller

Ciencia de sistemas de uso
del suelo (editorial)

Vincula el uso del suelo con el cumplimiento
de los ODS a través de los limites planetarios
(nutrientes, agua, biodiversidad); identifica
metas prioritarias para la comunidad (pobre-
za, energia, ciudades, clima, vida en la tierra)
y llama explicitamente a un mayor compro-
miso normativo/de politica de la ciencia de
sistemas de tierra, reconociendo la tension
con la tradicién de objetividad cientifica.

58

2020

Muro, Zurita-Arthos, Jara
et al.

Teledeteccion /
Observacion de la Tierra

Combina series de Landsat, SkySat y Planet-
Scope con mapeo participativo para ubicar y
dimensionar asentamientos indigenas ama-
zbnicos y proyectar su crecimiento a 2030;
validado con encuestas en 49 comunidades
ecuatorianas (R?=0.8), permite estimar nece-
sidades de servicios basicos (ODS 7) segun
las prioridades de los pueblos indigenas.

59

2020

OECD

Politica ambiental (informe
institucional)

Analiza estrategias nacionales, coordinacién
institucional e instrumentos de politica en
seis paises (Brasil, Francia, Indonesia, Irlan-
da, México, Nueva Zelanda) para identificar
buenas practicas que alineen la toma de de-
cisiones sobre uso del suelo con objetivos de
clima, biodiversidad y alimentacion.

60

2020

Schwarz, Dressler, Frank,
Jager et al.

Modelizacién basada
en agentes / Sistemas
socioecolégicos

A partir de su propia experiencia, sistema-
tiza los desafios de seleccionar, formalizar/
codificar y documentar teorias psicoldgicas y
econdémicas de decision humana en modelos
basados en agentes (ABM) de recursos natu-
rales; ofrece guia para investigadores nuevos
en el campo y busca facilitar la colaboracion
interdisciplinaria.
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Tellman, Magliocca, Turner
& Verburg

Land Change Science /
Teledeteccion (perspectiva)

Pese a los avances de la teledeteccion para
explicar el cambio de uso del suelo, las ac-
tividades ilicitas suelen estar ausentes del
analisis por falta de datos sobre transaccio-
nes ocultas; propone un marco conceptual y
un enfoque de dos vias con datos de telede-
teccion para vincular espacialmente activida-
des ilicitas con usos del suelo.

Torres & Verschoor

Antropologia / Gobernanza
ambiental

A partir de trabajo de campo con el pueblo
Andoke, muestra como cosmovisiones in-
conmensurables -la indigena (relaciones re-
ciprocas con seres humanos y no humanos)
y la estatal (separaciéon naturaleza-cultura)
generan una “tormenta perfecta” que habilita
la mineria aurifera ilegal, erosionando lo que
los autores llaman “salud territorial”; propone
una “gobernanza pluriversal” que haga justi-
cia ontoldgica a los pueblos indigenas.

61 [ 2020
62 [ 2020
63 [ 2020

Turner, Meyfroidt,
Kuemmerle, Miller & Roy
Chowdhury

Land System Science /
Teoria

Ante la ausencia de una teoria general de
uso del suelo anclada en el subsistema so-
cial con vinculos explicitos al subsistema
biofisico, propone un marco de ocho elemen-
tos (agrupaciones de variables explicativas)
para comparar sistematicamente explicacio-
nes existentes, aplicable tanto a enfoques
top-down como bottom-up.
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64

2020

Willemen, Barger, ten Brink
et al.

Ecologia / Politica
ambiental (comentario,
IPBES)

A partir de la evaluacion IPBES de degra-
dacion y restauracion de tierras, documenta
que la degradacion global es severa y no se
desacelera: ha alterado procesos ecolégi-
cos en tres cuartas partes de la superficie
terrestre, afecta las condiciones de vida de
dos quintas partes de la poblacion mundial,
y perjudica desproporcionadamente a comu-
nidades indigenas y marginadas; plantea la
necesidad urgente de revertir esta tendencia.

65

2021

Coral, Bokelmann, Bonatti,
Carcamo & Sieber

Politica institucional / Teoria
fundamentada

Argumenta que las instituciones son marcos
cultural-cognitivos, no solo sistemas regula-
torios; mediante el caso ecuatoriano (refor-
ma agraria de 1960-70, proteccién colectiva
de 19.200 ha de bosque en Mindo), muestra
que el cambio institucional relacionado con la
tierra opera en multiples niveles (individual,
colectivo, estatal, global) y que las reformas
embebidas en procesos globales no siempre
reflejan necesidades locales.

66

2021

le Polain de Waroux, Garrett,
Chapman et al.

Land System Science

Sefiala que el papel causal de la cultura en
los sistemas de tierra ha sido poco estudia-
do frente a otras dimensiones estructurales
(mercados, politicas, clima); mediante cua-
tro ejemplos, propone un marco conceptual
para integrar la cultura a los modelos cau-
sales existentes de Land System Science y
resume innovaciones metodolégicas para
estudiarla.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTEANO 2026 VOL.26 NUM 51

107




CORAL, C., CARCAMO, R., GRAW, V.

67

2021

Nedd, Light, Owens,
James, Johnson & Anandhi

Ciencias geoespaciales /
Revision sistematica

Revision de ~400 articulos sobre uso/cober-
tura del suelo (LULC) que sintetiza definicio-
nes, sistemas de clasificacion, meta-estudios
y desafios; identifica la consistencia y calidad
de datos como principal desafio, y vacios de
conocimiento en servicios ecosistémicos, sil-
vicultura y modelizacion de datos/imagenes.

68

2021

Turner, Lambin & Verburg

Ciencia de sistemas de
tierra (retrospectiva)

Traza la trayectoria desde el programa LUCC
(1994) hacia la consolidacion de Land Sys-
tem Science via el Global Land Programme,
revisando avances en causas, teledeteccion,
modelizacion, integracion y sostenibilidad;
identifica como desafio central |a falta de una
teoria general del uso del suelo, pese a la
abundancia de teorias especificas, y la nece-
sidad de sintetizar evidencia para abordar las
“soluciones” basadas en tierra que compiten
por los mismos recursos.
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2022

Buirgi, Celio, Diogo,
Hersperger et al.

Land Change Science /
Ecologia del paisaje

A 25 afos de que el estudio de factores im-
pulsores del cambio de paisaje se volviera
tema central en Land Change Science, iden-
tifica rutas de investigacion criticas y su po-
tencial para la investigacion transformadora
de sistemas, proponiendo avances concep-
tuales y metodolégicos hacia una perspecti-
va de sistemas socioecolégicos.
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2022

Redvers, Celidwen, Schultz
et al.

Salud planetaria / Conoci-
miento indigena (perspectiva)

Académicos, defensores de tierra/agua,
ancianos y guardianes de conocimiento in-
digenas definen, mediante métodos de re-
coleccion de conocimiento propios, los deter-
minantes de la salud planetaria: tres niveles
interconectados (Madre Tierra, interconectan-
te, Pueblos Indigenas) y diez determinantes
individuales, integrales para la salud y soste-
nibilidad del planeta.
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FRONTERAS DISCIPLINARIAS Y BRECHAS EXPLICATIVAS EN LA INVESTIGACION SOBRE EL CAMBIO DE USO DEL SUELO...

Propone el “Eventismo Causal Abductivo”
(ACE) como alternativa a la teorizacion so-
bre relaciones humano-ambiente; aplicado
i a la reforestacion en Santa Lucia, muestra
Ecologia humana / ) » y
71 2022 [ Walters i que las “transiciones forestales” resultan de
Metodologia causal i . .
vias causales diversas y eventos contingen-
tes, no de patrones teorizables generales, y
aconseja cautela ante la teorizacion apresu-
rada y la prescripcion de politica.

Nota metodoldgica: Esta tabla presenta, en orden cronolégico, las 71 referencias del manuscrito relacionadas directamente con el campo de uso/
cambio del suelo, de un total de 82 referencias citadas. Se excluyeron 11 referencias de caracter puramente metodoldgico o tedrico general sin co-
nexién temética directa con suelo/tierra (Baas & Emmeche 1997; Clarke 2005; Coleman 1986; Corbin & Strauss 2015; Dacin et al. 2002; Hedstrom &
Swedberg 1998; Hofman et al. 2021; Lazer et al. 2021; Pereira et al. 2003; Rasmussen 2005; Roland 2008). Las referencias marcadas con asterisco
(*) constituyen casos limite: no mencionan explicitamente ,tierra” o ,suelo” en su titulo, pero se emplean en el manuscrito en conexién con sistemas
socioecoldgicos, gobernanza de recursos, ecologia politica, u otros marcos tedricos (cognicién ambiental, tecnologia de observacion terrestre) estre-

chamente vinculados a la literatura de uso del suelo y con relevancia directa para los argumentos del manuscrito.
Referencias excluidas por no estar directamente relacionadas con el campo de uso de suelo o términos equivalentes (11): Baas & Emmeche

(1997); Clarke (2005); Coleman (1986); Corbin & Strauss (2015); Dacin, Goodstein & Scott (2002); Hedstrom & Swedberg (1998); Hofman et al. (2021);
Lazer et al. (2021); Pereira et al. (2003); Rasmussen (2005); Roland (2008).
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Resumen. El uso de simuladores quirirgicos es una estrate-
gia pedagdgica esencial para la formacion de médicos veteri-
narios y gootecnistas. Su uso proporciona un entorno seguro,
ético y controlado para el desarrollo de habilidades clinicas.
En este articulo se revisan la evolucion, los tipos y los bene-
ficios de los simuladores quiriirgicos, destacando su papel
en la mejora del proceso de enserianza-aprendizage. Los si-
muladores han evolucionado desde modelos rudimentarios
hasta sistemas de alta fidelidad que incorporan tecnologias
avanzadas, como realidad virtual, realidad aumentada y
dispositivos hdpticos. Su implementacion permite la repeti-
cion de procedimientos, la retroalimentacion inmediata y
la estandarizacion de la enseianza, reduciendo asi la va-
riabilidad en la formacion y favoreciendo la adguisicion de
competencias tanto técnicas (sutura, laparoscopia, anestesia)
como no técnicas (toma de decisiones, trabajo en equipo, li-
derazgo). En medicina veterinaria, su uso aynda a reducir
el niimero de animales vivos en la prictica quirirgica, en
consonancia con los principios éticos de las 3R (reemplazo,
reduccion y refinamiento). En México, varias universida-
des han integrado estas tecnologias para la enseiianza clini-
ca y quirirgica en diversas especies animales. Los resultados
indican un impacto positivo en la motivacion estudiantil,
la seguridad del paciente y la calidad del aprendizaje.
Finalmente, los simuladores quiriirgicos estan a punto de
integrar inteligencia artificial y plataformas virtuales, lo
que permitivd una evaluacion mds precisa y personalizada
de las babilidades adquiridas. Por lo tanto, los simuladores
son herramientas indispensables en la educacion veterina-

ria contempordnea.

Palabras clave: simuladores; Aprendizaje; Cirugia; Me-

dicina veterinaria; Zootecnia.

Abstract.The use of surgical simulators represents a cru-
cial pedagogical strategy for training veterinarians and
animal scientists. Their use provides a safe, ethical, and
controlled environment for developing clinical skills. This
article reviews the evolution, types, and benefits of surgical

Fecha derecepcion: 29 de septiembre de 2025—Fecha de aceptacion: 3 de abril de 2026
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simulators, bighlighting their role in enbancing teaching
and learning. Simulators bhave evolved from rudimentary
models to high-fidelity systems that incorporate advanced
technologies such as virtual and angmented reality and
haptic devices. Their implementation enables procedural
repetition, provides immediate feedback, and standardi-
zes teaching, thereby reducing variability in training and
promoting the acquisition of both technical skills (suturing,
laparoscopy, anesthesia) and non-technical skills (decision-
making, teamwork, leadership). In veterinary medicine,
their use belps reduce the use of live animals in surgical
practice, aligning with the ethical principles of the 3Rs (re-
placement, reduction, and refinement). In Mexico, several
universities have integrated these technologies for clinical
and surgical teaching in various animal species. The results
indicate a positive impact on student motivation, patient
safety, and learning quality. The future of surgical simula-
tion is poised to integrate artificial intelligence and virtual
platforms, enabling a more precise and personalized eva-
luation of acquired skills. Thus, simulators are indispensa-

ble tools in contemporary veterinary education.

Keywords: Simulators; Learning; Surgery; Veterinary

medicine; Animal busbandry.

INTRODUCCION

La incorporacién de Tecnologfas de la Informacién y la
Comunicacién (TIC) ha sido clave para facilitar la ense-
fianza, la educacion, la prictica y el aprendizaje, y puede
generar conocimiento con mayor facilidad y rapidez en
todos los niveles educativos. Estas TIC se han posicio-
nado ripidamente como una herramienta fundamental
para el aprendizaje y la actualizacién en diferentes 4reas
y/o especialidades médicas, incluyendo la cirugfa, la cual
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se encuentra en permanente actualizacién y evolucién.
Esta evolucién tecnoldgica ha llevado a un creciente in-
terés en el uso de la robética para abordar de manera mds
precisa los procedimientos quirtrgicos y sus métodos
de ensefianza (Issenberg et al., 2005; McGaghie et al,
2010). En afos anteriores, el aprendizaje se basaba prin-
cipalmente en la observacién directa de los pacientes y la
repeticion en su entorno clinico. Mds recientemente, se
ha incorporado el uso de simuladores como herramien-
ta fundamental en la formacién quirtrgica para reducir
los errores médicos y mejorar el aprendizaje de los estu-
diantes (Hashimoto e 4/., 2018; Castro et al., 2020). En
la medicina, la simulacién se define como “Una técnica
para reemplazar o ampliﬁcar experiencias reales con ex-
periencias guiadas, a menudo de naturaleza inmersiva,
que evocan o replican aspectos sustanciales del mundo
real de una manera totalmente interactiva” (Okuda et al.,
2009). Por lo tanto, esta metodologfa permite un apren-
dizaje activo, estandarizado y estructurado, con elemen-
tos clave basados en competencias e imitando de manera
fidedigna realidades y lecciones aplicables en la clinica
diaria (Berner y Ewertz, 2018).

Una parte fundamental en la formacién quirar-
gica es la adquisicién de habilidades en el quiréfano,
donde el médico debe invertir un tiempo considerable
en la prictica para obtener la experiencia suficiente y
realizar intervenciones seguras y eficaces. Sin embargo,
este periodo de “entrenamiento” puede extenderse por
meses o incluso afios de pricticas en estancias, interna-
dos y residencias médicas, comprometiendo a veces su
salud mental o incluso la vida de los propios pacientes
en el proceso (Okuda et al., 2009; Ewertz, 2018). En este
contexto, los modelos de Simulacién Quirtrgica han
alcanzado una relevancia notable en las tiltimas décadas,
siendo incluso reconocidos por instituciones médicas de

gran prestigio como el American College of Surgeons.
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Estas herramientas permiten replicar distintos escenarios
clinicos y situaciones de riesgo, permitiendo el desarrollo
y perfeccionamiento de habilidades técnicas sin la pre-
sién de comprometer la vida de un paciente. Ademds,
dichos modelos contribuyen a reducir de manera signi-
ficativa los tiempos entre distintas etapas de capacitacién
(Issenberg et al., 2005; Agha & Fowler, 2015). Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo es dar a conocer los usos
y beneficios de los simuladores quirdrgicos en el proceso
de ensefanza-aprendizaje de estudiantes de medicina

veterinaria y zootecnia.

METODOLOGIA

Se realizé una busqueda en las bases de datos PubMed,
Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar,
abarcando publicaciones entre 1989 y 2025, tanto en
inglés como en espafiol. Se emplearon combinacio-
nes de palabras clave mediante operadores booleanos
“AND?”, “OR”, combinados con palabras clave: “surgi-
cal simulators”, “surgical simulation”, “veterinary me-

» «

dicine”,

» «

veterinary education”,

» «

clinical skills”, “simu-

» <«

lation”,

» «

virtual reality”,

» «

augmented reality”, “surgical
simulators in Mexico”, “use of veterinary simulators” y
“haptic devices”. Los criterios de inclusién contemplaron
articulos originales y revisiones de la literatura que abor-
dan el uso, la clasificacién, el desarrollo, los beneficios y
las perspectivas futuras de los simuladores quirargicos en
la ensefianza dela medicina veterinaria aplicados alos ani-
males. Se excluyeron estudios enfocados exclusivamente
en medicina humana, literatura duplicada, resimenes de
congresos sin articulo completo y patentes. La seleccién
de los estudios se efectué en dos etapas: primero, se revi-
saron titulos y resimenes; posteriormente, se evaluaron

los textos completos para determinar su inclusién final.
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Finalmente, los articulos seleccionados fueron organiza-
dos seguin los siguientes ejes temdticos: evolucién de los
simuladores quirtrgicos, tecnologfas aplicadas (realidad
virtual, realidad aumentada y dispositivos hdpticos), im-
pacto en el desarrollo de habilidades clinicas, beneficios
éticos y pedagdgicos relacionados con las 3R (reemplazo,
reduccién y refinamiento) y tendencias futuras en la si-

mulacién quirdrgica veterinaria.

Evolucion historicay
necesidad de la simulacion
en la formacion quirdrgica

El uso de los simuladores clinicos se remonta a aproxima-
damente hace 2500 afnos, cuando se utilizaron para reali-
zar procedimientos quirtrgicos sin comprometer la vida
del paciente. Un ejemplo de ello es el modelo de simula-
cién con hojas y arcilla para recrear la reconstruccién de
una nariz a partir de un colgajo frontal que se desarrollé
en la India en los afios 600 a.C. Otro ejemplo lo consti-
tuyen los procedimientos realizados por Ambroise Paré,
considerado el padre de la cirugfa en el siglo XVI, quien
embalsamaba caddveres en casa para practicar sus nuevas
técnicas quirudrgicas.

A partir de la década de 1960, la atencién hacia
la simulacién clinica aumentd con el desarrollo de los
modelos Resus Anne y SimOne, disenados para el entre-
namiento en resucitacién de residentes de anestesiologfa
(Berner y Ewertz, 2018). Posteriormente, en los afios 80,
se produjo el siguiente gran salto con el desarrollo de los
Simuladores de Pacientes Computarizados (Maniquis),
siendo los modelos de Entorno de Simulacién de Aneste-
sia Integral (CASE- Comprehensive Anesthesia Simula-
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tion Environment, por sus siglas en inglés) los primeros en
entrar al mercado. Estos modelos permitian el desarrollo
de habilidades en anestesia y cuidados intensivos, ya que
contaban con un software que proyectaba signos vitales
artificiales que respondfan en tiempo real ante intervencio-
nes, emergencias y otros factores (Badash et al, 2016). En
los afios 90, se inicid el desarrollo de simuladores basados
en realidad virtual que ofrecian a los cirujanos en entrena-
miento la capacidad de recrear cirugfas e interactuar con
herramientas e imdgenes en un ambiente virtual. Estos
sistemas eran capaces de recrear cirugfas como la repara-
cién del tenddén de Aquiles, colecistectomia, desbride de
heridas y suturas, en un entorno bastante seguro, ético y
repetible. Sin embargo, debido a los altos costos de esta
tecnologfa, el aprendizaje segufa basado en el enfoque de
William Halsted, que se puede resumir como “see one, do
one, teach one” (ver uno, haceruno, ensefiaruno), donde la
experiencia provenfa directamente de la que el residente
adquirfa del cirujano experto en procedimientos quirtr-
gicos reales. Este enfoque dependia de la disponibilidad
de casos clinicos, la exposicién a patologfas especificas y
las habilidades del mentor, lo que generaba una calidad
de aprendizaje altamente variable entre instituciones y el
estudiantado, poniendo en riesgo la calidad del cuidado
brindado alos pacientes (Ziv et al., 2003; Bell et al., 2009;
Ruiz et al., 2018; Shahrezaei et al., 2024).

Ao largo de las tltimas décadas, factores como la
seguridad del paciente, las restricciones legales sobre la
prictica médica-quirargica en pacientes reales, la ética
médica, la reduccién de las horas laborales impuestas por
normativas como la European Working Time Directive o
el Accreditation Council for Graduate Medical Education
(en Estados Unidos) y algunos eventos mundiales, han
limitado el tiempo disponible para la formacidn clinica y
han “puesto en jaque” la validez del modelo tradicional

en ensefianza quirdrgica, replanteando el paradigma for-

104

mativo tradicional (Dunkin et al., 2015; Barradas et al,
2023). Lallegada del Coronavirus (SARS-Cov2) en 2019
acentud esta problemdtica, ya que restringid el acceso a
los laboratorios y las pricticas presenciales. Por lo cual
hubo la necesidad de cambiar las formas de transmitir
conocimientos, impulsando la busqueda de métodos
alternativos de aprendizaje que pudieran garantizar la ad-
quisicion de habilidades clinicas-quirtrgicas sin poner en
riesgo la vida o bienestar del paciente (Kneebone, 2003;
Antiel etal., 2013; Ruizetal,, 2018; Gardufio et al., 2020;
Barradas et al,, 2023).

En este contexto, la simulacién ha surgido como una
solucién educativa eficaz y moderna a estas necesidades,
ofreciendo una metodologfa que permite al estudiantado
entrenar de forma estandarizada y reproducible en un en-
torno que se asemeje a la realidad o presente caracteristicas
del mundo fisico. Por lo tanto, esta metodologia pro-
porciona un panorama de las necesidades del ambiente
laboral y puede despertar en los estudiantes una cadena
de emociones, pensamientos y acciones que los acerquen
detalladamente a una experiencia real, reforzando sus
competencias sin comprometer la integridad del pacien-
te. Todo esto ha sido demostrado de forma exitosa en
la actualidad, donde no solo se han preparado equipos
médicos para atender pacientes con infecciones de alto
riesgo como el Ebola, sino también, se han optimizado
los resultados clinicos en los pacientes. Todo lo anterior
marca el inicio de una nueva era en la formacién clinica-
quirtdrgica, donde la tecnologfa y seguridad nos brindan
una herramienta pedagdgica, cuyos principios de educa-
cién se basan en competencias promovidas por diversas
educaciones internacionales y que se integra para mejo-
rar las capacidades del estudiantado y futuros cirujanos
(Frank et al., 2010; Ruiz et al,, 2018; Berner y Ewertz,
2018; Ferndndez et al., 2020; Gardufio et al., 2020; Barra-
dasetal, 2023).
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Fundamentos tedricos
del aprendizaje basado
en simulacion

La principal preocupacién del docente es formar profe-
sionales capaces de enfrentar cada uno de los escenarios
del mundo laboral, por lo que la ensefanza tradicional
que se enfoca en transmitir conocimientos tedricos, por
si sola no es suficiente en la formacién quirdrgica. Al ser
el quiréfano un lugar exclusivo para el aprendizaje, don-
de no es visible desde el exterior, particularmente durante
la cirugfa abierta, las TIC son una herramienta funda-
mental que brinda opciones pedagégicas en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, donde el simulador permite expe-
riencias innovadoras para el docente y el aprendiz (Berte
y Perrenot, 2020; Castro et al., 2020).

Las bases fundamentales de la formacién quirtr-
gica parten del “aprendizaje de tipo experiencial”, en el
que, segun Kolb (1984), el conocimiento se construye
a través del conjunto de experiencias, la observacién, la
conceptualizacién abstracta y la experimentacién acti-
va. Mds atn, para el desarrollo de habilidades expertas,
se requiere un entrenamiento especfﬁco, repetitivo y
con retroalimentacién inmediata, lo que Ericsson et al.
(1993) denominaron “prictica deliberada”. Estos dos
tipos de métodos se adaptan perfectamente al entorno
simulado, ya que nos ofrecen el espacio ideal para este
tipo de aprendizaje, permitiendo que el estudiantado o
los aprendices vivan experiencias prdcticas en escenarios
controlados y seguros, donde puedan repetir la misma
actividad tantas veces como sea necesario. En tanto el
aprendiz interactda con el simulador sin comprometer la
seguridad del paciente, el tutor puede reflexionar sobre
las acciones realizadas y corregirlas en ese momento, lo

que permitird al estudiantado desarrollar habilidades,
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perfeccionar su desempefio y adquirir mayor experiencia
(Berner y Ewertz, 2018; Shahrezaei et al., 2024).

Otro aspecto interesante de la simulacién es que
permite integrar el concepto de “cognicidn situada”.
De acuerdo con Brown et al. (1989) y Berner y Ewertz
(2018), el conocimiento se adquiere de forma mds efec-
tiva cuando el aprendizaje ocurre en un entorno similar
al de la aplicacién real. De esta manera, el estudiantado
se adapta a la situacién y reflexiona acerca de su progreso
y errores para lograr el resultado esperado, que si bien,
puede ser limitado conceptualmente, puede ser rico en
detalles précticos y sin las consecuencias que normalmen-
te tendria en su entorno clinico real.

Este proceso permite que el estudiantado avance
desde los niveles mds bdsicos de comprensién hacia los
niveles superiores; en otras palabras, segin la taxonomfa
cognitiva de Bloom, el aprendiz aplica, analiza y evalta lo
aprendido. Asimismo, el estudiantado es guiado por el
docente a lo largo del proceso cognitivo, a través de lo que
Leo Semionovich Vygotsky denominé “Zona de Desa-
rrollo Proximal”, lo que permite que el profesorado pue-
da clarificar conceptos y reproducir situaciones clinicas
criticas. Dicha gufa incluye desde el manejo de emociones y
toma de decisiones, hasta dilemas morales y éticos rela-
cionados con el paciente, familia 0 miembros del equipo
multidisciplinario (Berner y Ewertz, 2018; Garduno etal.,
2020) (Figura 1).
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Figura 1. Principales bases teédricas del aprendizaje basado en simulacion
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El docente hace un andlisis, sintesis de informacién y evaluacién de lo aprendido, en tanto, el estudiantado va perfeccionando el conocimiento a

través de la observacion, experiencias, retroalimentacién y repetitividad, todo en un entorno similar al real.

Es importante mencionar que todos los procedimientos
quirdrgicos son susceptibles de simulacién. Indepen-
dientemente de si el simulador es de “alta, media o baja
fidelidad”, su uso no solo brinda al estudiantado habilida-
des técnicas, sino que también confiere competencias no
técnicas como el trabajo en equipo, conciencia situacio-
nal, comunicacién efectiva, toma de decisiones y lideraz-
go. Estas capacidades son fundamentales en la atencién

médica diaria, asemejando situaciones que posiblemente
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el estudiantado enfrentard en el mundo laboral (Berte y
Perrenot, 2020; Castro et al., 2020; Gardufio et al., 2020).

Tipos de simuladores
quirurgicos

Los simuladores quirdrgicos se clasifican segtin su ni-
vel de fidelidad y la tecnologfa utilizada, y dentro de
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estos se pueden distinguir los simuladores de proce- son valiosos en las etapas iniciales de formacién, ya que
dimientos sintéticos o electrénicos y los simulado- se centran en tareas especificas como el entrenamiento
res virtuales (realidad virtual, aumentada, simula- de patrones quirdrgicos, manejo de instrumentacién
cién animal y simulacién cadavérica) (Berte y Perrenot, bisica y la coordinacién ojo-mano, permitiendo
2020). A continuacién, se describird cada uno de estos: desarrollar y dominar habilidades fundamentales

antes de iniciar su transicién a modelos de mayor
* Simuladores de baja fidelidad. En la opinién de fidelidad (Figura 2) (Cuadro 1).
Badash et al. (2016) y Shahrezaei et al. (2024) estos

Figura 2. Simulador casero de baja fidelidad realizado por el estudiantado
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e Simuladores de media fidelidad. Se utilizan
para procedimientos mds complejos y ofrecen
retroalimentacién mds detallada sobre el avance
del aprendizaje. Dentro de estos se incluyen par-
tes anatomicas reales, maniquis complejos y dis-

positivos de retroalimentacién héptica que brindan
respuestas a diferentes acciones quirurgicas o prdc-
ticas como la intubacidn, la sutura y el manejo de
traumatismos (Shahrezaei et al. 2024) (Figura 3)
(Cuadro 1).

Figura 3. Modelo felino para simular procedimientos quirtirgicos

Fuente: Cortesia PRANATEC
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¢ Simuladores de alta fidelidad o electrénicos. Estos

usan tecnologfas avanzadas como la realidad virtual y
la realidad aumentada. Mediante un software espe-
cializado, se integran imdgenes y sensaciones realistas,
lo que permite recrear un entorno tridimensional
inmersivo (3D) de pricticas quirtrgicas co mplejas y
muy especificas (entre las que se incluyen la laparosco-

pia y la neurocirugfa), mejorando la destreza quirtr-

Fuente: Cortesia PRANATEC)

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTEANO 2025 VOL.26 NUM 51

gica delos aprendices. En opinién de Berte y Perrenot,
(2020) y Shahrezaei et al. (2024), estos simuladores
permiten que el docente pueda evaluar el progreso del
estudiantado y su capacidad para desarrollar estrate-
gias quirtrgicas y toma de decisiones transoperatorias,
ala vez que el estudiantado adquiere habilidades que
persisten en el tiempo y aumentan la seguridad antes
de operar a pacientes reales (Figura 4) (Cuadro 1).

Figura 4. Simulador quirtrgico de alta fidelidad usado en la Facultad de Medicina (UNAM)
(extraido de Prensa Animal, 2025)
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* Simuladores cadavéricos. Estos modelos ofrecen pacientes reales y modelos cadavéricos sigue consid-
aproximaciones anatémicas y tdctiles reales del pa- erindose el estindar ideal, generando resistencia a
ciente, lo que permite la adquisicién de habilidades la incorporacién de estas nuevas metodologfas. Esta
procedimentales complejas (Berte y Perrenot, 2020) situacién dificulta la implementacién generalizada
(Figura 5) (Cuadro 1). No obstante, su uso se estd re- de programas de simulacién en los planes de estu-
duciendo cada vez mds por razones éticas y/o logisti- dio, generando disparidades en la calidad del entre-
cas. Okuda et al. (2009) senalan que, para algunas namiento entre los mismos compafieros, institucio-
instituciones, la formacién tradicional a través de nes o incluso del sistema educativo.

Figura 5. Simulador quirurgico cadavérico de miembro anterior porcino

Cuadro 1. Ventajas y desventajas del uso de diferentes simuladores quirtrgicos

Tipo de Optimizacién Complejidad de Etapa de uso en
simulador de educacién y elaboracion del la formacién del
evaluacion docente simulador estudiante
Bajo | medio| alto | Bajo | medio| alto + ++ +++ | inicio | Medio |avanzado
Baja
[ ] [ ] [ ] [ ]
fidelidad
Mediana
[ ] [ ] [ ] [ ]
fidelidad
Alta
[} [ ) [ ) [}
fidelidad
Cadavérico ° ° °

1/0
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Beneficios y desafios en el uso
de la simulacion quirurgica

Considerando las incontables posibilidades que ofrece
la simulacién quirdrgica, su implementacién ha trans-
formado profundamente los procesos de ensefianza-
aprendizaje clinico. En las tltimas décadas se han de-
sarrollado nuevos y mds complejos simuladores que
emplean tecnologia capaz de imitar la fisiologia com-
pleta del paciente, replicar instalaciones y hasta dreas es-
pecificas, como el quiréfano o las unidades de cuidado
intensivo. Lo anterior, segiin Berner y Ewertz (2018) y
Garduno et al. (2020) hace posible que las institucio-
nes formen personal competente en su propio lugar
de trabajo. Algunos beneficios destacados que se ob-
servan con el uso de los simuladores quirtrgicos son:

* Pricticas deliberadas y repetitivas. Los simuladores
permiten que el estudiantado repita ilimitada-
mente las maniobras necesarias hasta alcanzar un
dominio técnico, que no solo se logrard en menos
tiempo, sino que también con una mayor retencién
de habilidades en comparacién con quienes solo
aprenden en entornos estrictamente clinicos (Stefanidis
et al., 2012; Rodriguez, 2024). Esto queda de mani-
fiesto en el estudio realizado por Ferndndez et al.
(2020), donde se encontraron diferencias significa-
tivas entre el aprendizaje y las habilidades obtenidas
por el estudiantado residente y por especialistas de
cirugfa, en comparacién con aquellos que utilizaron

simuladores para realizar anastomosis intestinales.

* Mayorseguridad parael paciente. Cooketal.(2011)
y Ruiz et al. (2018) afirman que uno de los mayores
beneficios de la simulacidn, es la posibilidad de entre-

nar para cualquier tipo de procedimiento quirtrgico
cometiendo los errores en un entorno controlado y

sin poner en riesgo el bienestar o la salud del paciente.

Ambiente de aprendizaje mejorado. Segin
Seymour et al. (2002), los simuladores otor-
gan al estudiantado un entorno de tranqui-
lidad para aprender y mejorar sus habilidades
motoras, en contraste con las presiones  excesi-

vas a las que se enfrentan durante cirugfas reales.

Estandarizacién de la ensefianza-aprendizaje.
Wayne et al. (2005) y Ruiz et al. (2018) coinciden
en que, al tener simuladores idénticos en el aula o es-
pacio docente, se garantiza que todo el estudiantado
tenga la oportunidad de acceder a los mismos esce-
narios clinicos-quirtrgicos, reduciendo la variabili-
dad del aprendizaje de cada participante y aseguran-
do que todos egresen con las mismas habilidades.

* Entrenamiento de habilidades no técnicas. Segtin

Yule et al. (2006), Geraghty et al. (2023) y Sdnchez-
Marco etal. (2023), el uso de simuladores (principal-
mente de alta fidelidad), como el programa de habili-
dades no técnicas para cirujanos NOTSS (del inglés
Non-Technical Skills for Surgeons) no solo desarrolla
las competencias técnicas y manuales, si no también,
desarrolla competencias no técnicas cognitivas e inter-
personales que son esenciales en el entorno laboral.
Dentro de dichashabilidades se destacan el trabajo en
equipo, comunicacién efectiva, toma de decisiones

de diferente indole, gestién del tiempo y el liderazgo.

* Evaluacién objetiva en tiempo real. Conforme el

estudiantado realiza los procedimientos quirtrgi-

cos en el simulador, este recibe una evaluacién me-
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diante procedimientos computarizados. Segiin Van
de Ridder et al. (2008) y Nestel et al. (2011), esta
evaluacion suele ser mds objetiva, estandarizada y
basada en evidencia tedrico-prictica. Ademds, estos
simuladores proporcionan retroalimentacién inme-
diata y continua durante el proceso de formacién,
lo que permite al estudiantado corregir los errores
cometidos y mejorar la retencién del conocimiento.
Por otra parte, el profesorado puede identificar de
forma mds eficiente las 4dreas de oportunidad y/o
adaptar los programas a las necesidades individuales
de los futuros profesionistas (McGaghie et al., 2014;
Ruiz et al., 2018). Aunado a esto, Garduifio et al.
(2020) aseguran que los participantes pueden man-
tener una conversacién que les permite reflexionar
y reconocer sus emociones durante la prictica, as-
pectos importantes segin el método de aprendizaje

llamado debriefing.

Por otra parte, Fawaz et al. (2018) y Wang y Majewicz
(2018) proponen el uso de redes neuronales convolu-
cionales para evaluar habilidades en cirugfa asistida por
robots. Esto se realiza a partir de datos cinemdticos, que
incluyen la obtencién y el procesamiento de informacién
sobre el movimiento de un objeto a través del espacio y el
tiempo mediante software. Los investigadores aseguran
que su incorporacién podrd proporcionar evaluaciones
objetivas en tiempo real de las destrezas quirtrgicas du-
rante las simulaciones.

La evidencia cientifica respalda la efectividad de la
simulacién frente a métodos tradicionales. En estudios
de meta andlisis sobre la evaluacién de la habilidad técni-
ca en diversas dreas médicas se demuestra la efectividad
de la simulacién frente a otros métodos de ensefianza
(Garduno et al., 2020; Noyes et al.,, 2022). En este con-

172

texto, Garcia et al. (2024) crearon un simulador de ttero
canino de bajo costo (Figura 6), que permitiera ejecutar
los pasos de la técnica quirtrgica de ovariohisterectomia
(OVH). Con este abordaje, demostraron un aumento
del aprendizaje y una disminucién de los errores de
forma mds rdpida (p< 0.001). De la misma manera, en
otro estudio realizado en México se encontraron dife-
rencias significativas (p= .000) en el dominio clinico y
en la comunicacion entre pares en el grupo que utilizé
simuladores hibridos, respecto al uso de bastidores para
el cierre de heridas superficiales (Méndez-Celis et al.,
2018). Diversos estudios evidencian mayor efectividad
en el desarrollo de procedimientos de exdmenes clinicos
(Marcos et al., 2023), aspiracién con aguja fina (Pires
et al., 2020), asi como un aumento en la obtencién de
habilidades, destrezas técnicas y confianza en el uso de si-
muladores quirtrgicos (Davidovich et al., 2023, Medrano,
2023, Moncada et al., 2023, Sierra et al., 2024).

Por su parte, Aly et al. (2024) realizaron un en-
trenamiento en estudiantes con el objetivo de poder
ejecutar OVH en pacientes reales. Los estudiantes que
previamente habfan utilizado simuladores quirtrgicos
disminuyeron el tiempo de cirugfa en 6 min (p=04), en
comparacién con aquellos estudiantes que no lo habfan
hecho, también, su confianza aumenté en los procedi-
mientos con animales vivos (p<.01). En simuladores
de alta fidelidad, también se ha demostrado ese mismo
efecto, por ejemplo, en el estudio realizado por Oviedo
et al. (2025) entrenaron a alumnos noveles para proce-
dimientos quirtargicos llamados Gastropexia Laparos-
cépica Total (TLG) utilizando simuladores de modelos
ergonémicos de una cavidad abdominal. Este grupo fue
comparado con cirujanos con habilidades laparoscépicas
intermedias y avanzadas, obteniendo que la suavidad de
los movimientos de desplazamiento angular durante la
TLG mejoré en el grupo novel (p<0.01), asi mismo, en
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el manejo de la sutura no se obtuvo una diferencia signi-
ficativa (p< 0.05) con respecto a los grupos intermedios
y avanzados.

Estos beneficios otorgados por los simuladores
quirdrgicos en la docencia han motivado que institu-
ciones como el American College of Surgeons (ACS) y
la Association of Program Directors in Surgery (APDS),
promuevan la incorporacién de simulacién en planes
de estudio para lograr habilidades quirargicas bdsicas y
avanzadas en el egresado (ACS & APDS, 2007). Autores
como Moorthy et al. (2005) mencionan que el uso de
la simulacién para la certificacién profesional va en au-
mento, generando cambios hacia modelos de formacién
basados en competencias, donde lo importante ya no
es el tiempo de entrenamiento profesional que tiene el
estudiantado, sino demostrar el dominio de la habilidad.

A pesar de que la simulacién quirtrgica ha de-
mostrado ser una herramienta valiosa con multiples
beneficios para la ensefianza médica, el uso de simulado-
res quirurgicos también enfrenta una serie de desafios
y/o limitaciones en algunas instituciones de educacién
superior (tanto publicas como privadas), especialmente
aquellas ubicadas en paises en vias de desarrollo. Varios
autores (Gorman et al, 2000; Schijven & Jakimowicz,
2004; Palter y Grantcharov, 2010; Munshi et al,, 2015;
Berner y Ewertz, 2018) coinciden en que una de estas li-
mitaciones es el alto costo de adquisicién, principalmente
de aquellos dispositivos de alta fidelidad que incorporan
tecnologias digitales avanzadas, alo que habria que sumar
los costos de instalacién, mantenimiento, actualizacién
tecnolégica y formacién del personal docente.

Figura 6. Modelo de bajo costo realizado en la UAM que permite simular la cirugia de OVH
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Impacto de los simuladores
quirurgicos en medicina
veterinaria

En el contexto de la formacién quirargica veterinaria, los
simuladores también han cobrado relevancia como alter-
nativa viable para fortalecer las competencias clinicas sin
necesidad de intervenir directamente en animales vivos.
En este campo, la adquisicién de habilidades en el quiré-
fano es una parte fundamental del desarrollo profesional
del médico veterinario zootecnista, quien debe acumular
un numero considerable de horas pricticas para alcanzar
la experiencia suficiente que le permita realizar interven-
ciones seguras, eficaces y éticamente responsables (OIE,
2018 y Leal, 2024).

Los simuladores quirtrgicos, tanto fisicos como
virtuales, han transformado la manera en que se ensefian
procedimientos quirdrgicos en medicina veterinaria.
Actualmente, existen modelos anatémicos de alta fideli-
dad, elaborados con materiales como silicona y ldtex, que
permiten reproducir con detalle tejidos y érganos anima-
les. Asimismo, se han incorporado plataformas digitales
de realidad virtual y aumentada que ofrecen un entorno
interactivo en el que el estudiantado puede desarrollar ha-
bilidades psicomotoras, coordinacién mano-ojo y toma
de decisiones en tiempo real (Baillie et al., 2010). Este
tipo de tecnologfa permite repetir procedimientos mul-
tiples veces hasta perfeccionar la técnica, algo impensable
con pacientes reales debido a los riesgos involucrados.

Uno de los principales beneficios de los simula-
dores es la reduccién del uso de animales vivos en prac-
ticas quirurgicas, lo que representa un avance tanto en
términos éticos como educativos. Tradicionalmente,
el entrenamiento quirdrgico requerfa la intervencién

en animales anestesiados o en caddveres frescos, lo que
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generaba preocupaciones importantes sobre el bienestar
animal. Desde el punto de vista de Patronek & Rauch
(2007), el uso de simuladores permite que el estudian-
tado adquiera experiencia antes de intervenir en un
paciente real, reduciendo asi el margen de error y mini-
mizando el sufrimiento animal. Esta transicién hacia una
enseflanza mds ética se alinea con los principios de las 3R
(Reemplazo, Reduccién y Refinamiento), ampliamente
promovidos en el dmbito de la ciencia veterinaria, con el
fin de sustituir o disminuir el uso de animales asegurando
su bienestar (Téllez y Vanda, 2021).

Desde un enfoque pedagdgico, la simulacién
permite una progresién del aprendizaje mids segura y
personalizada. Mediante sistemas de retroalimentacién
inmediata, el estudiantado puede evaluar su desempefo
y corregir errores de manera auténoma. Estudios realiza-
dos por Greenfield et al. (2014) demostraron un mayor
desarrollo de habilidades y seguridad al enfrentarse a pro-
cedimientos reales. Esta preparacion previa resulta espe-
cialmente til en situaciones quirtrgicas de emergencia o
en intervenciones de poca frecuencia, donde la rapidez y
la precisién son fundamentales para la vida del paciente
(Kneebone, 2009).

En el valle de México 4 universidades imparten la
Licenciatura de Medicina Veterinaria y Zootecnia (Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM), Univer-
sidad del Valle de México (UVM) y la Escuela Veterinaria
de Medicina Veterinaria y Zootecnia en Pequefias Espe-
cies (FCM), todas ellas hacen uso de simuladores para la
ensefianza zootécnica, clinica y quirtrgica en pequenas y
grandes especies (Pérez, 2018; Garcia et al,, 2024; UVM,
2025). En particular, la UAM promueve el uso de estas
herramientas a través de la plataforma BioAtlasVet (Figu-
ra 7), que permite de forma virtual exportar la anatomfa
de diferentes especies animales a través de modelos compu-



USO Y BENEFICIOS DE LOS SIMULADORES QUIRURGICOS EN EL PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE...

tarizados 3D. Ademds, organiza conferencias impartidas
por expertos en el tema (donde se promueve el uso y la
creacién de estos simuladores; Figura 8) y concursos de

creacién de nuevos modelos quirdrgicos que puedan

Figura 7. Plataforma BioAtlasVet 3D

e e ST

& BioAtlasVet

Plataforma interactiva que permite explorar
la anatomia animal de forma virtual mediante
modelos 3D.

£ =, (1 Bz

No requiere Facil Contenidos Disponible
instalacién acceso diversos en espafol

servir para la docencia en un futuro (Figura 9). Mediante
estos recursos docentes, se busca que el estudiantado ob-
tenga una mejor comprensién de la anatomia, fisiologfa y
procedimientos a realizar.

Beneficios para las y los profesionales
de la salud animal

| Contenido visual y textual que
enriquece la educacién veterinaria,

Informacién sobre anatomia
topografica de varias especies.

Mejora la ensefianza en el aula con
recursos interactivos.

Disponible hasta 115 de abril

Accede a BioAtlasVet en:

https://e.xoc.uam.mx/MP49A

Fuente: Extraido de Biblioteca Ramén Villareal UAM, en Instagram https://www.instagram.com/p/DHZwCq70y0l/).
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Figura 8. Difusidn de platicas para la formacion del Médico Veterinario Zootecnista
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Figura 9. Concurso sobre modelos de simulacién dirigido al estudiantado de la Licenciatura en

Medicina Veterinariay Zootecnia de la UAM
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De manera similar, las universidades circundantes al Va-
lle de México, tales como la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo (UAEH) y la Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEM), estdn introduciendo si-
muladores para estudiar la anatomia, fisiologfa, cirugfa,
imagenologfa, clinica y farmacologfa. Esto demuestra
que las instituciones educativas de México se estdn su-
mando a esta préctica e incluso, a pesar del alto costo de
adquisicion, impulsan a las universidades del pais a ad-
quirirlos o buscar opciones que permitan el aprendizaje
médico veterinario, manteniendo la ética y bienestar de
los animales (MV'T, 2015; UAEH, 2025). En otros paises
hispanoamericanos, tales como Ecuador y Uruguay, se
han realizado estudios referentes al uso de simuladores
artesanales y virtuales como herramientas complementa-
rias en la ensefianza tradicional; los resultados muestran
un alto grado de motivacién del estudiantado, gran simi-
litud respecto a casos reales y mejoria en el aprendizaje
(Albano Botana et al.,, 2021; Pazmifio Troncoso et al.,
2023).

Perspectivas futuras de la
simulacion quirdrgica

Desde el punto de vista de Hashimoto et al. (2018), con
el auge de la inteligencia artificial, el futuro de la docen-
cia quirurgica mediante simulacién va en aumento. Su
aplicacién no solo impulsa una mayor sofisticacién de la
tecnologia, que se adapta mejor a los escenarios y mejora
el desempeno del estudiantado, sino que también hace
mds precisa la evaluacién de las habilidades quirargicas
adquiridas.

El desarrollo de las plataformas en linea también ha

ampliado el acceso a estos simuladores, ya que permite

1/8

a aprendices y profesionistas, practicar y/o capacitarse de
forma remota en entornos inmersivos 3D, obteniendo re-
troalimentacién inmediata (Barsom et al., 2016; Ferreira
etal., 2020).

Finalmente, los futuros simuladores fortalecerdn
el trabajo en equipo, mejorando la atencién y seguridad
hacia el paciente, especialmente con la integracién de un
mayor numero de componentes inter e intra profesionales,
es decir, aquellos donde participantes de la medicina ve-
terinaria y de otras profesiones puedan interactuar para
aprender y desarrollar habilidades técnicas especificas
(Issenberg et al., 2005; Weaver et al., 2014).

CONCLUSION

La simulacidn se ha consolidado como una valiosa herra-
mienta pedagdgica en la enseflanza y el entrenamiento
quirtrgicos. Ademds de brindar una ensefianza mds éti-
ca y segura, su capacidad de replicar procedimientos en
un entorno controlado mejora el nivel de preparacién del
estudiantado, fomenta el aprendizaje auténomo y con-
tinuo, garantizando una mejor atencién docente. Por lo
tanto, la integracién de la simulacién en el curriculo ve-
terinario no es solo una mejora técnica, sino un compo-
nente indispensable de la formacién quirtrgica para los
profesionales de la Licenciatura en Medicina Veterinaria

y Zootecnia.
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Resumen. El documento es una revision que describe la
estructura de la molécula DLA (del inglés Antigeno Leu-
cocitario Canino) Clase I, su funcion en la presentacion
antigénica, y la asociacion de sus alelos y haplotipos especifi-
cos del DLA Clase II (DLA-DRBI1/DQA1/DQBI) con la
susceptibilidad (riesgo) o resistencia (proteccion) a enferme-
dades autoinmunes y neopldsicas en perros. Un patron repe-
titivo es la homocigosidad y la heterogeneidad entre razas
en los genes DLA, aumentando la susceptibilidad a enfer-
medades y donde un mismo alelo puede conferir riesgo en
una raza o enfermedad, y proteccion o neutralidad en otra.
Destacan alelos comunes como DQAI*006 0 DQAI*001.01
al asociarse al riesgo a diversas razas y enfermedades auto-
inmunes a la vez que se identifican como alelos de proteccion
en otras. En general, la identificacion de los alelos DLA
Clase II es importante para comprender la patogenesis de
las enfermedades y tiene implicaciones significativas para
la medicina veterinaria en la prevencion y control de enfer-

medades en animales.

Palabras clave: MHC; DLA; Enfermedades autoinmu-
nes y neopldsicas; Perros.

Abstract. This document is a review describing the struc-
ture of the DLA (del inglés Dog Leukocyte Antigen) Class 1T
molecule, its role in antigen presentation, and the association
of its specific DLA Class 11 alleles and haplotypes (DLA-
DRBI1/DQA1/DQBI) with susceptibility (risk) or resistance
(protection) to autoimmune and neoplastic diseases in dogs.
A repetitive pattern is homozygosity and beterogeneity bet-
ween breeds in DLA genes, increasing disease susceptibility
and where the same allele can confer risk in one breed or
disease, and protection or neutrality in another. Common
alleles such as DQAI*006 or DQAI*001.01 stand out be-
cause they are associated with risk in various breeds and

autoimmune diseases while being identified as protective

alleles in others. Overall, the identification of DLA Class I1
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alleles is important for understanding disease pathogenesis
and has significant implications for veterinary medicine in
the prevention and control of animal diseases.

Keywords: MHC; DLA; Autoimmune and neoplastic;
Diseases; Dogs.

INTRODUCCION

El complejo mayor de histocompatibilidad (MHC, del
inglés Major Histocompatibility Complex), antigeno
leucocitario en perros (DLA del inglés Dog Leukocyte
Antigen), es un grupo de genes altamente polimérficos,
es decir, que poseen una gran cantidad de alelos que lo
codifican, capacitindolo para unirse a una extensa varie-
dad de péptidos antigénicos formando el complejo DLA
- péptido antigénico (Tizard, 2024).

Particularmente el complejo DLAII - péptido
antigénico, es expuesto en la superficie de células den-
driticas, macréfagos y linfocitos B conocidas como células
presentadoras de antigeno (CPA), de manera que inte-
ractda con los receptores de linfocitos T colaboradores,
generando un estimulo y dirigiendo la activacién de
hacia una respuesta inmune adaptativa celular y hu-
moral contra diversas amenazas a la salud (Gutiérrez,
2010). De esta manera, un alto grado de polimorfismo
en el DLA se traduce en una gran diversidad de alelos
presentes en la poblacidn lo que equivale a una mayor
variedad de antigenos que el sistema inmunitario puede
reconocer. Esto confiere una ventaja adaptativa, ya que la
poblacién es més resistente a diferentes tipos de enfer-
medades. La disminucién en el grado de polimorfismo
del DLA, en cambio, implica una menor variedad de
antigenos reconocibles, lo que puede aumentar el riesgo

de enfermedades infecciosas, autoinmunes y neopldsi-
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cas en una poblacién (Thursz, 2000; Diaz et al.,, 2005;
Denyer et al., 2020). Siendo asi, dicho polimorfismo es
esencial en la respuesta inmunoldgica ya que la faculta a
reconocer lo propio de lo extrafio (Tizard, 2024; Abbas
etal, 2023).

Con respecto a lo anterior, se han desarrollado in-
vestigaciones basados en la genotificacién del DLA clase
IT en asociacién con algunas enfermedades en perros, uti-
lizando técnicas de biologfa molecular. En este sentido, la
presente revision tiene como objetivo describir la estruc-
tura de la molécula DLAII su papel en la presentacién
antigénica y mostrar lo mds relevante en estudios sobre la
asociacion entre DLAII y la susceptibilidad o resistencia
a algunas enfermedades autoinmunes y neopldsicas en

perros.

METODOLOGIA

Se realiz6é una busqueda booleana de los afios 2007 al
2025 en las bases de datos Scopus, ScienceDirect, Web of
Science y Google Scholar. Se utilizaron palabras clave ta-
les como: perros, complejo mayor de histocompatibili-
dad, MHC, DLA, susceptibilidad, predisposicién, riesgo,
enfermedad, trastorno, condicién, perros, en los idiomas
espafiol e inglés. Se obtuvieron articulos originales, revi-
siones de la literatura y tesis. La basqueda se refiné elimi-
nando los recursos correspondientes a humanos y agri-
cultura, de forma tal que se clasificaron en cinco temas
principales: Estructura de la molécula DLA clase II, el
papel del DLAII en la presentacién antigénica, suscepti-
bilidad o resistencia a enfermedades, enfermedades auto-

inmunes y neoplasias.
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Estructura de la molécula DLA
clasell

Las moléculas DLAII son codificadas por genes que se lo-
calizan en una region cercana al centrémero del cromosoma
12 (Debenham et al., 2005; Barragdn Sdnchez et al,, 2025).
Son heterodimeros, lo que significa que estin formadas
por dos subunidades polipeptidicas unidas por enlaces
no covalentes denominadas a y 5. Ambas cadenas poseen
una region transmembrana y una cola intracitoplasmadti-
ca. Los dominios extracelulares, se dividen en segmentos
de 90 aminodcidos, al, a2, 31, B2 formados por puentes
de disulfuro. El drea donde se concentran los residuos
mds polimérficos, al y 31, conforman la hendidura de
unién a péptidos de hasta 20 aminodcidos. El asa 32, de
90 aminodcidos, corresponde a una regién no polimor-
fica que establece contacto con el correceptor CD4 de
los linfocitos T colaboradores. Cabe mencionar que las
moléculas DLAII sélo se expresan de forma constitutiva
en la superficie de las células dendriticas, macréfagos y
linfocitos B (Roitt et al., 2004; Punt et al., 2020; Abbas
etal, 2023; Tizard, 2024).

Para codificar las cadenas de las moléculas DLAII,
los caninos heredan de sus progenitores genes en ha-
plotipos DLA-DRAI, no muy polimérfico (Denyer et al,
2020)y DLA-DRB1, DLA-DQA1y DLA-DQBI polimér-
ficos, con 181, 30 y 86 alelos respectivamente, reconocidos
en diversos estudios llevados a cabo por Wagner, (2003),
Debenham etal. (2005), Kennedy et al. (2007), Catchpo-
le etal. (2008), Niels et al. (2011), Kennedy et al. (2012) y
publicados conjuntamente por el Canine MHC Nomen-
clature Committee en: IPD-MHC database (https://
www.ebi.ac.uk/ipd/mhc/group/DLA/).
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El papel del DLAll enla
presentacion antigénica

El desarrollo de una respuesta efectiva frente a patége-
nos, implica complejas interacciones entre células hema-
topoyéticas, linfoides e inflamatorias. Patgenos extrace-
lulares, son captados por células del sistema mononuclear
fagocitico, formando un fagosoma al que se le unird un
lisosoma, conformando una estructura denominada fa-
golisosoma, la cual permite que enzimas proteoliticas
tengan contacto con el patdgeno, fragmentdndolo en
péptidos antigénicos. Estos, posteriormente, se unen a los
DLATII, para ser transportados hasta la membrana celular
quedando expuestos al exterior donde serdn reconocidos
por linfocitos T colaboradores (Roitt et al., 2004; Baghi-
zadeh et al., 2009; Punt et al,, 2020; Abbas et al., 2023;
Ishina et al., 2023; Tizard, 2024).

La estimulacién del sistema inmune especifico
adaptativo contra agentes no infecciosos mediante la pre-
sentacién DLAII - péptido antigénico es fundamental
para la diferenciacion y seleccién positiva o negativa de
los linfocitos T asi como la posterior expresién de inter-
leucinas (Perry et al., 2011).

El proceso se basa en cambios epigenéticos que
activan diversas vias de sefializacidn intracelular. Estos
cambios, consisten esencialmente en un desplazamien-
to de los nucleosomas y por ende en una modificacién
transitoria de la cromatina. Enzimas como la acetiltrans-
ferasa, participan en el relajamiento del nucleosoma,
mediante la hiperacetilacién de las histonas, dirigidos a
residuos de lisina, permitiendo que un gen se exprese, en
caso contrario, cuando el nucleosoma estd condensado,
por desacetilacidn, el gen permanecera silenciado. Otros
mecanismos, tales como la metilacién, permiten la for-

macién de cromatina cerrada, generando el silenciamien-
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to del gen mediante la adicién de un grupo metilo (CH,)
en una base nitrogenada, generalmente citosina dentro del
ADN (Zhou et al, 2020; Barragin-Sdnchez et al,, 2025).
Este, segtin Burén y Sudrez et al. (2018), es el principal
mecanismo de control en la expresién de genes de los
linfocitos colaboradores (Th), pues al haber una hiperac-
teliacidn de las histonas en los loci, se diferenciardn en
células Th1, en tanto, su metilacién dard paso al desarro-
llo de células Th2.

La diferenciacién en células Th1, involucra al fac-
tor de transcripcién STAT 4, activador de los genes de
transcripcién de interferén y (INFy). EIINFy producido,
se adhiere a su receptor, produciendo la fosforilacién de
tirosina e induciendo la activacién de los transductores
de sefiales y activadores de la transcripcién (STAT1), asi
como la transcripcién de los genes para T-bet, la cual
estimula la expresién del receptor de interleucina 12(32
(IL12RP2), aumentando la produccién de INFy y favo-
reciendo la diferenciacién de los linfocitos hacia el feno-
tipo Thl. Estos tipos celulares, producen interleucina
2 (IL2), INFy y el factor de necrosis tumoral (3 (TNFp
por sus siglas en inglés), las cuales activan macréfagos
a producir 6xido nitrico microbicida y metabolitos de
superdxido, asi como a expresar monocinas proinflama-
torias y moléculas de adhesién que dirigen la infiltracién
leucocitaria al tejido dafiado (Abbas et al, 2012; Lang etal,,
2024; Barragdn Sinchez et al,, 2025).

Enloreferentealadiferenciacién Th2,eselfactorde
transcripcion GATA-3 el que regula e induce la expresién
de los genes de citocinas IL3, IL4, ILS, IL9, IL10 e IL13,
localizadas en el mismo Jocus génico y, las cuales ademds
de promover las respuestas por parte de los linfocitos B,
optimizan la produccién de inmunoglobulinas (Ig) con-
tra pardsitos y patdgenos extracelulares (Zhou y Ouyang,
2003; Monticelli et al., 2005). Por su parte, el factor de
transcripcién STAT3, activado por la IL6 (producida
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por células dendriticas) induce la produccién de citocinas
proinflamatorias IL-1, IL-6, IL-17, IL21, IL-22 e I1L23
por parte de linfocitos Th17, en respuesta a bacterias,
hongos y autoantigenos (Cubides et al., 2015).

Susceptibilidad o resistencia a
enfermedades

Estudios realizados mediante metodologfas de biolo-
gfa molecular, han demostrado que diferentes alelos del
DLAII se asocian a la respuesta de esta frente a un agente,
lo que determina la resistencia o susceptibilidad a enfer-
medades (Konno et al,, 2026). Esto se explica por los ge-
nes polimérficos del DLAII, ya que poseen varios alelos
diferentes en los individuos de una poblacién proporcio-
nando un amplio espectro de moléculas con la capacidad
de cargar al péptido adecuado para su presentacioén a lin-
focitos T colaboradores. En ciertas circunstancias cuando
disminuye el grado de polimorfismo del DLA, es decir
que se reduce la variedad de antigenos que se pueden
reconocer, aumentan los riesgos de enfermedades en las
poblaciones (Thursz, 2000; Diaz et al., 2005; Denyer
et al., 2020).

En relacién a lo anterior, se han desarrollado in-
vestigaciones basados en la determinacién de la presencia
o ausencia de variantes genéticas de los genes DLAII
(DLA-DRB1/DQA1/DQBI) asociados a la resistencia/
protecciéon o susceptibilidad/riesgo del desarrollo de
enfermedades autoinmunes y neopldsicas como: diabetes
(Kennedy et al., 2007; Catchpole et al., 2008; Holder
et al., 2015; Denyer et al., 2020), hipoadrenocorticismo
(Hughesetal., 2010; Safra etal.,, 2011; Massey etal., 2013;
Gershony et al, 2019; Treeful et al., 2019;), complejo
lupus eritematoso sistémico (Wilbe et al,, 2009; Wilbe
y Andersson, 2012), tiroiditis linfocitica autoinmune
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canina (Wilbe et al,, 2010), queratitis crénica superficial
canina (Jokinen et al., 2011), tumor glandular mamario
(Vahedi et al., 2019) y carcinoma de la glindula del saco
anal (Aguirre Herndndez et al,, 2010).

Enfermedades autoinmunes

La importancia de la diabetes canina (diabetes melli-
tus) desde el punto de vista epidemioldgico, radica en el
aumento de casos a nivel global. Si bien su prevalencia
es desconocida, se calcula que 5 de cada 1,000 perros
pueden padecerla (Davison et al., 2005; Kennedy et al,,
2006b).

Su relacién con los haplotipos DLA-DRBI*009/
DQA1*001/DQBI*008, DLA-DRBI*015/DQA1*0061/
DQBI*023 y DLA-DRBI*002/DQA1°009/DQBI*001
fue demostrada por Kennedy et al. (2006°) y Kennedy
et al. (2007) en perros de las razas Samoyedo, Terrier
Tibetano y Terrier Cairn respectivamente. De acuerdo a
los resultados obtenidos, los autores, en coincidencia con
el estudio de Catchpole et al. (2013) suponen probabili-
dad de heterogeneidad entre razas, en otras palabras, la
susceptibilidad a diabetes puede tener distintas causas
genéticas dependiendo de la raza. Sin embargo, Catchpole
et al. (2008) identificaron previamente el haplotipo
DLA-DRBI*009/DQAI1*001/DQBI*008 en las razas
referidas, con una mayor frecuencia en la raza Samoyedo.
Contrariamente, Denyer et al. (2020), no encontraron
asociacion signiﬁcativa entre las mismas razas y la presen-
cia de diabetes.

Un hallazgo importante en el estudio de Catchpole
etal. (2008)indicala presenciadealelos protectivos (DLA-
DQAI1*004/DQB1*013), similares a los encontrados en
la diabetes humana por Kennedy et al. (2006"), pero di-
ferente al notificado por Denyer et al. (2020) (haplotipo
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19; DLA-DRBI*015:01/DQAI1%006:01/DQBI1*020:02)
en las razas Cocker Spaniel y Border Terrier. En opinién
de Denyer et al. (2020), los resultados obtenidos deben
interpretarse con reserva, especialmente cuando se trata
de estudios de casos controles. Aunado a ello, se advierte
en estos, la exclusién de otros factores relacionados con
los individuos, p.e. edad, nimero de animales, raza, etapa
de la enfermedad, otros padecimientos, etc., lo que abre
la posibilidad de dominancia de ciertos haplotipos. Por
ende, se sugiere un diseno de muestreo mds riguroso que
reduzca el riesgo de sesgos.

La diabetes en perros se define como una enferme-
dad de origen autoinmune debido, entre otros aspectos,
al elevado nimero de células Th40 identificadas y que
se asocian al proceso inflamatorio crénico (Vaitaitis et al,,
2024). En animales diabéticos se observa deficiencia rela-
tiva o absoluta de insulina, hiperglucemia, glucosuria persis-
tente (Davison et al, 2008; Kumar et al,, 2014; Ringstad
et al, 2022) y signos clinicos como polidipsia, poliuria,
polifagia y pérdida de peso (Behrend et al,, 2018). Su
tratamiento se basa en la administracién de insulina,
pero en algunas razas (Terrier Tibetano, Terrier Cairn,
Schnauzer miniatura y Dachshund) puede desencadenar
anticuerpos anti-insulina (Holder et al., 2015; Kim et al.,
2016). Esto ocurre por la presentacién de péptidos
insulinicos a través del DLA clase II, lo que estimula
la respuesta inmune adaptativa mediada por linfocitos T
colaboradores y produccién de inmunoglobulinas G.
En relacidn con lo anterior, resulta interesante el estudio
realizado por Holder et al. (2015), quienes afirman que
en algunos casos de perros diabéticos y tratados, la forma-
cién de dichos anticuerpos se ve influenciada por genes
DLA haplotipo DRBI1*0015/DQAI1*006/DQB1*023,
sugiriendo que estos estdn involucrados en la patogénesis
de la enfermedad.
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Otra enfermedad autoinmune que afecta a los
perros denominada hipoadrenocorticismo  primario
o enfermedad de Addison, resulta en un desorden en-
décrino a causa de la destruccién inmunomediada del
cortex adrenal seguida de insuficiencia suprarrenal y la
consecuente disminucién de produccién de hormonas
glucocorticoides como el cortisol (importante en res-
puestas a estrés, como regulador de la homeostasis meta-
bélica y respuesta inmunoldgica) y mineralocorticoides
como la aldosterona (esencial en el equilibrio de agua y
electrolitos) causando signos que varfan desde una simple
gastroenteritis hasta el coma (Guzmadn et al., 2022).

Esta enfermedad ocurre tanto en humanos como
en perros jévenes de mediana edad. Razas como Cocker
Spaniel, Rottweiler, Bassethound, West Highland White
Terriers y Wheaten Terriers presentan baja frecuencia
(Massey et al., 2013), a la vez que otras muestran mayor
riesgo a desarrollarla, estas son: Springer Spaniel, Collie
barbudos (Gershony et al., 2019) Poodles (Treeful et al.,
2019) y Retriever Nueva Escocia (Hughes et al., 2010).
En esta dltima, Hughes et al. (2010) observaron con
elevada frecuencia el haplotipo DLA-DRB1*015:02/
DQAI%006:01/DQBI1*023:01 en animales enfermos.
Sin embargo, en otros estudios identificaron un haplo-
tipo que difiere en el alelo DRBI (DLA-DRBI*015:01/
DQAI*006:01/DQB1*023:01) en las razas Poodle
(Safra et al.,, 2011), Springer Spaniel y Cocker Spaniel
(Massey et al., 2013), mds adn, Treeful et al. (2019) lo
identifican solo en Poodles machos. En hembras Poodles
enfermas, en cambio, encontraron un haplotipo total-
mente diferente (DLA-DRBI1*009:01/DQA1*001:01/
DQBI1*008:01:1), aunque los investigadores lo atribuyen
al limitado ntimero de casos en su estudio (9/124), por
lo que sugieren un mayor nimero poblacional. Un punto

importante de convergencia en estas investigaciones es la
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presentacion de la enfermedad de manera méds temprana en
individuos homocigotos sin importar el haplotipo.

Por otro lado, Massey et al. (2013) identifican
un haplotipo compartido en perros de raza Labrador
y West Highland White Terrier (DLA-DRB1*001:01/
DQA1*001:01/DQBI*002:01)lo que se corresponde con
lo notificado por Gershony et al. (2019) especificamente
en las razas West Highland White Terrier y Leonberger.
Sin embargo, asocian un haplotipo de riesgo (DLA-
DRBI17002:01/DQA1001:01/DQB1*008:02) en perros
de raza Collie barbudo, afirmando que el alelo DLA-
DQAI%001:01 en asociacién con DLA-DQBI1*008:02 o
DLA-DQBI1*002:01 son alelos que conforman los haplo-
tipos de riesgo.

Pocos son los estudios respecto a otras afecciones
autoinmunes, entre ellos estdn los realizados por Wilbe
et al. (2009) y Wilbe y Andersson (2012), en perros de la
raza Retriever de Nueva Escocia, susceptibles a desarro-
llar el complejo lupus eritematoso sistémico. Esta enfer-
medad es crénica, poco comun, pero si se presenta, puede
ser potencialmente mortal. Afecta a perros de otras razas,
entre ellas, Beagle, Collies, Pastor Alemdn, Setter Irlandés,
Antiguo Pastor Inglés y Pastor de las Islas Shetland.

El complejo, se conforma por la enfermedad
reumdtica o poliartritis inmunomediada (IMRD por
sus siglas en inglés) y la meningitis-arteritis sensible a
esteroides (SRMA por sus siglas en inglés); la primera,
se caracteriza por la inflamacién de la membrana sinovial
causando dolores articulares y rigidez, en tanto la SRMA
presenta inflamacién de meninges y arterias generando
fiebre elevada, dolor intenso e hiperestesia cervical
(Wohlsein y Tipold, 2023). Los animales positivos a lupus
eritematoso sistémico usualmente presentan anticuerpos
antinucleares (ANA por sus siglas en inglés), es decir
autoanticuerpos contra el contenido nuclear, los cuales
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son utiles en el diagndstico mediante la técnica de inmu-
nofluorescencia (Hansson Hamlin y Lilliech66k 2009).

El estudio de Wilbe et al. (2009) formado por
3 grupos de perros de la raza Retriever de Nueva Esco-
cia (78 controles, 51 IMRD y 49 SRMA), mostrd un
haplotipo de riesgo (DRBI1*006:01/DQA1*0050:11/
DQBI1*020:01) asociado a IMRD y ANA positivos, sien-
do nuevamente los perros homocigotos los mds suscepti-
bles a padecer la enfermedad. En perros con SRMA no se
evidencié correlacion con el haplotipo. En sus hallazgos se
destaca la funcién esencial del proceso de regulacién por
el cual se expresan los genes, en particular en la regién
DLA de clase II (Barragin-Sinchez et al., 2025) pues este
tiene influencia en la activacién del sistema inmune adap-
tativo. En este sentido y de acuerdo a Handunnetthi et al.
(2010) la desregulacién genética puede inducir enferme-
dades como lupus u otras afecciones autoinmunitarias.
Con todo, Wilbe y Andersson (2012) se abstienen de dar
recomendaciones a criadores basindose exclusivamente
en pruebas genéticas para el genotipo DLA clase II.

Las conclusiones de diversos autores con respecto
a otras enfermedades autoinmunes presentan ciertas
discrepancias, tal es el caso de la tiroiditis linfocitica
autoinmune, pues Kennedy et al. (2006a), ain después
de asociarla al haplotipo de riesgo DLA-DRBI*012:01/
DQAI1%001:01/DQBI17002:01 en perros de raza Dober-
man Pinscher concluyen que no es vinculable con otras
razas, sin embargo, anos mds tarde, Sundberg (2012),
identificé el mismo haplotipo de riesgo en perros de
raza Schnauzer gigante, pero detalla que el riesgo de pa-
decer la enfermedad estd mds en dependencia del alelo
DRB1*012:01 que del haplotipo. Por otra parte, Wilbe
et al. (2010) y Sundberg (2012) consideran que el ha-
plotipo protector encontrado (DLA-DRB1*013:01/
DQA17003:01/DQB17005:01) proporciona informacién

suficiente para la seleccién de animales, no obstante, es
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recomendable realizar estudios adicionales para alcanzar
conclusiones definitivas. Esta enfermedad en particular,
es de interés en medicina veterinaria debido al deterioro
gradual de la glindula tiroides causada por la formacién de
anticuerpos contra ésta, lo que conlleva a una reaccién
inflamatoria seguida de hipotiroidismo y disminucién de
la produccién de hormonas que controlan diversas fun-
ciones metabdlicas.

Una enfermedad autoinmune que se ha asociado
a un haplotipo DLAII (DLA-DRBI *015:01/DQA1
*006:01/DQBI *003:01) es la queratitis crénica super-
ficial en perros homocigotos de la raza Pastor Alemin
(Jokinen et al, 2011; Barrientos et al, 2013). Dicha
enfermedad se presenta en el 82% de perros entre 4y 7
afios de edad de la raza mencionada (Ergin et al,, 2021).
Esta es una afeccién crénica progresiva que se distingue
por la inflamacién bilateral de la cérnea causada por la
infiltracién de células inmunitarias en el epitelio corneal
y estroma.

Cabe destacar que en investigaciones llevadas a
cabo por Williams (2005) han logrado identificar células
que expresan DLAII, linfocitos T colaboradores e inter-
ferén gamma (INFy) en estroma (capa que se localiza en
la cérnea y esclerética, responsable de dar soporte estruc-
tural), epitelio del limbo corneal (zona entre la cérnea y
esclerdtica, que contiene células madres regeneradoras de
la cérnea) y epitelio conjuntival (capa que cubre la super-
ficie interna del pirpado), lo cual podria ser un factor de-
terminante en la presentacién de la inflamacién corneal
en los casos de individuos que cursan la enfermedad.

En relacién a lo antes expuesto, se conoce ademds
que las moléculas DLAII estdn estrechamente relacio-
nadas con el proceso de tolerancia inmunoldgica al
afectar la capacidad de las células T para reconocer y
reaccionar contra los autoantigenos, ya sea aumentando

la susceptibilidad o confiriendo resistencia. En otras pa-
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labras, si los linfocitos T en desarrollo dentro del timo
reconocen las moléculas del DLAII unidos a péptidos
propios (autoantigenos) con una avidez o fuerza de
unién demasiado alta, se promoverd la apoptosis de estas
células T (seleccién negativa), previniendo enfermedades
autoinmunes, mientras que una avidez intermedia per-
mite la seleccién positiva que conduce a la generacion de
células T que suprimen la respuesta autoinmune (células
T reguladoras) (Chdvez et al., 2017).

Neoplasias

El carcinoma de la glindula del saco anal y los tumores de
la glindula mamaria son neoplasias de gran importancia,
debido a su comportamiento agresivo, potencial metasté-
sico, severo compromiso funcional y dréstica afectacién
en la calidad de vida de los perros (Ariyarathna et al,
2022; Repasy et al., 2022; Tkaczyk-Wlizto et al,, 2023).
En un estudio llevado a cabo en perros de la raza Cocker
spaniel inglés con edades de 8 afios y mayores, Aguirre-
Herndndezetal. (2010) demuestran que el riesgo de pade-
cer neoplasias como el carcinoma de la glindula del saco
anal se asocia con el alelo DLA-DQBI1%007:01, en tanto
el alelo DLA-DQBI*020:01 resulté ser protectivo. Por su
parte, Vahedietal. (2019) evidencian la relacién de DLA-
DRBI1.2 con el riesgo de padecer tumor glandular mama-
rio en perras homocigotas pero no encontré diferencia
significativa entre las razas. No obstante, estudios de
ocurrencia indican una mayor frecuencia en razas puras
como Poodle, Cocker spaniel, Pastor Alemdn (Bronden
etal, 2010; Salas et al., 2015), Labrador retriever, Maltes,
Chihuahua, Beagle, Yorkshire terrier, Bichon frisé, Sprin-
ger spaniel inglés, Setter, Hound (Bronden etal., 2010), in-
cluso se reporta mayor predisposicion en hembras enteras
(Cassali et al., 2011; Choi et al., 2023) con edades entre
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los 8y 10 afios (Clavijo Maldonado et al., 2020; Moon et al.,
2022; Srisawat et al., 2024) presentando ademds, un alto
porcentaje de mortalidad (Adams et al.,, 2010; Davis y
Ostrander, 2014).

Es importante mencionar que células del sistema
inmune innato y adaptativo se encuentran normalmente
en la glindula del saco anal y en los 16bulos secretores de
las glindulas mamarias, permitiendo que los complejos
DLAI/DLAII - péptidos antigénicos sean presentados por
las CPA alos linfocitos T citotdxicos y colaboradores, me-
diando la respuesta inmune celular y humoral contra el
desarrollo de tumores (Farhood et al,, 2018). El aumento
delinfiltrado celular, principalmente de macréfagos y lin-
focitos T en los tejidos de soporte (estroma) y funcional
(parénquima) de la glindula mamaria (Goff y Danforth,
2021; Monteiro et al., 2021), asi como en el estroma de la
glindula del saco anal influye en la aparicién y desarrollo
de tumores (Bacci et al., 2024). En pocas palabras, en un
ambiente normal, la infiltracién de leucocitos e interleu-
cinas son importantes para la eliminacién de tumores,
sin embargo, la inflamacién crénica producida por una
infiltracién mayor, se correlaciona negativamente con la
aparicién de tumores.

En este contexto, se reconoce a los genes DLAII
como la regién mejor caracterizada que evidencia su
participacién en el desarrollo de los tumores (Chaudhuri
etal, 2000; Harrath et al., 2006; Yang et al., 2011), es de-
cir, los tumores utilizan estrategias para evadir el sistema
inmunitario disminuyendo la expresién de antigenos en
su superficie unidos al DLA, dificultando su recono-
cimiento por parte de los linfocitos T, este proceso se
conoce como escape inmunitario (Ahmadi et al,, 2024).

Por otra parte, las interleucinas y su regulacién
genética también tienen un papel importante en el de-
sarrollo de patologfas no infecciosas (Barragin Sdnchez
et al,, 2025). A manera de ejemplo, ciertas interleucinas
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como la IL6, IL8 e IL10 pueden actuar como inmuno-
promotores activando el sistema inmunitario para atacar
células cancerosas o como inmunosupresores permitien-
do la supervivencia, proliferacién y metdstasis de células
tumorales, no obstante, en el caso de enfermedades auto-
inmunes, sus efectos varfan de acuerdo a la enfermedad,
por ejemplo un incremento de IL10 en lupus eritemato-
so sistémico contribuye a la patogenia de la enfermedad
(Angelo y Kurzrock, 2007; Hamidullah et al, 2012;
Gelaleti et al,,2012; Ma et al., 2017; Copiolo et al., 2018).
Por otro lado, ala IL17 se le relaciona con procesos infla-
matorios crénicos de autoinmunidad y respuesta antitu-
moral. Esta, segtin Perry et al. (2011) ademds de su papel
inflamatorio en casos de lupus en humanos, modula la
respuesta de los linfocitos B, interfiriendo con el proce-
so de delecién clonal que permite eliminar linfocitos B
autorreactivos, lo que conduce a una mayor produccién
de autoanticuerpos, contribuyendo a la patogénesis de
enfermedades autoinmunes.

En los estudios presentados en esta revision, se
advierte la asociacién de alelos de los genes del DLA cla-
se II en la predisposicién al desarrollo de enfermedades
autoinmunes y neopldsicas (Tabla 1y 2). Destaca particu-
larmente un alelo de riesgo comin (DQA1006) asociado a
diabetes en perros Terrier tibetano (Kennedy et al., 2007),
hipoadrenocorticismo en Retriever de Nueva Escocia
(Hughes et al,, 2010), Poodle (Safra et al., 2011), Sprin-
ger spaniel, cocker spaniel (Massey et al., 2013) asi como a
queratitis crénica superficial en Pastor Alemdn (Jokinen
et al,, 2011) en tanto se identifica como alelo de protec-
cién contra diabetes en las razas cocker spaniel y Border
terrier (Denyer et al,, 2020). Lo mismo sucede con el alelo
DQAI7001.01, pues coincide en distintas razas vinculados
con diferentes enfermedades autoinmunes como hipoa-
drenocorticismo (Treeful et al., 2019; Massey et al., 2013;

Gershony et al,, 2019) y tiroiditis linfocitica autoinmune
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(Wilbe et al,, 2010). Esto sugiere que la funcién del alelo
difiere entre las razas en las diversas enfermedades, proba-
blemente debido a las interacciones genéticas dadas por
las combinaciones con otros genes del DLA o de otras
partes del genoma o bien por presiones selectivas distin-
tas. En resumen, lo que es dafiino en una raza podria ser
beneficioso en otro o en todo caso neutro. Aunque se ne-
cesitan mds factores genéticos para entender la expresién
completa de la enfermedad, los hallazgos pueden ser un
buen indicador temprano de la susceptibilidad a enfer-
medades autoinmunes y neopldsicas en perros.

Investigadores como Kennedy et al. (2006b, 2007)
y Catchpole et al. (2013) atribuye sus resultados a la hete-
rogeneidad entre razas, lo que indica la alta variabilidad
genética presente en los genes DLA dentro de una pobla-
cién, incluyendo las diferentes razas. Esta variabilidad es
crucial para la defensa inmunoldgica, ya que permite al
sistema reconocer una amplia gama de patdgenos. Es una
manifestacién de la evolucién y adaptacién de las pobla-
ciones a diferentes entornos y desafios inmunoldgicos,
con implicaciones importantes para la salud individual y
colectiva. En contraste, la homocigosidad reportada por
Wilbe et al. (2009), Hughes et al. (2010), Jokinen et al.
(2011), Safra et al. (2011), Massey et al. (2013) y Vahe-
di et al. (2019) producto de cruza entre consanguineos
con el fin de conservar caracteristicas y genes especificas
en ciertas razas puras (cria selectiva-endogamia), trae
como consecuencia una diversidad genética limitada en
el DLA y por ende una capacidad reducida del animal
a responder frente a patégenos, aumentando el riesgo a
presentar enfermedades (Ardanaz, 2008; Letko et al.,
2023; Miyamae et al., 2023).
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Tabla 1. Genes DLA relacionados con enfermedades autoinmunes en caninos

Diabetes canina

Samovedo DRB1*009/DQA1*001/ )
y DQB1*008
L DRB1*015/DQA1*006/ Kennedy et al., 2006b
Terrier tibetano DQB1%023 - Kennedy et al., 2007
Terrier cairm DRB1*002/DQA1*009/ _
DQB1*001
Samoyedo
. DRB1*009/DQA1*001/ * .
Terrier tibetano DQB1*008 DQA1*004/DQB1*013 [ Catchpole et al., 2008
Terrier cairn
Samoyedo
Terrier tibetano Sin hallazgos -
Terrier cairn
- = Denyer et al., 2020
Cocker spaniel haplotipo 19,
) DRB1*015:01/
Border terrier DQA1*006:01/
DQB1*020:02

Hipoadrenocorti-
cismo

Retriever de Nueva

DRB1*015:02/ DQA1*006:01/

Hughes et al., 2010

Escocia DQB1*023:01
DRB1*015:01/DQA1*006:01/
Poodle DQB1%023:01 - Safra et al., 2011
Springer spaniel DRB1*015:01/DQA1*006:01/
g ’ - Massey et al., 2013
Cocker spaniel DQB1*023:01 Y
Machos
DRB1*015:01/DQA1*006:01/
DQB1*023:01
Poodle - Treeful et al., 2019
Hembras
DRB1*009:01/DQA1*001:01/
DQB1*008:01:1
Labrador

West Highland White
Terrier

DRB1*001:01/DQA1*001:01/
DQB1*002:01

Massey et al., 2013

West Highland White
Terrier

Leonberger

DRB1*001:01/DQA1*001:01/
DQB1*002:01

Gershony et al., 2019

Collies barbudos

DRB1*009:01/DQA1*001:01/
DQB1*008:02

Gershony et al., 2019
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Complejo lupus

eritomatoso

Retriever de Nueva
Escocia

DRB1*006:01/DQA1*0050:11/
DQB1*020:01

Wilbe et al., 2009

DRB1*012:01/DQA1*001:01/

Doberman pinscher

- Kennedy et al., 2006b

Tiroiditis linfocitica
autoinmune

DQB1*002:01
Ao A4 DRB1*013:01/
Schnauzer gigante DRB1 083’3:1[3(%632001 Ul DQA1*003:01/ Sundberg (2012)
’ DQB1*005:00
M40 A4 . DRB1*013:01/
Schnauzer gigante EREY 0;&(3)}18(()32%1 el DQA1*003:01/ Wilbe et al., 2010
: DQB1*005:01

Queratitis cronica

_ Pastor Aleman
superficial

DRB1 *015:01/DQA1 *006:01/
DQB1 *003:01

Jokinen et al., 2011
Barrientos et al., 2013

Tabla 2. Genes DLA relacionados con enfermedades neopldasicas en caninos

Carcinoma de la glandula
del saco anal

Cocker spaniel

DLA-DQB1*007:01

Aguirre-Hernandez et al.,

DLA-DQB1*020:01 2010

Tumor glandular mamario - DLA-DRB1.2

- Vahedi et al., 2019

Aun cuando es necesario identificar otros factores ge-
néticos asociados a las enfermedades autoinmunes y
neopldsicas, los aspectos descritos adquieren relevancia
en la medicina veterinaria en la reduccién de la inciden-
cia, prevencién y control de enfermedades de animales en
riesgo de desarrollar ciertas enfermedades, lo mismo que
para la seleccién de animales con caracteristicas desea-
bles (Cole etal., 2016; Gershony et al., 2019). Investigacio-
nes recientes llevadas por Konno et al. (2026) en perros
de raza Beagle han permitido el andlisis de las secuencias
completas de los genes DLAI y DLAII mediante téc-

nicas de genotificacién. Sus resultados son promisorios,
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pues aportan evidencia significativa para comprender la
relacién entre el polimorfismo DLA completo y la hete-

rogeneidad de la respuesta inmune en perros.

CONCLUSIONES

Los hallazgos en los estudios analizados muestran asocia-
cién de alelos DLA con diferentes enfermedades autoin-
munes y neopldsicas en perros de diversas razas.

El alto polimorfismo del DLA es un mecanismo de
defensa evolutivo, en tanto la homocigosidad observada
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con una mayor frecuencia es el resultado de la cria selec-
tiva para preservar rasgos de razas puras, lo que se corre-
laciona con una diversidad genética limitada en el DLA,
aumentando el riesgo a diversas patologfas autoinmunes
y neopldsicas.

Aunque la identificacién de haplotipos de riesgo
es un indicador temprano de susceptibilidad, la comple-
jidad de la patogénesis de estas enfermedades, que invo-
lucra interacciones genéticas y factores externos, sugiere
la necesidad de un muestreo mds riguroso y andlisis mds
profundos en futuras investigaciones.

Es indudable que la participacién de los genes del
DLA involucrados en la presentacién antigénica a los
linfocitos T, constituyen un recurso en la deteccién de
animales resistentes o susceptibles a enfermedades y, por
ende, un método factible para la prevencién y control de

estas, asf como para la seleccién de animales en riesgo.
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La nueva geopolitica
de la alimentacion:
politicas para una
autonomia resiliente!

Adriana Moreno Blanco?

' IPES-Food. (2026). La nueva geopolitica de la alimentacion: politicas para una
autonomia resiliente. IPES-Food.

? Consultorainternacional. Correo electrénico: aymorencblanco@gmail.com

El informe publicado por el Panel Internacional de
Expertos en Sistemas Alimentarios Sostenibles (IPES-
Food) en marzo del 2026, financiado por la Rosa-
Luxemburg-Stifting realiza un andlisis de como la
configuracién geopolitica desestabiliza los sistemas
alimentarios globales. Este documento se estructura en
tres secciones que van desde el diagndstico que describe
cuales son los factores que configuran la nueva geopo-
litica de la alimentacién y cuales son sus efectos en la
seguridad alimentaria; en segunda instancia se presen-
tan las herramientas de gestién de mercado, sus bases
histéricas, algunos casos y las criticas que enfrentan, y
finalmente integra el concepto de autonomia resiliente en
el andlisis y propone opciones de politica, cerrando con
conclusiones y una presentacién del IPES-Food.

El panorama internacional se ha visto marcado
desde inicios del 2025 por una serie de hechos que han
generado tensiones tanto comerciales como militares que
han incidido en el mapa agricola mundial. En un afo,
Estados Unidos ha multiplicado sus aranceles alcazando
niveles nuna antes vistos desde la Gran Depresién, con
medidas aplastantes como el impuesto de 50 por ciento
a las exportaciones provenientes de Brasil y la respuesta
casi inmediata de China sancionando ala soya americana.

A estas disputas econémicas se entrelazan con-
flictos militares que cierran corredores vitales: La guerra
en Ucrania que ha detenido significativamente las
exportaciones de granos bdsicos como trigo, maiz y de
girasol, generando un vacio en los mercados internacio-
nales. Y a la par la creciente tensién entre Israel e Irdn,
que mantiene en riesgo las condiciones de seguridad
del estrecho de Ormuz, corredor maritimo por el que
transita una proporcioén importante de fertilizantes y
minerales criticos para la agricultura mundial.

Los recortes en los compromisos internacionales de
potencias como Estados Unidos, Reino Unido, Alemania,
Suecia, Finlandia, Francia y Canada que han debilita-
do los mecanismos de cooperacion global, impactando

a organismos multilaterales como la ONU, la OMC,
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minimizando su capacidad de accién; factores que se
traducen en fragmentacién del panorama global, debi-
da a la perdida de cohesién entre las redes internacio-
nales, vulnerabilidad en las rutas comerciales e impacto
en la gobernanza mundial.

El informe alerta también sobre las crecientes
presiones en la seguridad alimentaria; con precios de
los alimentos 35% arriba de los niveles reportados en 2019,
con marcados episodios de inflacién con niveles de hasta 30
por ciento en paises de bajos ingresos desde el 2023. Entre
mayo — agosto del 2025 la inflacién alimentaria superd 5%
en casi la mitad de los paises de bajos ingresos frente a, solo
uno de cada 5 paises de ingresos altos segtin datos del Banco
Mundial.

El gasto mundial en importacién de alimentos
alcanzé 2.2 billones de ddlares. En paises menos desarro-
llados las compras externas incrementaron de 41,000 a
59,400 millones entre el 2020 - 2024, y en los paises en
desarrollo importadores netos de alimentos el aumento
fue de 108,000 2 155,900 millones para el mismo periodo.
Este incremento en la deuda, estd vinculado directamente
a la ascendente concentracién del sector agroindustrial.
Las corporaciones dominantes de semillas y agroquimi-
cos, se redujeron de 6 a 4, consolidando mas el mercado;
Kroger y Nutrien reconocieron que fijaron sus precios
por encima de los costos de produccidn, acrecentando la
presion sobre los sistemas alimentarios y recalcando las
distorsiones en los mercados internacionales.

En este contexto, el informe subraya la relevancia
histdrica de las reservas pablicas de alimentos, concebidas
como sistemas que integran tres funciones esenciales: la
compra estratégica de productos, su almacenamiento y
la liberacién regulada mediante subastas o distribucién
directa. Estas herramientas de politica publica, utilizadas
desde tiempos antiguos —desde la dinastifa Han en Chi-

na hasta la Reptblica romana— fueron en gran medida
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desmanteladas en el Sur global durante las décadas de
1980 y 1990, como resultado de los programas de ajuste
estructural promovidos por el Banco Mundial y el FML
Dichos esquemas podian funcionar tanto como reservas
de emergencia asi como mecanismos de estabilizacién, al
establecer precios minimos y méximos para proteger el
mercado interno.

Se presentan como ejemplo de las dos dimensiones
de reservas publicas a la Corporacién Alimentaria de
India fundada en 1965, tras la hambruna de Bengala en
1943, garantizando a los hogares mds pobres, 35 kg de
cereales al mes a precios subsidiados a través de su Sistema
de Distribucién Publica Dirigida, iniciando en 1997 con
un presupuesto anual aproximado de 24 mil millones de do-
lares; no obstante en el informe se reconoce que 30% de las
20 millones de TM distribuidas anualmente no llega a los
beneficiarios y prevalece 12 por ciento de desnutricion cré-
nica —alrededor de 174 millones de personas— sin embargo
sin este programa contra el hambre la situacién seria peor.

En Africa Occidental, la Reserva Regional de Se-
guridad Alimentaria de la CEDEAO enfrenta desafios
fiscales, de infraestructura y de gobernanza, deri-
vados de una gestién deficiente, de la intromisién
politica y, sobre todo, la dependencia de financiamien-
to externo que desvincula las prioridades regionales de
las agendas de los donantes. El informe también advierte
un riesgo de fragmentacién: que con la salida de Burkina
Faso, Mali y Niger de la CEDEAO en enero de 2025, hay
un serio riesgo de fragmentacidn, al exlcluir del bloque a
paises que concentraban mds de la mitad de las reservas
alimentarias regionales, lo que incrementa la vulnerabili-
dad y podria profundizar la crisis.

En Canadd y Noruega, los sistemas de gestién de la
oferta en los sectores licteo y avicola han permitido man-
tener ingresos estables para los productores, en contraste

con la Unién Europea, donde la eliminacién de las cuotas



LA NUEVA GEOPOLITICA DE LA ALIMENTACION: POLITICAS PARA UNA AUTONOMIA RESILIENTE

ldcteas en 2015 antecedid la crisis del sector entre 2014 y
2016. No obstante, el informe también sefiala criticas a es-
tos esquemas: en Canadd, la gestién de la oferta representa
un costo anual estimado de 444 délares canadienses por
hogar, mientras que en Noruega los consumidores pagan,
segin la OCDE, un 51 por ciento mds por los productos
licteos que en el resto de Escandinavia.

El informe también menciona las limitaciones que
los acuerdos comerciales internacionales impone a estos
instrumentos. Destaca que, durante la segunda adminis-
tracién de Trump, tanto la gestién de la oferta lictea de
Canadd como las reservas publicas de cereales de India
fueron utilizadas como elementos de negociacién —como
moneda de cambio— en acuerdos comerciales. Asimismo,
sefiala que el Acuerdo sobre la Agricultura de la OMC,
ofrece un margen reducido para otorgar un trato diferen-
ciado a productos sensibles; sin embargo, las distorsiones
derivadas de los precios fijados por los gobiernos han
generado disputas comerciales que atin permanecen sin
resolver.

El informe acentta tres aportes centrales:

1. La elaboracién de un diagnéstico geopolitico in-
tegrado, que conecta fenémenos aparentemente
dispersos —aranceles, conflictos bélicos, recortes
en cooperacion internacional y debilitamiento
de instituciones multilaterales— bajo una logica
explicativa comun, en lugar de tratarlos como
hechos aislados.

2. La relevancia de recuperar instrumentos de politi-
ca publica relegados por el neoliberalismo de los
afios ochenta, sustentada en ejemplos concretos y
no unicamente en argumentos NOrmMativos.

3. La incorporacion del concepto de awutonomia
resiliente, basado en principios de solidaridad,

equidad, diversidad y agencia, concebido como
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una categoria intermedia entre la plena inte-
gracion a los mercados globales y la desconexion,
en didlogo con las estructuras o marcos normati-
vos de soberania alimentaria impulsados por los

movimientos campesinos.

En el informe se identifican también limitaciones: no se
logra equilibrar el diagndstico versus las soluciones pro-
puestas, se explica como el poder de bloques como Es-
tados Unidos y China, pueden redefinir unilateralmente
las reglas del comercio agricola. Se plantea que la coope-
racién regional y las alianzas entre paises con intereses
afines, puede ser la respuesta principal, sin mencionar
cudl es su capacidad real para hacerle contrapeso a esas
asimetrias.

En segundo lugar, se da por sentado que los paises
con mayor deuda —los que necesitan mds avances en tér-
minos de autonomia resiliente— deben recibir un alivio de
la deuda como requerimiento previo. Sin embargo, no
se menciona qué mecanismos o actores podrian asegurar
esto en un contexto global de recortes generalizados a la
cooperacidn internacional.

Finalmente aunque el informe documenta los fallos
en los programas de existencias publicas (corrupcidn, fi-
nanciamiento insuficiente), no distingue si los problemas
son tipicos del instrumento de politica o son prodcuto
de un disefio institucional deficiente, aspectos clave para
quienes deban decidir sobre su implementacién.

Definitivamente, el informe es un aporte relevante
para redefinir la gobernanza de los sistemas alimentarios
ante un escenario creciente de inestabilidad geopolitica.

Su utilidad se puede delimitar en tres ejes:
1. Para la formulacién de politicas publicas, siste-

matizando experiencias nacionales de gestion

de mercados, que pueden ser referentes en otros
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2. En el trabajo de los movimientos sociales y orga-
nizaciones campesinas, al brindar evidencia com-
probable a las demandas de soberanfa alimentaria
que se han sostenido histéricamente.

3. En el ambito académico, incorporando la au-
tonomia resiliente como marco conceptual que
vincula la gestiéon de mercado con principios de

equidad y sostenibilidad.

Su principal contribucién es demostrar con evidencias y
no solo argumentos normativos, que todas las decisiones
sobre almacenamiento, distribucién y comercalizacién
de alimentos siempre estdn influenciadas por diferentes
consideraciones politicas.

El informe, elaborado por el Panel Internacional
de Expertos en Sistemas Alimentarios Sostenibles (IPES-
Food), financiado por la Rosa-Luxemburg-Stiftung y
publicado en marzo de 2026, ofrece un andlisis sobre
cémo la reconfiguracién geopolitica actual estd desesta-
bilizando los sistemas alimentarios globales. Examina el
papel de las herramientas de gestién de mercado —prin-
cipalmente las existencias publicas de alimentos y los
sistemas de gestion de la oferta— en el fortalecimiento de
la autonomia de los sistemas alimentarios nacionales. El
trabajo, liderado por Jennifer Clapp junto con su equipo
de investigacion y el grupo de trabajo de IPES-Food co-
presidido por Olivier De Schutter y Lim Li Ching, com-
bina este diagndstico geopolitico con estudios de caso en
India, Africa Occidental, Canad4 y Noruega.
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En esta resefia se analiza el informe E/ Estado de la Se-
guridad Alimentaria y la Nutricion en el Mundo 2025
(SOFI 2025), que ano con afio coeditan la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO), el Fondo Internacional para el Desarrollo
Agricola (FIDA), la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el Programa Mundial de Alimentos (PMA) y la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién,
la Ciencia y la Cultura (UNICEF). El subtitulo es por
demds sugerente: Hacer frente a la inflacion alta de los
precios de los alimentos en aras de la seguridad alimenta-
ria y la nutricion. Esto pone de relieve cémo los conflic-
tos internacionales y los efectos del cambio climdtico han
influido tanto en la disponibilidad y accesibilidad de ali-
mentos para los diferentes paises y, dentro de ellos, para
los grupos socioeconémicos mds desfavorecidos.

¢Puede un informe de politica global orientar a un
productor agricola de ingresos bajos a entender por qué la
caja de jitomate que vende le alcanza cada vez menos para
comprar una canasta alimentaria diversificada? La res-
puesta, que sorprende, es afirmativa, ya que se trata de un
texto analitico sobre cémo la inflacién prolongada de los
precios de los alimentos opera como una barrera macro-
econémica que menoscaba sistemdticamente la capacidad
de las personas —y de los campesinos, en especifico— de
mds bajos ingresos para acceder a dietas balanceadas.

Elinforme se publica en una coyuntura histérica que
no admite complacencia. La Agenda 2030 estd a cinco anos
de su horizonte y el ODS 2, que compromete a la comu-
nidad internacional con el Hambre Cero, acusa un rezago
estructural preocupante. El informe marca con precisién
los dos objetivos primarios de la Agenda: la meta 2.1, que
busca garantizar el acceso permanente de todas las personas
a alimentos sanos, nutritivos y suficientes; y la meta 2.2,
que exige eliminar toda forma de malnutricién. Para ambas
metas, el diagndstico de la edicién 2025 es contundente y
dramdtico: el mundo no avanza por la ruta correcta.

El eje central de esta edicion es el andlisis de cémo

la inflacién macroecondmica contrae el presupuesto de los
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hogares vulnerables y convierte el acceso a una dieta saluda-
ble en un privilegio, no en un derecho. Desde esa perspecti-
va, se ofrece una gufa de politica econémica concreta para
que los Estados transiten de medidas de emergencia
—reactivas y frecuentemente distorsionantes— hacia inver-
siones estructurales de largo plazo. La fortaleza analitica de
este Informe 2025 reside en la combinacién de indicadores
macroestadisticos de disponibilidad de alimentos con esca-
las de percepcién directa a nivel de hogar, lo que permite
capturar simultineamente dos dimensiones que a menudo
se confunden: cudntos alimentos estdn disponibles en un
pais y cudntas personas pueden adquirirlos.

En cuanto a la prevalencia de la subalimentacién,
es un indicador macroeconémico y demogréfico. Mide
la probabilidad estadistica de que una persona seleccio-
nada al azar dentro de una poblacién consuma de manera
habitual menos energfa alimentaria de la que necesita para
mantener un estado de salud y actividad bésico. Para su
estimacion, el modelo integra la disponibilidad nacio-
nal de alimentos —derivada de las Hojas de Balance de
la FAO- con pardmetros de distribucién del consumo
calérico construidos a partir de encuestas de ingresos y
gastos de los hogares. El resultado es un indicador que
sintetiza en un solo ndmero la desigualdad interna en el
acceso a los alimentos. Cabe resaltar que este indicador
mide la condicién estructural de escasez crénica de ener-
gia en una poblacién. La distincién critica se entiende al
comparar dos paises con la misma disponibilidad per cépita
de alimentos pero que pueden tener prevalencias de sub-
alimentacién radicalmente distintas si uno favorece ese
acceso de forma mds igualitaria que el otro.

En cuanto a la escala de experiencias de inseguri-
dad alimentaria (FIES), se trata de una medicién directa
que capta la severidad de las restricciones de acceso a los
alimentos desde la percepcién de las propias personas

afectadas. A través de un cuestionario, la FIES clasificaala
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poblacién en tres niveles operativos: seguridad alimenta-
ria o inseguridad leve; inseguridad alimentaria moderada
—cuando las personas reducen la calidad o variedad de su
dieta o enfrentan incertidumbre sobre su disponibilidad—
e inseguridad alimentaria grave, cuando las personas se
quedan sin alimentos, experimentan hambre manifiesta y
pasan dias sin ingerir calorfas suficientes.

La combinacién de ambos indicadores anteriores
resulta fundamental con respecto a la experiencia vivida.
Un sistema agroalimentario puede producir suficientes
calorfas para alimentar a su poblacién y, al mismo tiem-
po, tener millones de hogares que reportan inseguridad
alimentaria grave porque no tienen el ingreso suficiente
para comprar esos alimentos.

Los datos procesados hasta 2024 contenidos en
este informe muestran una dindmica de estabilizacién
precaria y profundamente asimétrica tras el colapso sisté-
mico observado en el trienio 2019-2021. A escala global,
la prevalencia de la subalimentacién registré ligeras re-
ducciones marginales, lo que confirma que las iniciativas
de recuperacién econdémica tuvieron impactos positivos
en regiones de ingresos medios. Sin embargo, las cifras
absolutas siguen siendo inaceptables: cientos de millo-
nes de personas contindan padeciendo hambre crénica,
situando al mundo en una trayectoria de incumplimiento
del mandato de Hambre Cero para 2030. Los promedios
globales ocultan divergencias geogrificas que reflejan las
profundas asimetrias fiscales y estructurales entre conti-

nentes, COMo se aprecia a continuacion.

* América Latina y el Caribe: Representa el caso
de éxito mds sobresaliente del Informe. La consoli-
dacién de redes de proteccidn social, transferen-
cias monetarias condicionadas y una estabilizacién
macroeconémica relativamente rdpida después de

la pandemia permitieron una reduccién significa-
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tiva en la prevalencia de la inseguridad alimentaria
moderada o grave, atribuida fundamentalmente a
mejoras en América del Sur. Este avance no fue es-
pontineo sino el resultado de decisiones deliberadas
de politica publica sostenidas en el tiempo.

e Africa: Se consolida como la regién con la crisis ali-
mentaria estructural mds aguda en el mundo. El ham-
bre sigui6 incrementindose de manera persistente en
la mayorfa de sus subregiones, impulsada por con-
flictos internos devastadores —particularmente en
Suddn y la Republica Democritica del Congo- 'y
por choques climdticos extremos. Para 2024, aproxi-
madamente dos tercios de la poblacién africana se
encontraban en situacién de inaccesibilidad total de
dietas saludables, mds del doble del promedio global.
El nimero de personas en esa vulnerabilidad extrema
rebasé 71 millones entre 2022 y 2024, una cifra que
supera la poblacién de varios paises de la region.

* Asia: Muestra un comportamiento dual. Asia me-
ridional y sudoriental documentaron avances con-
sistentes en el acceso alimentario, especialmente en
sus nodos urbanos, gracias al dinamismo comercial
y a programas de subsidios debidamente disefiados.
En contraste, Asia occidental sufrié deterioros no-
tables atribuibles a tensiones geopoliticas, la deca-
dencia de infraestructura agricola local y la inflacién

galopante en mercados domésticos.

En lo que respecta al andlisis territorial se muestra que la
reduccién de la inseguridad alimentaria se concentré en
las dreas urbanas globales, mientras que las poblaciones
rurales y periurbanas permanecieron estancadas. Esto
evidencia el aislamiento delos pequefios productores agri-
colas frente a los flujos formales de distribucién y su alta
vulnerabilidad ante pérdidas de cosechas e incrementos

en los costos de insumos. En términos pricticos, hay una
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paradoja recurrente: la persona que produce alimentos
es frecuentemente quien tiene menor acceso a una dieta
diversificada. En materia de género, la brecha en la segu-
ridad alimentaria report6 un aumento en 2024, con una
prevalencia de inseguridad alimentaria sistemdticamente
mds alta entre las mujeres adultas que entre los hombres
en todas las regiones evaluadas. Esto no es un accidente,
mds bien refleja asimetrias estructurales de ingresos, falta
de acceso a la propiedad de la tierra y desproteccion en el
mercado laboral informal.

Una de las aportaciones mds trascendentales del
Informe reside en la actualizacion del costo y del indice
de accesibilidad a las dietas saludables a nivel global. La
nocién contemporinea de seguridad alimentaria va mu-
cho mds alld de la provisién calérica minima —granos bé-
sicos que llenen el estémago— y exige acceso econdémico
diario a una combinacién equilibrada de seis grupos de
alimentos: bisicos amil4ceos, vegetales ricos en proteinas
como leguminosas y frutos secos, productos licteos,
carnes, pescados y huevos, hortalizas y frutas. Los andli-
sis confirman que el costo medio de esa dieta saludable
escalé en paralelo a la inflacién macroeconémica global.
Aunque la proporcién porcentual de personas incapaces
de costearla mostré un ligero descenso entre 2020 y 2024
debido a la recuperacién de ingresos nominales en algu-
nas regiones, la cifra absoluta continta siendo inadmisi-
ble: miles de millones de personas carecen de la liquidez
financiera minima para conseguir alimentos con alta den-
sidad de nutrientes. Cuando el andlisis excluye mercados
gigantescos como la India —que implementd programas
masivos de subsidios alimentarios directos—, la tendencia
en el agregado de los paises de ingresos medianos bajos es
ascendente en cuanto al volumen de personas margina-
das del acceso a dietas saludables. En el siguiente cuadro

S¢ proponc un resumen a este respecto.
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Tendencia de paises de ingresos medios bajos con personas sin acceso a dietas saludables

Region Geografica | Prevalencia de Inaccesibilidad Dinamica Absoluta Factores Asociados

(2024)

: Conflictos armados,
. ~66.6% (dos tercios de la +71.2 M personas que . .
Africa » depreciacion cambiaria,
poblacion) en 2022 (total: 1,008.9 M) ]
sequias

. . Mejora urbana compensada
: < 28.1% (ligeramente menor Reduccién neta por ,
Asia . . - . por retrocesos en Asia
al promedio mundial) subsidios en India .

occidental
Expansion de transferencias
monetarias y proteccion
social
Incrementos leves en Altos costos logisticos de
microestados insulares transporte e importacion
América o » Estable; afecta a deciles | Inflacion urbana compensada
. 5.0% de la poblacion total . .

Septentrional de pobreza extrema por salarios nominales altos

Ameérica Latinay el [ ~27.4% (por debajo del promedio | Estabilizacion neta con
Caribe global) caidas en Sudamérica

Oceania 19.6% de la poblacién total

Fuente: FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF, 2025.

El Informe también examina el progreso global en rela- scendente, pero la velocidad de reduccién es excesi-

cién con los siete indicadores de nutricidn vinculados a vamente lenta para alcanzar las metas internaciona-

las metas mundiales de salud publica. El diagnéstico es
claro en su formulacién: la mayoria de los paises no cuen-
ta con informacién estadistica suficiente o, peor aun, se
encuentra completamente fuera de la trayectoria necesa-
ria para alcanzar los compromisos fijados para 2030. La
ausencia de datos traduce la opacidad que oculta frecuen-
temente los peores resultados.

El comportamiento de los indicadores antropomé-
tricos en la primera infancia muestra resultados diversos

pero insuficientes en velocidad de cambio.

* Retraso del crecimiento (stunting): Refleja fallas
persistentes en salud, saneamiento y alimentacién

materna. La tasa global mantiene una tendencia de-
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les, lo que condena a millones de infantes a mermas

irreversibles en su desarrollo cognitivo y metabdlico.

* Emaciacién infantil (wasting): Condicion de des-

nutricién aguda severa que pone en riesgo inmediato
la supervivencia del menor. De los paises con bases de
datos actualizadas, aproximadamente el 56% avanza
de forma satisfactoria en la trayectoria de reduccién.
Sin embargo, la brecha de monitoreo es critica, 63
de 195 paises carecen de encuestas antropométricas
periédicas, un vacio que dificulta la intervencién hu-

manitaria urgente.
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* Bajo pesoalnacer: Destacael parimetronutricional
infantil con el menor porcentaje de paises en trayec-
toriade cumplimiento. Revelalas deficiencias caléri-
cas y de micronutrientes crénicas sufridas por mu-
jeres gestantes, directamente vinculadas a la anemia

y alainaccesibilidad de alimentos frescos de calidad.

Apenas un tercio de los nifios de entre 6 y 23 meses en
todo el mundo alcanza el umbral de la diversidad alimen-
taria minima. Por ende, dos de cada tres nifios en la fase
critica de ablactacién® son alimentados de forma mondéto-
na, dependiente de carbohidratos simples y carente de los
micronutrientes esenciales para el desarrollo neurolégico.
En contraste, aproximadamente dos tercios de las muje-
res en edad reproductiva logran cubrir ese requerimiento
a escala global, aunque la cifra se reduce drdsticamente al
desagregar los datos en zonas rurales de bajos ingresos.
En contraste, la malnutricién por exceso —sobrepe-
so infantil y obesidad en adultos— se consolida como una
epidemia que coexiste de forma paraddjica con el hambre
crénica. Este fenémeno de doble carga nutricional no es
una contradiccién; ante incrementos pronunciados en
los precios de los alimentos frescos, las familias vulnera-
bles responden de manera racionalmente comprensible,
sacrificando la densidad nutricional y migran hacia el
consumo de calorfas baratas, densas en energfa, sodio y
aztcares simples, tipicas de los alimentos ultraprocesados.
El ndcleo analitico de este Informe es la decons-
truccién macroeconémica de la tormenta que propulsé la

inflacién de los precios de los alimentos entre finales de

* Proceso mediante el cual se introducen progresivamente alimentos sélidos o
liquidos diferentes a la leche materna o de formula en la dieta del bebé, prepa-

randolo para la dieta familia.
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2020y su cénit en enero de 2023. La escalada inflacionaria
no respondié a un solo factor aislado, sino a un acopla-
miento sistémico de perturbaciones globales y locales que

se reforzaron mutuamente, destacando las siguientes:

* Perturbaciones de costos en productos bisi-
cos e insumos: La reactivaciéon asimétrica tras
la COVID-19 gener6 cuellos de botella masivos en
las redes logisticas mundiales, disparando los cos-
tos de fletes maritimos. El conflicto entre Rusia y
Ucrania —dos de los productores mds relevantes
de cereales (trigo, maiz) y fertilizantes nitroge-
nados y potdsicos— operé como un choque de
oferta que elevé de forma inmediata el costo mar-

ginal de produccién agricola en todo el mundo.

* Asimetrias cambiarias y politica monetaria: La
respuesta de la Reserva Federal de los Estados Uni-
dos ante la inflacién interna implicé incrementos
en tasas de interés, lo que indujo una apreciacién
generalizada del délar. Dado que los bienes agroali-
mentarios bisicos y la energia se cotizan interna-
cionalmente en ddlares, las naciones en desarrollo
sufrieron una inflacién importada de doble via:
compraban mds caro en dodlares y convertian esos
precios a monedas locales que se depreciaban simul-
tineamente. Cuando los precios internacionales
de los granos comenzaron a descender a finales de
2023, las monedas locales debilitadas impidieron
que ese alivio llegara a los consumidores domésticos.

¢ Elasticidad de transmision asimétrica: Los an4li-
sis econométricos del informe demuestran que las
fluctuaciones de precios internacionales tuvieron

un traspaso significativamente superior e inmediato
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en pafses importadores netos y en economias con
estructuras de mercado interno altamente concen-
tradas u oligopdlicas. Es decir, los beneficios de los
precios bajos no llegaron rdpido, pero los incremen-

tos si.

Un hallazgo de primer orden es que la inflacién afectd de
manera heterogénea a las distintas categorfas de alimen-
tos. Los bdsicos amildceos —arroz, maiz, trigo, tubércu-
los— han mantenido histéricamente un costo inferior al
de los grupos ricos en micronutrientes: hortalizas frescas,
frutas y proteinas de origen animal. Durante el choque
inflacionario, los alimentos de alta densidad nutricional
registraron incrementos de precio relativos mds pro-
nunciados y voldtiles que los carbohidratos bisicos. Lo
anterior consolida una paradoja de mercado que tiene
consecuencias graves para la politica de salud publica: los
alimentos ultraprocesados resultaron ser significativa-
mente mds asequibles y estables ante los choques infla-
cionarios que sus alternativas frescas. Las corporaciones
agroindustriales multinacionales poseen economias de
escala masivas, contratos de cobertura financiera a largo
plazo y cadenas de suministro diversificadas que les per-
miten absorber choques temporales de costos y mantener
precios relativamente bajos en productos de larga vida de
anaquel. El consumidor de bajos ingresos, atrapado en la
contraccién de su salario real, responde de forma racio-
nalmente comprensible desde la éptica de la superviven-
cia econémica: maximiza la compra de calorias baratas
por unidad monetaria, sacrificando inevitablemente su
salud metabdlica. Casos como México, Nigeria y Pakistin
documentados en el informe muestran que este patrén de
sustitucién no es marginal, mds bien ha resultado masivo
y sistemdtico.

El Informe procedié a una auditorfa sin prece-
dentes sobre la efectividad real de las politicas ptblicas
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fiscales, monetarias y comerciales instrumentadas por los
gobiernos para enfrentar la crisis inflacionaria. EI andlisis
cubre més de 10,000 registros normativos en 153 paises
soberanos. La conclusién central es categérica: ante cho-
ques de precios idénticos en el mercado internacional, los
paises obtuvieron trayectorias de seguridad alimentaria
radicalmente divergentes en funcién de la calidad, la
coordinacién y la oportunidad de sus respuestas internas.

El Informe clasifica las herramientas gubernamen-
tales en funcién de su eficiencia econédmica y su impacto

social de largo plazo:

* Subsidios generalizados y controles de pre-
cios de emergencia: Los paises con inseguridad
alimentaria de base media-alta recurrieron prefer-
entemente a la imposicién de controles de precios
obligatorios y a subsidios generalizados a la produc-
cién. Si bien estas intervenciones proporcionaron
un alivio inmediato, su mantenimiento prolongado
desincentivo la oferta de los productores locales,
fomentaron mercados negros y drenaron el espa-
cio fiscal de los gobiernos precisamente cuando se

necesitaba inversién en infraestructura publica.

* Estrategias comerciales reactivas descoordina-
das: Se detecté un patrén adverso en naciones de
ingresos medianos bajos donde la liberalizacién
abrupta de aranceles de importacién coincidié con
deterioros profundos en la seguridad alimentaria a
largo plazo. Estas medidas desestabilizaron los pre-
cios al productor local sin garantizar una reduccién
real y permanente de precios para el consumidor fi-
nal, evidenciando fallas de transmisién en cadenas

de intermediacién oligopdlicas.
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* Politicas de comercio estable y competencia acti-
va: En contraste, las naciones que lograron mantener
o mejorar sus indicadores de seguridad alimentaria
combinaron acuerdos de libre comercio estables,
exenciones arancelarias previsibles y una fiscalizacién
estricta de las politicas de competencia de mercado
para evitar especulacién y colusién en los mdrgenes
de la distribucién alimentaria. La transparencia re-

sulté ser tanto o més efectiva que los subsidios.

Un factor diferenciador critico en esta crisis, comparada
con la desastrosa crisis de precios agricolas de 2007-2008,
fue el. Plataformas globales como el Sistema de Informa-
cién sobre el Mercado Agricola (AMIS, por sus siglas en
inglés) permitieron una monitorizacién en tiempo real
de las existencias de cereales, desactivando olas especu-
lativas y evitando que los paises aplicaran prohibiciones
generalizadas de exportacién que habrian estrangulado
el comercio mundial.

A nivel nacional, el informe destaca innovaciones
tecnolégicas como la plataforma del Mercado Agricola
Nacional de la India (¢eNAM), que conecté digitalmente
alos pequefios productores con compradores mayoristas
nacionales en plena crisis, estabilizando precios y garanti-
zando el flujo del suministro. El acceso masivo a internet
y a la telefonfa mévil facilité la dispersion artificial de
precios y optimizar el arbitraje de mercado en beneficio
directo de las comunidades rurales mds vulnerables. Al
parecer la conectividad digital funciona como un bien
publico rural prioritario.

El Informe concluye con un mensaje de urgen-
cia y pragmatismo econémico simultineos: erradicar el
hambre y la malnutricién para 2030 exige abandonar de-
finitivamente las intervenciones paliativas de emergencia
y transitar hacia una reingenierfa sistémica de las politicas

agroalimentarias globales. No basta con expandir el vo-
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lumen bruto de produccién de alimentos. El imperativo
ético y econdmico se orienta a transformar las cadenas de
valor para garantizar la accesibilidad a dietas saludables
con alta densidad nutricional para toda la humanidad.
Para ello, en el Informe se propone cuatro ejes de accién
vinculantes:

e Sostenibilidad e inversién en resiliencia
agricola: Los gobiernos deben reorientar pre-
supuestos publicos hacia bienes publicos rura-
les esenciales: investigacion y desarrollo para la
adaptacién climdtica, tecnificacién del riego, in-
fraestructura critica de almacenamiento en frio para
reducir pérdidas poscosecha y redes de transporte
rural que conecten eficientemente a los peque-

fios productores con centros de consumo urbano.

* Focalizacién rigurosa de la proteccién social:
Las transferencias monetarias y los subsidios ali-
mentarios deben focalizarse en los hogares en
pobreza extrema, mujeres gestantes y poblaciones
en la primera infancia. Los subsidios generalizados
suelen ser regresivos, fiscalmente insostenibles y di-
luyen el impacto social necesario para romper

el ciclo intergeneracional de la desnutricién.

* Gobernanza comercial y regulacién de compe-
tencia: Es imperativo consolidar un sistema de
comercio internacional abierto y previsible, sin
restricciones unilaterales de exportacién sobre bi-
enes alimentarios y fertilizantes clave. En paralelo,
las agencias regulatorias nacionales deben interve-
nir en los mercados agroalimentarios para fiscali-
zar y desarticular précticas oligopdlicas que inflan

artificialmente los precios al consumidor final.
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* Politicas fiscales nutricionales y entornos alimen-
tarios saludables: Los Estados deben implementar
marcos impositivos de salud publica, aplicando im-
puestos selectivos a alimentos ultraprocesados y de baja
densidad de nutrientes, canalizando esa recaudacién
hacia el subsidio y distribucién prioritaria de alimentos
frescos, verduras y leguminosas en escuelas y redes de

proteccién social.



Guia para autores

Los manuscritos que se presenten a esta Revista deben ser resultado de investigaciones de alto nivel académi-
co, aportar conocimiento original, ser inéditos y de preferencia deben estar escritos en espafiol.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, los autores/as deben comprobar que su envio cumpla todos los elementos
que se muestran a continuacién. De lo contrario, serin devueltos.

=Fl envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracién a ninguna otra revista
(o se ha proporcionado una explicacién al respecto en la postulacién dirigida al editor/a).

= Siempre que sea posible, se proporcionan direcciones URL y DOJI’s para las referencias.

=En el texto se utilizard el procesador de Microsoft Word, con fuente Arial a 12 puntos, a 1.5 espacio.
Se utiliza cursiva en lugar de subrayado (excepto en las direcciones URL); y todas las ilustraciones,
figuras y tablas se encuentran colocadas en los lugares apropiados del texto, en vez de al final.

=TI texto se adhiere a los requisitos estilisticos y bibliogrificos resumidos en los siguientes principios
editoriales.

Tipo de contribucion

1. Articulos de investigacién

2. Notas de investigacién

3. Ensayos y revisiones bibliogréficas
4. Resefias de libros y comentarios
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Los Articulos de investigacion deben reportar resultados de investigaciones originales y no haber sido entre-
gados para su publicacién en cualquier otro medio. Para ser considerados los articulos deben establecer cla-
ramente el argumento que van a sostener enmarcado en una discusién relevante en el campo o subcampos
de estudio, establecer la metodologia utilizada, presentar una discusién de la literatura existente orientada a
enmarcar los aportes del estudio y presentar los resultados obtenidos en la investigacién empirica de manera
consistente con el argumento y el disefio metodoldgico.

La estructura bésica de los articulos es la siguiente:

Introduccién

Método de trabajo
Resultados

Discusion

Conclusiones e implicaciones

Para los articulos la extensién mdxima es de ocho mil palabras (aproximadamente 30 cuartillas incluyendo
cuadros, figuras, notas y bibliografia).

Las Notas de investigacion contienen una descripcién concisa y completa de una investigacién limitada o
con resultados significativos pero parciales. Debe estar completamente documentada por referencias biblio-
grificas y describir la metodologfa empleada como en un articulo de investigacién. No deberi 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 dis-
cusién conceptual y metodoldgica no necesitan presentar evidencia empirica original. Para su consideracién
es importante que presenten de manera clara los aportes conceptuales y metodoldgicos que realizan al campo
o subcampos en el que se inscriben. Estos trabajos no deben exceder las cinco mil palabras (aproximadamen-
te 20 cuartillas incluyendo cuadros, figuras, notas y bibliografia).

Las Reserias de libros tienen por objetivo la critica de un texto publicado no mds alld del afio anterior al en-
vio 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 identificacién de los
principales aportes. Las resefias no deben exceder de dos mil caracteres (alrededor de seis cuartillas).
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Presentacion de textos

La presentacién implica que todos los autores autorizan la publicacién del documento y que estin de acuer-
do 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 realizari el acuse de recibo.

Archivo electronico

Se enviard el trabajo en archivo digital, con cuatro mérgenes 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 comunicacién con
el Editor.

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

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

¢ Abstractand S to 6 keywords

* Introduccién.

* Descripcion 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 citadas por su nombre,
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afiadiendo su funcién o tipo de colaboracién. Siempre que corresponda, los autores deberdn mencionar si existe
algin 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 escribird con
mayusculas el cardcter inicial y los nombres propios. El titulo debe ser descriptivo en espafiol e inglés, corres-

ponder al contenido del articulo y tener una extensién méxima de 55 caracteres (alrededor de diez palabras).

La primera vez que aparezca una sigla o un acrénimo debe escribirse 22 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 aproximada 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 considerar

los espacios. Es conveniente incluir en el resumen los objetivos, resultados mds relevantes, asi como las prin-
cipales conclusiones.

Abstract

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

1. El autor deberd tener en cuenta las limitaciones en tamafio y presentacion de la revista. Deberdn evi-
tarse 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 in-

cluir la fuente en todos los cuadros.

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

hed

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.

5. Los cuadros elaborados deberdn ser propios con base en la informacién generada por los (as) autores
(as). Si llegasen a utilizar informacién secundaria, deber4 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. Lasilustraciones deberdn ser secuenciadas con nimeros ardbigos de acuerdo con el texto. Las referen-
cias deben incluirse en el texto para cada ilustracién.

3. Las ilustraciones que contengan texto deberdn estar en Indian ink o en etiquetas impresas. Asegurarse
que el tamafio 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
inclusion en inglés. Usar el mismo tipo de cardcter y estilo de la revista.

4. Cada ilustracién debe tener una leyenda.

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

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 inconsis-
tencias entre las obras referenciadas y la bibliografia. Se enlistard la obra de un mismo autor en orden descen-
dente por fecha de publicacién (2022, 2018, 2014, etcétera).
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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 podrin recurrir al uso de cualquier gestor disponible en el mercado (Reference Manager, Crossref o
Mendeley entre otros), o de c6digo 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 vy,
de ser necesario, por una referencia corta sobre las pdginas. Ejemplo: “Desde que Martinez (2024) demostré
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 serd

seguido por et al. o “y colaboradores”.
Esta indicacién, sin embargo, no deberd ser usada en la lista de referencias ni en itdlicas.
Usar el siguiente sistema para indicar las referencias:

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

b. Seminarios, Congresos, Simposios o Conferencias
Sdnchez, C., Ayala, D. y Bocarosa, E. (17-29 de noviembre de 2018). La biodiversidad y la supervivencia hu-
mana 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

Mufioz, O. (1991). El proceso de industrializacidn: teorfas, experiencias y politicas. En O. Sunkel (Comp.), £/
desarrollo desde dentro (pp. 184-206). Lecturas, nim. 71. Fondo de Cultura Econémica.
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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 ma-
ternidad. 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 (cons-

truccion esbelta) en proyectos de construccion [Tesis de Maestria, Universidad Nacional de Colombia]. http://
bdigital.unal.edu.co/10578/

f. Paginas web

Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. (1 de octubre de 2018). Nze-
vos datos revelan que 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). Una 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-edi-

cion.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. Los subindices y superindices deberdn ser claros.

3. Los caracteres griegos y otros no latinos o simbolos escritos a mano deberin ser explicados e indicar
su significado al margen de la pdgina 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 cardcter L.

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

S. Enumerar, en paréntesis, las ecuaciones a la derecha. En general, sélo las ecuaciones explicitamente
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 = 7,
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++.
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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 tamarfio 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 comdn 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 formulacio-
nes 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.

\S}

. 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 podrd 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 reco-
noce 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 excepcion-— se distribuyen amparados bajo la licencia Creative
Commons 4.0 Atribucién-No Comercial (CC BY-NC 4.0 Internacional), que permite a terceros 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-Cesién de la Propiedad de los
Derechos de la primera publicacién debidamente requisitado y firmado por el autor(es). Este formato se
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puede enviar por correo electrénico en archivo pdf al correo: aalvarez@correo.xoc.uam.mx (Carta-Cesién

de Propiedad de Derechos de Autor).
Criterios de dictaminacion y pruebas del formato del trabajo

1. Una vez revisado, conforme a las politicas de la revista, cada texto serd sometido para su dictamen
por al menos a dos revisores miembros del Comité Editorial, quienes desconocerin el nombre e Insti-
tucién 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 realizadas
las correcciones conforme a los criterios de evaluacién del Comité Editorial de la revista, se enviard
una prueba de formacién al autor correspondiente. Sélo los errores tipogrificos serdn corregidos; no
se hardn cambios o adiciones al documento.

3. Los trabajos no aceptados para su publicacion 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 afio.
Declaracion de privacidad

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