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N[0JViANpIAN EDITOR

PhD. Yury Tatiana Granjas Salcedo,

Editor General

Estimada comunidad lectora,

Es un honor para mi presentar el volumen 18, nimero 1, del afio 2026 de nuestra querida revista FAGROPEC.
Confirmando el compromiso de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de la Amazonia en
fomentar técnica y socialmente el desarrollo agropecuario e industrial con enfoque de sostenibilidad, este
nuevo numero relne once investigaciones nacionales e internacionales que abordan desafios cruciales
para el sector agropecuario, la conservacion ambiental y el desarrollo rural.

En esta edicién, hemos querido dar un énfasis especial al bienestar animal, una tematica que se consolida
como pilar de la calidad sanitaria, el cumplimiento normativo y la sostenibilidad productiva. Presentamos
una valiosa revision titulada “Protocolo preliminar de bienestar animal en plantas de sacrificio de aves
adaptado de Welfare Quality®”, que aborda una fase critica de la produccion avicola donde el manejo hu-
manitario antes del sacrificio impacta directamente la calidad de la carne y el cumplimiento de estandares
internacionales. Este trabajo representa un avance significativo para la implementacién de metodologias
estandarizadas en nuestro contexto latinoamericano. Frente a estos desafios, el rol del Médico Veterinario
Zootecnista resulta insustituible. No solo como responsable del diagnéstico sanitario, sino como actor
clave en el disefio de protocolos de manejo humanitario, la capacitacion del personal y la articulacién entre
la normativa colombiana (Resolucion 136 de 2020) y las condiciones reales de planta de sacrificio. Su inter-
vencioén profesional transforma la evaluacion en acciones concretas que mejoran la calidad de vida animal
y la inocuidad de los productos de origen avicola.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a los autores nacionales e internacionales provenientes de
Colombia, México y Brasil por confiar en FAGROPEC para divulgar sus resultados. Asimismo, reconozco el
arduo trabajo del equipo editorial y de los revisores pares, cuya labor garantiza la calidad y rigurosidad de
cada publicacion.

Espero que disfruten de esta edicion y que encuentren inspiracién para seguir avanzando hacia practicas
agropecuarias mas sostenibles, éticas y responsables, desde nuestra Amazonia colombiana hasta el resto
de Iberoamérica.

iGracias por su continua confianza en nuestra revista FAGROPEC!

Atentamente,

Y&Ty Tatiana Granja Salcedo
Editora General, Revista FAGROPEC
Investigadora PhD asociada, Agrosa-
via
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RESUMO

PALABRAS CLAVES:
Moléculas do herbicida Glifosato dispersas no ambiente podem ser agentes de Doengas abidticas,
contaminagdo ambiental e ainda diminuirem a germinacgéao e vigor de plantulas e Patologia Florestal,
sementes de espécies florestais em dreas de intensa utilizagdo desta molécula, = Sementes recalcitrantes,
como a Floresta Amazonica na Coldmbia. Nesta drea é comum a presenca das Silvicultura.

espécies Inga edulis e de Myrciaria dubia, espécies pouco estudadas em relagao
a diversos fatores ecoldgicos. Sendo assim, este artigo teve o objetivo de avaliar
a influéncia da presenca de Glifosato na germinacao e vigor em sementes de |.
edulis e de M. dubia. Os ensaios foram realizados separadamente, em ambos as
foram embebidas durante 30 min em solugdes de glifosato (0,0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2
g L-1), cada tratamento correspondeu a uma concentragdo e era composta por
quatro repeticoes de 25 sementes cada. As sementes foram semeadas em rolo
de papel e em areia, avaliadas até estabelecimento da germinagéo e de vigor, os
resultados descritos foram analisados por meio de ANOVA e teste de Tukey. A
influéncia da presencga de doses de Glifosato (1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 g.L-1) é negativa
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Influéncia Do Herbicida Glifosato Na Germinagdo E Vigor De Sementes De Inga Edulis Mart. (Fabaceae) E De Myrciaria Dubia (Myrtaceae) Na

Amazonia Colombiana

diminuindo a germinagéo e vigor em sementes de |. edulis e de M. dubia.

ABSTRACT

Molecules of the herbicide glyphosate dispersed in the environment can act as
agents of environmental contamination and reduce the germination and vigor of
seedlings and seeds of forest species in areas of intensive use of this molecule,
such as the Amazon Forest in Colombia. In this area, the presence of the species
Inga edulis and Myrciaria dubia is common, species that are understudied in re-
lation to various ecological factors. Therefore, this article aimed to evaluate the
influence of the presence of glyphosate on the germination and vigor of seeds of |.
edulis and M. dubia. The tests were conducted separately; in both, the seeds were
soaked for 30 minutes in glyphosate solutions (0.0, 1.8, 3.6, 5.4, and 7.2 g L™).
Each treatment corresponded to one concentration and consisted of four replica-
tes of 25 seeds each. The seeds were sown in paper rolls and in sand, evaluated
until germination and vigor establishment. The described results were analyzed
using ANOVA and Tukey'’s test. The influence of the presence of glyphosate do-
ses (1.8, 3.6, 5.4, and 7.2 g.L-1) is negative, reducing the germination and vigor of
seeds of I. edulis and M. dubia.

KEYWORDS

Abiotic diseases, Forest
Pathology, Recalcitrant
seeds, Silviculture.
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Influéncia Do Herbicida Glifosato Na Germinagdo E Vigor De Sementes De Inga Edulis Mart. (Fabaceae) E De Myrciaria Dubia (Myrtaceae) Na
Amazonia Colombiana

INTRODUGAO

Florestas equatoriais sdo importantes para o equilibrio planetario, inclusive a regidao da
Amazo0nia apresenta uma significativa fungao no clima da América do Sul, conforme esta
descrito na literatura (Mendieta et al., 2024).

Adiversidade de espécies da Amazdnia colombiana é imensa, podendo ser destacadas as
espécies Inga edulis Mart. (Fabaceae) (Malaver et al., 2025) e Myrciaria dubia (Myrtaceae),
por sua relevancia ecologica e social.

Inga edulis Mart. (Fabaceae) apresenta frutos na forma de vagem, com as sementes
envoltas por polpa adocicada e comestivel (Guimaraes et al.,, 2024). A casca deste
fruto contém aproximadamente 66,3% de fibra insoluvel, consistindo em uma mistura
de celulose, hemicelulose e lignina, com potencial para a produgao de emulsificantes
(Malaver et al., 2025). A germinacdo desta espécie ocorre rapidamente, até o décimo
dia de semeio em condigdes 6timas (altas umidade e temperatura) e as sementes sdo
classificadas como recalcitrantes, perdendo sua viabilidade rapidamente (Guimaraes et
al., 2024).

Myrciaria dubia (Kunth) Mc Vaugh (Myrtaceae) apresenta importancia ecoldgica pois
seus frutos sdo comestiveis por humanos e animais, sendo importantes para populagoes
amazonicas pelo seu valor nutritivo e social. Sementes recalcitrantes, que normalmente
germinam em menos de 40 dias ap6s o semeio, sem apresentar dorméncias (Jardimy
Fontenele, 2023; Smirdele et al., 2021).

Tal regido apresenta grande pressao antrépica, sendo relevante neste quesito a regiao da
Amazonia Colombiana, area relevante em problemas antrépicos (Mendieta et al., 2024).
Entre as principais pressdes ambientais a exploragdao madeireira, seguida da implantagao
de lavouras e pastagens sdo os relevantes problemas ambientais desta regido (Mendieta
et al., 2024). Ainda, para manejo dessas dreas, a utilizacdo de moléculas herbicidas é
consideravel, as mesmas por sua vez podem gerar problemas na vegetagao nao-alvo
quando aplicadas de maneira incorreta (Armenteras, 2024).

Dentre estas moléculas, utilizando relatos do Brasil, por exemplo, existem descrigoes
de problemas ecoldgicos ocasionados pelo uso inadequado de organofosforados, fator
este que ainda foi pouco estudado com sementes da Amazoénia colombiana segundo a
literatura (Armenteras, 2024). E comum serem utilizados estes compostos na Amazénia
colombiana, para a erradicagao de ervas daninhas por produtores rurais e cultivos de
Erythroxylum coca pelo governo (Morales y Beltran, 2022).

Dentre os organofosforados mais utilizados na regido citada, o Glifosato (N-(fosfonometil)
glicina) é um dos mais destacados (National Center For Biotechnology Information et
al., 2023). Este composto tem agdo de amplo espectro em dicotiledoneas e é usado e
vendido de maneira ndo controlada em varios locais (Shimitz et al., 2019; Avila et al,,
2020), inclusive na Amazonia Colombiana (Armenteras, 2024).
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Influéncia Do Herbicida Glifosato Na Germinagdo E Vigor De Sementes De Inga Edulis Mart. (Fabaceae) E De Myrciaria Dubia (Myrtaceae) Na
Amazonia Colombiana

A avaliagao da influéncia do glifosato em espécies florestais, principalmente em suas
sementes foi descrita por estudos conduzidos por Oliveira et al. (2020) e Vieira et al.
(2022). Nestes estudos, a experimentagao com a imersdo de sementes em solugdes de
Glifosato € um dos primeiros passos para a verificagdo em laboratério dos efeitos em
espécies nativas. Piotrowicz-Cieslak et al. (2010), descreve que espécies de gramineas
submetidas a 16 concentracbes de glifosato variando de 0 a 2000 pM diminuiram
a germinagao e vigor na presenca de Glifosato. Ferreira et al. (2023) evidenciaram
fitotoxicidade do glifosato em plantulas de 24 especies nativas ndo alvo avaliadas sub um
gradiente de doses de 525, 1050, 2100, 4200 e 8400 g i.a.ha'. Redugdes superiores a 60%
no crescimento foram observadas apenas com 25% da dose agricola recomendada, com
maior sensibilidade em estagios iniciais de desenvolvimento e em sementes provenientes
de fragmentos com baixa exposicao histérica ao herbicida.

A contaminacdo e absorcao de Glifosato, segundo Moraes e Rossi (2010), pode estar
ligada a diversos pontos (National Center For Biotechnology Information, 2023), inclusive
solos (OLIVEIRA et al., 2020) e recursos hidricos (Bonfleur et al., 2015), deslocando-se
ao longo do perfil e potencialmente ocasionando toxicidade ou ecotoxicidade vegetal
(Simdes et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito de influéncia
do herbicida glifosato na germinagao e vigor de sementes de Inga edulis Mart. (Fabaceae)
e de Myrciaria dubia (Myrtaceae), espécies relevantes na Amazoénia Colombiana.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratério multipropdsito da Universidad Nacional
Abierta y a Distancia (UNAD), municipio de Florencia departamento de Caqueta, Coldmbia
(Coordenadas 1°36'51"'N e 75°36'42"0). A regido é caracterizada por um clima tropical
umido, com precipitagdo anual variando entre 3000 e 4000 mm, umidade relativa do ar
superior a 80% e temperatura média anual em torno de 25 °C. A vegetacao apresenta
fisionomias distintas da Floresta Amazo6nica, assentada sobre solos dcidos e com baixa
fertilidade, predominantemente Oxissolos e Ultissolos,aumaaltitude de aproximadamente
300 metros, onde também se encontram solos aluviais com drenagem deficiente e solos
montanhosos pouco profundos (Armenteras, 2024).

Para a coleta de material bioldgico, foram selecionadas vinte arvores-matrizes,
distribuidas aleatoriamente, das espécies Inga edulis e Myrciaria dubia. Os frutos foram
coletados, beneficiados e as sementes submetidas a sanitizagdo (imersdo em solugédo
de hipoclorito de sédio a 1% por um minuto).

As sementes de ambas as espécies foram submetidas a um tratamento de embebigao
por trinta minutos em solugdes do herbicida glifosato nas concentracdes de 0,0; 1,8; 3,6;
54 e72glL™" deingrediente ativo. Utilizou-se um produto comercial cuja formulagao
contém 480 g L™" de sal de isopropilamina de N-(fosfonometil)glicina. A dose de 3,6 g
L™" equivale a recomendacéao técnica de 2,5 litros por hectare, comumente aplicada no
controle de diversas plantas daninhas, segundo Moraes y Rossi (2010).
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As constagens de germinagao foram avaliadas por meio do ensaio em rolo de papel (Brasil,
2009). Os rolos foram acondicionados em sacos pldsticos e mantidos em ambiente
controlado a 28 + 2°C, sob luz natural por aproximadamente 16 horas diarias. Foram
registrados o percentual de germinagao na primeira contagem (aos 7 dias - PC) e na
contagem final (aos 14 dias - FC), bem como o percentual de sementes ndo germinadas.
Adicionalmente, calcularam-se o indice de velocidade de germinacédo (IVG), o tempo
médio de germinagdo (TMG) e a velocidade média de germinagao (VMG).

Paralelamente, conduziu-se um ensaio de emergéncia em areia. As sementes foram
semeadas manualmente em bandejas plasticas preenchidas com areia até 4 cm de
profundidade. O experimento foi mantido sob temperatura controlada (28 = 2°C) e luz
natural, com a umidade do substrato mantida em 60% da capacidade de retencao através
de irrigagbes manuais. A emergéncia de plantulas foi avaliada diariamente. Foram
analisadas as porcentagens de emergéncia na primeira contagem (aos 14 dias - PC) e
na contagem final (aos 25 dias - FC), o percentual de sementes ndo germinadas, o indice
de velocidade de emergéncia (IVE), o tempo médio de emergéncia (TME), a velocidade
média de emergéncia (VME) e, por fim, o comprimento das raizes e da parte aérea das
plantulas, medido com uma régua graduada (Ferreira et al, 2022).

Todos os experimentos foram realizados com quatro repeticdes de 25 sementes por
tratamento. As varidveis analisadas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA)
para determinar a diferenca estatistica entre a repeticdo dos experimentos, as médias
foram separadas pelo teste Tukey HSD (a = 0,05). Os dados foram analisados usando o
pacote “Agricolae” no software R (Mendiburu, 2021).

RESULTADOS

Para a espécie Inga edulis, em relagdo ao experimento de germinagdo em rolo de
papel, todas as variaveis apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos
analisados, com diferenca estatistica para o tratamento Controle que foi diferente dos
demais, a estabilizagdo da germinagao ocorreu com dezessete dias apds o semeio.
Sobre o0 experimento de emergéncia em areia, todas as variaveis apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos analisados, com diferenca estatistica para o tratamento
Controle que foi diferente dos demais; neste ainda foi registrada uma emergéncia no
tratamento de 3,6 gL' com posterior morte das plantulas, a estabilizagdo da germinacgao
ocorreu com vinte dias apés o semeio (Tabela 1).

Tabela 1.
Germinacdo em papel e emergéncia em areia de sementes e plantulas de Inga edulis,
tratadas com as concentragées 0,0; 1,8, 3,6, 5,4 e 7,2 g.L" de Glifosato.

Experimento - Rolo de papel

Tratamento (gL ™) IVG TMG AMG IRM PC (%) FC (%)
0,0 1,56 b 7,76 b 0,12b 0,20b 6,00 b 86,00 b
1,8 0,00 a 0,00a 0,00 a 0,00 a 0,00a 0,00 a
3,6 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
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54 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
72 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0108 0,0108
Erro padrao 0,01 0,09 <0,001 <0,001 1,63 0,73
CV (%) 714 12,72 16,79 9,13 22,57 83
Experimento - Areia
Tratamento (gL-1) IVE TME AME IRM PC (%) FC (%)
0,0 1,54 b 9,03 b 0,20 a 0,17b 8,00b 82,00 b
1,8 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
3,6 0,25a 1,22 a 0,12 a 0,10 a 2,00a 2,00 a
54 0,00a 0,00 a 0,00a 0,00 a 0,00 a 0,00a
72 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a
p <0,001 <0,001 0,0498 0,0005 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,09 0,09 0,23 0,02 0,89 3,65
CV (%) 5,49 6,24 16,52 9,49 8,94 4,34

Para a espécie Myrciaria dubia, em relagdo o experimento de germinagdo em papel,
houveram diferencas significativas entre os tratamentos. O tratamento Controle foi
diferente dos demais tratamentos em todas as variaveis, exceto na variavel TMG onde
foi semelhante aos tratamentos de 1,8 e 3,6 g/L de Glifosato. Houve um retardamento da
germinagao que configurou anormalidade e CV% alto na varidvel PC (Tabela 2).

Sobre o experimento de emergéncia em areia, houveram diferengas significativas entre
os tratamentos; tratamento Controle foi diferente dos demais tratamentos em todas as
variaveis, exceto na variavel TME onde foi semelhante aos tratamentos de 1,8 e 3,6 g/L de
Glifosato. Houve um retardamento da germinagao que configurou anormalidade e CV%
alto na variavel PC (Tabela 2).

Tabela 2.
Germinacdo em papel e emergéncia em areia de sementes e plantulas de, Myrciaria dubia
tratadas com as concentragées 0,0; 1,8, 3,6, 5,4 e 7,2 g.L" de Glifosato.

Experimento - Rolo de papel

Tratamento (g.L") IVG TMG AMG IRM PC (%) FC (%)
Controle 11,99d 28,54 b 0,35b 042b 12,00 c 100,00d
1,8 831¢c 28,71b 0,00 a 0,00 a 500b 71,00 c
3,6 4,50 b 28,52 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a 36,00 b
54 1,64 a 27,73 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 11,00 a
72 1,23 a 27,68 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 8,00 a
p <0,001 <0,001 0,009 <0,001 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,33 0,09 <0,001 <0,001 0,85 2,16
CV (%) 12,01 0,71 36,89 22,59 50,37 9,56
Experimento - Areia
Tratamento (g.L") IVE TME AME IRM PC (%) FC (%)
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Controle 15,28d 31,12b 0,03b 049b 12,00 c 100,00 d

1,8 10,65¢ 31,26 b 0,00 a 0,00 a 500b 71,00 c
3,6 568b 31,01 b 0,00 a 0,00 a 0,00 a 36,00 b
54 2,00 a 30,14 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 11,00 a
7.2 1,50 a 30,05a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 8,00 a
p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Erro padrao 0,38 0,11 0,00 <0,01 0,85 2,16
CV (%) 10,90 0,75 0,00 19,36 50,37 9,56
DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram o glifosato efeito fitotoxico
expressivo na germinacao e no vigor das sementes de Inga edulis Mart. (Fabaceae) e
Myrciaria dubia (Myrtaceae), com redugdes significativas na maioria dos pardmetros
avaliados, tanto em papel quanto em areia. Esse comportamento confirma os resultados
obtidos por outros autores sobre a sensibilidade de espécies florestais nativas a presenga
desse herbicida em ambientes tropicais (Avila et al., 2020; Florencia, 2017; Piotrowicz-
Cieslak et al., 2010).

Para I. edulis, as sementes exibiram inibicdo completa da germinagdo a partir da
concentragao de 1,8 g L7, resultando em elevada suscetibilidade, especialmente
considerando sua natureza recalcitrante e alto conteido de umidade (Guimaraes et
al., 2024). Tal caracteristica fisiolégica poderia favorecer a penetracdo e o acumulo do
glifosato nos tecidos embrionarios, levando a comprometer o metabolismo energético
e possivelmente o alongamento radicular. Resultados parecidos foram registrados por
Pereira et al. (2015), que observaram redugdes expressivas no vigor e crescimento de
espécies florestais nativas expostas a doses de 43,2 a 345,6 g ha™" de glifosato, e por
Silva et al. (2018), quem reportaram queda na germinacao e qualidade de sementes de
soja RR® 2 a partir de 1.440 g ha™ do herbicida.

No caso de M. dubia, embora a germinagao inicial tenha ocorrido em concentragdes mais
baixas, observou-se reducao progressiva do vigor e alongamento das plantulas com o
aumento das doses de glifosato. Essa tendéncia pode ser interpretada como um efeito
dose-dependente, também relatado por Santos et al. (2020) e Yamashita et al. (2009),
0s quais observaram diminuigao linear na emergéncia e crescimento inicial de espécies
nativas sob influéncia de glifosato e 2,4-D. Além disso, os altos coeficientes de variagao
observados nas contagens iniciais de germinagao indicam desuniformidade fisiologica
induzida por estresse quimico, o qual esta em concordancia com descri¢des de Bruggen
et al. (2021) sobre os efeitos indiretos do glifosato em processos metabdlicos vegetais.

Do ponto fisioldgico, a toxicidade do glifosato pode estar relacionada a sua interferéncia
na via do acido chiquimico, essencial a biossintese de aminoacidos aromaticos como
triptofano, fenilalanina e tirosina, necessarios no crescimento e a lignificagao celular
(Oliveira'y Brighenti, 2020). Esse bloqueio metabdlico, adicionado a possivel alteragao da
microbiota do substrato (Bonfleur et al., 2015; Guiarro et al., 2018), pode comprometer
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a simbiose e a absorgao de nutrientes minerais nas fases iniciais de desenvolvimento
das plantulas. No contexto amazonico, esses efeitos podem ser ampliados devido ao
alto teor de matéria organica e a dinamica hidrica dos solos, facilitando o transporte e a
persisténcia do composto no perfil (Geng et al., 2021; Marques et al., 2021).

Ao ser comparadas as duas espécies estudadas, pode se indicar que M. dubia apresenta
ligeira tolerancia relativa, possivelmente associada a estrutura de suas sementes, cujo
tegumento mais espesso e a composigao rica em polifendis poderiam reduzir a difusao
do herbicida para o embrido. Em contraste, as sementes de I. edulis caracterizam-se por
seu tegumento delgado e permeavel, podendo aumentar a absor¢do da molécula. Essa
diferenga morfofisioldgica ressalta a importancia de compreender a variabilidade intra e
interespecifica na resposta ao glifosato (Ferreira et al., 2022; Sena et al., 2022).

Os resultados também reforgam a preocupagao de Armenteras (2024) e Morales y Beltran
(2022) sobre a denominada “deflorestagdo quimica” em paises amazoénicos, provocada
principalmente por uso intensivo e nao controlado de herbicidas. Embora o glifosato
seja amplamente empregado no manejo de areas agricolas e na erradicagao de cultivos
ilicitos, sua dispersdao ambiental pode afetar a regeneragao natural de espécies nativas,
alterando a composicao floristica e modificando os processos de sucesséao ecoldgica. A
persisténcia da molécula no solo e sua mobilidade em corpos d’dgua (Moraes y Rossi,
2000) sugerem riscos cumulativos a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos
amazonicos.

Assim, os resultados obtidos deste trabalho concordam com a literatura a qual alerta
para a necessidade de reavaliar o uso de herbicidas de amplo espectro em ecossistemas
tropicais sensiveis como a Amazoénia colombiana (Marques et al., 2021; Mendieta y
Grueso, 2024). Além de fornecer evidéncias sobre os efeitos imediatos do glifosato em
sementes amazonicas, esta pesquisa estabelece uma base experimental para estudos
futuros sobre bioacumulagao, alteragdes fisioldgicas e mecanismos de resisténcia em
espécies florestais. A adocao de praticas agroecoldgicas e o monitoramento ambiental
em areas de uso intensivo de herbicidas emergem como estratégias prioritarias para a
conservagao e restauragcdo da Amazonia colombiana.

CONCLUSOES

A presenca do herbicida glifosato, mesmo em concentragdes menores, demonstrou
efeito negativo significativo sobre a germinacao e o vigor das sementes de Inga edulis
Mart. (Fabaceae) e Myrciaria dubia (Myrtaceae). A reducao dos indices de germinagéo
e emergéncia evidencia a sensibilidade dessas espécies amazo6nicas ao composto,
reforcando a necessidade de cuidado no uso indiscriminado de herbicidas em areas
florestais e agricolas adjacentes a floresta tropical.

Do ponto de vista ecoldgico, a persisténcia e a mobilidade do glifosato em solos e
recursos hidricos como reportadas na literatura ampliam o risco de contaminagao difusa,
afetando comunidades microbianas, plantas nao alvo e cadeias troficas associadas.
Nesse sentido, a presente pesquisa contribui como evidéncia inicial da vulnerabilidade
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de espécies nativas de relevancia ecoldgica e socioeconémica a contaminagdo por
herbicidas.

Recomenda-se para futuras pesquisas abordar a interagdo entre doses subletais de
glifosato e variaveis fisiologicas, bioquimicas e genéticas das sementes e plantulas
amazonicas, incluindo testes de bioacumulagdo e recuperagao pos-exposicao. Além
disso, é fundamental promover politicas publicas e praticas agricolas sustentaveis
que reduzam a dependéncia de herbicidas, priorizando alternativas agroecoldgicas
compativeis com a conservacgao da biodiversidade amazénica.
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RESUMEN PALABRAS CLAVES:
La presente investigacion fue realizada en el municipio de Ezequiel Montes, Gestién Publica,
Querétaro, con la recoleccion de datos y se dividio en 3 las tres delegaciones: Gentrificacion,
Villa Progreso, Bernal y la Cabecera de Ezequiel Montes. Objetivo: Analizar la Planificacion Territorial
percepcion de la poblacion sobre las acciones por el clima en la Gestién Publica Intersectorial,

de Ezequiel Montes. Método: Se implementaron las metodologias cualitativas Vulnerabilidad.

de buzén de ideas en la delegacion de Villa Progreso y muro de conciencia
colectiva en Cabecera Ezequiel Montes con la participacién ciudadana total de
155 respuestas. Resultados: Existe un mosaico de preocupaciones y realidades
compartidas en torno al cambio climatico y sus efectos en las comunidades El
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cambio climatico no se percibe como una prioridad en la gestién publica segun las
opiniones de las personas consultadas. Discusiones: El cambio climatico no se
percibe como una prioridad en la gestion publica. Conclusiones: Existe un quiebre
ambiental ocasionado por el modelo de desarrollo econémico del municipio de
Ezequiel Montes..

ABSTRACT

This research was conducted in the municipality of Ezequiel Montes, Querétaro,
with data collection carried out across its three delegations: Villa Progreso, Bernal,
and the municipal seat of Ezequiel Montes. Objective: To analyze the population’s
perception of climate-related actions within the public management of Ezequiel
Montes. Method: Qualitative methodologies were implemented, using an idea
box in the Villa Progreso delegation and a collective consciousness wall in the
municipal seat. A total of 155 citizen responses were collected. Results: A mosaic
of concerns and shared realities regarding climate change and its effects on the
communities was identified. According to the participants, climate change is not
perceived as a priority in local public management. Discussion: Climate change
is not viewed as a priority within public governance. Conclusion: There is an
environmental breakdown caused by the municipality’s current model of economic
development..

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Ezequiel Montes, Querétaro, com a
coleta de dados efetuada em suas trés delegagdes: Villa Progreso, Bernal e a
sede municipal de Ezequiel Montes. Objetivo: Analisar a percepgao da populagao
sobre as agdOes relacionadas ao clima na gestdo publica de Ezequiel Montes.
Método: Foram implementadas metodologias qualitativas, utilizando uma caixa
de ideias na delegagéo de Villa Progreso e um mural de consciéncia coletiva na
sede municipal. Ao todo, foram coletadas 155 respostas de cidadaos. Resultados:
Identificou-se um mosaico de preocupagoes e realidades compartilhadas sobre as
mudangas climaticas e seus efeitos nas comunidades. Segundo os participantes,
as mudancgas climaticas ndo sédo percebidas como uma prioridade na gestao
publica local. Discusséo: As mudangas climaticas ndo séo vistas como prioridade
na governancga publica. Conclusdo: Ha um colapso ambiental causado pelo atual
modelo de desenvolvimento econémico do municipio.

KEYWORDS

Public Management,
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Intersectoral Territorial
Planning, Vulnerability.
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La gestién publica frente al cambio climadtico: estudio sobre las opiniones ciudadanas en el Municipio de Ezequiel Montes (México)

INTRODUCCION

La gestién publica y el cambio climatico estan conectados desde diversas perspectivas.
En primer lugar, el desarrollo de politicas publicas es fundamental para abordar este
problema, y la ciudadania debe ser participe del cambio y de las adaptaciones a nivel
territorial (Plata, 2022). En segundo lugar, la gestién publica tiene la misién de implementar
estrategias en colaboracion con la ciudadania, basadas en el conocimiento local, para
mitigar los problemas fundamentales que el desarrollo econémico. Esto requiere una
vision eficiente y capaz de escuchar las demandas de la ciudadania (Moreno et al., 2021).

Esta investigacion partié de un supuesto tedrico: la opinién que tienen los ciudadanos
sobre el papel de la gestion publica en la mitigacién del cambio climatico y como, a través
de politicas publicas, se pueden generar estrategias para abordar este problema en las
tres delegaciones (Bernal, Ezequiel Montes y Villa Progreso) en el municipio de Ezequiel
Montes. Esta pregunta se justifica a partir de las investigaciones de Gomez Villerias et al.
(2021) y Moreno et al. (2024), plantean la conexion entre el cambio climético y la gestién
publica, y el desarrollo necesarios en términos de campos estratégicos para mitigar el
cambio climatico desde una perspectiva de ciudania y sector productivo.

Ademas, es importante considerar las observaciones directas en campo y los didlogos
preliminares con la ciudadania, que revelan que el cambio climatico es una preocupacién
que abarca varias esferas inmersas en el territorio del municipio de Ezequiel Montes.
Esta investigacion aporta una nueva linea estratégica de accidén y gestion que sirve como
base para estudios de politicas publicas en materia de desarrollo sostenible y ambiente.
Ademas, ofrece una apertura y un marco teérico sobre lo que esta sucediendo en una
region biogeografica como el ecosistema semidesértico queretano.

Esta investigacion deja un espacio de oportunidad de analisis sobre el rol de la gestidon
publica, percibida por la ciudadania, y su desconexion con las delegaciones de Bernal,
Ezequiel Montes y Villa Progreso en materia de adaptacion al cambio climatico. Cada una
de estas delegaciones tiene necesidades distintas: en la primera, es imperante conservar
las tradiciones locales y disminuir la generacion de residuos sélidos que aumentan el
cambio climatico en la regidn; en la segunda, la escasez de agua es una prioridad para la
ciudadania; y en la tercera, es crucial reducir los efectos de la ganaderia y su expansion.
Estos tres elementos se conjugan como factores de causa y efecto para definir como la
gestidn publica puede intervenir en materia de politica publica y desarrollar estrategias
en un campo donde se integren la sustentabilidad, el ambiente y la politica en pro de
adaptar el territorio al cambio climatico. Esto permitiria desarrollar mecanismos de
actuacion interinstitucional acompafados por la ciudadania. Finalmente, el objetivo de
esta investigacion fue: comparar desde la opinién de la ciudadania, el rol de la gestion
publica en materia de cambio climatico, en tres delegaciones del municipio de Ezequiel
Montes, Querétaro.

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

21
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Antecedentes empiricos: vision técnico-economica de la gestion publica y el cambio
climatico

A nivel econémico en México: las emisiones de diéxido de carbono (CO2) son un indicador
importante asociado al cambio climatico. Estas emisiones estan principalmente
vinculadas a la quema de combustibles fdsiles y al uso de estos recursos no renovables
en diversas industrias (Nunes, 2023).

Por otro lado, el diéxido de carbono por kilogramos por cada $1000 del Producto Interno
Bruto (PIB) es un indicador que mide la intensidad de carbono en la economia. Este
indicador refleja como la economia esta ligada a procesos de intensificacion en el uso
de carbon y combustibles fésiles. Mientras tanto, las emisiones per capita de dioxido
de carbono muestran cémo los individuos estan asociados al problema del cambio
climatico y las emisiones que pueden producir individualmente (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, 2024a, 2024b) (Figura 1 y 2). Ademas, se traduce en un
indice de desarrollo que muestra cémo los cambios estructurales a nivel econdmico han
favorecido ciertos sectores, como la industria, el transporte y la innovacién tecnoldgica.
Estos sectores se han desarrollado mediante politicas publicas que tienen un impacto
en el ambiente, especialmente en el aumento del cambio climatico (Moreno et al., 2021).

De acuerdo conlos estudios de Estrada-Chavira (2022), México es un pais que hamostrado
fluctuaciones en las emisiones de didxido de carbono. Aunque hay una tendencia hacia la
industrializacion, se siguen generando esfuerzos para minimizar el impacto producido por
la quema de combustibles fésiles. Esto también esta relacionado con Paliza et al. (2022),
el compromiso internacional del pais frente a las politicas adoptadas para mejorar el
problema del cambio climatico y el calentamiento global. Ademas, refleja el compromiso
de México en revertir el uso de combustibles fésiles y descarbonizar la economia, pero
aun no es visible.

Figura 1.
Diéxido de Carbono (C0O2) Total de toneladas métricas
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Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en (DatosMacro, 2023).
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Figura 2.
Relacién de CO2 t per capita con CO2 Kg/1000S
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Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos en (DatosMacro, 2023).

A pesar de los avances significativos, Mendoza Padilla (2024), concuerda en que
México enfrenta el desafio de seguir transitando hacia energias alternativas y procesos
industriales menos agresivos con el ambiente, como la ganaderia y la agricultura, asi
como hacia un sistema de transporte mas sostenible.

A nivel de los sectores econdmicos: segun la Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (2024a), algunos sectores econdémicos son Mas propensos a generar un
impacto ambiental y a producir emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente
de diéxido de carbono, que contribuyen al cambio climatico. En particular, el sector
petrolero es responsable de aproximadamente el 64% de estas emisiones, dado que la
economia mexicana es altamente dependiente del carbono (Figura 3).

Figura 3.
Aporte de emisiones atmosféricas por sectores econdomicos

OPetroko

Bl Agricultura y Ganaderia
Olndustria

O Residuos

M Residendia y comercio

W Transporte

Fuente: elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
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(2024a)

Le siguen laganaderiayla agricultura, que representan alrededor del 15% de las emisiones.
En el norte del pais y en algunas zonas del sur, estos sectores son fundamentales para el
sustento econdmico, tanto a escala local como industrial. Ademas, los residuos sélidos
son otro componente importante, representando el 9% de las emisiones. Esto también
indica como el pais estda manejando la gestion de residuos sélidos, destacando un
manejo ineficiente en algunas zonas de México, especialmente en el sur, en estados como
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, como bien lo explica Garcia Valerio y Adame Martinez(2025)
y Rosaetal, (2023).

De acuerdo con los planteamientos de Gomez Villa (2024), la dependencia de los
combustibles fdsiles tiene una relacién directa con el cambio climatico, lo cual representa
uno de los retos mas significativos que México debe abordar. Es esencial reducir la quema
de combustibles fosiles para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero,
que se traducen en alteraciones atmosféricas. Sin embargo, no se debe pasar por alto
que la ganaderia y la agricultura, junto con otros procesos de planificacidon deficientes y
desarrollo en ciertas zonas del pais, también generan elevadas emisiones (Plata, 2022).
Esto esta relacionado con el consumo y la escala industrial en la que se desarrollan estas
actividades. A nivel local, es crucial analizar esto desde lo municipal y desde las entidades
mas pequefias, ya que muchos municipios en México dependen econdémicamente de
estos sectores.

A nivel local: las investigaciones desarrolladas en materia de cambio climatico y los
problemas socioambientales asociados a las actividades de desarrollo econémico son
escasas en el municipio de Ezequiel Montes. Sin embargo, se ha venido ampliando la
investigacion en un contexto geografico, cultural y biogeografico mas amplio, como es el
caso del desierto queretano del cual hace parte el area de estudio. Desde esta perspectiva,
los estudios de Pineda et al. (2025), proponen acciones de conservacion para reducir y
mitigar los efectos del cambio climatico, incluyendo al municipio de Ezequiel Montes. Por
otra parte, los estudios de Soto (2024), abordan en las inmediaciones del drea de estudio
de esta investigacion, a través de la gestion hidrica como mecanismo de adaptacion
mediante humedales artificiales. Estos humedales permiten erradicar los problemas
de contaminacion de aguas residuales y adaptar estas localidades semidesérticas al
calentamiento global.

Otra investigacion que analiza los riesgos de las sequias ocasionadas a nivel regional
por el cambio climdtico, y su asociacion con la industria, es el estudio de Igual (2024).
Este estudio ofrece un analisis critico sobre el tema del agua, el cambio climatico y
los problemas asociados a las cuencas hidricas, asi como su afectacién al desarrollo
social. No obstante, existen propuestas de visualizacién sobre la exploracién del riesgo
de escasez de agua en el semidesierto queretano, como los estudios de Rivera y Ramos
(2024), que plantean las posibilidades de escasez y una gestién estratégica desde lo
técnico y los procesos publicos, apuntando a la conservacion de la biodiversidad y la
sustentabilidad territorial.
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Los estudios de Feregrino (2025), establecen la posibilidad de procesos participativos
locales, especialmente desde la juventud, para abordar los problemas ambientales. Esto
estd muy relacionado con las investigaciones de Reséndiz-Martinez et al. (2025), quien
también plantea que en esta zona semidesértica es necesario apuntar a un desarrollo
local e integrar a las empresas en la sustentabilidad ambiental y la conservacién
del semidesierto. Estas investigaciones abren un nicho y un precedente para seguir
explorando las oportunidades que existen y que se pueden investigar a escala local
sobre los problemas del cambio climatico y cémo esta afectacion a nivel global termina
impactando a las comunidades, algo explicado por Azueta y Ortiz (2024).

Aportes tedricos de otros estudios en materia de cambio climatico

De acuerdo con los estudios de Cid y Lerner (2023), las instituciones mexicanas, a través
de la federacién y los estados, han desarrollado medidas proactivas para mitigar el
cambio climatico. Estas instituciones y el establecimiento publico han tenido que generar
inversion social y econdmica para transformar los problemas derivados de la economia
en acciones concretas. El objetivo es minimizar el impacto ambiental y consolidar estas
acciones en materia de cambio climatico.

Esto esta relacionado con industrias como la ganadera, agricola, forestal, minera y de
transporte, asi como con la quema de carbén. Por lo tanto, como lo plantea Buira et al.
(2021), el pais estd atravesando por un proceso de descarbonizacién. Sin embargo,
existen limitaciones, ya que reemplazar los combustibles fosiles es un desafio, pues en
términos politicos y macroeconémicos tiene impactos significativos. Esto se relaciona
con las divisas que representan en términos econdmicos, ya que retirar estos factores
que danan el ambiente podria aumentar el calentamiento global. Bien explica Carrién y
Cisneros (2023), esto también tiene que ver con la voluntad politica y cémo la gestion
y la administracion publica, desde las diversas escalas, estan generando acciones de
mitigacion.

METODOLOGIA

Tipo y enfoque de investigacion: la presente investigacion se inscribe en una légica
cualitativa y participativa, cuyo propdsito no es Unicamente describir una realidad, sino
contribuir a su transformacion desde una mirada critica y situada. En este sentido, se opto
por emplear a Fals Borda (1999), con el enfoque metodolégico basado en la Investigacion
Accion Participativa (IAP), entendida como un proceso dialégico que combina el andlisis
social con la intervencién comunitaria. En este enfoque, los actores locales no son objetos
de estudio, sino sujetos activos en la construccién del conocimiento como sucedioé en la
investigacion de Arrieta-Robles et al.(2025).

Zona de estudio: tras una revision bibliografica, se identificé que el problema del cambio
climaticoy su relacion con la gestidn publica no habia sido desarrollado en el municipio de
Ezequiel Montes. Ademas, este municipio, ubicado en el semidesierto queretano, tampoco
ha sido objeto de una investigacion profunda sobre la relacion econémica, productiva,
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social y ecosistémica, pero existen precedente teéricos (Soto, 2024; Feregrino, 2025;
Reséndiz-Martinez et al., 2025). Por lo tanto, se escogié esta zona por su pertinencia y la
posibilidad de abrir lineas de investigacion y un nicho académico para profundizar en los
efectos del cambio climatico en el desierto queretano y las localidades que lo habitan,
con un sistema productivo consolidado.

Las tres comunidades seleccionadas son las delegaciones que posee el municipio
de Ezequiel Montes. Primero, se escogio la cabecera municipal, que lleva el nombre
homanimo del municipio, porque es allidonde se ejerce el podery se toman las decisiones.
Segundo, se eligié la delegacién de Bernal por su importancia econdmica, ya que es un
Pueblo Magico (Torres Gonzalez, et al., 2024) y estratégico en el desarrollo econémico
del municipio. Finalmente, se seleccioné la delegacién de Villa Progreso por su sistema
productivo ganadero.

Acercamiento y exploracion: antes de aplicar e ir a campo a realizar el “muro de la
conciencia colectiva” y el “buzén de ideas”, fue necesario un acercamiento inicial con
funcionarios publicos. Para esta ocasion, la apertura se realizé con un funcionario del
ayuntamiento del municipio de Ezequiel Montes, con una funcionaria de la delegacion
de Villa Progreso y delegacién de Bernal. Con el aval del programa de Gestion Publica
y Gobierno de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales de la Universidad Auténoma
de Querétaro, Campus Cadereyta de Montes, se inicio la etapa exploratoria, buscando
establecer conexiones para que las actividades se pudieran desarrollar de manera
satisfactoria.

Las opiniones de los participantes: se obtuvieron a través del “buzén de ideas” y el “muro
de conciencia colectiva”, lo cual sirvié para comprender y responder a la pregunta de
investigacion, asi como para profundizar en el objeto de estudio. Estas opiniones fueron
recopiladas de un total de 155 personas (Tabla 1), se determind que este nimero era
importante, porque se encontrd con la informacion obtenida el nivel de saturacién. La
participacion se distribuyé de la siguiente forma: femenino con 64,51 % y masculino con
una participacion del 35,4 %.

Tabla 1.
Aspectos demograficos de los participantes:

Delegacion Ezequiel Delegacion Villa

Género Montes Delegacién Bernal Progreso
Actividad participativa Buzoén de ideas Murogoelé:;?vc;encia Buzon de ideas
Masculino 20 (33,3 %) 10 (22,2 %) 25 (50 %)
Femenino 40 (66,6 %) 35(77,7 %) 25 (50 %)
Totales 60 (100 %) 45 (100 %) 50 (100 %)

Fuente: elaboracion propia
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Plausibilidad y verosimilitud: la informacién se desarroll6 a través de tres visitas de
campo. Se buscaba que hubiera puntos de interseccion en las opiniones, coherencia y
congruenciaentre los participantes de las diversas comunidades, lo que permitio triangular
la informacioén. Ademas, esto se validé mediante la observacién directa en campo.

Las técnicas utilizadas en esta investigacion fueron dos: el buzén de ideas y el muro de
conciencia colectiva. Ambas herramientas se aplicaron en tres espacios estratégicos del
municipio: la cabecera municipal, Villa Progreso y Bernal. La seleccion de estos lugares
respondio a criterios de diversidad territorial, socioecondmicay productiva, lo que permitié
obtener una vision integral de las percepciones ciudadanas.

v' El buzdn de ideas: esta técnica consistié en invitar a las personas a escribir de
manera anénima sus opiniones, propuestas o experiencias respecto al impacto
del cambio climatico en su comunidad. El ejercicio se llevd a cabo en espacios
publicos, como plazas o calles de alto transito, asegurando siempre el respeto, la
inclusion y la participacion voluntaria (Catalan 2022).

v' El muro de conciencia colectiva: implementado especialmente en Villa Progreso,
este método busco representar graficamente, mediante palabras y frases clave,
como los habitantes comprenden el cambio climatico y sus efectos. Esta técnica
permitié identificar imaginarios colectivos, emociones y propuestas con un fuerte
arraigo territorial (Gbmez Barros 2022).

v' Matrices de diferenciacion: se usaron dos matrices disefiadas para la investigacion
que permitieron realizar la comparacion entre las opiniones a nivel de las categorias
de analisis opiniones ciudadana de la gestion publica y del cambio climatico. Esto
con el fin de triangular la informacion.

v Las preguntas detonadoras: ;cuales es su percepcion de la gestion publica frente
al cambio climatico? ;Qué se debe hacer para adaptar el semidesierto queretano al
cambio climatico? ;Quién debe presentar las acciones para que la gestion publica
actue ante el cambio climatico?, y ;cual es su rol como ciudadano en materia del
cuidado ambiental y los efectos del cambio climatico?

v' Aspectos éticos: dado que se partio de un ejercicio académico, la investigacion no
paso por un comité de ética. Sin embargo, en la inmersion en campo se pidio el
permiso a las autoridades locales y los ciudadanos para tomar fotos. Asimismo,
se explicé, la importancia de la participacion anénima.

Analisis de la informacion: se realizé un analisis de contenido con la informacion
obtenida en campo, para este caso fue por medio de un proceso de codificacién manual
sistematizada, de forma tradicional a través de las lecturas reflexivas se identifico el
contenido de la informacion (Krippendorff, 2018). Posteriormente, se construyeron dos
categorias de analisis de forma inductiva. La primera categoria fue: “opiniones ciudadanas
sobre el cambio climatico”, la cual plantea los retos y oportunidades en materia local y del
modelo de desarrollo. La segunda categoria fue: “opiniones ciudadanas sobre la gestién
publica”, que muestra un avance sobre las oportunidades que tiene la administracion
publica en materia de adaptacion al cambio climatico en el municipio de Ezequiel Montes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion comparé las diversas opiniones de los participantes ciudadanos
del municipio de Ezequiel Montes, en sus tres delegaciones. Por medio de un proceso
participativo (Figura 4), se logro recolectar la informaciéon que dio pie a la teorizacién del
papel de la gestién publica en los problemas que originan el cambio climatico. El cual
derivé en un supuesto tedrico, la responsabilidad compartida del motor econémico, el
poder y la ciudadania, en la necesidad de adaptar al municipio a dicho problema global.

Figura 4.
Part:c:paCIon de /a c:udadan/a en las de/egaCIones de Ezequiel Montes y Villa Progreso

é jﬁﬂ%ld\ 1R
Fuente: elaboracion propia. El segmento de la derecha de la figura fue la partICIpaCIon de

los ciudadanos en la con la actividad buzdn de ideas en la delegacion de Villa Progreso y
el de la izquierda fue en Ezequiel Montes, con la actividad de muro de conciencia colectiva.

Panoramica de las percepciones ciudadanas en las comunidades de estudio

El acercamiento a la ciudadania de Ezequiel Montes revelé un mosaico de preocupaciones
y realidades compartidas en torno al cambio climatico y sus efectos en las comunidades
de la cabecera municipal, Villa Progreso y Bernal. Aunque cada zona presenta sus
particularidades, todas comparten una profunda preocupacion por el problema ambiental,
manifestada a través de demandas y propuestas arraigadas en sus contextos especificos.

En la cabecera municipal, es decir Ezequiel Montes: |la escasez de agua potable y la
contaminacion de la calidad del aire son problemas percibidos por los participantes
que reflejan una sensacion de abandono institucional. Los adultos mayores expresan
su frustracion con frases como “cada vez el agua llega menos, y siempre es para los
mismos”, destacando una distribucion desigual de los recursos. Esta problematica se
agrava con el crecimiento descontrolado de las zonas ganaderas y la falta de sanciones
para quienes contaminan el agua. La percepcion de los participantes sobre gestion
publica “reactiva, negligente e insensible” genera una sensacion de impotencia colectiva,
alineandose sumado la falta de operatividad institucional y la debilidad normativa en la
gobernanza ambiental en la zona de estudio. Los jovenes, por su parte, muestran una
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postura critica e informada, sefialando que los residuos ganaderos no solo contaminan
el ambiente, aumentan el problema del cambio climatico y los gases efecto invernadero,
sino que también afectan la salud humana, como en el caso de una participante cuya
hermana sufre crisis de asma debido a la contaminacién.

En Villa Progreso: en esta comunidad la percepcion gir6 desde una mirada a la
contaminacion provocada por la actividad ganadera y su relacion con el cambio climatico,
dominé las preocupaciones ciudadanas. La acumulacién de estiércol, la proliferacion
de plagas, el mal olor y el polvo en suspension afectan gravemente la calidad de vida,
promueven el calentamiento global, agravandose durante las temporadas secas y
generando enfermedades respiratorias e infecciones en la piel, asi lo expresaron los
participantes, donde encuentran una relacion directa entre cambio climatico y ganaderia.
La comunidad denuncia de los participantes sobre un uso intensivo e ineficiente del agua
por parte delos ranchos ganaderos, argumentado que estamos ante unacrisis global como
es la escasez de agua ocasionada por el cambio climatico y la ubicacion de la zona en el
ecosistema semiarido queretano, fue percibido como una injusticia social que prioriza en
sectores econémicos, sobre las necesidades de las familias, que reciben agua solo tres
veces por semana y por pocas horas. Esta desigualdad refleja un modelo de desarrollo
que privilegia a sectores dominantes a costa de los bienes comunes. Los jovenes de
Villa Progreso destacan por su comprension de los dilemas éticos de la sustentabilidad,
reconociendo la tensién entre la necesidad de empleo y el deseo de un entorno sano, lo
que subraya la necesidad de politicas integrales de reconversién productiva.

En Bernal: las preocupaciones ambientales también estan presentes, posiblemente con
matices Unicos que reflejan su contexto socioecondémico y territorial. La interaccion entre
estas comunidades revela un panorama complejo de desafios ambientales y sociales,
donde las voces de los participantes claman por soluciones integrales y sustentable que
consideren tanto las necesidades inmediatas como las aspiraciones a largo plazo de un
entorno donde la dindmica economia y los recursos naturales se mantengan estables.

Categoria de analisis sobre opiniones del cambio climatico: esta categoria inductiva
exploré los problemas que se perciben producto del cambio climatico en las tres
delegaciones de estudio; las herramientas que los ciudadanos proponen.

Problemas de la cabecera municipal (Ezequiel Montes)

El analisis producto de la informacion brindada por los ciudadanos que participaron
en Ezequiel Montes, denotaron que el mayor problema tiene que ver especialmente
con el agua, estan bajo una creciente presién debido tanto al cambio climatico como a
practicas productivas insostenibles desarrolladas por el sector agropecuario. Factores
como sequias prolongadas, crecimiento poblacional, turismo y ganaderia intensiva
han generado un entorno de estrés hidrico estructural, afectando directamente la vida
cotidiana de la poblacion.

En la cabecera municipal, los tandeos de agua, que consisten en suministros controlados
y esporadicos, son comunes. Esta situacion se agrava durante los meses mas calidos,
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generando no solo incomodidad, también condiciones sanitarias precarias. Las familias
enfrentan dificultades para almacenar agua limpia, cocinar, asearse y mantener la higiene
basica en escuelas y centros comunitarios.

El cambio de uso del suelo es otra preocupacion significativa para los participantes. La
sobreexplotacion de areas agricolas y ganaderas, sin rotacion de cultivos ni recuperacion
de nutrientes del recurso edafico, ha reducido la productividad local y ha generado
procesos de erosion del suelo.

En cuanto a la calidad del aire, el polvo generado por los corrales de produccién de pollo,
las heces animales y las quemas de residuos sélidos a cielo abierto crean un ambiente
insalubre. Este escenario de acuerdo con Nieves-Guerrero et al. (2025) y los participantes,
es descrita como, contaminacién en la zona rural que representa una amenaza creciente
para la salud publica, especialmente para grupos vulnerables como nifios y personas
mayores.

Ante este panorama, los ciudadanos participantes han propuesto acciones concretas,
como la construccion de plantas tratadoras de agua, el uso de biodigestores, la reubicacion
de ranchos fuera de zonas habitadas y campafas de separacion y tratamiento de residuos.
También se sugiere establecer normativas municipales que exijan tecnologias limpias,
sanciones efectivas y monitoreo ciudadano para garantizar un manejo sostenible de los
recursos naturales.

Las preocupaciones en la comunidad de Villa Progreso

Los participantes, en la comunidad de Villa Progreso, percibieron lo siguiente: El cambio
climatico no solo afecta el ambiente fisico y la economia productiva, sino que también
impacta el tejido social y cultural de las comunidades. En Villa Progreso, los efectos
ambientales han llevado a una creciente fragmentacién comunitaria, pérdida de practicas
tradicionales y desplazamientos poblacionales que transforman la identidad local.

Con los jovenes que se dialogo, ellos manifestaron, las consecuencias mas relevantes
es la migracién juvenil hacia zonas urbanas, impulsada por la falta de oportunidades
econdmicas sostenibles. Jovenes entrevistados en Villa Progreso y la cabecera municipal
expresaron que “el campo ya no da” y que “la Unica opcion es irse a Querétaro o a
Estados Unidos a buscar trabajo”. Esta dinamica no solo vacia demograficamente las
comunidades, sino que también contribuye al envejecimiento poblacional y a la pérdida
de conocimientos agroecoldgicos transmitidos entre generaciones.

Esta realidad puede entenderse a través del concepto de vulnerabilidad estructural, que
combina factores econémicos, ecoldgicos e institucionales para explicar por qué ciertos
grupos tienen menos capacidad de adaptacion. El impacto ambiental no solo destruye
ecosistemas, sino también relaciones sociales de reciprocidad, afectando el sentido
de comunidad. Los participantes también coinciden con los problemas de la region, se
sefialaron que la ganaderia intensiva contribuye a la escasez de agua, la contaminacion

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

30



La gestién publica frente al cambio climadtico: estudio sobre las opiniones ciudadanas en el Municipio de Ezequiel Montes (México)

del aire, la el cambio del suelo.
Contexto ambiental en la delegacién de Bernal

En la comunidad de Bernal presenta un contexto distinto debido a su naturaleza turistica.
Aunque los problemas ambientales pueden parecer menos evidentes en la vida cotidiana,
no estan ausentes. Varios residentes que participaron en la investigacion, sefialaron que
el suministro de agua es mas estable gracias a las inversiones dirigidas al turismo, aunque
también reconocieron un uso excesivo en hoteles, restaurantes y zonas comerciales.

Una de las preocupaciones mas destacadas es el proceso de gentrificacion, que implica
una transformacion urbana impulsada por capital externo, desplazando gradualmente
a los residentes tradicionales. Los entrevistados mencionaron que la presencia de
empresarios foraneos haincrementado el costo de los servicios, marginando a artesanos,
vendedores locales y campesinos. Este fendmeno ha sido descrito como una formaen que
el desarrollo puede profundizar las desigualdades estructurales dentro de los territorios.
Ademas, algunos residentes participantes de la comunidad de Bernal, expresaron su
descontento por la contaminacion que “llega desde afuera”, refiriéndose a los desechos 'y
olores provenientes de ranchos en comunidades vecinas. A diferencia de Villa Progreso,
en Bernal no se practica la ganaderia intensiva, por lo que la percepcion de los problemas
ambientales se centra mas en las “externalidades negativas”.

Otro aspecto senalado por los participantes de la comunidad es la pérdida de festividades
tradicionales ligadas al calendario agricola y la transformacion de practicas comunitarias,
como los tequios o faenas. Estas actividades colectivas, que servian para limpiar canales,
sembrar arboles o reparar caminos, han disminuido ante la imposicion de una légica
individualista y de mercado. Los participantes sostienen que la crisis ambiental también
es una crisis cultural, ya que rompe los vinculos simbdlicos que unen a las personas
con su territorio. En Bernal, por ejemplo, los entrevistados indicaron que las nuevas
generaciones estan mas enfocadas en el turismo y el consumo, y menos en conservar
practicas antiguas como el trueque, la herbolaria o la agricultura familiar.

A pesar de este contexto, la ciudadania ha comenzado a proponer alternativas de
gobernanza mas participativas y corresponsables. En Bernal, se ha sugerido la creacion
de comités comunitarios para la gestion del agua, integrados por habitantes, prestadores
de servicios turisticos y representantes del municipio. Estas ideas que los participantes
expresaron, coinciden con las propuestas basadas en el desarrollo alternativo, donde
las comunidades organizadas con reglas claras, monitoreo social y mecanismos de
resolucién de conflictos pueden gestionar sosteniblemente sus recursos sin depender
exclusivamente del Estado. Asimismo, se subraya la necesidad de fortalecer el capital
social local, entendido como la red de relaciones que posibilita la accién colectiva.

Criticas al modelo de desarrollo del municipio de Ezequiel Montes

Escepticismo: los ciudadanos que opinaron manifestaron escepticismo haciala capacidad
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y voluntad del gobierno municipal pararesolver los problemas ecoldgicos. Incluso quienes
participaron activamente en las actividades de buzén y conciencia colectiva declararon
que “no sirve de nada decir lo que pensamos, porque nunca nos escuchan”. Esta afirmacion
pone en evidencia una desconexidn critica entre ciudadania y gobierno. La necesidad
de sentar una voz en medio de unos procesos de cambio politico y la construccién de
escenarios de ciudadania que puedan romper el statu quo, de una clase dirigente asociada
a la priorizacién de un modelo econémico.

Dicha postura de los participantes, fue explicada que el escepticismo se ha originado
debido a la hegemonia que no se mantiene solo por la coercidn, sino por la construccion
de un consenso aparente, en el que los intereses de una clase se presentan como los
de toda la sociedad, y esto se respalda en el acto democratico. En las delegaciones de
Bernal, Ezequiel Montes y Villa Progreso, este fendmeno se expresa cuando el discurso
oficial promueve el “desarrollo econémico” a través de la ganaderia, sin considerar los
dafos colaterales ni consultar a la comunidad.

Tension en la gobernanza ambiental: el caso de Ezequiel Montes, participantes hablaron
sobre la evidente y profunda desarticulacion entre las problematicas ambientales que
vive la poblaciény la respuesta institucional desde el municipio. La percepcion ciudadana
recogida enlas tres localidades investigadas: existe una ausencia de politicas ambientales
integrales, falta de voluntad politica para intervenir en sectores privilegiados como la
ganaderia y un desconocimiento generalizado sobre las funciones del gobierno local en
materia de sustentabilidad.

La falta del drea especializada: no existe un area especializada en sustentabilidad dentro
del gobierno municipal, ni personal técnico suficiente para llevar a cabo inspecciones,
monitoreo o capacitaciones. Esto impide que las normativas se traduzcan en acciones
concretas y favorece un entorno de impunidad ambiental.

Estrategias desde el conocimiento de los participantes

A lo largo de la investigacion, los participantes de las Tres delegaciones del municipio de
Ezequiel Montes no solo expresaron quejas, también formularon propuestas concretas y
viables para enfrentar los problemas ambientales, sociales y territoriales desde la gestion
publica local. Estas propuestas evidencian una apropiacion critica del territorio y un nivel
de compromiso con la sustentabilidad.

La reconversion del modelo ganadero: es un desafio complejo pero ineludible. Es
importante disefar estrategias, que conduzcan a la transicion hacia sistemas mas
sostenibles implica reducir el numero de animales por hectarea, usar forraje local, captar
agua de lluvia y convertir los residuos en abono mediante biodigestores.

Ademas, varios ciudadanos sefalaron la necesidad de programas de educaciéon ambiental
dirigidos especificamente a los productores. Estas capacitaciones deben enfocarse
en eficiencia hidrica, salud animal, control de olores y técnicas de compostaje. Como
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menciono6 una mujer en Villa Progreso: “Si supieran como hacerlo diferente, muchos si le
entrarian, pero nadie les ensefa.”

La viabilidad de esta transicién también depende de la voluntad politica del municipio
para generar condiciones adecuadas: asistencia técnica, financiamiento, regulacion y
monitoreo. Sin ese respaldo, la reconversion dificilmente se sostendrd, y se corre el riesgo
de que los costos de la adaptacion climatica recaigan, una vez mas, en los sectores mas
vulnerables.

Educacion Ambiental Comunitaria: una de las demandas mas reiteradas fue la necesidad
de educacion ambiental para toda la comunidad, especialmente para productores
agropecuarios. Los habitantes proponen talleres, campanas informativas y programas
escolares que ensefien sobre cambio climatico, manejo de residuos, ahorro de agua y
practicas sostenibles.

El ciclo de politicas publicas basado en la sustentabilidad: la ciudadania exige normativas
ambientales claras, justas y aplicables, que regulen el uso del agua, el tratamiento de
residuos ganaderos y la reubicacion de instalaciones contaminantes. Al mismo tiempo,
proponen laimplementacion de incentivos econdmicos para quienes adopten tecnologias
limpias, reduzcan su huella ecolégica o participen en procesos de reforestacion. Esta
combinacién de regulacion e incentivos coincide con los enfoques contemporaneos de
politica ambiental participativa.

categoria de analisis: opinidn ciudadana sobre el papel de la gestion publica

Segun los participantes, el problema del cambio climatico en el municipio de Ezequiel
Montes revela que esta al sector agropecuario, la deficiente gestion de residuos sélidos
y la falta de politica publicas que regulen a las empresas. Los participantes consideraron
que este fendmeno no es solo una amenaza ambiental, sino una crisis multisistémica que
afecta la economia, la salud, la cultura y la gobernabilidad local. Lejos de ser un problema
distante, o exclusivo del municipio sus efectos ya estan presentes en la vida cotidiana de
las comunidades rurales y semiurbanas.

Lainvestigacion se aproximé a la opinién ciudadana para entender qué piensan sobre el rol
de la gestion publica, destacando que la poblacion posee un conocimiento situado, critico
y profundo sobre el rol de la gestidn publica y el territorio; los participantes expresaron,
que el papel de las instituciones tiene que ser la mitigacion del riesgo y la vulnerabilidad
que las participantes sientes en quedarse sin una gota de agua. Segun los participantes,
este conocimiento ha sido histéricamente invisibilizado por las instituciones, que operan
bajo légicas verticales, reactivas, politizadas y fragmentadas.

La respuesta al cambio climatico desde la gestién publica no puede limitarse a la
administracion de recursos o a la aplicacion de programas aislados. Requiere una reforma
estructural de los marcos institucionales, una planificacion estratégica con vision de largo
plazo y, sobre todo, una alianza genuina con las comunidades.
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El municipio de Ezequiel Montes tiene el potencial de convertirse en un ejemplo de
gobernanza ambiental participativa. Para ello, necesita canalizar los liderazgos existentes
en las comunidades hacia una gestion publica que sea democratica, sustentable y
consciente del contexto climatico. Esto implica formar funcionarios capacitados,
facilitar el acceso a recursos técnicos y financieros, y construir pactos locales por la
sustentabilidad.

Comparaciones en las areas de estudio

En materia del problema del cambio climatico: en cuanto al problema del cambio climatico,
desde la perspectiva de los participantes de tres delegaciones, se identifica que es un
problema variable segin cada comunidad (Tabla 2). El cambio climatico estd ligado a
procesos econdmicos que conducen a desafios sociales. En las tres delegaciones, hay
diferentes representaciones del problema en cuanto a como se concibe desde diversas
dimensiones, es decir, lo politico,econdmico y social. Através de esta vision, se plantearon
estrategias desde la perspectiva de los participantes, que aluden a la sustentabilidad
enfocada en el motor econémico de cada delegacion.

Tabla 2.
Matriz de diferencias de opiniones en materia del cambio climatico en las delegaciones
de estudio.

Cabecera municipal

Aspecto (Ezequiel Montes) Villa Progreso Bernal
Gentrificacion
Problemas Contaminacion por la
. Escasez de agua . - .
ambientales ganaderia Generacion de residuos
sélidos por el turismo
Opinion ciudadana Abandono institucional M|gra0|on dela Pérdida de tradiciones
juventud
Concepcidn climatica ggﬁ:;g agotamiento Pérdida de suelo fértil  Transformacién urbana
plantas Qe. Educacién ambiental . -
abastecimiento de Comités comunitarios para
Propuestas
. agua ., la defensa del aguay la
ciudadanas . Reconversion del . =
Uso de energia : . gentrificacién
; sistema productivo
alternativa
Pérdida de los . Marginacion y altos costos
. R Oportunidades para la :
Retos sociales conocimientos . de vida por el modelo
L juventud P
agroecolégicos turistico
Desarticulacién de la
Falta de aplicacién - . atencion de los problemas
o AN Regulacién ambiental :
Gobernanza de politicas publicas ambientales entre la

del sistema productivo

ambientales responsabilidad ciudadana'y

el ayuntamiento
Fuente: elaboracion propia coninformacion obtenida de los dialogos con los participantes

En materia del problema de gestion publica: en materia de gestidn publicay su relacién con
el cambio climatico, las tres delegaciones enfrentan la necesidad tangible de comenzar
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a desarrollar politicas publicas y adaptar el modelo econémico. Esto implica equilibrar
la productividad en el uso de los recursos naturales, garantizando la sustentabilidad y
mitigando el cambio climatico en el municipio. Sin embargo, a nivel de gestion publica,
cada localidad tiene una percepcion distinta del problema y de las prioridades.

Esto se refleja en que, en una de las delegaciones, la prioridad es el contexto econémico,
como ocurre en Ezequiel Montes. En Villa Progreso, la prioridad es el contexto social
asociado al cambio climatico, mientras que, en Bernal, es el contexto cultural (Figura
3). Estas visiones, aunque distintas, no son distantes entre si; mdas bien, representan
un llamado a la conjugacién de estrategias. La politica y la gestion publica deben estar
en comunion con las necesidades locales, considerando los diversos contextos que
aparecen en el nivel territorial.

Tabla 3.
Matriz de diferencias de opiniones en materia de gestion publica en las delegaciones de
estudio.

Cabecera municipal

Aspecto (Ezequiel Montes)

Villa Progreso Bernal

Carencia de politica

Distribucién desigual de los  Falta de regulacion del  ~- 7
publica para conservar

Problemas principales

recursos naturales sector ganadero e
las tradiciones
Desempleo y ambiente Gestion publica que
Opinioén ciudadana Gestion publica ineficiente sano y promueve la identidad
cultural
No existe confianza en la
. capacidad del gobierno Falta de voluntad El gobierno no
Reflexiones al modelo - oy ) . .

. para conciliar los problemas politica y trabajo con  tiene estrategias de
economico y de . : ) - .
desarrollo ocasionados por el cambio  diversos actores adaptacién al cambio

climatico y el modelo locales climatico
econdémico
S Proteccion a los .
Participacién ciudadanay - Turismo sustentable,
s A ecosistemasy .
Propuestas politica publica para adaptar e teniendo en cuenta los
. L . reduccion de la :
ciudadanas el municipio al cambio problemas del cambio

ganaderia para frenar
el cambio climatico

Fuente: elaboracion propia con informacién obtenida de los didlogos con los participantes

climatico climatico

Aunque las delegaciones forman una unidad territorial, esto no significa que las
necesidades sean iguales en todas. Sin embargo, existen intersecciones que permiten
trabajar desde la intersectorialidad, involucrando a diversos actores y promoviendo
una politica publica integradora. En las tres comunidades, también se hace un llamado
a la participacion efectiva de la ciudadania para adaptar estas necesidades, encontrar
soluciones y obtener respuestas tangibles y medibles en el tiempo.

Las generalidades de las opiniones en las areas de estudio, muestran que investigaciones
comolasde Gomez Villeriasetal.(2021),hancomparado, anivel comunitario, los problemas
ocasionados por el cambio climatico. Los factores contemplados en estos estudios, al
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igual que en el presente, incluyen la ganaderia y sus efectos sobre la distribucion del agua.
Desde otra perspectiva, Castafio et al. (2025), comparé las opiniones ciudadanas sobre la
gestidn publica ambiental y el abordaje del cambio climatico dentro de la politica publica.
Este analisis revel6 la responsabilidad del Estado, los gobiernos y la ciudadania, lo cual
fue crucial en este estudio para comprender la articulacién y conexion del problema del
cambio climatico con la administracion publica en el municipio de Ezequiel Montes.

En esta investigacion, como se observa en Gémez Villerias et al. (2021), el cambio
climatico no se percibe como una prioridad en la gestion publica segun las opiniones
de las personas consultadas. Aqui radica la pertinencia de abordar los problemas
ocasionados por el cambio climatico en términos territoriales, lo que implica un proceso
de planificacion intersectorial y la participacién de actores locales.

Las opiniones expresadas por los participantes, fueron difiere con a las percepciones de
Reséndiz-Martinez et al. (2025), aunque se observaron diferencias sustanciales entre las
comunidades. En Ezequiel Montes, la principal preocupacion es la escasez de agua. En
Bernal, se destaca la pérdida de tradiciones debido a un turismo que altera las condiciones
territoriales y contribuye al cambio climatico. Mientras tanto, en Villa Progreso, existe la
necesidad de analizar el avance de la ganaderia y su impacto significativo en el cambio
climatico.

Estas posiciones, que a su vez presentan diferencias, complementan el objeto de estudio
y se explican a través de las representaciones sociales de Vilchis Pérez et al. (2021).
Estas representaciones muestran como se concibe el cambio climatico en constante
interaccién con los modelos de desarrollo. En este estudio, a pesar de las diferencias,
se identifico una tendencia hacia la corresponsabilidad entre la ciudadania, el motor
econémico del municipio, el establecimiento y la administracién publica. Sin embargo,
existe una carencia de sinergia y una permisividad del poder que dificultan la accion
coordinada. Critica al modelo de desarrollo, segun lo planteado por Moreno et al. (2024),
los modelos de desarrollo actuales implican cambios territoriales que frecuentemente
ignoran las particularidades de la sociedad. Esta perspectiva tedrica sirve como base
para el presente estudio. Las opiniones de los participantes en las tres delegaciones del
area de estudio revelan que el modelo de desarrollo debe adoptar soluciones activas,
es decir, acciones y respuestas orientadas a superar los problemas socioambientales y
abordar las causas subyacentes del cambio climatico.

En términos de Garibaldi Trejo et al. (2024), el empoderamiento de la ciudadania en la
toma de decisiones se presenta como una forma de oposicion al modelo de desarrollo
actual. Sin embargo, en esta investigacion, aunque las opiniones no estan completamente
consolidadas, se acercan a la identificacion de dos modelos econémicos predominantes
que fragmentan el ambiente y contribuyen al cambio climatico: la ganaderia y el turismo.
Las estrategias desde el conocimiento local, las estrategias identificadas en esta
investigacion también estan presentes en los trabajos de Arrieta-Robles et al. (2025),
donde se parte de una concepcion territorial y de desarrollo local. Estas estrategias estan
alineadas con las necesidades y sentires de la ciudadania, utilizando la participacion
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local como un instrumento clave para comprender e influir en la administracion publica
en términos del cambio climatico. Las estrategias de gestién de residuos solidos,
saneamiento de aguas residuales, garantia de acceso a agua potable, y control y
regulacién de empresas contaminantes, son preocupaciones recurrentes en los estudios
de Vilchis-Pérez et al. (2025). Al igual que en esta investigacion, surgen criticas al modelo
de desarrollo econdmico actual. Las estrategias propuestas se recogen como formas de
analisis y representacion de soluciones frente a los problemas que favorecen el cambio
climatico, presentando una oportunidad para adaptar politicas en esta materia.

Opiniones de la ciudadania sobre el papel de la gestion publica, tanto en la investigacion
de Melgar (2024), como en la presente, la opinién ciudadana se convierte en una voz
de denuncia, destacando la necesidad de preparar al municipio para enfrentar los
desafios del cambio climatico. Esta voz ciudadana de los participantes no solo sefiala
qué aspectos deben abordarse, sino cémo hacerlo, identificando los sectores que deben
comprometerse en la generacion de politicas publicas efectivas. En términos de Melgar
et al. (2022), la opinién ciudadana emerge como un mecanismo de ruptura, denuncia y
agenciamiento de soluciones frente a los problemas socioambientales. Los hallazgos de
la presente investigacion corroboran esta tendenciaya que existe un conocimiento local
profundo sobre el territorio por parte de los participantes. Este saber promueve soluciones
que buscan armonizar lo econémico, lo social y lo ambiental; donde la administracion y
gestion publica tiene que jugar un papel de integracion.

Sin embargo, la participacién femenina fue del 64 %, lo cual se relaciona con su
vinculo directo con las actividades cotidianas, ya que conocen con mayor precision el
comportamiento de los servicios basicos. Ademas, se identificé que en el municipio de
Ezequiel Montes son mayoritariamente las mujeres quienes salen del hogar para realizar
actividades como acudir al mercado, lo que les permite conocer y comprender mejor las
dinamicas urbanas y sociales de la ciudad. Esto se valida con la informacién de Bardales
(2023).

CONCLUSIONES

La investigacion reveld que, segun los participantes, existe una oportunidad de disefiar
estrategias para adaptar el municipio al cambio climaticoocasionado por el modelo de
desarrollo econdmico. Este modelo prioriza los intereses econdmicos y empresariales,
generando desigualdades y sin satisfacer necesidades bdsicas como el acceso al agua
potable, la gestion de residuos solidos, la calidad del aire y una planificacion territorial
intersectorial. En términos de los participantes, el modelo no actua en beneficio del
bienestar social y ambiental.

Ademas, se percibe una profunda desconexién entre el gobierno y las necesidades
ciudadanas, caracterizada por un escepticismo hacia la capacidad y voluntad del gobierno
para implementar acciones efectivas contra el cambio climatico. Esto se debe a intereses
politicos y a la falta de atencion a las demandas de las comunidades estudiadas.
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El cambio climatico ha expuesto problemas socioambientales como la escasez de agua
en las comunidades, que los participantes manifiestan la necesidad del recurso hidrico,
empleo y un ambiente sano. Es crucial regular los procesos de extraccion derivados de la
ganaderiay la agricultura en el municipio. Ademas, se observa una pérdida de costumbres
y cultura debido a un turismo, que genera residuos soélidos, cambios en el uso del suelo
y una pérdida sistematica de recursos naturales. En Bernal, la gentrificacion debilita las
tradiciones culturales y contribuye al cambio climatico.

La complejidad de los problemas socioambientales en el municipio de Ezequiel Montes,
segun la percepcién de los participantes, requiere un enfoque intersectorial. Desde la
perspectiva ciudadana, la gestion publica puede transformarse mediante la participacion
local, convirtiendo los problemas en oportunidades para alcanzar la sustentabilidad y
reducir los impactos ambientales que generan el cambio climatico. Este enfoque es visto
como un tema de corresponsabilidad por las personas involucradas.

Se recomienda fortalecer la gobernanza para desarrollar procesos comunitarios y
mejorar la capacidad de toma de decisiones. Esto implica implementar politicas
publicas horizontales, desarrolladas desde dentro de las comunidades, basadas en su
experiencia con el cambio climatico. Ademas, es crucial investigar sobre educacion y
participacion local para vincular estos aspectos con programas sociales que garanticen
la sustentabilidad y reduzcan los problemas asociados al cambio climatico.

Una limitacion de esta investigacion es la representacion limitada de voces y opiniones.
Aunque las aportaciones fueron valiosas, una mayor diversidad de participantes habria
permitido una comprension mas profunda y compleja del objeto de estudio.

REFERENCIAS

Arrieta-Robles, N. G., Arellano-Wences, H. J., Reyes-Umana, M., Rodriguez-Alviso, C.,
Barragan-Bautista, E.,y Gonzalez-Gonzalez, J. (2025). Coberturade mangle enlalaguna
de Coyuca, México: Propuesta de actualizacion desde la perspectiva local. Revista
Cientifica del Amazonas, 8(15), Article 15. https://doi.org/10.34069/RA/2025.15.01

Azueta, C. A. 0.,y Ortiz, J. G. N. (2024). Panorama sobre la movilidad humana y cambio
climatico en los paises del Norte de Centroamérica. Acciones internacionales,
regionales y estatales. Albores, 3(4), Article 4. https://doi.org/10.61820/alb.v3i4.1238

Bardales-Mendoza, O. (2023). Carga doméstica, cuidado de los dependientes y violencia
en el hogar durante el confinamiento por la Covid-19. Revista Médica Herediana, 33(4),
237-244. https://doi.org/10.20453/rmh.v33i4.4402

Buira, D., Tovilla, J., Farbes, J., Jones, R., Haley, B., y Gastelum, D. (2021). A whole-economy
Deep Decarbonization Pathway for Mexico. Energy Strategy Reviews, 33, 100578.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2020.100578

Carrién, A., y Cisneros, P. (2023). Cambio climatico: Politicas publicas y accién climatica
en América Latina. Estado y comunes, 1(16), Article 16. https://doi.org/10.37228/

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

38



La gestién publica frente al cambio climadtico: estudio sobre las opiniones ciudadanas en el Municipio de Ezequiel Montes (México)

estado_comunes.v1.n16.2023.295

Castafio, J. C. C., Pozas, O. P. T,, Ventura, R. A. A,, Aguilar, A. C., y Alviso, C. R. (2025).
Participacién ciudadana y gestiéon ambiental en las politicas publicas en Ciudad de
México (México). Revista Controversia, 224, Article 224. https://doi.org/10.54118/
controver.vi224.1345

Cataldn Catalan, M. (2022). Discusiones sobre participacion, comunidad(es) y territorio(s)
desde el Trabajo Social para articular el desarrollo local. Revista Transformacion

Socio-Espacial, 2(01), 37—47. https://doi.org/10.22320/24525413.2022.02.01.04

Cid, A., y and Lerner, A. M. (2023). Local governments as key agents in climate change
adaptation: Challenges and opportunities for institutional capacity-building in Mexico.
Climate Policy, 23(5), 649-661. https://doi.org/10.1080/14693062.2022.2163972

DatosMacro. (2023). México—Emisiones de C0O2 2023. https://datosmacro.expansion.
com/energia-y-medio-ambiente/emisiones-co2/mexico

Estrada-Chavira, M. E. (2022). Evolucién y controversias de los bonos de carbono en
México. Semestre Econémico, 11(1), Article 1.

Fals Borda, O. F. (1999). Origenes universales y retos actuales de la IAP. Andlisis Politico,
(38), 73-90.

Feregrino, R. D. C. (2025). Opiniones de los estudiantes sobre las politicas publica en
los municipios de Cadereyta de Montes y Ezequiel Montes. Brazilian Journal of
Development, 11(4), €79282-€79282. https://doi.org/10.34117/bjdv11n4-051

Garcia Valerio, A., y Adame Martinez, S. (2025). Evaluacién del estado actual del manejo
de residuos sdlidos urbanos en el Estado de México. Quivera: Revista de Estudios
Territoriales, 27(1), 199-232.

Garibaldi Trejo, L. A., Brito Carmona, R. M., Galan Castro, E. A., Frausto Martinez, 0.,
Becerril Miranda, H., y Rodriguez Alviso, C. (2024). Coproduccién de conocimiento
socioambiental en la subcuenca Rio la Sabana-Laguna de Tres Palos: Un estudio
del espacio riberefio. Acta universitaria, 34. https://www.scielo.org.mx/scielo.
php?pid=S0188-62662024000100150yscript=sci_arttext

Goémez Barros, A. M. (2022). Cuando los muros hablan: el muralismo como herramienta
de (de)construccion de memorias contrahegemoénicas. Cuadernos De Arte De La

Universidad De Granada, 53, 189-202. https://doi.org/10.30827/caug.v53i0.24722

Gomez, M., y Villa, A. D. V. (2024). El sector agropecuario en México ante el cambio
climatico. Itsi Echeri Revista de Divulgacion de Estudios Econémico Agroalimentarios y
del Desarrollo Rural, 2(4), Article 4. https://doi.org/10.33110/itsiecheri.v2i4.27

Gomez Villerias, R. S., Galén Castro, E. A., y Ruz Vargas, M. I. (2021). Activismo ambiental
e incidencia para la adaptacién al cambio climatico en Acapulco. Espiral (Guadalajara),
28(82),291-328.

Igual, F. S. (2024). Cambio climdtico y sequias en Querétaro. https://ri-ng.uag.mx/

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

39


https://doi.org/10.22320/24525413.2022.02.01.04
https://doi.org/10.30827/caug.v53i0.24722

La gestién publica frente al cambio climdtico: estudio sobre las opiniones ciudadanas en el Municipio de Ezequiel Montes (México)

handle/123456789/11168

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. (2024a). Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero. gob.mx. http://www.gob.
mx/inecc/acciones-y-programas/inventario-nacional-de-emisiones-de-gases-y-
compuestos-de-efecto-invernadero

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. (2024b). Inventario Nacional de
Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEl)—Datos.gob.
mx/busca. https://historico.datos.gob.mx/busca/dataset/inventario-nacional-de-
emisiones-de-gases-y-compuestos-de-efecto-invernadero-inegycei

Krippendorff, K. (2018). Content Analysis: An Introduction to Its Methodology. SAGE
Publications.

Melgar, F. C. (2024). Gobernanza para la ciudad: El poder de decisién de los ciudadanos.
Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales-Relacis, 3(1), 137-149.

Melgar, F. C., Herrera, A. L. R, Castro, E. A. G., Vargas, M. I. R,, y Umafia, M. R. (2022).
La participacion y gobernanza en la planeacion urbana de Acapulco. Regions and
Cohesion, 12(3), 110-133.

Mendoza Padilla, R. (2024). El reto organizacional de los concesionarios del transporte
publico en la Ciudad de México. https://repositorio.lasalle.mx/handle/lasalle/2871

Moreno, D. A. S, Zona, M. C. L., y Castafio, J. C. C. (2024). Procedimiento para la gestion
de microrrutas de residuos sélidos urbanos con recicladores del municipio de Puerto
Lopez, Meta (Colombia). CITAS: Ciencia, innovacidn, tecnologia, ambiente y sociedad,
10(2), 9.

Moreno, V. M. R, Garcia, G. M., Padilla, G. D., Corral, J. A. R, Avalos, J. E., y Ruvalcaba, J.
E. M. (2021). ¢{Por qué México es un pais altamente vulnerable al cambio climatico?
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 25, Article 25. https://doi.org/10.29312/
remexca.v12i25.2819

Nieves Guerrero, M. J. ., Cleofa Rosales, J. ., Tovar Marin, C. ., Martinez Prado, M. ., Brito
Carmona, R. M. ., y Cardona Castafio, J. C. . (2025). Conocimiento local sobre el
impacto ambiental de un tiradero a cielo abierto, comunidad San Martin, México. En
Contexto, 13(24), 365-394. https://doi.org/10.53995/23463279.1833

Nunes, L. J. R. (2023). The Rising Threat of Atmospheric CO2: A Review on the Causes,
Impacts, and Mitigation Strategies. Environments, 10(4), Article 4. https://doi.
org/10.3390/environments10040066

Paliza, L. M. G., Martinez, P. G. R, y Giiendulain, K. C. (2022). Escenarios de mitigacién
para México a 2050: Algunos hechos estilizados. Sobre México Temas de Economia,
1(6), Article 6. https://doi.org/10.48102/rsm.v1i6.118

Pineda, J. A. A., Aguilar,B. M.,y Martinez, E. S. (2025). El matorral micréfilo del Semidesierto
Queretano: Conocimiento actual, amenazas y propuestas de conservacion. Naturaleza

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

40



La gestién publica frente al cambio climadtico: estudio sobre las opiniones ciudadanas en el Municipio de Ezequiel Montes (México)

y Sociedad. Desafios Medioambientales, 11, Article 11. https://doi.org/10.53010/
nys11.02

Plata, M. M. (2022). Los retos de la gobernanza ambiental ante el riesgo y la incertidumbre
asociado con el cambio climatico. Albores, 1(1), Article 1. https://doi.org/10.5181/
zenodo.6795227

Reséndiz-Martinez, J., Cardona-Castafio, J. C., Ortiz-Nieto, G., Quevedo-Martinez, E. A,
y Vasco-Leal, J. F. V.-L. (2025). Gestion estratégica para el desarrollo empresarial:
Diagndstico de las necesidades locales. Caso Municipio de Cadereyta de Montes
(México). Brazilian Journal of Development, 11(2), e77882-e77882. https://doi.
org/10.34117/bjdv11n2-065

Rivera, M. L. S., y Ramos, S. A. M. (2024). Visualizando datos: Estudio exploratorio sobre
los riesgos de la escasez del agua en el Estado de Querétaro. Economia Creativa, 21,
Article 21. https://doi.org/10.46840/ec.2024.21.720

Rosa, J. J. de la, Martinez, H. M., Gonzdlez, P. T., Virgen, Q. A., y Benavides, L. M. (2023).
Gobernanza ambiental en la gestion de residuos sdélidos de los municipios en Oaxaca,
México. Acta Universitaria, 33, 1-19. https://doi.org/10.15174/au.2023.3704

Soto, J. C. G. (2024). Propuesta para la implementacion de humedales artificiales como
alternativa de gestion hidrica en la microcuenca Mesa de Ramirez, Toliman, Querétaro.
https://ri-ng.uaq.mx/handle/123456789/11155

Torres Gonzdlez, A., Guzman Sala, A., & Aguilar-Olivé, C. G. (2024). La percepcién de los
usuarios en la experiencia turistica en un pueblo magico. Cuadernos gestion turistica

Del Patrimonio, 3(2), 1-13. https://cuadernosgestionturisticadelpatrimonio.es/index.
php/journal/article/view/35

Vilchis Pérez, T. E., Aparicio Lépez, J. L., Terron Amigon, E., Rodriguez Alviso, C., y Arellano
Wences, H. J. (2021). Representaciones sociales de la gestién ambiental para la
sustentabilidad en una comunidad escolar privada. RIDE. Revista Iberoamericana para
la Investigacién y el Desarrollo Educativo, 12(23). https://www.scielo.org.mx/scielo.
php?pid=S2007-74672021000200155yscript=sci_arttext

Vilchis-Pérez, T. E., Jiménez-Martinez, N. M., y Herrera-Navarrete, R. (2025). Estrategias
y retos en el manejo de residuos: Una vision global desde los rankings universitarios.
Revista Iberoamericana Ambiente y Sustentabilidad, 8, e479-e479.

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

41


https://cuadernosgestionturisticadelpatrimonio.es/index.php/journal/article/view/35
https://cuadernosgestionturisticadelpatrimonio.es/index.php/journal/article/view/35

DOI: https.//doi.org/10.47847/fagropec.vi8nia3

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA K ):
PGy

PROBLEMATICADELOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) A NIVEL
COMUNITARIO RURAL: PERSPECTIVA DE ACTORES DE
LLANO REAL, MUNICIPIO DE BENITO JUAREZ, MEXICO.

REVISTA FAGROPEC

H FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
S ISSN-Revista en linea: 2539-178X

Problem of Urban Solid Waste (USW) at the Rural Community Level: Perspective of Actors from
Llano Real, Municipality of Benito Judrez, Mexico

Alejandro Arroyo Reyes'
https.//orcid.org/0000-0002-3262-5182

9 ing.arroyol2@gmail.com

Ana Laura Juarez Lopez’
https.//orcid.org/0000-0003-1020-7198

9 0519/@uagro.mx

Maria Guadalupe Ibarra?
https //orcid.org/0000-0003-3206-6795

@ mgibarra@uais.edu.mx

"Universidad Auténoma de Guerrero, México
2Universidad Auténoma Indigena de México

RESUMEN

Los problemas relacionados con los residuos solidos han avanzado a nivel global,
generando impactos socioambientales. Objetivo: Describir la problematica de los residuos
sélidos urbanos desde el conocimiento de los actores, para proponer soluciones en un
contexto de perspectiva comunitaria rural, Llano Real, Municipio de Benito Juarez, México.

) em Nivel Comunit

de Llano Real, Municipio de Benito Juarez, Méxic

Maria Laura Sampedro Rosas’
https.//orcid.org/0000-0001-7966-8190

9 05T56@uagro.mx

Ramon Bedoya Solano!
https.//orcid.org/0000-0001-6219-4953

@ 10771@uagro.mx

Félix Noe Bahena*
https://orcid.org/0000-0002-6364-7691

@ felixnoebahena@gmail.com

PALABRAS CLAVES:

Residuos Sdlidos
Urbanos, Impacto
Ambiental,

Metodologia: cualitativo-exploratoria, ya que se basa en un acercamiento colectivo con Sustentabilidad
los actores locales. Para ello se recolecté informaciéon mediante el didlogo directo con los
actores y la observacion en campo. Resultados: evidencian que la comunidad de Llano
Real percibe una problematica creciente en torno a los residuos sélidos urbanos que llegan
a la zona y generan impactos negativos en las playas. Esta situacion refleja una falta de
corresponsabilidad tanto de los sectores gubernamentales como de la propia comunidad,

COMO CITAR: N\

Fecha recepcion: 12 de Diciembre de 2025 / Fecha Aprobacién: 26 de Febrero 2026 / Fecha Publicacién: 1 de Junio 2026

Arroyo Reyes, A., Judrez Lopez, A. L., Ibarra, M. G., Sampedro Rosas, M. L., Bedoya Solano, R. & Bahena, F. N.(2026). Problemética de
los residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel comunitario rural: perspectiva de actores de Llano Real, Municipio de Benito Judrez, México.
Revista Facultad de Ciencias Agropecuarias -FAGROPEC, 18(1), 42-61. https://doi.org/10.47847/fagropec.v18n1a3

Este articulo puede compartirse bajo la Licencia
= Creative Commons (CC BY 4.0).

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026




Problemdtica de los residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel comunitario rural: perspectiva de actores de Llano Real, Municipio de Benito Judrez, México.

pues no se han exigido ni implementado respuestas efectivas. Ante ello, la comunidad
propone diversas acciones de gestion compartida entre el gobierno y la ciudadania,
orientadas a fomentar habitos y cultura ambiental en el manejo de los residuos sélidos.
Asimismo, plantea la necesidad de reconocer la responsabilidad de las empresas y de la
sociedad en general en la generacién de residuos, promoviendo su participacion activa
en la mitigacién del problema en las playas. Conclusion: la investigacién comprendio la
complejidad y la dindmica del impacto de los residuos sélidos en las comunidades rurales
de Guerrero, destacando la importancia de fortalecer la gestién comunitaria y la educacion
ambiental como ejes para alcanzar soluciones sostenibles.

ABSTRACT

Problems related to solid waste have advanced globally, generating socio-environmental
impacts. Objective: To describe the problem of urban solid waste based on the knowledge
of local actors, in order to propose solutions within a rural community context in Llano Real,
Municipality of Benito Judrez, Mexico. Methodology: Qualitative and exploratory, as it is
based on a collective approach with local actors. The Information was collected through
direct dialogue with community members and field observation. Results: The findings show
that the community of Llano Real perceives a growing problem concerning urban solid
waste that reaches the area and generates negative impacts on the beaches. This situation
reflects a lack of shared responsibility between government sectors and the community
itself, as no effective responses have been demanded or implemented. In response, the
community proposes various co-management actions between government and citizens
aimed at promoting environmental habits and culture in solid waste management. It also
highlights the need to recognize the responsibility of companies and society in general for
waste generation, encouraging their active participation in mitigating the problem on the
beaches. Conclusion: The research helped to understand the complexity and dynamics of
the impact of solid waste on rural communities in Guerrero, emphasizing the importance
of strengthening community management and environmental education as key axes to
achieve sustainable solutions.

RESUMO

Os problemas relacionados aos residuos sélidos tém avangado em nivel global, gerando
impactos socioambientais. Objetivo: Descrever a problematica dos residuos soélidos
urbanos a partir do conhecimento dos atores locais, com o propdsito de propor solugées em
um contexto comunitario rural, na comunidade de Llano Real, Municipio de Benito Judrez,
México. Metodologia: Pesquisa de carater qualitativo e exploratério, baseada em uma
abordagem coletiva com os atores locais. A informagdes por meio do didlogo direto com
os moradores e da observagdo em campo. Resultados: Evidenciou-se que a comunidade de
Llano Real percebe um problema crescente relacionado aos residuos sélidos urbanos que
chegam a regido e geram impactos negativos nas praias. Essa situagéo reflete uma falta
de corresponsabilidade tanto dos setores governamentais quanto da prépria comunidade,
uma vez que nao foram exigidas nem implementadas respostas efetivas. Diante disso, a
comunidade propde diversas agdes de gestdo compartilhada entre governo e cidadaos,
voltadas para o fomento de habitos e cultura ambiental no manejo dos residuos sélidos.
Além disso, destaca-se a necessidade de reconhecer a responsabilidade das empresas
e da sociedade em geral na geragdo de residuos, promovendo sua participagédo ativa
na mitigagdo do problema nas praias. Conclusdo: A pesquisa permitiu compreender
a complexidade e a dindmica do impacto dos residuos solidos nas comunidades rurais
de Guerrero, ressaltando a importancia de fortalecer a gestdo comunitaria e a educagéo
ambiental como eixos fundamentais para alcancar solugdes sustentaveis..
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INTRODUCCION

La contaminacién por residuos sélidos urbanos (RSU) constituye uno de los principales
desafios ambientales de la actualidad, con repercusiones directas en la salud humana,
los ecosistemas y el equilibrio climatico. Esta situacidon se agrava por la creciente
urbanizacion, la concentracion poblacional y las actividades productivas y turisticas, que
elevan el volumen de desechos y los impactos asociados al cambio climatico. Diversos
estudios senalan que la ausencia de cobertura total en la recoleccion, los sistemas
obsoletos paragestionarlosresiduos sélidosy labaja participacion ciudadanarepresentan
los principales retos de la gestion integral de los RSU en contextos municipales (Moreno
et al., 2024; Perdomo-Marin, 2025b; Rojas Casarrubias et al., 2025; Galan-Castro et al.,
2023).

Desde otro punto de vista, los RSU provienen de fuentes domiciliarias, comerciales e
institucionales, y su inadecuada disposicion se ha convertido en un problema creciente,
particularmente en paises en desarrollo, donde las limitaciones financieras, técnicas y
sociales obstaculizan una gestion eficiente. A esta problematica se suman los desechos
generados por actividades humana afectan directamente a las zonas maritimas y
costeras, que incrementan la contaminacién de los océanos y litorales (Casarrubias-
Jaimez et al., 2021).

En México, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA,
2012) establece una clasificacion de residuos que incluye residuos de manejo especial
(RME) yresiduos peligrosos (RP), cuyadisposiciéninadecuada generariesgos ambientales
y sociales de gran magnitud. Esta situacion se agrava por la creciente urbanizacion, la
concentracion poblacionaly las actividades productivas y turisticas, que elevan el volumen
de desechos y los impactos asociados al cambio climatico (Perdomo-Marin, 2025a).

Anteeste panorama,lainnovacion social emerge como unaalternativa viable parapromover
cambios de comportamiento y fortalecer la cooperacién comunitaria en la gestion de
residuos. Este enfoque, entendido como la implementacién de nuevas formas de accién
colectiva orientadas a la resolucién de problemas socioambientales permite generar
soluciones contextualizadas y sostenibles que vinculan a gobiernos, comunidades y
actores sociales en la construccion de estrategias participativas (Cardona-Castafio et al.,
2025; Lima Vargas et al., 2025).

En este sentido, la innovacion social no solo contribuye a la eficiencia en la gestidon
ambiental, también al fortalecimiento del capital humano y a la resiliencia comunitaria
(Morales-Ruanoetal.,2022). Desde elenfoquedelainnovacion social frentealainadecuada
gestion de residuos sélidos en las comunidades rurales de Guerrero, se puede lograr una
aproximacion a una responsabilidad entre la ciudadania, la institucionalidad y las diversas
acciones de poder para mitigar dicho problema en el territorio. Segun Cardona-Castafno
et al. (2023), este problema se debe a una carencia en la planificacién del territorio y la
falta de estrategias participativas. El cambio en la generacion de los residuos solidos,
simplemente no radica en acciones institucionales, sino en trabajo de la sociedad civil.

Desde esta perspectiva, la investigacion se articula en tres dimensiones. En primer lugar, la
participacion comunitaria, que permitié abrir espacios de didlogo libre y espontaneo sobre
la problematica ambiental. En segundo lugar, la posibilidad de generar conocimientos
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que orienten la formulacion de politicas publicas sensibles al contexto rural y costero.
En tercer lugar, el aporte a la dimensién de la gobernanza ambiental, entendida como un
proceso dinamico en el que las comunidades, a través de su participacion, pueden influir
en la construccion de soluciones sostenibles.

Con base en lo anterior, el objeto de estudio de esta investigacion es el analisis de la
problematica de los RSU en la comunidad de Llano Real, ubicada en la linea costera del
estado de Guerrero. Con la intencion de identificar las causas, consecuencias y posibles
soluciones desde un enfoque participativo de los propios habitantes y actores de la
comunidad, conectando con las personas y sus experiencias cotidianas para comprender
cémo enfrentan y valoran el tema de la gestion de residuos sélidos.

De esta manera, la investigacién adquiere relevancia al constituirse como un punto critico
para analizar como las comunidades con vocacion turistica deben ser comprendidas a
partir de una mirada integral: técnica, cientifica y comunitaria. Solo asi es posible disefiar
estrategias que contribuyan a minimizar los impactos ambientales derivados de la
gestion inadecuada de los residuos sélidos urbanos, tal como lo plantea (Lima Vargas
et al., 2025), en relacién con este fenémeno.

Resulté indispensable explorar estrategias de gestion participativa e innovadora que
integren a la comunidad de Llano Real en la busqueda de soluciones sostenibles para el
manejo de residuos sélidos. Se adopta el enfoque de la innovacién social, resaltando su
potencial para mejorar las condiciones ambientales y sociales de la region, asi como su
relevancia para enfrentar los retos derivados del cambio climatico y la presion turistica.
Se logra describir la problematica de los RSU desde el conocimiento de los actores,
para proponer soluciones en un contexto de perspectiva comunitaria rural, Llano Real,
Municipio de Benito Juarez, México.

METODOLOGIA

Zona de investigacion: la comunidad de Llano Real, municipio de Benito Juarez, Guerrero,
constituye un caso representativo para analizar esta problematica, con apenas 423
habitantes y una localizacion estratégica entre la laguna de Mitla y el océano Pacifico, la
comunidad combina actividades econdmicas tradicionales como la pesca y turismo, lo
que genera importantes servicios ambientales y recreativos. Los participantes reportaron
un crecimiento turistico importante en los ultimos afos, asi como nuevos asentamientos
humanos, lo que explica la baja gestion en la recoleccion de RSU y la proliferacion
de tiraderos clandestinos han deteriorado la sostenibilidad local. A ello se suman los
impactos de fendmenos meteorolégicos extremos de los ultimos afios como el huracan
Otis en 2023 y John en 2024, que han incrementado la vulnerabilidad ambiental y social
de la zona por lo que se deben generar estrategias comunitarias y de mitigacion ante
los problemas ocasionado por los eventos hidrometeoroldgica, a través de un trabajo
colectivo.

Tipodeestudio: esunainvestigaciénde orden cualitativo, exploratoriaconunacercamiento
a un trabajo colectivo. Asimismo, dado que no se ha generado una profunda investigacion
en materia socioambiental en la zona y recomendaciones como la de Casarrubias-Jaimez

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

45



Problemdtica de los residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel comunitario rural: perspectiva de actores de Llano Real, Municipio de Benito Judrez, México.

et al. (2021), plantea investigar los problemas de los residuos sélidos en las zonas rurales,
ubicadas en el litoral de la linea costera de Guerrero. Sin embargo, la investigacion tuvo
al inicio un proceso de estadistica descriptiva asociado a la revision documental y de
literatura; sin perder la naturalidad de lo cualitativo.

Impacto, pertinencia e importancia del area de estudio

La comunidad de Llano Real pertenece al municipio de Benito Juarez, ubicado en la regiéon
de la Costa Grande del estado de Guerrero, México (Figura 1). Limita al oeste con Técpan
de Galeana, al norte con Atoyac de Alvarez, y al este con Coyuca de Benitez. Su territorio
se compone en un 60 % de llanuras y un 34 % de playas de aguas turquesas bafiadas
por el Océano Pacifico, caracterizadas por su belleza paradisiaca. El clima predominante
es calido-humedo, con una estacién lluviosa en verano. Hidrograficamente, la zona esta
integrada por tres subcuencas: Cacalutla (61.24 %), L. del Tular (25.86 %) y Rio Atoyac
(12.9 %). Estas alimentan el sistema lagunar de Mitla y, a través de la apertura de barras
naturales, desembocan en el Océano Pacifico. Este dinamismo hidroldgico favorece la
presencia de un ecosistema rico en biodiversidad.

Figura 1.
Zona de estudio
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Estructura metodologica

Reconocimiento del drea de estudio e identificacién de fuentes contaminantes (Tabla 1): se
realizaron 7 recorridos de campo al area de estudio para localizar fuentes contaminantes
en las siguientes fechas. Los talleres que se realizaron a nivel comunitario permitieron un
acercamiento o conexiones con los actores; esto ayudé a nivel investigativo a crear un
espacio de apropiacion y trabajo colectivo.

Tabla 1.
Relacion de salidas de campo
Fecha Actividad
Visita 1:25 de abril de 2023 Identificacion de area de estudio
Visita 2: 26 de septiembre de 2023 Identificacion de fuentes contaminantes
Visita 3: 12 de diciembre 2023 . . -
Conexion con autoridades municipales
Visita 4: 16 de enero de 2024 Recorridos de campo para identificar nuevas fuentes
contaminantes
Visita 5: 02 de mayo de 2024 Tomas fotograficas de nuevos tiraderos a cielo abierto
con Dron HJI mini 3
Visita 6: 06 de julio de 2024 Entrevista a actores clave
Visita 7: 01 de noviembre de 2024 Reunién con grupo de jévenes y limpieza de punto ne-

gro en Llano Real.

Fuente: elaboracion propia

De las actividades que se desarrollaron en la comunidad de Llano Real, surgieron

elementos importantes que nutrieron el analisis y los hallazgos:
. Observacion directa en campo: se realizaron recorridos de campo por las playas
de Llano Real, y se tomaron notas de campo describiendo la situacién observada.

Il.  Mapeo de actores: se realizé un mapa de actores para identificar la responsabilidad
y el papel de cada actor dentro de la problematica de la generacién de residuos
sélidos en esta zona rural del Municipio de Benito Judrez, también lo plantea
Lorenzana Serna et al. (2025) y Cardona-Castario et al. (2024).

lll.  Imagenes con Dron: se hicieron dos sobrevuelos para tener una panoramica de la
comunidad y tener una perspectiva area de la zona.

IV.  Percepcion de los actores locales: una vez recolectada toda la informacion sobre
las expresiones y conocimientos de los participantes, se sistematizaron los datos
obtenidos en los didlogos. Esto permitié comprender cémo conceptualizan las
acciones para el manejo de RSU, asi como las corresponsabilidades y el trabajo
colectivo. Dentro de la investigacion, este proceso permitié validar la informacién
recolectada, respaldandola con las imagenes del “Dron” y la percepcion de los
actores locales.

V. Poblacion, muestra y validacion: en total, se trabajo con 13 actores locales, con
quienes se realizaron didlogos y se completé el ejercicio de visitas de campo.
Durante las siete visitas, estos actores participaron activamente y aportaron
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propuestas significativas. Por otro lado, el contacto inicial con tres de estos
actores se dio gracias a la gestién de los investigadores con la Direccion de
Ecologia, quien derivé la convocatoria a la comunidad. Para la seleccién de los
participantes, se utilizé un muestreo por bola de nieve, lo que permitié recolectar
informacion hasta alcanzar la saturacion de datos. Este proceso permitié a los
investigadores confirmar que, mas alla de un simple acercamiento exploratorio, se
logré un estudio consistente sobre la problematica abordada.

VI.  Soluciones propuestas: se planteé en forma de flujograma que permitié ir
categorizando el didlogo de los actores hasta llegar a posibles soluciones.

RESULTADOS
Se exponen los resultados del caso de estudio, Llano Real.

Panorama general del problema de RSU

Aunque el municipio de Benito Juarez no es altamente turistico, supera en generacion de
residuos soélidos a otros municipios que si lo son, como Zihuatanejo y Acapulco (Figura
2) en época de huracanes por el arrastre de contaminantes del rio Atoyac en las playas
de Benito Juarez. Estos residuos, que se acumulan en varias comunidades que atraviesa
el rio Atoyac, terminan afectando a comunidades como Llano Real, una zona rural alejada
del casco urbano, de San Jerénimo, cabecera municipal de Benito, Juarez, Guerrero, tal
como se muestra en la Figura 1. La problematica de los residuos sdlidos impacta de
manera sistematica a las comunidades ubicadas en la periferia, es decir, aquellas que se
encuentran fuera del centro urbano.

Figura 2.
Comparativa de materiales contaminantes en Benito Juarez, Acapulco, Zihuatanejo
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Fuente: elaboracidn propia. Datos obtenidos del estudio de (Rinker et al., 2014)Biodiversity
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Research Institute (Gorham, ME, USA.
Reconocimiento del area de estudio e identificacion de fuentes contaminantes

El reconocimiento del area de estudio, asi como, la participacion de investigadores y
actores permitio conocer las dinamicas sociales dentro de la comunidad, esto arroj6 un
problema no detectado o contemplado en esta investigacion. Se comprobd que el cambio
de uso de suelo por nuevos desarrollos urbanos a orilla de playa afecta directamente
en la proliferacion de los RSU y se ha transformado en tiraderos clandestinos (Figura
3) en distintos puntos de la comunidad, los cuales fueron geolocalizados. Sin embargo,
conforme se hicieron los nuevos recorridos, se encontré que habia quema de residuos
sélidos, gravando el problema de los tiraderos a cielo abierto; ante este panorama los
actores que participaron dentro de la investigacion, manifestaron su preocupacion. Esta
misma problematica la detecté Renddn-Caro et al. (2025), en la Costa Chica, pero, hacia
el Municipio de Tecpan de Galeana, la inadecuada disposicion de residuos sélidos y la
guema de los mismo, problema que no ha sido contemplado por las autoridades locales.

Figura 3.
Geolocalizacion de tiradores a cielo abierto clandestinos en la comunidad.
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Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos a través de GPS (Garmin etrex 10).

Los nuevos desarrollos urbanos no planificados han comprometido la sustentabilidad
de la comunidad, la inadecuada gestion de la recoleccion municipal y el incremento del
turismo los fines de semana y en temporada vacacional son variables que han aumentado
la cantidad residuos sdlidos urbanos y el surgimiento de tiraderos clandestinos. Donde
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la mayor cantidad de los RSU encontrados se puede apreciar la presencia de plasticos,
vidrio, metal, cartdn, unicel y algunos escombros derivados de las nuevas construcciones,
que al estar expuestos al aire libre animales de pastoreo los usan de alimentos, pudiendo
provocar infecciones en las personas que consumos los productos que de ellos derivan
(Figuras 4,5y 6). Esta problematica también, fue detectada por Blanco et al. (2018), como
un problema que radica en el apoyo institucional, los ayuntamientos tienen que formar
parte de la solucion.

Figura 4.
Estimacion de tipos de residuos sdlidos frecuentes en tiraderos a cielo abierto
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Fuente: elaboracién propia con datos de (Gobierno del Estado de Guerrero, 2024). Tres
tiraderos a cielo abiertos identificados en las comunidades de Llano Real.
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Figura 5.
Generacion de residuos sdlidos urbanos y el aporte de la comunidad Llano Real
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Fuente: elaboracidon propia con datos de Rinker et al. (2014)Biodiversity Research Institute
(Gorham, ME, USA, se explica como la comunidad de Llano Real, aporta a la problemética
pero, recibe por arrastre residuos sélidos generados en el resto del municipio de Benito
Juarez

Figura 6.
Tiradero a cielo abierto clanet[n en la comunidad de Llano Real.

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos a través de la observacion en campo y la
técnica de Dron DJI mini 3

Dentro de los recorridos que se hicieron se reconocio el sitio de disposicion final del
municipioylarutaque sigue elcamionrecolector,cabe mencionarquedichocamién pasaba
una vez por semana por la comunidad, pero actualmente solo pasa por los restaurantes
de playa, dejando a la comunidad sin el servicio de recoleccion de residuos (Figura 7).
El sitio de disposicion final se encuentra en la cabecera municipal, San Jerénimo, en la
salida del pueblo, incumpliendo con las normas establecidas para un sitio de disposicion
final, los residuos soélidos urbanos del municipio son dispuestos en este lugar que se
encuentra aproximadamente a 25 minutos de la comunidad de Llano Real, pero el camion
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hace esa ruta en mas de 2 horas y al ser el Unico camion recolector del municipio y con
mas demanda de trabajo de otras comunidades, se hace mas complicada la recoleccién
en la comunidad de Llano Real. Esto esta alineado con los resultados de Gutiérrez (2025)
y Vilchis-Pérez et al. (2025)México, donde plantea que la planificacién de las rutas de
gestiodn de residuos solidos tiene que garantizar a la ciudadania la recoleccidn; pero, en
Llano Real, esta planificacién no existe.

Figura 7.
Sitio de disposicion final del municipio de Benito Juarez, Guerrero.

Fuente: elaboracion propia a partir de recorridos de campo.

Percepcion de actores clave

Serealizé el mapeo de actores clave (Figura 8) de la comunidad que tienen liderazgos en el
tema ambiental de la comunidad. Dentro del didlogo que hubo con los actores, se plante6
el concepto de residuos soélidos, las causas percibidas, los efectos de la responsabilidad
y las estrategias. En este punto de la investigacion los hallazgos Covarrubias Melgar
et al. (2022) y Covarrubias Melgar (2024), revelaron que el impacto por los RSU, tiene un
complejo entramado y circunstancias que radican en la ciudadania, el aparato municipal
antes los problemas socioambientales y la baja o nula planificacién sobre los tiraderos
clandestinos.

El concepto “residuos solidos”, desde la percepcion de los actores claves participantes
Al ser consultados sobre el término, cinco actores sefialaron no conocer su definicién,
mientras que los otros ocho proporcionaron un concepto. Entre los elementos clave, los
participantes lo asociaron con la basura, lo describieron como desechos producidos por
las personas y negocios que habitan una localidad e identificaron la cotidianidad de su
produccion. Adicionalmente, dos personas senalaron la presencia de plasticos PET, y un
participante asocio el concepto con las zonas urbanas.

.  Es lo que comunmente se denomina basura y que generamos como
comunidady negocios como desechos (comerciante, duefia de restaurante).
Il.  Desechos de las zonas urbanas (director de ecologia).
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lll. Los diferentes residuos, material como el desechable, el plastico el PET ese
tipo de residuos sélidos (director de escuela primaria).

Figura 8.
Mapa de actores
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Fuente: elaboracion propia con informacion de las reuniones

Causas percibidas de la inadecuada gestion de residuos sélidos en la comunidad

Los participantes identificaron tres causas (de manera directa o indirecta) de la
problematica: 1) falta de educacién ambiental, 2) falta de presupuestoy personal municipal
y 3) la poca participacién o involucramiento de los actores. Con respecto al primer punto,
cuatro participantes sefialaron que los habitantes no cuentan con la “cultura” o “habitos”
de gestién de residuos:

1. Las personas, no tienen habitos de depositar sus residuos, tiran los
residuos a la calle, antes no habia camion recolector, pues antes no existia
la recoleccion que comenzd a hacerse en este trienio, los malos habitos de
las personas y falta de cultura de las personas (director de escuela primaria)

2. Existe gente irresponsable que tira basura en todos lados y es un problema
para la comunidad y la playa, pues hay basura en lugares baldios por parte
de enramadas, hace falta conciencia y educacién por parte de la poblacion
(presidente de cooperativa pesquera).

En cuanto al segundo punto, dos actores sefialaron que no se cuenta con la capacidad
municipal, a nivel de presupuesto, personal e infraestructura (camiones) como para
atender la problematica.
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e “Es un problema que afecta a Llano Real y a todo el municipio, no es
suficiente el camion recolector que se tiene para todo el municipio, hay
mucha contaminacién (director de servicios publicos).”

e “Existen problemas en el sistema de recoleccion, basureros a cielo abierto,
poco personal, unidades y presupuesto (director de ecologia).”

Un tercer punto hace referencia al poco involucramiento de los actores sociales. Existe
una percepcion mas o menos generalizada de que la comunidad no es participativa para
las problematicas sociales que aquejan a la localidad.

“Hay poca unidn, falta de participacién de la comunidad (ex comisario de
Llano Real).”

Esta vision esta representada en las investigaciones de Renddn-Caro et al. (2025), donde
de problematiza sobre la relevancia de la corresponsabilidad y las responsabilidades
compartidas como acto de participacion para mitigar los problemas ocasionados por los
residuos solidos algo, que medianamente surge en este estudio.

Responsabilidad percibida

Cuando fueron consultados acerca de quiénes son los responsables de la inadecuada
gestion de los residuos sdlidos, los participantes identificaron a cinco actores. En primer
lugar, y con mayor frecuencia, se sefialé a los mismos habitantes de la localidad; luego, se
sefald a los negocios locales, luego se ubican los visitantes y turistas y las comunidades
vecinas, con cuatro menciones respectivamente; y finalmente la administracion
municipal. Con respecto a las comunidades vecinas, destaca lo sefalado por dos actores
en especifico:

“Es necesario también poner atencion a las demas comunidades ya que la basura
de playa Paraiso termina desembocando en Llano Real (lider restaurantero).”

“Las enramadas, visitantes y habitantes, también parte de la contaminacién se
debe a la abertura de la barra de la playa Paraiso (comisaria).”

Este hallazgos sobre los problemas en la parte rural, también descritos por Herrera-
Navarrete et al. (2022) describe como se generan corresponsabilidad y estrategias de
desarrollo para mitigar los problemas socioambientales en el sector rural; algo que estuvo
presente en esta investigacion y es importante allanar el camino a una responsabilidad
compartida.

Formas de manejo de residuos soélidos urbanos en Llano Real
Los participantes identificaron cinco formas enlas cuales los actores sociales (habitantes,
restauranteros, visitantes) tratan los residuos sélidos:

v' Basureros clandestinos: entendidos como espacios no formales en los cuales la
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comunidad deposita sus residuos, con la consecuente acumulacion de basura.
Camion recolector semanal: los actores sefialaron que de manera reciente se ha
implementado el camidn recolector, el mismo que recorre el municipio una vez a
la semana.

Enterrar la basura

Quema de basura

Reciclaje de envases y contenedores de plastico PET, usualmente recolectados
por el sector informal, individuos que posteriormente los venden.

Consecuencias percibidas de la inadecuada gestion de residuos

De acuerdo con los participantes, existen cuatro grandes efectos de la inadecuada
gestion de residuos en el entorno comunitario: contaminacién ambiental: los actores
sefalan que la acumulacion de basura afecta negativamente el medio ambiente, tanto a
gran como a pequena escala. Esto se visibiliza en las playas, pero se reconoce también
la afectacién a los suelos y el océano. Ademas, se sefialé el impacto de la quema de
basura en la calidad del aire, estas consecuencias estan alineadas a la disertacion de
Arrieta-Robles et al. (2025), donde plantea como las zonas rurales estan susceptibles a
problemas socioambientales.

v

v

La comunidad arroja basura por todos lados y en basureros clandestinos, bolsas y
unicel terminan en la playa y en el mar (director de servicios publicos).
Contaminacion del aire por la quema de la basura (presidente de cooperativa
pesquera).

Afectacion de la fauna: los participantes senalaron que han observado afectacion
de los animales silvestres de la localidad, tanto a nivel terrestre como maritimo.

e “Afecta a los animales marinos como las tortugas, pues los desechos
plasticos van a dar al mar o a la playa y las crias de las tortugas se enredan
y no pueden llegar al mar (restaurantera)”.

Insalubridad y riesgo infeccioso: en relacion con los dos puntos previos, los
participantes sefalaron que la contaminacion ambiental representa un riesgo
para la salud de las personas, sea por la generacion de focos infecciosos de
enfermedades (como el dengue) algo que coincide con los resultados de Balbuena-
Herndndez et al. (2025), donde explica el surgimiento de enfermedades infecto-
contagiosas por el inadecuado manejo de residuos sélidos y la contaminacion al
suelo por residuos.

e “Borregosy chivos consumo debasura, esta se transforma en microplasticos
que son consumidos por las personas después (presidente de la cooperativa
pesquera).”

e “Representa una gran problematica por contaminacién, produccion
de zancudos, tiraderos de basura en la comunidad, se pueden generar
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enfermedades (excomisario de Llano Real).”

v' Afectacion al turismo: por ultimo, los participantes sefalaron que la contaminacién
del ambiente afecta a nivel visual el entorno, reduciendo el potencial turistico de
la zona.

e “En primera afectacidn que se ve a simple vista es la imagen, Llano Real es
un lugar turistico (director de escuela primaria).”

Soluciones propuestas

Aunque breves, los participantes proporcionaron algunas potenciales estrategias para
la mejora o resolucion de la problematica (Figura 9). En general, existieron propuestas
relacionadas con mejorar la gestién de los residuos, como incrementar la frecuencia de
la recoleccién e implementar contenedores temporales de basura en diferentes puntos de
la localidad, propuestas que también se describen en (Espinoza et al., 2021).

“Proporcionar contenedores de basura y recolectar con mayor frecuencia
(comisaria)”.

Otra propuesta gira en torno a incrementar el involucramiento de los actores para
desarrollar estrategias de solucién en comun, como implementar campafias y fomentar
la educacion ambiental.

“Campanfas de limpieza, fomentar la creacion y colocacién de anuncios para no
tirar basura involucrando a estudiantes (comerciante).”

En este punto, también surgio la propuesta de desarrollar y fortalecer la educacién
ambiental en toda la ciudadania.

Reuniones, platicas, concientizacion de propietarios de enramados y sociedad en
general, y que la recoleccién de basura en temporada alta fuera diaria (presidente
de sociedad pesquera).

Por ultimo, existieron dos propuestas que solo fueron mencionadas una vez: colocar
amonestaciones e incrementar el presupuesto para la gestion de residuos.
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Figura 9.
Flujo de soluciones propuestas

Percepciones del concepto B.SU
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presupuesto de actores RSUT ambiental

Fuente: elaboracion propia a partir entrevistas procesadas en software Atlas Ti.
CONCLUSIONES

La investigacion reflexiona y describe los problemas asociados a los RSU en el municipio
y, en particular, en la comunidad de Llano Real. El andlisis demuestra que la generacion
de residuos no responde unicamente a un fendmeno ambiental, sino que esta vinculada
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a factores sociales, econémicos y al turismo creciente que, en los ultimos anos, se ha
intensificado en la regién. La urbanizacion de ciertas zonas y el surgimiento de polos de
desarrollo emergentes han acelerado la produccién de RSU, lo que exige un monitoreo
constante. En este sentido, la investigacién recomienda atender de manera prioritaria
estos procesos de transformacion territorial pues, aunque generan derrama econdémica
vinculada al turismo de Zihuatanejo y Acapulco, también ocasionan problematicas
ambientales complejas a nivel comunitario.

Para la comunidad de Llano Real, esta situacion resulta critica, ya que los tiraderos
clandestinos evidencian la ausencia de mecanismos de gestién adecuados y la falta
de estrategias institucionales que involucren a los actores locales. Esta desconexion
entre la administracion publica y la comunidad se traduce en una baja planificacion
municipal frente al desarrollo turistico y la generacion de residuos, lo que profundiza las
desigualdades entre las zonas urbanas y las rurales.

La percepcién de los actores clave destaca tres causas centrales de la problematica
y, al mismo tiempo, posibles vias de solucién: 1) la falta de educacién ambiental, 2) la
insuficiencia de recursos municipales y 3) el limitado involucramiento comunitario. Frente
a ello, se plantea la necesidad de fortalecer procesos de innovacion social que permitan
atacar las causas estructurales de la generacién de RSU.

Asimismo, lainvestigacién permitié identificar la corresponsabilidad de distintos sectores:
negocios locales, turistas, comunidades vecinas y autoridades. Todos ellos forman parte
de la problematica y, por lo tanto, deben generar acciones para enfrentarla. Sin embargo,
se observa que aun no existen alternativas institucionales solidas que acerquen a la
comunidad soluciones viables y sostenibles, por lo que es indispensable que se vincule al
gobierno local para fortalecer las politicas publicas en la gestion de los residuos soélidos
urbanos.

Finalmente, aunque en Llano Real existe un reconocimiento de la necesidad de atender
la problematica, se detecta como limitacion la dificultad para reunir y articular a los
distintos actores sociales. Este aspecto se convierte en un punto clave a considerar en
futuras investigaciones, para avanzar hacia la construccion de soluciones requiere de la
consolidacién de espacios de encuentro y corresponsabilidad comunitaria.
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RESUMEN PALABRAS CLAVES:
La mediciéon de la Soberania Alimentaria es fundamental para medir el grado en que Red Neuronal,

una economia puede controlar sus sistemas alimentarios mas diversos y sostenibles,
sin depender excesivamente del mercado externo. Es crucial para evaluar el acceso, la
disponibilidad y la calidad de los alimentos. El objetivo de la presente investigacion fue
estimar el indice de Soberania Alimentaria en México en el periodo de 1995 a 2023. El
analisis se realiz6 utilizando datos del Banco Mundial. Para la construccion se emplearon
técnicas de Analisis de Componentes Principales (PCA), a fin de reducir la dimensién de los
datos e identificar y agrupar variables claves relacionadas con la Soberania Alimentaria, se
ocuparon 38 variables. A pesar de los programas que se han implementado para alcanzar
la Soberania Alimentaria, su tendencia fue negativa. Asi también, para la comparacion y
validacion del resultado, se apoy6 de la serie del maiz amarillo y del analisis de Red Neuronal.
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Indice de Soberania Alimentaria en México, a través del andlisis de componentes principales, ;atin hay esperanza para el caso mexicano?

ABSTRACT

The measurement of Food Sovereignty is essential to assess the extent to which an
economy can control its most diverse and sustainable food systems without relying
excessively on external markets. It is crucial for evaluating food access, availability, and
quality. The objective of this research was to estimate the Food Sovereignty Index in Mexico
for the period from 1995 to 2023. The analysis was conducted using data from the World
Bank. Principal Component Analysis (PCA) techniques were employed to reduce data
dimensionality and to identify and group key variables related to Food Sovereignty; a total
of 38 variables were used. Despite the programs implemented to achieve Food Sovereignty,
the trend was negative. Furthermore, for comparison and validation of the results, the study
relied on the yellow corn series and Neural Network analysis.

KEYWORDS

Neural network,
estimation, food system.
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INTRODUCCION

Se entiende por Soberania Alimentaria la capacidad de una economia para satisfacer las
demandas de su poblaciéon sin depender excesivamente del comercio internacional, o,
como lo definié la Via Campesina en 1996 y diversos académicos (Martinez & Rosset,
2014); (Edelman, 2024); (McMichel, 2014); (Dekeyser, Korsten y Fioramonte, 2018).

Por su caracteristica multidimensional ha sido estudiado desde diferentes enfoques a
nivel local, nacional e internacional (Ningrum & Subroto, 2020; Lépez & Franco, 2015).
Es un tema de actualidad al relacionarse directamente con los sistemas alimentarios
sostenibles (Byaruhanga & Isgren, 2023, p. 4) y al contemplar algunos objetivos de la
Agenda 2030.

En adicidn, varios autores han realizado propuestas de indicadores y variables para el
analisis cuantitativo de este término (Bird Jernigan, 2021; Ruiz-Almeida & Rivera-Ferre,
2019; Levkoe & Blay-Palmer, 2018), etc. Asimismo, la Soberania Alimentaira en México, se
ha analizado mediante variables especificas para su estudio cuantitativo y se ha vinculado
teéricamente con la economia institucional (Martinez et al., 2025; Martinez et al., 2024).
En este trabajo, la estimacién del indice de Soberania Alimentaria se realizard mediante
el andlisis cuantitativo, a partir de algunas variables que han sido recomendadas por
los autores antes mencionados, ya que los indices son herramientas cada vez mas
importantes para el analisis de diferentes fendmenos que afectan a una economia
(Stiglitz, Sen, & Fitoussi, 2009).

Asi, el indice permitira evaluar la capacidad de la economia mexicana en produccién y
acceso a alimentos para satisfacer la demanda, con base en su produccién nacional.
Un indice mayor de Soberania Alimentaria reflejaria un pais con capacidad de garantizar
alimentos para su poblacién y con menor riesgo de sufrir escasez alimentaria, ademas
de mostrar una menor independencia econémica, y minimizaria el impacto de las
fluctuaciones internacionales de precios.

Por lo tanto, el indice a estimar es clave para conocer la estabilidad, seguridad y resiliencia
de un pais, a nivel econémico, social y desarrollo sostenible a largo plazo.

De acuerdo con las metodologias que se han aplicado para el estudio de este concepto, la
presente investigacion aplicara el método de Andlisis de Componentes Principales (PCA,
por sus siglas en inglés), para estimar el indice y conocer su evolucién en el periodo de
1995 a 2023. Para la comparacion y validacion del resultado, se apoyara en la serie del
maiz amarillo y del analisis de Red Neuronal.

La finalidad del estudio es estimar el indice de Soberania Alimentaria en México en el
periodo de 1995 a 2023, para responder a la pregunta ;Aun es alcanzable la Soberania
Alimentaria en México?
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MATERIALES Y METODOS

En la investigacion se estimo el indice de Soberania Alimentaria a partir de 38 variables.
Se utilizé el Andlisis de Componentes Principales (PCA), por sus siglas en inglés, para
reducir la dimensionalidad de datos y mejorar la calidad (performance) de la segmentacion
(Méneses, 2019). Es decir, consiste en simplificar los datos originales con una pérdida
minima de dispersion global, a fin de reducir la dimensionalidad en la que se representan
los datos (Gewers et al., 2018).

De manera precisa, segun Hastie etal., (2017), los componentes principales de un conjunto
de datos en ofrecen una serie de las mejores aproximaciones lineales a los datos de
todos los rangos q < p, donde p es el niumero de variables. De modo que, el mejor modelo
lineal de rango q viene dado por la siguiente ecuacion.

f(A) =pn+ Vg

Donde, esunvectorde ubicacién en, es unamatriz pxqcon qvectores unitarios ortogonales
como columnas, y A es un vector q de parametros. Los parametros son estimados por el
método de minimos cuadrados ordinarios (Hastie et al., 2017).

Y a fin de evitar el sesgo asociado a las distintas unidades de medida y mejorar la
precision de los resultados, se estandarizaron las variables en la aplicacién del analisis
de componentes principales (PCA) (Gewers et al., 2018). Los datos utilizados proceden
del Banco Mundial; la fuente proporcioné informacion de 1995 a 2023, de 38 variables
(véase Tabla 1)

Para la validacién de datos se aplicé el analisis a través de la Red Neuronal y comparacion
con la importacion del maiz amarillo.

Resultados y discusion

Se emplearon variables continuas estandarizadas de 38 variables (véase Tabla 1).
Para asegurar que la base de datos fuera apropiada para el andlisis de componentes
principales (PCA), se utilizd la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), la cual evalla la
idoneidad de los datos en funcién de la proporcion de varianza compartida entre las
variables seleccionadas.

El KMO varia entre cero y uno; valores mayores a 0.50 son deseables y no indican
problemas; el valor de la prueba resulté ser de 0.63 (véase Tabla 2).

En la realizacion del Andlisis de Componentes Principales (PCA), se ocuparon variables
continuas estandarizadas. Para evitar problemas de alta colinealidad se limpiaron los
datos (véase Figura 1).
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Después de la limpieza de los datos, se realizé un Analisis de Componentes Principales
(ACP) sobre las variables estandarizadas relacionadas con la Soberania Alimentaria. El
analisis reveld que las tres primeras componentes principales explican conjuntamente
mas del 83% de la varianza total del sistema de variables, lo cual indica una representacion
adecuada de la informacioén original (Véase Figura 2).

La Figura 2 mostré como los primero tres componentes tienen eigenvalores altos, y luego
el valor cae muy rapido. La linea roja punteada en eigenvalor=1 mostré que después de
PC3 los componentes ya no aportan tanto valor. Y la linea verde punteada muestra el
corte ideal en la PC4, confirmando que las primeras 3 componentes (PC1, PC2y PC3) son
las que se conservaron para el andlisis posterior (véase Tabla 3).

La Tabla 3, mostré que los primeros componentes son los mas importantes, PC1 tiene un
eigenvalor de 8.4344, lo que explica el 52.71% de toda la varianza, PC2 tiene un eigenvalor
de 3.4275, explicando un 21.42% adicional y PC3 explica otro 9.42%. Sumando PC1 +
PC2 + PC3 se tiene 83.56% de la varianza total explicada, una proporcion acumulada de
0.8356.

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados, la desviacion estandar (Estandar deviation),
mide la dispersion de los datos en ese componente. Cuanto mayor es la desviacién
estandar, mayor es la variabilidad explicada por ese componente. En este caso, PC1 tiene
la mayor desviacion estandar (2.9024), lo que indica que este componente explica una
cantidad significativa de la variabilidad en los datos.

La proporcion de varianza, mostré el porcentaje de la varianza total de los datos explicada
por cada componente, es decir, el PC1 explico el 52.72% de la varianza total en los datos,
mientras que PC2 explica el 21.42% lo cual es considerable. El resto de los componentes
no fueron significativas.

La proporcién acumulada de varianza mostro la cantidad total de varianza explicada a
medida que se afiaden componentes. Por lo tanto, se necesité de tres componentes para
capturar una proporcion significativa de la varianza: PC1 + PC2 + PC3 explican el 83.56%
de la varianza. Con los primeros 7 componentes, se explica aproximadamente el 96.78%
de la varianza total.

En la Tabla 4 se presentan los eigenvectores resultantes de PCA, los cuales relacionan el
valor de cada componente como una combinacién lineal de las variables utilizadas. Por
lo tanto, el componente 1 esta influido por acceso a servicios, propiedad y desigualdad de
actividad econémica; el componente se concentra en accesos y productividad agricola, y
el componente 3 reflejo fuerte influencia por acceso a alimento e ingreso.

El indice mostré tendencia descendente, una pérdida sostenida de Soberania Alimentaria;
por ejemplo, en 1995, el indice estuvo por encima de 3%, y para 2023 baj6 a (-2%) (véase
Figura 3).

Por ejemplo, entre 1995 y 2002, el indice mostrd un descenso rapido; como probable
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consecuencia de cambios en politicas agricolas, reduccion de subsidios al campo
como lo mencioné Carrera y Hernandez (2022), o podria deberse a los impactos de
la implementacion del TLCAN, tratado que entré en vigor en 1994; por ejemplo, las
importaciones de arroz han aumentado desde apertura comercial en México (Gonzalez y
Abelardo, 2023); (Cruz et al., 2021).

En cuanto a las variables consideradas, se seleccionaron aquellas que mostraron una alta
relacion con la Soberania Alimentaria, tal como también lo evidenciaron (Martinez, et al.,
2025).

De acuerdo con el indice estimado mediante el modelo de redes neuronales, la tendencia
del indice también fue negativa continua. Paralelamente, el incremento sostenido en
las importaciones de maiz amarillo reflejé una creciente dependencia del exterior para
satisfacer la demanda interna, lo cual evidencia un debilitamiento progresivo de la
Autosuficiencia Alimentaria. En ese sentido, Jaime (2024) evidenci6 que “en una década
(2012-2013 a 2021 a 2022), las importaciones de maiz amarillo aumentaron en un 320%
(de 5,076 toneladas a 16,290 toneladas)”, mientras que “el consumo de la industria
pecuaria creci6 en 310% (de 5,026 a 15,584)" (Jaime, 2024).

CONCLUSION

Después del analisis se concluye que la tendencia del indice de Soberania Alimentaria en
México es descendente continua, con caidas marcadas entre 1995y 2002 y entre 2015
y 2023, lo que reflejo el retiro de apoyos al campo, apertura de importaciones agricolas,
asi como también la profundizacion de la dependencia alimentaria, de decir, pérdida de
autonomia alimentaria, lo que refleja que el pais ha disminuido la capacidad de producir
y controlar sus propios alimentos.

Por lo tanto, el estudio evidencio pérdida progresiva del control sobre el sistema
alimentario; el pais no tiene Autosuficiencia Alimentaria, importa mas del 40% de sus
alimentos basicos incluidos maiz amarillo, arroz, trigo y soya.

Esta situacion pone en entredicho la eficacia de las politicas actuales en materia
agroalimentaria; por lo tanto, se requiere con urgencia la formulacién e implementacion
de estrategias integrales que fortalezcan la produccion nacional, modernicen la
infraestructura agricola y reduzcan estructuralmente la vulnerabilidad del pais frente a las
fluctuaciones del mercado internacional.
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Tablas del apéndice

Tabla 1.
Variables empleadas en el estudio.
Variable Tipo Descripcion
RTRN Continua Rentas totales de los recursos naturales (% del PIB)
TC Continua Tierras cultivables (% del area de tierra)
DTP Continua Disposicioén de tierra de per capita
TA Continua Tierra agricola (% del area de tierra)
ACCB(HA) Continua  Area cosechada Cereales Basicos (ha)
SA(ha) Continua Superficie agricola (ha)
TUPC(ha) Continua Tierra utilizada para la produccién de cereales (hectareas)
TCHP Continua Tierras cultivables (ha por persona)
TCP Continua Tierras destinadas al cultivo de manera permanente (% del drea de tierra)
ADPC Continua Recurso de Agua Dulce internos renovables per cdpita (metros cubicos)
HO Continua Icziﬁ(r;z(;dén anual de agua dulce para uso agricola (% del total de extraccidén de agua
STA(ha) Continua Superficie Tierras Agricolas
STC(ha) Continua Superficie Tierra Cultivada
STAR(ha) Continua Superficie Tierra arable
SPPP(ha) Continua Superficie Praderas y Pastizales Permanentes
SCP(ha) Continua Superficie Cultivo Permanente
PR Continua Poblacién rural (% de la poblacién total)
MO Continua Trabajadores en agricultura (% de total PEA)
CFTC Continua Consumo de fertilizantes (kilogramos por hectérea de tierras cultivables)
IP Continua indice de produccién de alimentos (2004-2006 = 100)
PC Continua Produccion de cereales (toneladas métricas)
EAON Continua Ergizs)iones agricolas de o6xido nitroso (miles de toneladas métricas de equivalente de
AVA Continua Agricultura, valor agregado (% del PIB)
E Continua Exportaciones de alimentos (% de exportaciones de mercaderias)
M Continua Importaciones de alimentos (% de importaciones de mercaderias)
ASPIB Continua Agricultura, silvicultura y pesca, valor agregado (% del PIB)
RC Continua Rendimiento de los cereales (kg por hectarea)
ABT Continua Alimentos, bebidas y tabaco (% del valor agregado en la industrializacion)
IPAA Continua indice de produccién agricola (2014-2016 = 100)
IPC Continua indice precios al consumidor
InPC Continua Inflacion, precios al consumidor (% anual)
PD Continua Prevalencia de desnutricién (% de la poblacién)
Pob Continua Crecimiento de la poblacion (% anual)
IPA Continua Ingreso Promedio Anual
LPEI Continua Linea de Pobreza Extrema por Ingresos
GPA Continua Gasto promedio para la Agricultura

Fuente: Elaboracion propia con definiciones del Banco Mundial.
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Cuadro 2.

MSA (Measure of Sampling Adequancy) individuales.
RTRN | ACCB | TCP HO STC | SPPP PC E AVA ABT M DA PD InPC IPA GPA
0,32 0,6 0,63 0,81 0,77 0,79 0,8 0,54 0,44 0,53 0,12 0,53 0,8 0,54 0,72 0,75

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (1995-2023).

Tabla 3.

Eigenvalores del analisis de componentes principales.

Componente Eigenvalor % Varianza (Proporcion) % Acumulado
PC1 8,4344 52,71% 52,71%
PC2 3,4275 21,42% 74,14%
PC3 1,5077 9,42% 83,56%
PC4 0,7741 4,84% 88,40%
PCS5 0,5711 3,57% 91,97%
PC6+ 0,4206 poco relevantes -
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4.
Eigenvectores del analisis de componentes principales.
PC1 PC2 PC3
RTRN 0,06933904 -0,375552553 0,397596405
ACCB 0,18510567 0,29130983 -0,026955467
TCP -0,27921605 -0,120600132 0,143621193
HO 0,25711396 0,314193209 0,060196165
STC 0,28868119 -0,249274665 0,003381802
SPPP 0,31109227 0,030910615 -0,101044158
PC -0,2939732 -0,058433992 0,062560838
E -0,25922315 0,292468 0,21836057
AVA 0,05646085 0,470344551 0,28546248
ABT 0,26350945 -0,132533708 0,090036107
M 0,03012309 -0,099443467 0,746307438
DA 0,24820457 -0,324882565 0,165759133
PD -0,33133268 -0,009123885 0,060641446
InPC 0,19138761 0,389992726 0,258294426
IPA -0,30948924 0,044313638 0,101623014
GPA -0,32526075 -0,020580992 -0,018880642

Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial (1995-2023).
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Figura 1.
Limpieza de datos antes de PCA.

Antes de limpiar Después de limpiar

Antes de limpiar Después de limpiar

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (1995-2023), en apoyo de
RStudio.

Figura 2.
Componentes Principales que explican mas del 80% de la varianza total del sistema de
variables.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (1995-2023).
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Figura 3.
Indice de Soberania Alimentaria (1995-2023).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.

Figura 4.
Comparacién del indice de Soberania Alimentaria (SA) e importaciones del maiz amarillo
(MM) en México.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial (1995-2023).

Agradecimientos
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca doctoral otorgada al
autor de correspondencia.

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

71



Indice de Soberania Alimentaria en México, a través del andlisis de componentes principales, ;atin hay esperanza para el caso mexicano?

REFERENCIAS

Bird Jernigan Valarie Blue, Maudrie Tara L., Nikolaus Cassandra Jean, Benally Tia,
Johnson Selisha , Teague Travis , Mayes Melena , Jacob Tvli , Taniguchi Tori.
(2021). Food Sovereignty Indicators for Indigenous Community Capacity Building
and Health. Frontiers in Sustainable Food Systems. Vol. 5. https://doi.org/10.3389/
fsufs.2021.704750

Byaruhanga, R., Isgren, E. (2023). Rethinking the Alternatives: Food Sovereignty as a
Prerequisite for Sustainable Food Security. Food ethics 8, 16. https://doi.org/10.1007/
s41055-023-00126-6

Carrera Rodriguez, B. J., & Hernandez Hernandez, A. C. (2022). de procampo a proagro
productivo: la promesa de transformacién del sector agricola rural. rd-icuap, 8(24),
14-24. https://doi.org/10.32399/icuap.rdic.2448-5829.2022.24.981

Cruz Herrera, K. L., Valdivia Alcald, R. ., Martinez Damian, M. Angel ., & Contreras Castillo,
J. M. . (2021). Autosuficiencia Alimentaria en México: precios de garantia versus
pagos directos al productor. Revista Mexicana De Ciencias Agricolas, 12(6), 981-990.
https://doi.org/10.29312/remexca.v12i6.2533

Dekeyser, Koen, Korsten, Lise & Fioramonte, Lorenzo (2018). Food Sovereignty: Shifting
Debates on Democratic Food Governance. Food Security, 10 (1), 223-233.

Edelman, Marc (2014). Food Sovereignty: Forgotten Genealogies and Future Regulatory
Challenges. Journal of Peasant Studies, 41 (6), 959-978.

Gewers, F,; Ferreira; G.; De Arruda, H.; Silva, F.; Comin, C.; Amancio, D. & Costa, L. (2021).
Principal Component Analysis: A Natural Approach to Data Exploration. ACM
Computing Surveys 54 (4): pp 1-34.

Gonzdélez-Bejarano, Diego Abelardo. (2023). Produccién alimentaria y poblaciéon en
el contexto de crisis sanitaria: el caso de México y la entidad mexiquense 1980-
2021. Papeles de poblacién, 29(117), 127-180. Epub 04 de febrero de 2025.https://
doi.org/10.22185/24487147.2023.117.23

Hastie, T.; Tibshirani, R. & Friedman, J. (2009). Unsupervised Learning. En Springer Ed. (2
edition) The Elements of Statistical Learning: Data Mining, Inference, and Prediction.

Levkoe, Charles Z. & Blay-Palmer, Alison (2018). Food Counts: Food Systems Report Cards,
Food Sovereignty and the Politics of Indicators. Canadian Food Studies, 5(3), 49-75.

Lépez-Giraldo, LA., y Franco-Giraldo, A. (2015). Revisién de enfoques de politicas
alimentarias: entra la seguridad y la Soberania Alimentaria (2000-2013). Cadernos de

Saude Publica, 317(7), 1355-1369. https://doi.org/10.1590/0102-311X00124814

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

72


https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.704750
https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.704750
https://doi.org/10.1007/s41055-023-00126-6
https://doi.org/10.1007/s41055-023-00126-6
https://doi.org/10.22185/24487147.2023.117.23
https://doi.org/10.22185/24487147.2023.117.23
https://doi.org/10.1590/0102-311X00124814

Indice de Soberania Alimentaria en México, a través del andlisis de componentes principales, ;atin hay esperanza para el caso mexicano?

MARTINEZ-TORRES, Maria Elena & ROSSET, Peter M. (2014). Didlogo de saberes en La Via
Campesina: Soberania Alimentaria y agroecologia. The Journal of Peasant Studies,
(41),979-997.

MCMICHAEL, Philip (2014). Historicizing Food Sovereignty. The Journal of Peasant
Studies, 41 (6), 933-957.

Méneses, J. (2019). Introduccién al andlisis multivariante. Universitat Oberta de Catalunya.
Recuperado en https://femrecerca.cat/meneses/publication/introduccion-analisis-
multivariante/

Ningrum, V.; Subroto, A (2020). Do the state and market affect the farmer’s sovereignty?
Study of organic agriculture in Indonesia. In IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science; I0P Publishing: Bristol, UK; Volume 436, p. 012011.
DO0I:10.1088/1755-1315/436/1/012011 [Google Scholar]

Ruiz-Almeida, Adriana & Rivera-Ferre, Marta Guadalupe (2019). Internationally- Based
Indicators to Measure Agri-Food Systems Sustainability Using Sovereignty as a
Conceptual Framework. Food Security, (11), 1321-1337.

Stiglitz, J. E., Sen, A., & Fitoussi, J.-P. (2009). Report by the Commission on the Measurement
of Economic Performance and Social Progress.

Martinez Martinez, V., Pérez Zamorano, A., Hernandez Ortiz J,, & Barrios Puente, G. (2025).
Soberania Alimentaria en México: un analisis comparativo de sus determinantes.
(2025). Revista Facultad De Ciencias Agropecuarias -FAGROPEC, 17(1), 7-27. https://
doi.org/10.47847/

Martinez Martinez, V., Pérez Zamorano, A., Hernandez Ortiz J., Esteban Macias, J., &
Barrios Puente, G. (2024). El papel de las instituciones en la Soberania Alimentaria:
un enfoque de economia institucional en los programas sociales en México. Revista
Latinoamericana Ogmios, 4(11), 1-17. https://doi.org/10.53595/rl0.v4.i11.106

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

73


http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/436/1/012011
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=Do+the+state+and+market+affect+the+farmer%E2%80%99s+sovereignty?+Study+of+organic+agriculture+in+indonesia&author=Ningrum,+V.&author=Subroto,+A.&publication_year=2020&pages=012011
https://doi.org/10.47847/
https://doi.org/10.47847/
https://doi.org/10.53595/rlo.v4.i11.106

DOI: https.//doi.org/10.47847/fagropec.vi8niab

ARTICULO DE INVESTIGACION CIENTIFICA (@)
ra Gy

REVISTA FAGROPEC

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ISSN-Revista en linea: 2539-178X

11,5%)

=
FAGROPEC

EFECTOS ECONOMICOS DE LA SEQUIA EN ELDR0O11
ALTO RiO LERMA, GUANAJUATO, MEXICO

Economic effects of drought in DRO11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, Mexico

feitos econdmicos da secaem DRO11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, Méxicc

Fernando Damaso Fuentes Lopez’ Juan Hernandez Ortiz’
https.//orcid.org/0000-0002-5568-6500 https.//orcid.org/0000-0001-5957-594X

@ fdfuentesi@gmail.com @ Jhernandezo@chapingo.mx

Ramon Valdivia Alcala’ Juanita Japheth Valdivia Cabral?
https.//orcid.org/0000-0003-0434-3169 https.//orcid.org/0000-0003-0445-1880

@ rvaldiviaa@chapingo.mx @ Juanitavaldiviac@gmail.com

Dr. Posgrado de la Division de Ciencias Econémico-Administrativas-Universidad Auténoma Chapingo. Carretera México-Texcoco km
38.5, Chapingo, Texcoco, Estado de México. CP. 56230. Tel. 01(595) 9521500, ext. 1665; (FDFL); (RVA), (JHO).
2Dra. Universidad Auténoma de Zacatecas Av. Ramén Lopez Velarde #117 Int. B, C.P. 98000, Zacatecas

RESUMEN PALABRAS CLAVES:
El Distrito de Riego 01‘1“Alto Rio Lermq, enfrent’a una creciente escasez ,hl'drica que Agricultura De Riego,
compromete la sostgnlbllldgd y rentabilidad agricola, Io.que motlyg la pusqueda de Asignacién Optima De
estrategias de manejo eficiente del agua. Pregunta de investigacién ;Como afectan )

h : : .~ ) = . : Recursos, Precio Sombra
reducciones progresivas en la disponibilidad de agua la asignacién de cultivos, los ingresos .
agricolas y la productividad econdémica del agua en los médulos Salvatierra y Cortazar Del ,Agua, Produc’qu?d
del DRO11 durante el ciclo 2021-2022? El objetivo fue analizar el impacto econémico de Agricola, Progrgmacmn
reducciones progresivas en la disponibilidad de agua sobre la asignacion 6ptima de cultivos Matematica
y estimar la productividad econémica del agua en los médulos Salvatierra y Cortazar del
DRO11 para el ciclo agricola 2021-2022, utilizando programacion lineal, complementado
con andlisis de sensibilidad local. La hipdtesis planted que, ante reducciones progresivas
en la disponibilidad hidrica, los precios sombra del agua aumentaran significativamente
y las asignaciones éptimas de superficie y los ingresos totales se modificaran de forma
cuantificable. Los resultados indican que la reasignacion éptima del agua modifica los
patrones de cultivo, reduce la superficie sembrada, los ingresos en los escenarios de mayor
escasez Yy, la produccion agricola agregada; asimismo, los precios sombra estimados
exceden ampliamente la tarifa agricola vigente, evidenciando una subvaloracién del recurso,
reflejando su relevancia como recurso limitado y estratégico en la produccién. Se concluye
que incorporar la valoracion marginal del agua en el disefio tarifario y priorizar cultivos
con mayor productividad hidrica puede mejorar eficiencia y sostenibilidad. Limitaciones: el
estudio se basa en datos agregados por cultivo y médulo.

COMO CITAR \ Fecha recepcion: 11 de Noviembre de 2025 / Fecha Aprobacion: 13 de Marzo 2026 / Fecha Publicacién: 1 de Junio 2026

Fuentes Lépez, F. D., Valdivia Alcalg, R., Herndndez Ortiz, J. & Valdivia Cabral J. J.(2026). Efectos econémicos de la sequia en el DROT1
Alto Rio Lerma, Guanajuato, México. Revista Facultad de Ciencias Agropecuarias -FAGROPEC, 18(1), 74-98. https://doi.org/10.47847/
fagropec.v18nia5

Este articulo puede compartirse bajo la Licencia
T Creative Commons (CC BY 4.0). / Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026




Efectos econémicos de la sequia en el DRO11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, México

ABSTRACT

Irrigation District 011 Alto Rio Lerma Guanajuato faces increasing water scarcity that
compromises agricultural sustainability and profitability, motivating the search for efficient
water management strategies. Research Question: How do progressive reductions in water
availability affect crop allocation, agricultural income, and the economic productivity of
water in the Salvatierra and Cortazar modules of DRO11 during the 2021-2022 growing
season? The objective was to analyze the economic impact of progressive reductions in
water availability on optimal crop allocation and estimate the economic productivity of water
in the Salvatierra and Cortazar modules of DR0O11 for the 2021-2022 growing season, using
linear programming, complemented by local sensitivity analysis. The hypothesis stated
that, with progressive reductions in water availability, shadow water prices would increase
significantly, and optimal land allocations and total income would change in a quantifiable
way. The results indicate that optimal water reallocation modifies cropping patterns,
reduces planted area, lowers income in the most water-scarce scenarios, and decreases
overall agricultural production. Furthermore, the estimated shadow prices significantly
exceed the current agricultural tariff, demonstrating an undervaluation of the resource and
reflecting its importance as a limited and strategic resource in production. It is concluded
that incorporating the marginal valuation of water into tariff design and prioritizing crops
with higher water productivity can improve efficiency and sustainability. Limitations: The
study is based on aggregated data by crop and module.

RESUMO

O Distrito de Irrigag@o 011 Alto Rio Lerma enfrenta uma crescente escassez hidrica que
compromete a sustentabilidade e a rentabilidade da agricultura, motivando a busca por
estratégias eficientes de gestdo da agua. Pergunta de pesquisa: Como as redugdes
progressivas na disponibilidade de dgua afetam a alocacgéo de culturas, a renda agricola e
a produtividade econémica da agua nos modulos Salvatierra e Cortazar do DR011 durante a
safra 2021-2022? O objetivo foi analisar o impacto econémico das redugdes progressivas
na disponibilidade de agua sobre a alocacédo 6tima de culturas e estimar a produtividade
econdmica da agua nos mdédulos Salvatierra e Cortazar do DRO11 para a safra 2021-
2022, utilizando programacao linear, complementada por andlise de sensibilidade local. A
hipétese era de que, com as redugdes progressivas na disponibilidade de agua, os pregos
da agua na sombra aumentariam significativamente e as alocagdes 6timas de terra e a
renda total sofreriam alteragdes quantificaveis. Os resultados indicam que a realocagédo
6tima da agua modifica os padroes de cultivo, reduz a area plantada, diminui a renda nos
cendrios de maior escassez hidrica e reduz a produgéo agricola total. Além disso, os pregos
sombra estimados excedem significativamente a tarifa agricola atual, demonstrando
uma subvalorizagé@o do recurso e refletindo sua importancia como um recurso limitado e
estratégico na produgdo. Conclui-se que a incorporagao da valoragdo marginal da 4gua na
elaboragédo de tarifas e a priorizagdo de culturas com maior produtividade hidrica podem
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade. Limitagdes: O estudo baseia-se em dados
agregados por cultura e mdédulo.
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INTRODUCCION

Elaguaesunrecurso estratégico para el desarrollo humano, ambiental, social y econémico
que enfrenta desafios significativos en su gestion y asignacion (IMCO, 2023; UNESCO,
2020; CEDRSSA, 2016; OCDE, 2012; ONU, 1992). La advertencia del Foro Econémico
Mundial (WEF, 2023) sobre la posibilidad de una policrisis global para el afio 2030, con
una brecha estimada del 40% entre la oferta y la demanda de agua, destaca la urgencia
de abordar esta problematica. Asimismo, el Banco Mundial (2024) sefala que la escasez
del agua es uno de los principales riesgos para el progreso econdémico, la erradicacion de
la pobrezay el desarrollo sostenible.

El estrés hidrico y la contaminacion del agua dulce han agravado la escasez global de
agua, potenciada por el cambio climatico y la creciente competencia entre los diferentes
usos (ONU, 2023; WEF, 2023). Este problema se magnifica en el ambito agricola, que
consume aproximadamente el 70% del agua extraida a nivel mundial, llegando hasta el
95% en algunos paises en desarrollo, lo que plantea serios desafios de sostenibilidad y
rentabilidad (ONU, 2022a; ONU, 2022b; ONU, 2021; FAQ, 2021; FAO, 2020; UNESCO, 2019).

La FAO (2013) enfatiza la importancia de gestionar la demanda mediante la mejora en
la eficiencia y la reasignacion de recursos, especialmente ante el incremento esperado
del 34% en la extension de tierras de riego para 2030. A su vez, el Banco Mundial (2024)
prevé que para 2050 sera necesario aumentar la produccion agricola en un 60% y las
extracciones de agua en un 15% para poder alimentar a una poblaciéon de nueve mil
millones de personas, meta que se lograra mejorando la productividad del agua.

Segun la OCDE (2023), se proyecta que el crecimiento de la produccién agricola mundial
sea apenas del 1,1% anual en la proxima década, una tasa considerablemente mas baja
en comparacion con décadas anteriores, en gran parte debido a la desaceleracion en el
crecimiento de la productividad. Ademas, anticipan que la rentabilidad de los productos
agricolas se vera presionada por la tendencia a la baja en los precios internacionales de
las materias primas, el menor crecimiento demografico y el aumento en los costos de
produccion, impulsado por el alza en los precios de la energia, fertilizantes y los conflictos
bélicos. En México se manifiestan de manera clara varios de estos problemas, ya que una
parte importante del territorio nacional tiene condiciones de aridez y las sequias de los
ultimos afilos han dejado muchas presas en sus niveles mas bajos, lo que ha provocado
que en varios distritos de riego solo se siembre un ciclo agricola.

En este contexto, el estado de Guanajuato enfrenta serios desafios debido a la escasez
de agua y la sobreexplotacién de acuiferos (IMCO, 2023; IMTA, 2022; CONAGUA, 2020).
La regién ocupa el segundo lugar a nivel nacional con estrés hidrico extremo, donde
el 83% del agua se destina a uso agricola (IMCO, 2023; WRI, 2023a, WRI, 2023b) y el
80% de las extracciones de acuiferos se orientan a este sector (CONAGUA, 2024). Esta
sobreexplotacion de los acuiferos amenaza la viabilidad econémica del Distrito de Riego
011 (DRO11), donde el 90% de ellos, incluidos los de Salvatierra-Acambaro y Valle de
Celaya, estan sobreexplotados, con déficits anuales de 27,9 y 156,5 hm? respectivamente
(CONAGUA, 2024; DOF, 2023a; CONAGUA, 2022; IPLANEG, 2019; SEMARNAT, 2018).
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En muchos paises las tarifas del agua para el sector agricola son mas bajas que las de
los sectores doméstico e industrial, lo que resulta en una subvaloracion del recurso y
solo cubre parcialmente los costos operativos y de infraestructura (OCDE, 2013). Como
resultado, las tarifas en el sector agricola no reflejan el verdadero valor del recurso, ni
siguen completamente los principios de la teoria econdmica, lo que contribuye a su uso
ineficiente (Young, 2005).

Aunque la Ley de Aguas Nacionales en México (DOF, 2023b) establece el cobro por el
exceso de agua utilizada en la agricultura, las tarifas representan apenas una fraccion
de las vigentes en otros sectores econdmicos. Esto refleja una gestion deficiente y una
falta de consideracion de la escasez y del grado de presion hidrica, particularmente en las
regiones centro, norte y noroeste del pais (CONAGUA, 2023).

Adicionalmente, el bajo nivel de recuperacién de los costos de riego se refleja en que,
en el afio 2020, los ingresos por derechos de riego constituyeron menos del 2% del total
recaudado por la Comision Nacional del Agua por derechos, aprovechamientos y otros
conceptos, y la recaudacion especifica por derechos de uso agricola apenas alcanzoé el
0,02% de los ingresos totales por aprovechamiento de aguas nacionales, cifras claramente
insuficientes para cubrir los costos operativos del suministro de agua (CEDRSSA, 2021).

El DRO11, es el de mayor extension y de mayor volumen de agua concesionado en la
cuenca Lerma-Chapala (CONAGUA, 2021; Levine, 2007). Ademas, presenta una eficiencia
global en el uso del agua de apenas el 48% (Angeles, 2015), acentuada por el aumento de
usuariosy por extracciones insostenibles (Flores-Casamayor et al.,2020). Estas dindmicas
han generado dificultades en la distribucion del recurso, afectando la sostenibilidad de
la region (Peniche-Camps, 2020), comprometiendo la viabilidad econémica de pilares
productivos como los Médulos de Riego Salvatierra 'y Cortazar.

La escasez de agua observada en los ultimos ciclos ha limitado la produccién y los
ingresos de los agricultores, asi como el bienestar de la poblacién dependiente de la
agricultura (Peniche-Camps, 2020; Rodriguez-Flores et al., 2019). Los informes del DR0O11
muestran que, respecto al ciclo agricola 2018-2019, la disponibilidad de agua superficial
cay6é un 11% en 2019-2020 y un 61% en 2020-2021, con reducciones de la superficie
cultivada del 6% y del 24%, respectivamente, derivado de que los productores limitaron la
siembra a un solo ciclo.

Dentro de las herramientas tedricas para evaluar la productividad del agua, el precio
sombra constituye un indicador central. Obtenido como el valor dual de la restriccion
hidrica en modelos de optimizacion, representa la valoracion econémica marginal del
recurso (Young y Loomis, 2014; Norton y Hazell, 1986). Conceptualmente, el precio
sombra equivale al incremento en el beneficio total del sistema productivo al disponer
de una unidad adicional de agua y refleja el costo de oportunidad asociado a su uso
actual, especialmente cuando las tarifas agricolas no internalizan la escasez (Ward y
Pulido-Velazquez, 2008; Young, 2005); por ello, estimar y verificar empiricamente estos
valores es esencial para disenar tarifas y medidas de asignacion que incentiven usos mas
eficientes.
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Si bien trabajos previos han aplicado programacién matematica en el DR011 (Botello-
Aguillén et al., 2022; Rodriguez-Flores et al., 2019; Ramirez-Barraza et al., 2019; Florencio-
Cruz et al, 2002) y en otras regiones como en el DR 003 Tula, Hidalgo (Hernandez-
Pérez et al., 2025), persiste incertidumbre sobre como reducciones progresivas en la
disponibilidad hidrica afectan asignaciones, ingresos y el precio sombra del agua. Este
estudio contribuye estimando precios sombra y analizando su comportamiento mediante
analisis de sensibilidad local y escenarios contrafactuales de escasez, con el fin de ofrecer
evidencia operativa Util para la gestion y la definicién de politicas tarifarias.

La Pregunta de investigacion que orienta el estudio es ;Cémo afectan reducciones
progresivas en la disponibilidad de agua la asignacién de cultivos, los ingresos agricolas
y la productividad econdmica del agua en los mdodulos Salvatierra y Cortazar del DRO11
durante el ciclo 2021-2022?

El objetivo fue analizar el impacto econdmico de reducciones progresivas en la
disponibilidad de agua sobre la asignacion 6ptima de cultivos y estimar la productividad
del agua en los mdédulos Salvatierra y Cortazar durante el ciclo agricola 2021-2022. Se
plantea la hip6tesis de que, ante reducciones progresivas en la disponibilidad hidrica, los
precios sombra aumentaran significativamente y las asignaciones éptimas de superficie y
los ingresos totales se modificaran de forma cuantificable; los precios sombra estimados
constituyen la evidencia empirica para contrastar dicha hipotesis.

MATERIALES Y METODOS

El estudio es un ejercicio cuantitativo de modelacién econdmica-optimizacién entendida
como un enfoque que combina principios de la teoria microeconémica con técnicas de
programacion matematica para representar decisiones productivas bajo restricciones
progresivas en la disponibilidad hidrica, que modifican el patrén de cultivos, los ingresos
agricolas y la productividad del agua en dos mddulos representativos del DRO11. En este
contexto, la modelacién permite simular el comportamiento de los productores agricolas,
quienes asignan tierra y agua entre distintos cultivos con el objetivo de maximizar el
beneficio econdmico neto. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios de
asignacion eficiente del agua en distritos de riego y cuencas agricolas, al permitir integrar
criterios econdmicos y fisicos en contextos de escasez hidrica.

La formulacion maximiza el beneficio neto total y combina la soluciéon 6ptima con
analisis de sensibilidad local. Para responder la pregunta de investigacion, el modelo y
los escenarios permiten cuantificar asignaciones de agua y precios sombra que aportan
la evidencia empirica para contrastar la hipétesis, mientras que el analisis de sensibilidad
local documenta la validez puntual de los duales en cada ejecucion y detecta puntos de
quiebre relevantes para la interpretacion de resultados.

Area de estudio

Dentro de la Cuenca VIII Lerma-Santiago-Pacifico se ubica el DRO11 Alto Rio Lerma que
emplea agua superficial que proviene del sistema de presas Tepuxtepec-Solis, la Laguna
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de Yuriria y Presa La Purisima, ademds de 2 173 pozos (IPLANEG, 2019). El andlisis se
centra en dos modulos de este distrito, Salvatierra (M02) y Cortazar (M05) La codificacion
correspondealadesignaciénoficial utilizadaporlaComisiéon Nacionaldel Agua(CONAGUA)
para estas subdivisiones administrativas en los distritos de riego, denominadas médulos,
que agrupan unidades de riego con infraestructura y gestion operativa comun y sirven
como unidad administrativa para la planificacién y seguimiento del suministro hidrico.
La administracion local de cada médulo recae en las Asociaciones de Usuarios del Agua.
Su consideracién permite analizar heterogeneidades en infraestructura, disponibilidad de
agua y aspectos productivos, lo que hace a los médulos particularmente sensibles a las
ineficiencias del sistema (Figura 1).

Estos moddulos fueron seleccionados por su relevancia econémica regional, la
disponibilidad de datos para el ciclo 2021-2022, y por su representatividad en términos
de superficie cultivada y demanda de agua; en conjunto representan el 26% de la demanda
total de agua que abastecen el 38% de la superficie de riego sembrada y corresponden al
26% de los usuarios del distrito, asi como por su heterogeneidad productiva, que permite
evaluar la sensibilidad de asignaciones frente a restricciones hidricas, equivalentes a
escenarios de sequia.

Datos y fuentes

Los datos proporcionados por personal del DRO11 constituyen los principales parametros
de entrada del modelo, correspondientes al ciclo agricola 2021-2022 (Tabla 1), e incluyen
patron de cultivos, superficies sembradas (ha), volimenes de agua asignados por cultivo
diferenciando agua superficial y subterrdnea (damé/ha), rendimientos (ton/ha), precios
medios rurales ($/ton) y costos de produccion (S/ton). Para contextualizar los escenarios
se empled la serie historica de disponibilidad hidrica de la CONAGUA de 1999-2000 a
2021-2022 (Tabla 2). Los precios netos empleados en la funcién objetivo se calcularon
por cultivo como el ingreso bruto menos los costos de produccion, excluyendo la cuota
de agua, la cual se traté como un parametro exégeno en el modelo.

Los cultivos incluidos en el modelo abarcan mas del 95% de la superficie sembrada en el
ciclo 2021-2022 y se agrupan en cuatro categorias: otofio-invierno (Ol), primavera-verano
(PV), perennes (PRN) y segundos cultivos (2C). En total, se consideraron 17 cultivos que
el modelo considera como actividades para el médulo Salvatierra y 14 para el modulo
Cortazar, como se detalla en la Tabla 1.

Modelo tedrico

El modelo tedrico que sustenta este estudio se basa en el enfoque de optimizacién
econdmica para la asignacion eficiente de recursos agricolas bajo restricciones,
propuesto originalmente por Norton y Hazell (1986). Este marco formaliza un problema
de programacién matematica que integra restricciones fisicas (tierra y agua) con criterios
econdmicos (precios, costos y beneficios), permitiendo estimar asignaciones éptimas y
valores duales (precios sombra) del recurso hidrico. La metodologia ha mostrado amplia
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aplicabilidad en estudios recientes sobre asignacion de agua y evaluacion de impactos
de sequia, entre ellos Rodriguez-Flores et al. (2019), Martinez-Luna et al. (2021) y Botello-
Aguillén et al. (2022), que emplean modelos de programacion o calibrados para analizar
coémo la escasez altera patrones de cultivo, ingresos y el valor marginal del agua. Estas
aplicaciones avalan la idoneidad del enfoque para el objetivo de este trabajo y subrayan
su utilidad para disenar estrategias y politicas orientadas a mejorar la productividad del
agua y la sostenibilidad agricola en contextos de restriccion hidrica.

En esta investigacion, el planteamiento de Norton y Hazell (1986) se adopta como
marco conceptual, mientras que su operacionalizacién se realiza mediante un modelo
de programacioén lineal, que representa explicitamente las decisiones de siembra y uso
de agua en los mdédulos de riego analizados. De esta forma, el modelo permite evaluar
cémo variaciones en la disponibilidad hidrica modifican el patron de cultivos, los ingresos
agricolas y la productividad del agua.

Matematicamente, el problema se formula como la maximizacién del beneficio neto
agricola total:

i. La funcion objetivo Z maximiza los beneficios netos que resultan del producto de las
hectareas sembradas, por los precios netos de cada cultivo:

= 1
Z=Y CiX "
=1

ii. Sujeto a restricciones de disponibilidad de tierra, agua superficial y subterranea,
incorporadas mediante la matriz de coeficientes técnicos, que representan la cantidad de
recursos necesarios para producir una unidad del j-ésimo cultivo, y una cantidad maxima
disponible para cada recurso expresados en hectareas de tierra y dam® de agua. Las
unidades de Cj se expresan en S/hay de en dam?/ha.

n
Z a;;X; < b;)

j=1

iii. Ademas, se aplican condiciones de no negatividad para las variables de decision:

X;>20 G

Esta formulacién permite obtener la asignacion 6ptima de superficies y volimenes de
agua que maximizan el ingreso agricola bajo distintos escenarios de disponibilidad
hidrica, asi como los precios sombra (valores duales) asociados al recurso agua.
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Disefio del modelo

Se emplea un modelo de programacion lineal deterministica para maximizar el beneficio
neto total (Z), donde las variables de decision X, representan las hectareas sembradas, y Cj
es el precio neto por cultivo en $/ha. El modelo incorpora restricciones de disponibilidad
de tierra mensual por médulo, y de agua diferenciada por fuente superficial y subterranea,
asi como por ciclo Ol y PV. Las restricciones hidricas se implementan mediante una
matriz de coeficientes técnicos ( en dam?®/ha, que se obtienen directamente de la relacién
entre agua total suministrada y superficie sembrada. Se advierte que el volumen de agua
se expresa en dam?, pero también en su equivalente en m? con fines comparativos con las
tarifas publicas (1 dam® = 1 000 m?). Adicionalmente, debido a condiciones de mercado,
se establecid un limite maximo para hortalizas, solo permite un incremento del 30% en la
superficie sembrada respecto al ciclo 2021-2022.

El modelo asume tecnologias lineales por hectarea, precios exdgenos, competencia
perfectay ausencia de externalidades de mercado. Asimismo, considera disponibilidades
especificas de agua superficial y subterranea por modulo y ciclo agricola, sin permitir
intercambios entre mddulos, pero si una redistribucion interna entre cultivos y dejar tierra
en descanso cuando las restricciones lo requieren.

Elmodelo seimplementdy resolvié utilizando el software LINDO 6.1 (Linear, Interactive, and
Discrete Optimizer), una herramienta especializada ampliamente utilizada en investigacion
de operaciones disefiado para resolver problemas de optimizacion lineal. Su eleccion se
debid a su eficiencia y precision en el manejo de modelos con multiples actividades y
multiples restricciones. Primero se ejecutd el escenario base con las dotaciones de 2021-
2022 para determinar la asignacion éptima de recursos. Posteriormente, y con base en el
historial mostrado en la Tabla 2, se simularon cinco escenarios contrafactuales de sequia
progresiva: MS10 (-10%), MS20 (-20%), MS30 (-30%), MS40 (-40%) y MS50 (-50%).
Cada ejecucion genero vectores de solucion de ingresos, asi como los valores duales
asociados a las restricciones hidricas.

La definicién de los escenarios de sequia se apoya en la clasificacion empleada por el
Banco de México (2022), basada en la clasificacién del Monitor de Sequia de América del
Norte que establece que una sequia moderada (D1) implica una disminucién del 10-20%
en la oferta hidrica; una severa (D2), del 20—-30%; una extrema (D3), del 30—-40%; y una
excepcional (D4), del 50% o mayor. La pertinencia de estos escenarios en el DR011 se
justifica por su alta variabilidad histérica; por ejemplo, en 2020-2021, la disponibilidad de
agua superficial reportada por CONAGUA (2025) fue de 258 157 dam?, apenas un 35%
del volumen del ciclo siguiente, lo que equivale a una caida del 65% que provoco una
reduccion de hasta el 24% en la superficie cultivada.

Para evaluar la estabilidad local de las soluciones se utilizaron las salidas de sensibilidad
que LINDO 6.1 genera. Especificamente, se revisaron los parametros allowable increase y
allowable decrease para cada restriccion, con el propdsito de identificar los intervalos de
perturbacién de las dotaciones y coeficientes en los que la base 6ptima permanece sin
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cambios y, por tanto, los precios sombra son validos sin reoptimizar.
RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado presenta un analisis integral de los efectos de la escasez de agua,
contextualizado en las condiciones tecnoldgicas y de mercado del ciclo 2021-2022. Se
comparé un escenario base, que representé una asignacion eficiente de los recursos,
con cinco escenarios de sequia que redujeron gradualmente la disponibilidad de agua
y reprodujeron la variabilidad histérica de la zona. Se evaluaron los efectos agregados
sobre ingresos, superficie sembrada, cambios en los patrones de cultivo y produccion.
Ademas, se analizé la productividad del agua mediante la interpretacion de su precio
sombra, el cual permitié cuantificar el impacto econdmico de distintos grados de escasez.
El apartado se complementé con un analisis de sensibilidad local para explicar cambios
estructurales entre escenarios.

Efectos de la escasez de agua

La comparacion entre los escenarios de sequia revel6 efectos econémicos y productivos
importantes. En comparacion con el ciclo 2021-2022, la solucién del modelo base mostré
un incremento promedio potencial del 31% en los ingresos netos agregados de los
productores en los mdédulos analizados, lo que indicé el beneficio de una reasignacién
eficiente de los recursos. Sin embargo, ante disminuciones hidricas progresivas, tanto
los ingresos como la superficie sembrada disminuyeron de forma pronunciada (Tabla
3). En el escenario mds severo (MS50), la reduccién acumulada de ingresos alcanzé los
$951 millones, equivalente a una contraccion del 40% respecto al modelo base. Esta
disminucion en los ingresos fue una consecuencia directa de la reasignacién del agua
y del incremento de tierra en descanso forzoso. Bajo una sequia del 50%, el 44% de la
superficie del escenario base, dejé de cultivarse.

Los impactos fueron heterogéneos por modulo; los escenarios de sequia revelaron
reducciones sustanciales tanto en los ingresos como en la superficie sembrada, con
implicaciones directas en el bienestar de los productores. En el médulo Salvatierra, el
escenario base mostré un incremento de ingresos del 38% respecto al ciclo 2021-2022;
en Cortazar, el aumento fue de 25%. En conjunto, ambos mddulos presentaron $547
millones adicionales (Tabla 3).

Al comparar el escenario base con los cinco escenarios de sequia, una disminucion
del 10% en la disponibilidad de agua condujo a una reduccién de ingresos del 7% en
Salvatierray del 6% en Cortazar. En el escenario MS50, los ingresos se contrajeron en 43%
en Salvatierra y 38% en Cortazar. De manera analoga, la superficie sembrada disminuyé
progresivamente en ambos modulos a medida que se restringio el suministro hidrico,
alcanzando una reduccion en el escenario MS50 de 47% en Salvatierra y de 41% en
Cortazar, respecto al modelo base.

De lo anterior se desprende que, si bien el médulo Salvatierra registré en el modelo base

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

82



Efectos econémicos de la sequia en el DRO11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, México

un incremento notable tanto en ingresos como en superficie cultivada, fue también el
modulo que mas se afecté en los escenarios de sequia. Como se observa en la Tabla 3
y la Figura 2, ambos mddulos experimentaron reducciones significativas; sin embargo,
el impacto fue proporcionalmente mayor en Salvatierra, donde las caidas en ingresos y
superficie superaron las registradas en Cortazar conforme se agudizé la escasez hidrica.
Esto sugiere una mayor sensibilidad del médulo Salvatierra a las restricciones en el
recurso agua, asociada a su estructura productiva y a la dependencia relativa del riego.

Estos resultados demostraron el significativo impacto que provoca la sequia en los
sistemas de produccion agricola. La disminucion en los ingresos en ambos médulos
fue relevante y coinciden parcialmente con lo obtenido por Florencio-Cruz et al. (2002),
quienes reportaron una reduccién maxima del 9% en ingresos netos y del 19% en
superficie sembrada, ello como consecuencia de una disminucion del 18% al 24% en la
disponibilidad de agua.

Los resultados coinciden con estudios previos que destacan cémo la optimizacion de
patrones de cultivo mejora significativamente los ingresos agricolas. Botello-Aguillon et
al. (2022) reportaron un incremento del 10% en moédulos del DR011; Martinez-Luna et
al. (2021) registraron un incremento del 22% al optimizar cultivos en el DR100; Zetina-
Espinosa et al. (2013) identificaron mas del 20% en el DR044; Ortega-Gaucin et al. (2008)
documentaron un 7% en el DR0O5; y Godinez-Montoya et al. (2007) reportaron un aumento
del 17% en la Comarca Lagunera.

Cambios en los patrones de cultivo

La optimizacién modificé la distribucidon de cultivos para maximizar el beneficio neto por
unidad de agua. En ambos mddulos el ajuste privilegié cultivos con mayor productividad
econdmica hidrica, manteniendo al maiz y al trigo como cultivos dominantes, aunque
su participacion relativa se ajusté conforme se intensifico la restriccion evidenciando la
sensibilidad del patrén productivo ante variaciones en la dotacion.

En Salvatierra, el maiz y el trigo aumentaron su participacion en el escenario base
optimizado, pero fueron también los cultivos que perdieron mas superficie absoluta al
intensificarse la escasez, lo que indicé una mayor vulnerabilidad del médulo asociada a
su estructura productiva concentrada en cultivos extensivos, mientras que cultivos como
tomate y zanahoria mantuvieron areas relativamente estables, en tanto que, cebada,
frijol, avena, sorgo y alfalfa dejaron de sembrarse en escenarios de restriccién severa.
Este comportamiento coincide con lo sefialado por Rodriguez-Flores et al. (2019) y
Martinez-Luna et al. (2021), quienes documentan que, ante escasez hidrica, los modelos
de optimizacién reasignan superficie hacia cultivos con mayor rentabilidad por unidad de
agua.

En Cortazar, la optimizacién favorecidé un mayor uso relativo de sorgo y mantuvo
cierta estabilidad de la superficie sembrada de maiz 2C, sorgo 2C y esparrago ante las
reducciones progresivas en la disponibilidad de agua; en cambio, el trigo experimenté
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una notable contraccidn, en tanto que la cebada y alfalfa que demandan mas agua o
que tienen menor rendimiento econémico por unidad de agua desaparecieron de las
soluciones o6ptimas en los escenarios de sequias mas severas. Resultados similares
han sido reportados por Botello-Aguillén et al. (2022), quienes identifican ajustes en la
composicién de cultivos asociados al aumento del valor marginal del agua. En conjunto,
los resultados muestran que la escasez no solo eleva el precio sombra, sino que induce
una reconfiguracion estructural del patrén productivo.

Estas modificaciones en superficie se tradujeron en cambios cuantificables en la
composiciéon del ingreso agricola, En Cortazar, cultivos como lechuga y esparrago
mantuvieron aportes relevantes del 19% del ingreso del médulo en escenarios menos
restrictivos (Tabla 4), lo que evidencia que la estabilidad relativa en superficie también
sostuvo su contribucion econdmica. Asi, la reasignacién optima no solo respondio
a criterios fisicos de disponibilidad, sino también a la maximizacién del ingreso bajo
restricciones crecientes.

Productividad del agua

Los precios sombra del agua, extraidos de LINDO 6.1, representan el valor del producto
marginal de un recurso (Norton y Hazell, 1986). Asociado a la restriccién de agua, expresa
el incremento marginal en la funciéon objetivo que obtendria el sistema productivo al
disponer de una unidad adicional de agua. Este valor orienta sobre el costo econémico
de la escasez y el margen maximo eficiente para pagar por mayor disponibilidad de agua.
Estos precios se expresan en pesos por decametro cubico y se convirtieron a pesos por
metro clbico para compararlos con tarifas publicas (1 dam? =1 000 m3).

En la Tabla 5, se observa que los precios sombra aumentaron conforme disminuyé
la disponibilidad de agua, y que variaron segun la fuente hidrica y el ciclo agricola. En
términos de politica, la brecha entre los precios sombra estimados y las tarifas agricolas
vigentes fue relevante. Por ejemplo, en Salvatierra el precio sombra del agua superficial
en el escenario base para Ol se reporté en $2 200 por dam? (equivalente a $2,20 por m?)
y, en escenarios extremos se aproximé a $4 200 por dam3; en tanto que, en PV los valores
fueron mas altos, con unrango de $10 100 a $17 100 por dam?®para agua superficial. Estas
estimaciones superaron ampliamente la tarifa pagada de $215 por dam?, lo que indicé
una subvaloracion del recurso en la tarificacién actual y sugirié el disefio de instrumentos
que internalicen, al menos parcialmente, el costo de oportunidad del agua.

En Cortazar, el precio sombra del agua superficial permanecié estable en los escenarios
del ciclo Ol, pero aumentaron 50% en el ciclo PV a partir de disminucién en la disponibilidad
del 20%. Para agua subterranea se observé un incremento pronunciado de mas de siete
veces en el ciclo Ol y del 13% en el ciclo PV, evidenciando la creciente presion sobre los
acuiferos en periodos criticos.

El andlisis mostré que el precio efectivamente pagado por los agricultores en el DR011
(80,22 por m?®) se encuentra significativamente por debajo de los precios sombra
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estimados en este estudio, lo que evidencia una subvaloracion del recurso y puede
perpetuar ineficiencias en la asignacion del agua, ademas de incentivar su sobreuso.

Estudios previos han demostrado que el precio efectivamente pagado por los agricultores
es inferior al valor econémico marginal del agua. Florencio-Cruz et al. (2002) identificaron
precios sombra en el DRO11 de $0,54 a $2,28 por m?® para agua superficial, y de $0,66 a
$6,85 por m3para agua subterranea, con maximos de hasta $152 por m? bajo determinadas
condiciones de restriccion.

Otros estudios realizados en otras regiones y en diferentes distritos confirmaron esta
misma tendencia. Godinez-Montoya et al. (2007) estimaron precios sombra de $0,58 por
m? para agua superficial y $0,65 por m® para agua subterranea en la Comarca Lagunera;
Rubifios-Panta (2007) reporté rangos de $0,17 a $0,28 por m3en los DR011 y DRO17,
respectivamente; mientras que Zetina-Espinosa et al. (2013) identificaron un rango mas
amplio, de $0,03 a $5,72 por m? en el DR044.

Mas recientemente, Rodriguez-Flores et al. (2019) reportaron valores de $0,27 a $0,70 por
m?3, mientras que Ramirez-Barraza et al. (2019) calcularon precios sombra de $0,91 por m?3
para agua superficial y $1,56 por m?®para subterranea en la Comarca Lagunera. Asimismo,
Martinez-Luna et al. (2021) estimaron un precio sombra de $1,44 por m®en el DR100,
y Botello-Aguillon et al. (2022) registraron valores de $3,90 por m? en dos mddulos del
DRO11. En conjunto, estos resultados refuerzan la necesidad de revisar las estructuras
tarifarias, a fin de que el precio del agua refleje de manera mas precisa su valor econémico
y promueva un uso mas eficiente y sostenible del recurso.

Analisis de sensibilidad

Para evaluar la robustez puntual de las soluciones y de los precios sombra se realizé
un analisis de sensibilidad local sobre las restricciones de disponibilidad hidrica. En
cada escenario se extrajeron los valores duales asociados a las restricciones de agua y
los rangos de estabilidad del lado derecho (RHS ranges: allowable increase y allowable
decrease) generados por LINDO. Estos rangos indican el intervalo de variaciéon de la
dotacion hidrica dentro del cual la base éptima permanece inalterada y, por tanto, el precio
sombra conserva su validez local.

En la Tabla 6 se muestran la dotacién actual, los intervalos de estabilidad (RHS ranges)
y los limites inferior y superior de cada restriccidn, todos extraidos de las salidas de
LINDO. Todas las restricciones registraron slack igual a cero y, por tanto, se consideraron
activas. La Figura 3 sintetiza los valores de la Tabla 5y facilita la comparacion grafica de
la evolucidn de los precios sombra por escenario y médulo.

En las ejecuciones comparadas se observaron discontinuidades en los valores duales
entre escenarios; estas discontinuidades se explican por cambios en la base 6ptima
(por la sustitucién de restricciones activas al cruzar los RH ranges), un comportamiento
esperado en problemas de programacion lineal. La lectura de dichos rangos permitio
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identificar los niveles de dotacién en los que ocurren puntos de quiebre en los precios
sombra y en la estructura de asignacién 6ptima del agua.

Estos umbrales son clave para valorar la robustez puntual de cada precio sombra y para
disefar recomendaciones operativas: intervenciones tarifarias o de asignacion que
actuen cerca de esos limites podrian producir cambios estructurales en la asignacién de
cultivos y en el valor econémico marginal del agua. Los resultados muestran, ademas que
los mddulos difieren en su sensibilidad ante reducciones equivalentes de dotacién, lo que
apoya la necesidad de estrategias de manejo hidrico diferenciadas.

Por ejemplo, para la restriccion Salvatierra-Superficial Ol en el escenario Base, LINDO
reporta RHS de 13 437 dam?. Es decir, la restriccion tolera una reduccién de hasta menos
1 755 dam? antes de cambiar la base 6ptima, pero solo admite un pequefio aumento de
3,8 dam? sin alterar la base. Esta asimetria explica por qué recortes pequefios en una
direccidon pueden provocar saltos en los precios sombra.

El modelo de programacion lineal asigné el agua entre cultivos de forma consistente con el
objetivo de maximizar el beneficio neto; las soluciones obtenidas y la lectura de los rangos
de sensibilidad respaldaron la hipo6tesis planteada: los precios sombra aumentaron con
la restriccidn hidrica y las asignaciones 6ptimas de superficie e ingresos se modificaron
de manera cuantificable. Los patrones y magnitudes del cambio variaron por médulo, lo
que justifica politicas diferenciadas y medidas de manejo adaptadas a las condiciones
productivas locales.

Resultados similares en términos de precios sombra y cambios en patrones de cultivo han
sido reportados en investigaciones que aplican modelos de optimizacién para evaluar
la asignacion de agua bajo escasez (Rodriguez-Flores et al., 2019; Martinez-Luna et al.,
2021). Aunque dichos trabajos coinciden en la direccién de los efectos (reasignacion de
cultivos y aumento del valor marginal del agua), no documentan formalmente el analisis
de RHS ranges para los duales como el presente; por ello, el analisis de sensibilidad local
aqui implementado amplia la evidencia disponible al identificar intervalos de estabilidad y
puntos de quiebre utiles para la formulacion de politicas tarifarias y de gestion operativa
del recurso.

CONCLUSIONES

La sequia afecta significativamente la agricultura en los moédulos Salvatierra y Cortazar
del DRO11 reduciendo los ingresos agricolas y, en consecuencia, la superficie sembrada,
ademas de modificar la composicién del patréon de cultivos. La escasez progresiva de
agua limita la capacidad de los agricultores para mantener sus areas de cultivo, lo que los
lleva a reducir la superficie sembrada como medida de adaptacién, mitigando pérdidas
econdmicas mayores, pero implicando una disminucién de la produccién agregada. La
aplicacion de modelos de asignacion eficiente revela el potencial de incrementar, tanto
la superficie cultivada, como los ingresos totales mediante una reasignacion que prioriza
cultivos de mayor rentabilidad por unidad de agua, sin embargo, esos beneficios se
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erosionan conforme se intensifica la escasez.

Una contribucion central del trabajo es la estimacion de precios sombra que superan
ampliamente las tarifas agricolas, evidenciando que existe una subvaloracion sistematica
del costo del agua en la tarificacién vigente, que no refleja la presién real sobre el recurso, y
sugiere la necesidad de incorporar instrumentos que internalicen, al menos parcialmente,
el costo de oportunidad del recurso. La incorporacion de referencias basadas en los
precios sombra en el disefio de politicas tarifarias y de asignacion podria incentivar usos
mas eficientes, reducir presiones sobre acuiferos y orientar programas de reconversion
hacia cultivos con mayor productividad econdémica del agua.

Los resultados responden a la pregunta de investigacion y cumplen el objetivo propuesto
al ofrecer estimaciones comparadas entre el escenario base y los escenarios de escasez,
proporcionando la evidencia empirica necesaria para evaluar impactos en asignaciones,
ingreso y productividad del agua. Asimismo, la hipétesis queda corroborada: los precios
sombra aumentan conforme disminuye la disponibilidad hidrica y las asignaciones
Optimas de superficie e ingresos se modifican de manera cuantificable. Los rangos
de sensibilidad permitieron ademas identificar puntos de quiebre en la estructura de
soluciones, informacion relevante que puede orientar la revisién de tarifas, priorizar
inversiones en eficiencia y definir incentivos para una reasignacion de cultivos que
fortalezca laresiliencia y sostenibilidad de la agricultura regional en contextos de escasez

Entre las limitaciones, se reconoce que el analisis se apoya en datos agregados del ciclo
2021-2022 y no captura variabilidad parcelaria, dinamicas interanuales de precios ni
efectos distributivos entre usuarios o repercusiones sobre empleo agricola. Para fortalecer
las implicaciones de politica se sugiere que estudios futuros integren datos a nivel
parcela y analisis intertemporales que consideren la volatilidad de precios y respuestas
de mercado, con el fin de evaluar la sostenibilidad y resiliencia de las estrategias de
asignacion bajo condiciones mas realistas.

APENDICE DE TABLAS Y FIGURAS
Tabla 1.

Patron de cultivos, disponibilidad de agua, rendimiento, costos de produccion y precios
netos del ciclo 2021-2022

Superficie Agua Rend Precio Costos
Cultivos brad ficial Agua subterranea ’ Prod. medio  Precio Neto d d
Salvatierra sembrada - superticia (dam?) (ton (ton) rural (Sha™") € proc.
(ha) (dam?) ha™) - (Sha)

(Ston'")
Cebada Ol 228 1425 443 7 1599 7 800 21762 32942
Trigo Ol 2289 8214 7 906 7 16 427 9 000 29 371 35219
Brécoli Ol 51 0 248 19 966 5000 35000 60 000
Frijol Ol 548 3407 1838 2 1095 17185 953 33417
Avena Ol 71 259 99 13 953 2100 6 567 21778
Tomate Ol 331 1723 1225 26 8 688 7755 166 478 37 256
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Zanahoria Ol 613 843 3362 46 28284 1327 28589 32 588
Maiz PV 5839 22 590 8128 13 78243 7500 55733 44768
Sorgo PV 73 361 0 8 586 7300 29300 29100
Frijol PV 263 974 759 2 494 17332 3583 29001
Avena PV 4 0 9 14 52 2100 8391 21009
Tomate PV 201 635 403 28 5633 7227 173319 29038
Zanahoria PV 83 74 221 46 3819 1600 40802 32 692
Alfalfa PRN 1094 3733 2880 15 16265 3549 24674 28 088
Maiz 2C 2 444 5912 2 664 13 31041 7500 51750 43 500
Sorgo 2C 25 69 0 8 201 7300 29300 29100
Frijol 2C 25 40 23 2 49 17500 3000 32000
Subtotal 14181 50 258 30 200
Cultivos Cortazar
Cebada Ol 562 2221 3299 7 3940 73800 72612 32 942
Trigo Ol 6779 43290 15 594 7 48651 9000 32791 35219
Brécoli Ol 269 0 2028 19 5112 5000 03050 60 000
143
Lechuga Ol 658 5 4573 28 18107 6632 o0 39196
Maiz PV 4700 9411 9111 13 62976 7500 75353 44768
Sorgo PV 152 448 36 9 1368 7300 63060 29100
Cebada PV 44 0 421 7 310 7800 72612 32 942
Trigo PV 446 0 2692 7 3204 9000 32791 35219
Lechuga PV 92 0 327 30 2712 4208 9% 39196
Alfalfa PRN 545 888 1653 25 13366 3549 95384 28 088
Esparrago 43 130
o 954 29 1836 5 4769 oo 23 84815
Maiz 2C 5669 8897 8145 13 70863 7500 25500 43 500
Sorgo 2C 3105 5009 2230 10 30089 7300 6‘27 29100
122
Lechuga 2C 19 0 55 26 498 6134 22 39196

Subtotal 23995 70197 52 000
Fuente: Elaboracién propia con informacién del DRO11.

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026
88




Efectos econémicos de la sequia en el DRO11 Alto Rio Lerma, Guanajuato, México

Tabla 2.

Disponibilidad de agua en dam?por tipo de fuente respecto a 2021-2022

Afo agricola Superficial % Subterranea % Total %
2000-2001 298584 41 383158 103 681742 62
2009-2010 351603 48 379818 102 731421 66
2012-2013 345880 47 370905 100 716785 65
2020- 2021 258157 35 388190 104 646 347 59
2021-2022 729745 100 372564 100 1102309 100
Promedio 2000-2022 634 678 349 893 1001 702
Fuente: elaboracién propia con datos de CONAGUA (2025).
Tabla 3.
Ingresos y superficie en escenarios de sequia
Salvatierra Cortazar
Modelo I?ﬂ?:;s %t Su?ﬁar‘f)lme %t I?l\?"r::)?rs %t Su?ﬁ;f)lme %1
2021-2022 669 14 181 1,177 23995
Base 921 37,80 17 401 22,70 1,472 25,00 27 016 12,60
MS10 858 -6,90 16 063 -7,70 1,387 -5,80 25453 -5,80
MS20 790 -14,30 14 720 -15,40 1,275 -13,30 23 235 -14,00
MS30 705 -23,50 12 926 -25,70 1,155 -21,50 20774 -23,10
MS40 616 -33,20 11 035 -36,60 1,035 -29,70 18 341 -32,10
MS50 527 -42,80 9145 -47,40 915 -37,80 15 893 -41,20

T MDP millones de pesos,
T Porcentaje de variacién
Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11

Tabla 4.

Cambios en la participacion de los cultivos en la superficie sembrada considerando distintos

escenarios de sequia

Salvatierra

(ha sembrada) 21-22 Base MS10 MS20 MS30 MS40 MS50

Trigo Ol 2289 2939 2569 2516 2177 1784 1392

Tomate Ol 331 450 450 450 450 450 450

Zanahoria Ol 613 395 385 149 108 100 93

Maiz PV 5839 2730 1585 238 0 0 0

Tomate PV 201 290 290 290 290 290 290

Maiz 2C 2444 10 397 10778 11066 9899 8409 6919

Cortazar (ha sembrada)

Trigo Ol 6779 2149 538 0 0 0 0
Lechuga OC 658 856 856 856 856 856 856
Maiz PV 4700 13365 10748 9078 8150 7220 6291
Sorgo PV 152 2758 3149 3409 4410 5428 6438
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Esparrago PR 954 1240 1240 1240 1240 1240 1240
Sorgo 2C 3105 6 607 8833 8652 6116 3597 1068
Fuente. Elaboracion propia con informacion del DRO11 y resultados de los modelos

Tabla 5.
Precio sombra del agua en escenarios de sequia en Sm’

Médulo y Ciclo Base MS10 MS20 MS30 MS40 MS50
Salvatierra Superficial Ol 2,20 2,20 2,20 4,20 4,20 4,20
Salvatierra Subterranea Ol 2,10 2,10 2,10 4,20 4,20 4,20
Salvatierra Superficial PV 10,10 10,10 10,10 17,10 17,10 17,10
Salvatierra Subterranea PV 12,00 11,90 11,90 9,60 9,60 9,6
Cortazar Superficial Ol 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
Cortazar Subterranea Ol 0,80 0,80 6,30 6,30 6,30 6,30
Cortazar Superficial PV 7,30 7,40 11,00 11,00 11,00 11,00
Cortazar Subterranea PV 15,40 15,40 17,40 17,40 17,40 17,40

Fuente. Elaboracién propia con informacién del DR011 y resultados de los modelos.

Tabla 6.
Anadlisis de sensibilidad y clasificacion de estabilidad por mddulo y escenario.
Limite Limite

AP . Clasifi-
Esce- Médulo y RHS Increrpgnto Decremgnto inferior  superior cacién de )
hario ciclo actual permisible permisible (RHS (‘RHS *  Estabili- Activa
(dam?) (dam?) (dam?) - decre- incre- dad
mento) mento)

Base MO02 Sup Ol 13438 4 1755 11682 13441 Moderada Si
Base MO02 Sub Ol 13 969 3 1644 12325 13973 Moderada Si
Base MO02 Sup PV 36 821 1303 0 36821 38124  Sensible  Si
Base MO02 Sub PV 16 240 0 468 15772 16240 Sensible  Si
MS10 MO02 Sup Ol 12 094 1666 514 11580 13760 Moderada Si
MS10 MO02 Sub Ol 12 640 1730 470 12170 14369 Moderada  Si
MS10 MO02 Sup PV 33139 43 1266 31873 33182 Sensible Si
MS10 MO02 Sub PV 14 549 455 15 14533 15003 Sensible Si
MS20 MO02 Sup Ol 11 581 646 830 10751 12227 Moderada  Si
MS20 MO02 Sub Ol 11166 2710 620 10546 13876 Estable  Si
MS20 MO02 Sup PV 28 626 69 810 27816 28696  Sensible Si
MS20 MO02 Sub PV 13 001 445 25 12976 13446  Sensible  Si
MS30 MO02 Sup Ol 10 306 468 2998 7308 10774 Estable  Si
MS30 MO02 Sub Ol 9770 2 881 450 9321 12 652 Estable  Si
MS30 MO02 Sup PV 24 874 11 997 23878 24885 Sensible Si
MS30 MO02 Sub PV 11376 449 5 11371 11825 Sensible  Si
MS40 MO02 Sup Ol 8 887 434 3032 5856 9322 Estable  Si
MS40 MO02 Sub Ol 8 375 2913 417 7957 11288 Estable  Si
MS40 MO02 Sup PV 21268 10 998 20270 21277 Sensible Si
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MS40 MO02 Sub PV 9751 450 4 9746 10200 Sensible  Si

MS50  MO2 Sup Ol 7 468 401 3065 4403 7869  Estable i
MS50  MO2 Sub Ol 6979 2945 385 6594 9924  Estable Si
MS50  MO2SupPV 17661 8 999 16662 17669 Moderada Si
MS50 MO02 Sub PV 8126 450 4 8122 8 576 Moderada Si
Base  MO5SupOl 24569 204 10407 14162 24773  Estable Si
Base  MO5 Sub Ol 18 200 15 466 73 18127 33666  Estable Si
Base MO5 Sup PV 45 628 7 081 560 45068 52709 Moderada Si
Base  MO5SubPV 33800 12 671 1003 32797 46471  Estable  Si
MS10  MO5 Sup Ol 18 046 801 2604 15443 18847 Moderada i
MS10  MO5 Sub Ol 16 380 3869 288 16092 20249  Estable Si
MS10  MO5SupPV 45131 9 467 2199 42931 54598  Estable  Si
MS10  MO5SubPV 30420 14710 3036 26484 45130  Estable Si
MS20  MO5SupOl 13976 1 75 13901 13977 MUV;EE Si
MS20  MO5 Sub Ol 14 560 34 0 14560 14594 Muy;gﬁ; Si
MS20  MO5SupPV 42181 4982 9214 32967 47163  Estable  Si
MS20  MO5SubPV 27040 8915 16134 10906 35955  Estable Si
MS30  MO5 Sup Ol 9900 7 69 9831 9907 M“y;‘;?é Si
MS30  MO5 Sub Ol 12 740 31 3 12737 12771 M”yss‘iﬁg Si
MS30  MO5SupPV 39200 12 574 11917 27282 51774  Estable Si
MS30  MO5SubPV 23660 11 560 14485 9175 35220  Estable Si
MS40 MO5 Sup Ol 5837 0 76 5761 5837 Sensible  Si
MS40  MO5 Sub Ol 10920 34 0 10920 10954 M”y;‘;?é Si
MS40  MO5SupPV 36281 20 076 14670 21611 56357  Estable Si
MS40  MO5SubPV 20280 14 230 12832 7448 34510  Estable Si
MS50  MO5 Sup Ol 1766 1 74 1692 1768 Sensible Si
MS50  MO5 Sub Ol 9100 33 1 9099 9133 Muy;gﬁ; Si
MS50  MO5SupPV 33332 27 626 17400 15932 60958  Estable Si
MS50  MO5SubPV 16900 16 878 11180 5720 33778  Estable Si
Notas:

1. Los valores iguales a cero en Incremento/decremento permisible, significa sin
margen en esa direccion.

2. Laclasificacion de estabilidad se definié con base en el ancho relativo del intervalo de
estabilidad respecto al RHS actual de cada restriccion. Se consideré “Muy sensible”
cuando el intervalo total fue <1% del RHS, “Sensible” entre 1-5%, “Moderada” entre
5-20% y “Estable” cuando fue >20%.
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3. Activa: restriccion con slack = 0; su dual (precio sombra) es relevante y su validez es
local, definida dentro del intervalo.

Figura1l.
Distrito de Riego 011, Alto Rio Lerma, Guanajuato, México.

Leyenda

Médulos de riego Bl
B mo2: Salvatierra
I MO5: Cortazar

Rios
! Presas
B 1. La Purisima
N 2. Laguna de Yuriria
I 3. Solis
N 4. Tepuxtepec

Fuente: Adaptado de Rodriguez-Flores, et al. (2019)

Figura 2.
Variacion del ingreso agricola de los mddulos considerando distintos escenarios de sequia
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Fuente. Elaboracion propia con informacién del DR011 y resultados de los modelos.
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Figura 3.
Evolucién de los precios sombra del agua (Sm™3) por escenario y combinacién médulo
ciclo
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Fuente. Elaboracion propia con resultados de las salidas de LINDO
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PALABRAS CLAVES:

La Punta Morada de la Papa (PMP), asociada a Candidatus Phytoplasma spp. y Candidatus

Liberibacter solanacearum, representa una limitante para la productividad del cultivo en
regiones altoandinas. El presente estudio evalud la respuesta agronomica de un conjunto
de genotipos de papa tipo guata bajo condiciones de presién natural de la enfermedad,
con el objetivo de identificar materiales con menor progresion de sintomas y desempefio
productivo favorable. Se empleé un disefio de bloques aumentado, incluyendo testigos
comerciales, y se analizaron variables productivas por categorias comerciales, vigor

Fitoplasmas,
Liberibacter,

Genética. Tesauro:
Agrovoc (Fao)

vegetativo y el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC). El andlisis de
varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos Unicamente para AUDPC,
mientras que los componentes de rendimiento y vigor no presentaron diferencias
estadisticas. Sin embargo, los genotipos Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata 55y Guata 77
se destacaron, combinando valores relativamente bajos de AUDPC con altos rendimientos
de tubérculos de primera categoria, d. Los resultados evidencian una amplia variabilidad
en la respuesta de los materiales evaluados frente al complejo PMP, que permite identificar
materiales promisorios para evaluaciones posteriores en multiples ambientes, orientadas a
confirmar la estabilidad de su comportamiento productivo y sanitario.
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Respuesta De 20 Genotipos De Papa (Solanum Tuberosum Grupo Tuberosum) Frente Al Complejo Punta Morada

ABSTRACT

Potato Purple Top (PPT), associated with Candidatus Phytoplasma spp. and Candidatus
Liberibacter solanacearum, represents a major constraint on potato productivity in high-
Andean regions. The present study evaluated the agronomic response of a set of tetraploid
potato genotypes under natural disease pressure conditions, with the objective of
identifying materials with reduced symptom progression and favorable yield performance.
An augmented block design was used, including commercial checks, and productive traits
were analyzed by commercial grade categories, vegetative vigor, and the area under the
disease progress curve (AUDPC). Analysis of variance revealed significant differences
among treatments only for AUDPC, whereas yield components and vegetative vigor did not
show statistically significant differences. However, several genotypes combined relatively
low AUDPC values with high yields of first-grade tubers, particularly Guata 07, Guata 15,
Guata 23, Guata 55,and Guata 77. The results demonstrate substantial variability in genotype
responses to the PPT complex and allowed the identification of promising materials for
further multi-environment evaluations aimed at confirming the stability of their agronomic
performance and disease response.

KEYWORDS

Phytoplasmas,
Liberibacter, Yield,
Genetic Variability.
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INTRODUCCION

La papa cultivada (Solanum tuberosum L.) es actualmente el tercer cultivo alimentario
basico mas importante del mundo y, junto con el trigo, el arroz y el maiz, es responsable
del 80% del consumo calérico de la humanidad (Zhang et al., 2025). En relacién con otros
cultivos agricolas, la papa presenta menores requerimientos para su produccion, puede
cultivarse en zonas de mayor altitud y demanda menos insumos que otras hortalizas,
registrando para 2019, cosechas provenientes de mas de 17 millones de hectareas
dedicadas a sucultivo a nivel mundial (KFizkovska et al., 2022).

En Colombia, la papa es un cultivo de gran importancia y se cosechan cerca de 2.625.000
toneladas en 125.000 ha, generando cerca de 264.000 empleos directos e indirectos,
proporcionando ingresos a alrededor de 100.000 familias. La produccién se concentra
principalmente en las regiones de Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Antioquia, que en
conjunto representan el 90% de la produccién nacional (Franco-Lara et al., 2023).

La papa presenta un amplio acervogenético compuesto por especies silvestres y
cultivadas, donde la variabilidad de caracteres de las especies silvestres incluye tolerancia
y resistencia a diferentes tipos de estrés bidtico y abibtico, considerandose importante, ya
que ha permitido y continuara permitiendo mejorar las variedades comerciales desde el
punto de vista nutricional, agronémico, industrial y farmacéutico, constituyendo ademas
una fuente genética relevante para enfrentar problematicas climaticas y sanitarias
(Gafforov et al., 2024; Tiwari et al., 2019; Soto et al., 2013).

La papa, al igual que otras solanaceas, enfrenta humerosos problemas fitosanitarios
limitantes, incluyendo hongos, bacterias, virus, fitoplasmas e insectos vectores que
afectan la produccion, calidad de las cosechas y biodiversidad, con implicaciones en la
seguridad alimentaria (Castillo Carrillo et al., 2018). Estas enfermedades comprometen
significativamente su rendimiento, dando lugar a pérdidas econdémicas para los
agricultores en diversas regiones del mundo (Wang & Su, 2024).

Entre las principales enfermedades que afectan actualmente a este cultivo en paises
como Estados Unidos, México o Nueva Zelanda, se encuentra el complejo Punta Morada
de la Papa (PMP) y Zebra Chip (ZC), propagada por semillas y por el psilido de la papa
comunmente llamado “Paratrioza” (Bactericera cockerelli), el cual es vector de los
patégenos Ca. Phytoplasma spp. y Ca. L. Solanacearum, causantes de la enfermedad (
Castillo et al., 2022; Caicedo et al., 2015, 2020; Munyaneza, 2012). No obstante, en otras
regiones productoras, como Colombia y Ecuador, su presencia ha sido reportada mas
recientemente, por lo que se consideran problemas fitosanitarios emergentes (Franco-
Lara et al., 2023; Castillo Carrillo et al.,, 2018).

Los principales sintomas de la PMP incluyen coloracién purpura y amarillenta en los
foliolos superiores, que tienden a erguirse y enrollarse, formacion de tubérculos aéreos,
una proliferacién anormal de yemas axilares, escoba de bruja y filodia, reduccion del
crecimiento de la planta, clorosis, engrosamiento de los nudos, acortamiento de los
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entrenudos, aborto floral, crecimiento del tallo en forma de zigzag, necrosis del sistema
vascular, una disminucion significativa del rendimiento evidenciada por la ausencia de
tubérculos o por la producciéon de numerosos tubérculos pequefnos y de baja calidad,
coloracion purpura del tejido vascular y necrosis en los tubérculos, causando grandes
pérdidas econémicas (Giaccaglia et al., 2024; Gutiérrez-Ibafiez et al., 2013; V. Mora et al.,
2022; Nasir et al., 2007).

Se ha reportado que el complejo PMP ha alcanzado una incidencia de hasta el 80% en
cultivos comerciales, con pérdidas de hasta el 50% (Castillo et al., 2018). En Colombia,
se ha confirmado la presencia de B. cockerelliy Ca. phytoplasma spp en el departamento
de Narifio(ICA, 2021), siendo estos departamentos determinantes en la participacion de
la produccién nacional de papa y donde el cultivo esta ligado a la cultura y economia
campesina. Por lo anterior, la relevancia de evaluar y seleccionar la biodiversidad
de una especie a frente a problemas que disminuyen la calidad y ponen en riesgo la
produccion, radica no solo en la preservacionde este acervo genético, sino también en
la caracterizacion exhaustiva de cada accesion. Esta caracterizacién incluye analisis
biolégicos, agrondmicos, morfolégicos y moleculares que permiten identificar fuentes
de tolerancia o resistencia Utiles para los programas de mejoramiento genético (J. A.
Berdugo-Cely et al., 2021; J. Berdugo-Cely et al., 2017; Lado et al., 2017).

En este contexto, la evaluacién fitosanitaria de colecciones de papa se ha utilizado
ampliamente para caracterizar su respuesta frente a distintos patégenos y apoyar los
procesos de seleccion en programas de mejoramiento genético. Estas evaluaciones
integran variables agronémicas, morfolégicas y sanitarias relacionadas con el desarrollo
vegetativo, la aparicion y progresion de sintomas, asi como la produccidn y calidad de los
tubérculos, lo que permite analizar la variabilidad existente entre genotipos y establecer
criterios de seleccion. En este sentido, diversos estudios han aplicado enfoques
experimentales para identificar patrones de respuesta diferencial y agrupar materiales
segun su comportamiento sanitario y productivo, lo que facilita el analisis conjunto
de multiples variables y la identificacion de genotipos promisorios en programas de
mejoramiento (Cuesta et al., 2020; Parga et al., 2011; Estrada, 1999). En el cultivo de la
papa, se han realizado evaluaciones sanitarias para determinar el comportamiento del
germoplasma frente a diversos agentes bidticos asociados a enfermedades del cultivo,
entre ellos fitoplasmas (Maramorosch, 1998; Parga et al., 2011), virus (Salazar, 1995),
hongos (Garza, 1999), bacterias como Ca. L. Solanacearum (Hansen et al.,, 2008) y
oomicetos como Phytophthora infestans, (Diaz et al., 2018; Gebhardt, 2013; Kou y Wang,
2010). Estas evaluaciones, han permitido identificar mediante el analisis de variables de
severidad de la enfermedad y rendimiento, parentales tolerantes o resistentes, promisorios
para la obtencidén de genotipos mejorados. Para el caso puntual del complejo PMP, la
evaluacion de 214 genotipos de papa bajo condiciones sin control del vector en México,
permitié identificar materiales con menor incidencia de sintomas y manchado interno en
los tubérculos, evidenciando la utilidad de este tipo de evaluaciones en el desarrollo de
materiales con capacidad de afrontar enfermedades limitantes en el cultivo (Parga et al.,
2011).
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Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar la respuesta agronémica y
sanitaria de 20 genotipos de papa guata nativa (S. tuberosum Grupo Tuberosum),
conservadas dentro de la coleccion de trabajo de la Universidad de Narifio, frente al
complejo PMP en zonas con presencia de la enfermedad, con el propdsito de identificar
genotipos con potencial agrondmico para ser utilizados como parentales en futuros
programas de mejoramiento genético, orientados a la mitigaciéon de la enfermedad y a la
reduccion de las pérdidas econdmicas y de biodiversidad asociadas a su cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El ensayo de campo se establecido en marzo de 2025 en el corregimiento de Cabrera,
municipio de Pasto, departamento de Narifio, Colombia, ubicado a 1° 12' 56,3" LN y 77°
12'43,8" LO, a una altitud aproximada de 2.820 msnm, en un predio donde se identificé la
presencia de sintomas de la enfermedad y el insecto vector.

Material vegetal

Se evaluaron 20 accesiones del grupo de papas guatas nativas y comerciales conservadas
dentro de la coleccién de trabajo de papa de la Universidad de Narifio y cuatro testigos
comerciales. Las accesiones clonales se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.
Datos de pasaporte de accesiones Clonales de criollas de la coleccion de trabajo de papa
(S. tuberosum) de la Universidad de Narifio.

Cod. de accesion Nombre comtin Pais Municipio. (':1'::::) Donante
UdenarStGua07 Betina Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua09 Leona Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGuail2 Brasilera M4 Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGuail5 Guata uva Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua18 Unica Colombia Cérdoba 2.897 Sigifredo Cuaran
UdenarStGua22 Guata 23 Colombia Cérdoba 2.897 Sigifredo Cuaran
UdenarStGua23 Chola Surco 25 Colombia Tulcan 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua25 Chola Ecuador Tulcén 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua27 Nevada M6 Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua28 Pamba lisa Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua29 Parda pastusa Colombia Cumbal 3.090 Maximil Quilisma
UdenarStGua30 Roja Narifio M1 Colombia Pasto 2.806 Silvio Gelpud
UdenarStGua51 Sabanera Colombia Pasto 2.713 Silvio Gelpud
UdenarStGua55 CIP 3777441 Peru - - CIP
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UdenarStGuab58 CIP 387164.4 Peru - - CIP

UdenarStGua59 CIP 389746.2 Peru - - CIP
UdenarStGua77 CIP 393371.164 Peru - - CIP
UdenarStGua85 CIP 395438.1 Peru - - CIP
UdenarStGua94 CIP 398190.404 Peru - - CIP
UdenarStGua99 CIP 399053.15 Perd - - CIP

Diseno experimental

Los ensayos se condujeron bajo un Disefo de Bloques Aumentados (DBA), conforme a la
metodologia propuesta por Federer (1961), la cual permite evaluar un nimero elevado de
tratamientos con limitada disponibilidad de material experimental para su replicacion. El
experimento estuvo conformado por cuatro bloques, con cinco tratamientos (accesiones)
por bloque y cuatro testigos comerciales repetidos en cada bloque. Cada unidad
experimental estuvo constituida por 10 plantas, establecidas a una distancia de 20 cm
entre plantas y 90 cm entre surcos.

Manejo agronémico

Entre el periodo de emergencia y previo al inicio de la floracién, a los 60 dias después
de la siembra no se realizé aplicaciones de insecticidas al follaje ni al suelo, con el
fin de permitir la expresion natural de la sintomatologia asociada al complejo PMP
y evitar interferencias en la respuesta de los tratamientos. Como medida fitosanitaria
complementaria, se establecieron franjas de plantas de papa aunadistancia aproximada
de 50 m alrededor del lote experimental, las cuales funcionaron como plantas trampa
para la atraccién y concentracion de insectos vectores. En estas franjas se realizaron
aplicaciones semanales de insecticidas comerciales, alternando mecanismos de accion
de los productos y siguiendo las recomendaciones técnicas para bloquear la migracion
de insectos desde la parcela experimental a cultivos (Munyaneza, 2012)a new and
economically important disease of potato (Solanum tuberosum L.. Adicionalmente, tanto
en el lote experimental como en las franjas trampa, se realizaron aplicaciones semanales
con fungicidas recomendados para el control de tizén tardio (P. infestans) (Caceres et al.,
2007).

Al finalizar el ensayo, los tubérculos cosechados se destinaron Unicamente a consumo
familiar, alimentacién animal y pruebas de fritura, y en ningun caso se utilizaron como
semilla. rastrojo proveniente de los reservorios y del lote experimental fue tratado
mediante una aplicacion postcosecha de insecticidas en mezcla y un herbicida, con el
fin de garantizar la eliminacion de vectores y material vegetal remanente actia como
reservorio de los patdgenos asociados al complejo PMP. Para esto, se empleé Imidacloprid
a una dosis de 70 g i.a./hay Abamectina a 18 g i.a./ha. El glifosato se aplic6 a una dosis
de 1.080 g a.e./ha.
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Variables Evaluadas

Se evaluaron las variables de desarrollo dias a emergencia (DAE), dias a floracién (DAF),
vigorosidad de planta (VP) y severidad de la enfermedad (SE), a partir de la cual se
calculd el drea bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), de acuerdo con la
metodologia descrita por Jeger y Viljanen-Rollinson (2001). Las evaluaciones de VP y SE
iniciaron a los 60 dias después de la siembray se registraron semanalmente hasta el final
del ciclo del cultivo.

AUDPC se calculé con base en los datos de severidad de la enfermedad, evaluada
mediante una valoracion visual directa de la sintomatologia foliar, basada en una escala
ordinal modificada de 1 a 4 categorias de acuerdo a lo descrito por Cuesta et al. (2020),
siguiendo criterios de evaluacién visual de enfermedades de Bock et al. (2021), donde
uno corresponde a plantas hasta con un 25% de afectacion; dos a plantas hasta con un
50% de afectacion; tres a una afectacion de hasta el 75%, y cuatro correspondiente a las
plantas consideradas con una afectacion del 100%, con sintomas severos y generalizados

(Fig. 1).

Figura 1.
Escala visual usada estimar la SE y el AUDPC con cuatro niveles de afectacion.

HIVEL 1 MIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
RATEN 25% BE AFECTACHN FRSIA S0 E BFECTACIN ASTH TE%, DE AFECRACHM ATIA OO D€ AFECTACN

La vigorosidad de planta fue evaluada por un investigador previamente entrenado, quien
registro el promedio del estado de cada parcela experimental, calculado de acuerdo una
escala modificada, que consta de cuatro categorias visuales (1-4), basada en el porte
general de la planta, la uniformidad del crecimiento, el desarrollo foliar y la apariencia
fisiolégica (Cuesta et al.,, 2020), donde 1 corresponde a plantas débiles y muy débiles,
caracterizadas por ser pequefias, con escaso desarrollo foliar y apariencia debilitada,
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tallos muy delgados y color verde claro; 2 son plantas con vigor intermedio y desarrollo
normal; 3 corresponde a plantas con un crecimiento adecuado para el estado de desarrollo
al momento del registro de la variable, robustas, con follaje de color verde oscuro, tallos
gruesos y hojas muy desarrolladas; y 4 plantas muy vigorosas, con un crecimiento
visiblemente superior a la categoria anterior, cobertura completa del suelo, robustas, con
tallos gruesos y abundante follaje de color verde oscuro.

La cosecha se realizé en octubre de 2025, en la cual se registroé el nimero de plantas
cosechadas (NP) por unidad experimental, la produccién total por planta (gr/planta), el
nuamero de tubérculos por plantay el rendimiento, calculado como la relacién entre el peso
total cosechado y el nimero de tubérculos obtenidos por categoria comercial. Dichas
variables incluyeron el nimero de tubérculos de primera categoria (NTP) y su rendimiento
(RTP), el nimero de tubérculos de segunda categoria (NTS) y su rendimiento (RTS) y el
nimero de tubérculos de tercera categoria (NTT) y su rendimiento (RTT).

Los tubérculos cosechados se clasificaron en tres categorias basadas en la clasificacion
comercial. La categoria uno correspondio a tubérculos de 65 mm la categoria dos incluyé
tubérculos de tamafo intermedio con diametros de entre 45y 64 mm vy la categoria tres
correspondi6 a tubérculos de menos de 45 mm (Mejia et al., 2021).

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando la version 0.1.7 del paquete augmentedRCBD,
implementado en el entorno R, el cual integra procedimientos estadisticos validados para
el andlisis de Disefos de Bloques Completos Aleatorizados Aumentados (Aravind et al.,
2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadrados medios del ANDEVA (Tabla 2) para el grupo de las Guatas, ajustados
por tratamientos, indicaron que no hubo diferencias significativas (P > 0.05) entre
genotipos para las variables de rendimiento ni para el VP, mientras que el AUDPC presento
diferencias altamente significativas, evidenciando contrastes reales en la progresion de
la enfermedad entre los materiales evaluados. Este patron sugiere que, durante el ciclo
del ensayo, la presion epidemioldgica del complejo PMP, aunque heterogénea entre
genotipos, no alcanzé niveles suficientemente severos como para provocar reducciones
diferenciadas en los componentes productivos, ya que varios materiales, mantuvieron su
desempeno agronémico aun bajo distintos grados de infeccién.

La presencia simultanea de altos valores de AUDPC y rendimientos estables en ciertos
genotipos respalda esta interpretacion y es consistente con reportes en enfermedades
vasculares sistémicas transmitidas por vectores en papa, donde puede presentarse
tolerancia (mantenimiento del desempefo productivo o de calidad comercial) aun bajo
infeccidn y/o progreso de enfermedad, con desacople parcial entre severidad/sintomasy
respuesta agronémica (Prager et al., 2022; Cruzado et al., 2020; Rashidi et al., 2017; Rubio-
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Covarrubias et al., 2017). Resultados similares han sido reportados en evaluaciones de
germoplasma silvestre de papa, donde algunas accesiones consideradas consideradas
tolerantes a ZC mostraron sintomas foliares iniciales de la enfermedad alrededor de
los 28 dias después de la inoculacion, pero fueron capaces de tolerar la infeccion y
sobrevivir a la presencia de Ca. L. solanacearum. En contraste, las plantas susceptibles
utilizadas como control, desarrollaron sintomas severos, marchitez progresiva y muerte
eventual de las plantas. Estos hallazgos evidencian que la presencia de sintomas foliares
no necesariamente implica una alta susceptibilidad, ya que ciertos genotipos pueden
expresar mecanismos de tolerancia que les permiten mantener su viabilidad frente a la
infecciéon (Mora et al., 2022)

Tabla 2.
Cuadrados medios del ANDEVA para los componentes de rendimiento y el AUDPC de
genotipos.

FV Df NTP RTP NTS RTS NTT RTT Vigor AUDPC

Bloques
(ignorando 3 1.75ns 011ns 8.03ns 0.08ns 13.65ns 0.02ns 0.29ns 757682.07 **
tratamientos)

Tratamientos
(eliminando
efecto de
blogues)

23 524ns 0.28ns 1534ns 0.06ns 50.46ns 0.03ns 0.11ns 720160.20 **

Tra;ggi'ggw 3 409ns 0.15ns 1170ns 008ns 2451ns 003ns 0.04ns  357673.40*
Tratamientos
en evaluacion
y comparacion

frente al testigo

20 541ns 0.30ns 1589ns 0.06ns 5435ns 0.03ns 0.13ns 774533.22 **

Residuos 9 6.26 0.12 8.39 0.05 35.24 0.04 0.1 65,822.90

P>0.05% P>0.01**, ns= no significativo, NTP: Numero de tubérculos de primera categoria;
RTP: Rendimiento de tubérculos de primera categoria; NTS: Numero de tubérculos de
segunda categoria; RTS: Rendimiento de tubérculos de segunda categoria; NTT. NUmero
de tubérculos de tercera categoria; RTT: Rendimiento de tubérculos de tercera categoria.

Ademas, el contraste entre los genotipos evaluados y los testigos comerciales fue
significativo para el rendimiento de tubérculos de primera y segunda categoria, lo que
indica que varios materiales en evaluacién superaron productivamente a los testigos bajo
niveles comparables de severidad de la enfermedad, ya que no se detectaron diferencias
estadisticas en AUDPC entre ambos grupos.

Las diferencias significativas en AUDPC y la ausencia de diferencias estadisticas

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

107



Respuesta De 20 Genotipos De Papa (Solanum Tuberosum Grupo Tuberosum) Frente Al Complejo Punta Morada

en rendimiento y vigor indican que, bajo las condiciones del ensayo, la progresion
del complejo PMP no se reflej6 en reducciones productivas detectables entre los
genotipos evaluados, ya que, dentro del rango de severidad observado, varios materiales
mantuvieron su desempefio agronémico. La magnitud y variabilidad del AUDPC registrada
es consistente con reportes en papa para enfermedades sistémicas transmitidas por
vectores, donde se han documentado amplios rangos de progreso epidémico entre
genotipos y ciclos de cultivo, sin que ello se traduzca necesariamente en disminuciones
proporcionales del rendimiento o de la calidad comercial. En este contexto, la literatura
resalta la importancia de evaluar de manera conjunta la severidad de la enfermedad y
los componentes productivos, asi como de validar la relacion severidad—rendimiento en
multiples ambientes y afios, antes de establecer conclusiones sobre la estabilidad de la
tolerancia o susceptibilidad de los genotipos (Cruzado et al., 2020; Rashidi et al., 2017;
Rubio-Covarrubias et al., 2017).

Los valores de AUDPC evidenciaron una amplia variabilidad en la respuesta de los
genotipos frente a la enfermedad, con rangos entre 3046,94 (Guata 07) y 6583,69 (Guata
09), mientras que los testigos presentaron valores intermedios (3789,25-4470,50) (Tabla
3). Genotipos como Guata 07, Guata 27, Guata 29, Guata 30 y Guata 58 presentaron los
valores mas bajos de AUDPC, lo que indica una menor progresion de la enfermedad,
mientras que Guata 09, Guata 12 y Guata 51 registraron los valores mas altos.

Tabla 3.
Medias ajustadas del AUDPC, componentes de rendimiento y vigor en genotipos de papa
Guata evaluados bajo el complejo PMP.

Tratamiento Bloque AUDPC NTP NTS NTT RTP RTS RTT Vigor

Check1 - 44705 b 46 566 774 07 04 03 1.55
Check?2 - 41853 b 254 232 259 03 01 01 145
Check3 - 4361.8 b 441 543 723 06 03 02 1.7
Check4 - 37893 ¢ 305 29 76 03 02 02 1.3
Guata 58 1 33959 d 49 683 723 09 06 02 1.06
Guata 07 4 30469 d 792 523 245 16 05 0.1 098
Guata 09 2 6583.7 a 354 955 204 04 06 04 1091
Guata 12 4 59909 a 467 654 498 07 05 02 1.48
Guata 15 1 41099 b 6.85 467 648 16 05 02 176
Guata 18 2 4120.7 b 424 466 383 1 06 02 171
Guata 22 3 44424 b 444 577 632 05 04 02 1.66
Guata 23 1 46089 a 101 11.6 104 1.3 08 02 1.26
Guata 25 2 45717 b 499 755 73 07 05 03 1.91
Guata 27 4 32829 d 13 216 633 02 02 01 1.48
Guata 28 4 43439 b 381 183 098 03 0.2 0 1.78
Guata 29 3 32964 d 6.54 139 303 06 07 08 1.36
Guata 30 1 33129 d 7.05 168 202 0.7 09 0.5 226
Guata 51 1 5516.9 a 6.15 4.47 248 1 03 01 1.26
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Guata 55 3 41324 b 923 638 165 18 04 0.1 1.66
Guata 59 2 42787 b 3,53 296 175 1 02 0.1 091
Guata 77 2 36177 ¢ 629 093 125 1.6 0.1 0 1.71
Guata 85 3 39064 c¢ 369 425 625 06 03 0.2 0.86
Guata 94 4 38949 ¢ 208 305 189 05 03 01 148

Guata 99 3 45424 b 234 267 162 02 01 01 1.56

El nimero de tubérculos de primera categoria por planta (NTP) varié entre genotipos,
con valores maximos en Guata 23 (10,05) y Guata 55 (9,23), superiores a los observados
en los testigos (Tabla 3). En términos de rendimiento de primera categoria (RTP), Guata
55 (1,84 kg planta™), Guata 07 (1,63), Guata 15 (1,61) y Guata 77 (1,60) presentaron los
mayores valores (Tabla 3). La mayor proporcién del rendimiento destinada a tubérculos
de primera categoria sugiere una mayor capacidad de estos genotipos para sostener el
llenado del tubérculo bajo las condiciones del ensayo.

En enfermedades sistémicas de la papa, se ha documentado que la alteracién en el
transporte de fotoasimilados afecta principalmente el tamafo y la uniformidad del
tubérculo, mas que el nimero total producido (Anderson et al., 2013; Lin & Gudmestad,
2013; Munyaneza, 2011)particularly in the North Island. TPP and Zebra chip (ZC, por lo
que la presencia de genotipos con altos valores de RTP resulta particularmente relevante
desde el punto de vista agrondmico y comercial. En este estudio, los genotipos con mayor
produccién deprimera categoria superaron claramente a los testigos, lo que refuerza su
interés para evaluaciones avanzadas en zonas con presencia del complejo PMP.

Para la segunda categoria se observé un comportamiento diferencial entre genotipos.
Guata 30 (16,77) y Guata 29 (13,87) presentaron los valores mds altos de NTS, mientras
que Guata 30 (0,91 kg planta™), Guata 23 (0,76) y Guata 29 (0,73) registraron los
mayores valores de RTS (Tabla 3). Este patrén indica diferencias entre genotipos en la
distribucion del rendimiento por calibre, lo cual puede afectar la proporcion de tubérculos
comercialmente preferidos aun cuando el rendimiento total no cambie de forma marcada.
En complejos asociados a patdgenos como PMP, se ha documentado que la enfermedad
puede inducir reduccion del tamafio comercial, incremento de tubérculos pequefios y
alteraciones en el desarrollo del tubérculo, especialmente cuando la infeccion ocurre
tempranamente o cuando se presenta senescencia prematura, lo que se refleja en
cambios de la estructura del rendimiento mas que en el nimero total de tubérculos (V.
Mora et al., 2022; 0'Shaughnessy et al., 2022; Zwolinski, 2013).

En el caso de la tercera categoria, los valores de NTT y RTT fueron mayores en Guata 29
(30,32;0,81) y Guata 30 (20,18; 0,53), lo que sugiere una mayor proporcion de tubérculos
pequefios en estos genotipos (Tabla 3). Este comportamiento puede relacionarse con
diferencias genéticas del material y con el impacto del complejo sobre el crecimiento y
llenado del tubérculo, lo que tiende a desplazar parte del rendimiento hacia calibres de
menor valor comercial. En contraste, Guata 28, Guata 55, Guata 59 y Guata 77 presentaron
valores bajos de NTT y RTT, lo cual indica una mejor proporcion del rendimiento hacia
categorias de mayor valor comercial en las condiciones del ensayo. Estos resultados
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resaltan la utilidad de incorporar, ademas del AUDPC, indicadores de calidad comercial
del rendimiento para discriminar genotipos en ambientes con presencia del complejo
PMP (V. Mora et al., 2022; O’'Shaughnessy et al., 2022).

El rendimiento estimado a partir de la suma de los tubérculos de primera y segunda
categoria (RTP + RTS) presentd una variacion entre 0,3 kg planta™ en el genotipo Guata
99 y 2,2 kg planta™ en Guata 55 (Tabla 3). Este rango productivo se encuentra dentro
e incluso por encima de los niveles de rendimiento previamente reportados para papa
guata en el departamento de Narifio bajo condiciones de manejo convencional. En
este contexto, Madrofiero et al. (2013) documentaron rendimientos entre 0,53 y 1,25
kg planta™ para la mayoria de los 102 genotipos de papa andigena evaluados en una
caracterizacion morfoagrondmica. En comparacién con estos antecedentes, varios de
los genotipos evaluados en el presente estudio alcanzaron rendimientos equivalentes
o superiores, lo que evidencia su potencial productivo y sugiere que estos materiales
mantienen un desempeno agronémico competitivo en las condiciones agroecoldgicas
del sur de Colombia.

Elcomportamientoproductivoobservadoenestaevaluacion,serelacionaconlavariabilidad
observada en otras variables agrondmicas evaluadas, como el nimero de tubérculos por
categoria y el vigor de planta, las cuales influyen directamente en la conformacion del
rendimiento final. En este sentido, genotipos como Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata
55y Guata 77 presentaron valores superiores a 1,5 kg planta™, evidenciando una mayor
capacidad de produccion de tubérculos comerciales (primera y segunda categoria). Estos
resultados resaltan la diversidad en el potencial productivo de los genotipos de papay
confirman que el rendimiento en papa esta fuertemente influenciado por la variabilidad
genética entre genotipos (Madroiiero et al., 2013).

Por otra parte, en evaluaciones agrondmicas de papa criolla realizadas en la regidn,
Martinez y Lagos (2021) evaluaron diferentes genotipos de papa criolla bajo niveles
reducidos de fertilizacién (60, 70 y 80%), tomando como referencia una dosis base de 900
kg ha™' de NPK, comunmente utilizada en los sistemas productivos del departamento de
Narifio. En dicho estudio se reportaron rendimientos que oscilaron entre 13y 29 t ha™
en Ipiales, entre 17 y 26 t ha™" en Botana (Pasto) y valores cercanos a 40-50 t ha™ en
Gualmatan, que dependieron tanto del genotipo evaluado como del nivel de fertilizacion
aplicado. Asimismo, los autores senalaron que los mayores rendimientos se obtuvieron
con los niveles de fertilizacion del 60y 70%, los cuales resultaron comparables con el nivel
de fertilizacién empleado en el presente estudio (900 kg ha™" de NPK). En contraste, los
resultados obtenidos en este trabajo evidencian rendimientos superiores, ya que el rango
de produccion estimado, ajustado a toneladas por hectarea, oscilo entre 10y 73,3t ha™,
superando ampliamente los valores reportados en el ensayo de fertilizacion mencionado.

Teniendo en cuenta que aunque la dosis de fertilizacion utilizada en esta investigacion
fue ligeramente superior a la utilizada por Martinez y Lagos-Burbano (2021), este factor
por si solo no explicaria los mayores rendimientos observados en algunos genotipos
evaluados, ya queversos estudios han demostrado que incrementos en la fertilizacion por
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encima de ciertos niveles no necesariamente se traducen en aumentos significativos del
rendimiento, debido a limitaciones en la asimilacion de nutrientes por parte de la planta
0 a que el cultivo solo requiere la extraccidon de cantidades especificas de elementos
minerales (Mora et al., 2021; Morales et al., 2018). En este sentido, los rendimientos
registrados en el presente estudio podrian estar asociados principalmente a factores
genéticos de los genotipos evaluados. Asimismo, a pesar de la presion de infeccién del
complejo PMP en el presente en el ensayo, el hecho de que varios genotipos evaluados
mantuvieran niveles de produccién comparables o superiores a los reportados para
sistemas de produccién regionales, sugiere que, bajo las condiciones fertilizacion
del ensayo, la presencia del complejo PMP no generd reducciones sustanciales en la
productividad de varios genotipos, comparados con los testigos, quienes mostraron
rangos de rendimientos inferiores a los observados los tratamientos (13.3 a 36.7 tha™).

El vigor de la planta evaluado en la ultima medicién previa a la cosecha mostro valores
que oscilaron entre 0,91 (Guata 59) y 2,26 (Guata 30), y en general la mayoria de los
genotipos presento niveles comparables o superiores a los testigos (Tabla 3). Genotipos
como Guata 30, Guata 25, Guata 09 y Guata 28 registraron mayor vigor vegetativo, lo
que indica una adecuada capacidad de crecimiento aéreo bajo las condiciones del
ensayo. No obstante, este mayor desarrollo vegetativo no se asocié necesariamente con
menores valores de AUDPC, lo que evidencia que el vigor y la progresion del complejo
PMP no siguieron una relacién directa en este ciclo productivo. Se ha documentado que
la infeccion puede coexistir con un crecimiento vegetativo aparentemente normal durante
parte del ciclo, mientras se producen alteraciones fisiolégicas internas que afectan el
transporte de fotoasimilados o la calidad del tubérculo, lo que explica la ausencia de una
correspondencia simple entre biomasa aérea y severidad visual (Lin & Gudmestad, 2013;
Munyaneza, 2012).

En este estudio, los rangos de AUDPC observados pueden considerarse moderados a
altos para evaluaciones de campo bajo presion natural del complejo de punta morada.
Estos valores son comparables con los reportados en ensayos realizados en ambientes
con presencia endémica del complejo patégeno—vector asociado a la enfermedad, donde
se enfatiza la necesidad de analizar de manera conjunta variables como vigor, severidad
y rendimiento para discriminar adecuadamente el comportamiento agronémico de los
genotipos(0’Shaughnessy et al., 2022).

El analisis conjunto del AUDPC, las variables productivas y el vigor indica que varios
genotipos de papa guata presentaron un comportamiento agronémico favorable,
caracterizado por valores de severidad acumulada inferiores o cercanos a los de los
tratamientos testigo y por una produccién estable de tubérculos comerciales (Tabla 3).

Los valores de AUDPC registrados en este estudio (3046,94-6583,69) se ubican dentro
del rango reportado para evaluaciones de campo bajo presion natural de enfermedades
sistémicas transmitidas por vectores en papa, donde se han documentado niveles
similares o superiores de progreso epidémico dependiendo del momento de infeccidn,
la intensidad del vector y el ambiente (Lin & Gudmestad, 2013; Munyaneza, 2012;
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O’Shaughnessy et al., 2022). En este contexto, genotipos como Guata 07, Guata 15, Guata
23, Guata 55 y Guata 77 combinaron valores relativamente bajos de AUDPC con altos
rendimientos de tubérculos de primera categoria, lo que los identifica como materiales
promisorios para su evaluacion en sistemas productivos con presencia del complejo
PMP, particularmente en escenarios donde la estabilidad del rendimiento comercial es un
criterio prioritario de seleccién.

CONCLUSIONES

Los genotipos de papa guata evaluados mostraron una marcada variabilidad en la
dindmica de progresion del complejo de punta morada (PMP), reflejada en diferencias
significativas en el AUDPC. Sin embargo, las variables relacionadas con el rendimiento
por categorias comerciales y el vigor vegetativo no evidenciaron diferencias estadisticas
entre genotipos en el ciclo y las condiciones ambientales evaluadas.

Algunos genotipos, particularmente Guata 07, Guata 15, Guata 23, Guata 55y Guata 77,
combinaron valores relativamente bajos de AUDPC con alto rendimiento de tubérculos de
primera categoria, lo que los identifica como materiales promisorios para evaluaciones
posteriores en sistemas productivos con presencia del complejo PMP.

Los resultados resaltan la necesidad de validar el comportamiento agronémico vy
sanitario de estos materiales en multiples ambientes y ciclos productivos, asi como de
integrar analisis que relacionen la severidad de la enfermedad con los componentes del
rendimiento, antes de establecer conclusiones definitivas sobre la tolerancia o resistencia
genética.
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RESUMEN
PALABRAS CLAVES:
La Amazonia colombiana, uno de los biomas mas biodiversos del planeta, enfren- Amazonia Colombiana,
ta una tension estructural entre la expansion de la frontera agropecuaria y la con- Desarrollo Sostenible,
servacién de sus ecosistemas (Ruiz- Agudelo et al., 2022). Este articulo analiza Produccion
los desafios del desarrollo sostenible en la region desde la perspectiva de la pro- Agropecuaria,
duccion agropecuaria, empleando una revisién narrativa e interpretativa basada Gobernanza Territorial,
en literatura cientifica publicada entre 2018 y 2025. La busqueda se realizé en Restauracion
bases de datos internacionales (Scopus y Web of Science) y regionales (SciELO, Ecoldgica, Resiliencia
Redalyc y Dialnet), seleccionando 19 estudios con revisién por pares y enfoque Socioambiental.

interdisciplinario. Los resultados se organizaron en tres ejes interpretativos: (i) las
transformaciones territoriales y los desafios ecoldgicos asociados al cambio de
uso del suelo y la deforestacion; (ii) las innovaciones agropecuarias que integran
productividad y restauracion ecoldgica; y (iii) la gobernanza y las estrategias insti-
tucionales necesarias para una gestion participativa del territorio. Se concluye que
la sostenibilidad amazdnica requiere articular la produccién con la conservacion,
la equidad social y la planificacién territorial. La transicién hacia modelos sosteni-
bles depende de la presencia institucional, la seguridad juridica, el fortalecimiento
de capacidades locales y la implementacién de politicas coherentes e inclusivas.
En este sentido, la produccién agropecuaria se configura como un eje estratégico
para construir un modelo territorial resiliente, justo y ambientalmente sostenible
para la Amazonia colombiana.
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La Amazonia colombiana frente a los desafios del desarrollo sostenible: perspectivas desde la produccién agropecuaria

ABSTRACT

The Colombian Amazon, one of the most biodiverse biomes on the planet, faces a
structural tension between the expansion of the agricultural frontier and the conservation
of its ecosystems. This article analyzes the challenges of sustainable development
in the region from the perspective of agricultural production through a narrative and
interpretative review of scientific literature published between 2018 and 2025. The search
was conducted in major international databases (Scopus and Web of Science) and
complemented with regional sources (SciELO, Redalyc, and Dialnet), selecting 19 peer-
reviewed and interdisciplinary studies. The findings are organized into three interpretative
axes: (i) territorial transformations and ecological challenges associated with land-use
change and deforestation; (ii) sustainable agricultural innovations—such as agroforestry
and silvopastoral systems—that integrate productivity with ecological restoration; and (iii)
governance and institutional strategies aimed at participatory land management. The study
concludes that Amazonian sustainability requires articulating production with conservation,
social equity, and territorial planning. The transition toward sustainable models depends on
effective institutional presence, land-tenure security, capacity-building among local actors,
and coherent, inclusive public policies. In this context, agricultural production emerges as
a strategic axis for building a resilient, equitable, and environmentally sustainable territorial
model for the Colombian Amazon
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INTRODUCCION

La regién amazodnica de Colombia constituye uno de los biomas mas biodiversos del
planeta, con cerca de 48 millones de hectareas que actuan como sumidero de carbonoy
regulador climatico regional (Ruiz- Agudelo et al., 2022). Representa uno de los territorios
mas estratégicos para el equilibrio ecoldgico, climatico y socioecondmico del pais; con
una extension de 483.163 km?, equivalente al 42% del territorio nacional, constituye el nu-
cleo de la conectividad bioldgica de la cuenca amazonica y un reservorio critico de recur-
sos naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019). Sus bosques ama-
zénicos albergan mas de 8.600-9.400 especies de flora y alrededor de 1.300 especies
de vertebrados y aporta cerca del 37% de la escorrentia superficial de Colombia, lo que
la posiciona como pilar de sostenibilidad ambiental y regulador climatico de importancia
global (Gaia Amazonas, 2024).

Sin embargo, esta misma region refleja los dilemas mas complejos del desarrollo con-
temporaneo: la tension constante entre producir y conservar, entre las necesidades de las
poblaciones locales y las demandas de los mercados globales (Armenteras, Schneider,
Dévalos, 2019). Durante la Ultima década, la Amazonia colombiana ha perdido en prome-
dio mas de 100.000 hectareas de bosque por afio, con picos criticos de 174.000 ha en
2017 y reducciones recientes a 44.000 ha en 2023 (IDEAM, 2024). En estas dindami-
cas, la expansion ganadera explica cerca del 65 % de la deforestacion, mientras que los
cultivos ilicitos, los incendios y la apertura de vias constituyen factores complementarios
(Murillo-Sandoval et al., 2023).

Esta tendencia revela que el problema ambiental no se debe exclusivamente a la produc-
cién agropecuaria, sino a su modo de ocupacién territorial marcado por débil gobernan-
za, tenencia incierta y falta de ordenamiento que habilita procesos de acaparamiento de
tierras y expansion de la frontera agropecuaria (FCDS, 2024; Jones et al., 2024; Sanchez
Garcia & Wong, 2024). Ademas, la creciente presién de la expansién ganadera, la coloni-
zacion rural y la débil gobernanza ambiental amenazan su sostenibilidad (Armenteras et
al., 2019; Clerici et al., 2020).

Sin embargo, la produccion agropecuaria ocupa un lugar estratégico dentro de los proce-
sos de desarrollo sostenible de la Amazonia colombiana, al constituirse en un eje articu-
lador entre la conservacion de los ecosistemas y la generacion de ingresos rurales (Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020). Lejos de restringirse a la ganaderia
extensiva, el sistema productivo amazénico incluye agricultura familiar (yuca, maiz, plata-
no, arroz y frutales amazonicos), cadenas comerciales como cacao y café, y actividades
de piscicultura, apicultura/meliponicultura y avicultura de pequefia escala (SINCHI,
2021; Programa Visién Amazonia, 2015; UPRA, 2024; CORPOAMAZONIA, 2018).

Estas actividades constituyen la base del sustento de mas de 500 000 familias rurales
amazonicas, aportan cerca del 30 % de la produccion agricola del sur del pais y contri-
buyen significativamente a la seguridad alimentaria regional (IDEAM & MADS, 2023; FAO,
2022). Sin embargo, cuando se desarrollan sin planificacion y sin criterios de sosteni-
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bilidad, ejercen una presion considerable sobre los ecosistemas, generando pérdida de
bosques, degradacién de suelos y conflictos por el uso del territorio (Sdnchez Garcia &
Wong, 2024).

Analizar las perspectivas del desarrollo sostenible desde este sector permite identificar
rutas hacia sistemas mads resilientes y compatibles con la conservacién (Valbuena et al.,
2025; Sandoval et al., 2023). Hablar de desarrollo sostenible va mucho mas alla de una
meta técnica o econdmica: es una apuesta ética y politica que busca armonizar la produc-
tividad con la equidad social y la integridad ambiental (Groves, 2019). En este contexto, la
sostenibilidad amazdnica no puede comprenderse sélo desde el rendimiento econémico
o la eficiencia productiva, sino como un equilibrio sistémico entre produccion, cultura y
conservacion (Vision Amazonia, 2023).

Alcanzar dicho equilibrio requiere integrar los conocimientos locales, las dinamicas de
mercado y las politicas de ordenamiento en un modelo de desarrollo que articule produc-
tividad con bienestar social y estabilidad ecolégica (SINCHI, 2023). De esta manera, el
presente articulo tiene como propdsito interpretar los desafios del desarrollo sostenible
en la Amazonia colombiana y las posibilidades que ofrece la produccién agropecuaria
como eje estratégico de transicion hacia modelos territoriales sostenibles, resilientes y
socialmente justos. Esto implica reconocer la doble naturaleza de esta actividad; es a la
vez fuente de deterioro ambiental y posibilidad de cambio transformador (Visién Amazo-
nia, 2023).

Asi, se plantea la pregunta orientadora:

¢Como puede interpretarse la relacion entre la produccién agropecuaria y los desafios del
desarrollo sostenible en la Amazonia colombiana, para proyectar rutas hacia un modelo
territorial sostenible y equitativo? Mas que ofrecer respuestas interpretativas, este trabajo
busca construir una lectura critica y reflexiva sobre la produccién amazdénica como espa-
cio de tensiones, aprendizajes y transformacion.

METODOLOGIA

La busqueda bibliografica se desarrollé durante el mes de octubre de 2025, orientada a
identificar investigaciones recientes relacionadas con la produccién agropecuaria y los
desafios del desarrollo sostenible en la Amazonia colombiana. La presente investigacion
se aborda desde una revision narrativa e interpretativa, empleando una metodologia de
analisis cualitativo para sintetizar y evaluar criticamente la literatura cientifica reciente y
pertinente al desarrollo agropecuario y la sostenibilidad en la Amazonia colombiana. Las
consultas se realizaron principalmente en las bases de datos Scopus y Web of Scien-
ce (WoS), complementadas con literatura regional indexada en SciELO, Redalyc y Dialnet
para incorporar aportes latinoamericanos relevantes. La busqueda se limité a publicacio-
nes comprendidas entre 2018 y 2025, en idioma inglés y espafol, con revision por pares.
Larevision se estructuro siguiendo los lineamientos del protocolo PRISMA adaptado para
revisiones narrativas, complementado con analisis cualitativo y validacién cruzada me-
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diante el software Zotero.

La busqueda de la ruta general utilizada fue: (“Colombian Amazon” OR “Amazon basin” OR
“Amazon region”) AND (“sustainable development” OR sustainability) AND (“agricultural
production” OR agriculture OR farming OR “livestock”) AND (“deforestation” OR “land use
change” OR" forest conservation”). Las referencias seleccionadas, junto con sus respec-
tivos resumenes, fueron importadas y organizadas en el software de gestién bibliografica
Zotero, herramienta de libre acceso que permite la clasificacién, anotacion y citacién au-
tomatizada de fuentes académicas. En esta fase se depuraron los registros duplicados
provenientes de las diferentes bases de datos (Scopus, Web of Science, SciELO, Redalyc y
Dialnet), garantizando la coherencia del corpus bibliografico.

Criterios de inclusion y exclusion

La seleccion de los estudios se realizé a partir de la rejilla bibliografica elaborada en
Zotero, donde se consolidaron las referencias obtenidas de las bases Scopus, Web of
Science, SciELO, Redalyc y Dialnet. Se establecieron criterios de inclusion y exclusion con
el propdsito de garantizar la pertinencia, actualidad y validez cientifica de las fuentes ana-
lizadas. Se incluyeron los articulos publicados entre 2018 y 2025, con revision por pares,
DOl verificado y acceso a texto completo, que abordaron de manera directa la produccién
agropecuaria, los desafios del desarrollo sostenible o la conservacién de los ecosistemas
amazonicos desde un enfoque interdisciplinario.

Se excluyeron las publicaciones anteriores a 2018, los documentos sin revision cientifica
o sin acceso completo y aquellos centrados Unicamente en aspectos biolégicos o
climaticos sin conexion con la dimension socio productiva. También se descartaron los
estudios realizados en ecosistemas no amazénicos o con enfoques tedricos no aplica-
bles al desarrollo territorial sostenible. Como resultado del proceso de depuracién, los 250
registros iniciales se redujeron a 19 articulos finales, que constituyeron el corpus princi-
pal del analisis narrativo- interpretativo, garantizando la coherencia tematica y la calidad
metodoldgica del estudio.

Figura 1
Diagrama de flujo PRISMA
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la revision bibliografica desarrollada entre 2018 y 2025 permiten inter-
pretar la Amazonia colombiana como un territorio dindmico, tensionado entre la expan-
sion productiva y la urgencia de sostenibilidad. Las investigaciones analizadas evidencian
que los procesos ecoldgicos, productivos y sociales de la regién conforman una trama
compleja donde el desarrollo sostenible no puede entenderse como una meta técnica,
sino como un proceso de reconstruccion territorial. Desde esta mirada, emergen tres ejes
interpretativos que articulan los hallazgos: (i) las transformaciones territoriales y los de-
safios ecoldgicos; (ii) las innovaciones agropecuarias y la sostenibilidad productiva; y (iii)
la gobernanzay las estrategias para la sostenibilidad territorial.

Eje 1. Transformaciones territoriales y desafios ecoldgicos del desarrollo sostenible en
la Amazonia colombiana

Los estudios coinciden en que la Amazonia colombiana atraviesa un proceso acelerado
de cambio de uso del suelo, vinculado a la expansion agropecuaria y a los efectos del pos-
conflicto. Murad et al. (2018) muestran que, entre 2000 y 2017, la pérdida de bosque
aumento un 34 %, evidenciando que las zonas de colonizacion son las mas vulnerables.
Esta tendencia se acentud en los afos posteriores al acuerdo de paz, cuando el va-
cio institucional permitio el avance de la frontera agricola sobre areas antes inaccesibles
(Murillo-Sandoval et al., 2021).

Clerici et al. (2020) documentan un fenémeno paraddjico: la deforestacion dentro de
areas protegidas aumento en el periodo post acuerdo, afectando hasta el 60 % de su
superficie. La investigacion de Gonzalez-Gonzdlez et al. (2021) refuerza este patrén al
mostrar que Caquetd, Meta y Guaviare concentran entre el 55y el 60 % de la deforesta-
cion total registrada, impulsadas por la ganaderia extensiva y los cultivos ilicitos. En este
contexto, la expansién agropecuaria no planificada se consolida como el principal factor
de transformacion territorial.

Murillo-Sandoval et al. (2023) evidencian que el 75 % de las 730.000 hectareas deforesta-
das entre 2016y 2022 fueron destinadas a pasturas, configurando una economia de fron-
tera que combina legalidad e informalidad agraria. A su vez, Katz-Asprilla et al. (2024)
subrayan que la coexistencia de procesos legales e ilegales de deforestacion revela la fra-
gilidad de la gobernanza ambiental. Ruiz-Agudelo et al. (2022) integran estas dindmicas
en un diagnostico regional donde las presiones humanas superan la capacidad de recu-
peracion de los ecosistemas, sugiriendo que la restauracion ecoldgica debe asumirse
como prioridad politica.

En conjunto, estos estudios reflejan un proceso de reorganizacion territorial que pone en
riesgo la conectividad ecoldgicay la resiliencia climatica de la Amazonia, donde las cifras
evidencian un aumento del 34 % en la pérdida de bosque entre 2000 y 2017 (Murad et al.,
2018), pero su lectura interpretativa va mas alla de lo cuantitativo: muestran una tension
estructural entre modelos de desarrollo basados en la expansion del suelo y la necesidad
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de proteger los servicios ecosistémicos que sostienen la vida (Gonzdalez-Gonzalez et al.,
2021; Clerici et al., 2020).

El desafio del desarrollo sostenible en este contexto no es solo detener la deforestacion,
sino redefinir la forma en que la sociedad habita, produce y cuida el territorio amazénico
(Pereira & Viola, 2020). Este eje revela, por tanto, una primera conclusion: sin planificacion
rural, seguridad juridica y presencia institucional efectiva, la sostenibilidad seguira siendo
una aspiracién mds que una realidad (Katz-Asprilla et al., 2024; Murillo-Sandoval et al.,
2021).

Eje 2. Innovaciones agropecuarias y sostenibilidad productiva en los sistemas agricolas
y pecuarios amazonicos

El segundo eje interpreta la produccidn agropecuaria como un espacio de transicion ha-
cia modelos sostenibles, donde la innovacion técnica y el conocimiento local convergen
(Gliessman, 2015). En el &ambito ganadero, Alvarez et al. (2021) evidencian que la presen-
cia de arboles dispersos en potreros incrementa el contenido de carbono y mejora las
propiedades fisicas del suelo. De forma complementaria, Polania- Hincapié et al. (2021)
demuestran que los sistemas silvopastoriles (SPS) aumentan la infiltracion, la porosidad y
la estabilidad estructural del suelo, mitigando la erosiéon y recuperando su funcionalidad
ecoldgica.

Segun Rodriguez et al. (2021), los sistemas agroforestales (AFS) mejoran la fertilidad del
suelo entre un 20 y 35 %, aumentan la diversidad floristica y faunistica hasta en un 40 %
y reducen la erosion superficial entre un 25y 30 %, al integrar arboles, cultivos y cobertu-
ra permanente. Estos resultados son consistentes con los reportes de la FAO (2022) y
Murgueitio et al. (2023), quienes reconocen en los AFS una estrategia esencial para la
restauracion ecoldgica de paisajes ganaderos degradados. De igual manera, Diaz-Chaux
et al. (2025) evidencian que los paisajes heterogéneos donde coexisten cacao, arboles
nativos y pasturas mejoradas almacenan hasta un 60 % mas de carbono que las pasturas
degradadas, mientras que Sudarez et al. (2025) sefialan que los sistemas agroforestales
cacaoteros incrementan el carbono del suelo en un 32 %, contribuyendo significativa-
mente a la mitigacion del cambio climatico.

En la misma linea, Moreno-Pérez et al. (2025) confirman que la transiciéon de pasturas
extensivas a SPS incrementa los servicios ecosistémicos del suelo en un 45 %, mientras
reduce en 30 % la erosion superficial. Estos resultados evidencian que la sostenibilidad
productiva es viable cuando se adopta un enfoque ecosistémico que reconcilia produc-
cién y conservacion. Sin embargo, Castro-Nufiez et al. (2021) advierten que los incentivos
mal disefiados pueden generar efectos contraproducentes, promoviendo la expansién de
areas ganaderas bajo la etiqueta de “sostenibles”.

Anivel social, la sostenibilidad también depende de la equidad y la inclusion. Castro-Nufiez
et al. (2024) demuestran que la participaciéon de mujeres y la subdivisién de potreros no
solo mejoran la productividad, sino que promueven la gestion adaptativa de los recursos.
Pérez- Marulanda et al. (2025) sostienen que la adopcién de practicas sostenibles requie-
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re acompafiamiento técnico constante, redes de confianza y articulacién entre institucio-
nes y productores. Asi, los estudios revisados coinciden en que los sistemas agroforesta-
les y silvopastoriles representan una ruta tangible hacia la sostenibilidad amazénica. No
se trata unicamente de innovaciones tecnoldgicas, sino de transformaciones culturales
que resignifican la relacién entre el ser humano, la tierra y el bosque (Suarez et al., 2025;
Moreno-Pérez et al., 2025; Alvarez et al., 2021).

Eje 3. Gobernanza, politicas y estrategias para la sostenibilidad territorial amazénica

El tercer eje aborda las dimensiones institucionales y politicas del desarrollo sostenible,
fundamentales para consolidar los cambios ecolégicos y productivos. Jones et al. (2024)
seflalan que la formalizacion de la propiedad de la tierra se asocia con una mayor cober-
tura forestal y estabilidad econdmica, lo que confirma que la seguridad juridica es un pilar
de la conservacion. Por su parte, Valbuena et al. (2025) identifican vacios en la articula-
cion entre las politicas de conservacion y las estrategias de desarrollo rural, evidenciando
una desconexioén estructural entre lo ambiental y lo productivo.

Katz-Asprillaet al. (2024) destacan que la fragmentacion institucional y lafaltade coordina-
cion intersectorial limitan la efectividad de las politicas contra la deforestacion. Ruiz-Agu-
delo et al. (2022) complementan que los problemas ambientales no pueden abordarse
de forma sectorial, pues su naturaleza multiescalar exige gobernanza colaborativa entre
niveles locales, regionales y nacionales. En el ambito social, Pérez-Marulanda et al. (2025)
argumentan que la sostenibilidad requiere fortalecer el tejido comunitario, reconociendo
el papel de las redes locales y de las organizaciones de base en la gestion del territorio.

Desde una perspectiva interpretativa, los resultados permiten comprender que la soste-
nibilidad amazdnica no depende solo de la existencia de politicas, sino de la capacidad
institucional para implementarlas con participacién activa de los actores locales (Bebbin-
gton et al,, 2018). La inclusiéon de comunidades campesinas, mujeres y jovenes rurales en
la toma de decisiones es un elemento recurrente en los estudios mas recientes (Valbuena
et al., 2025; Castro- Nufiez et al., 2024).

Asi, la gobernanza se presenta como un proceso vivo, donde la gestién ambiental se en-
trelaza con la justicia social y la legitimidad territorial. El reto para la Amazonia colombia-
na no es solo técnico, sino politico: construir un modelo de desarrollo capaz de armonizar
los intereses de la conservacion con los derechos y las aspiraciones de quienes habitan el
bosque (Jones et al., 2024; Ruiz-Agudelo et al., 2022).

Sintesis interpretativa

Los tres ejes coinciden en una conclusién transversal: la sostenibilidad amazédnica no
se alcanzara mediante acciones aisladas, sino mediante la articulacién de practicas pro-
ductivas, politicas coherentes y marcos de gobernanza inclusivos (Nobre et al., 2016).
La evidencia revisada sugiere que la produccién agropecuaria puede transformarse en
un eje estratégico de desarrollo sostenible si se integra al territorio desde una vision de
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restauracion y equidad (Moreno-Pérez et al., 2025; Valbuena et al., 2025; Alvarez et al.,,
2021). En este sentido, la Amazonia colombiana se perfila como un laboratorio vivo de
transformacion: un espacio donde la sostenibilidad no es solo un concepto, sino una
practica cotidiana en construccion.

Tendencias futuras (prospectiva amazonica)

Las tendencias recientes sugieren que la Amazonia colombiana transitara hacia un mo-
delo de desarrollo diversificado, donde la produccién de cacao bajo sistemas agrofores-
tales y la acuicultura sostenible se consolidan como alternativas de bajo impacto y alto
valor agregado (Doria et al., 2021). Segtin UPRA (2025), la regién podria duplicar su area
de produccion de cacao sostenible hacia 2030, mientras que la piscicultura familiar tiene
potencial para crecer un 40 % con la implementacién de practicas bioseguras (AUNAP,
2025). Ademas, el ecoturismo comunitario emerge como una oportunidad econémi-
ca compatible con la restauracion de los bosques y la valorizacion cultural del territorio
(Vision Amazonia, 2023).

CONCLUSIONES

La revision muestra que la Amazonia colombiana atraviesa una etapa decisiva en la rela-
cion entre produccion agropecuaria y sostenibilidad. La expansion de la frontera produc-
tiva, lainformalidad en la tenencia de la tierra y la limitada presencia institucional reflejan
un manejo territorial que no ha logrado integrarse al ordenamiento ambiental. Superar es-
tas brechas implica fortalecer la gobernanza rural, asegurar la planificacién participativa
y avanzar hacia un modelo donde el manejo del suelo y los recursos responda a criterios
de sostenibilidad.

A la vez, las alternativas productivas basadas en sistemas agroforestales y silvopastori-
les demuestran que es posible equilibrar productividad, conservacion y bienestar social
cuando existen condiciones de apoyo técnico y politicas estables. La sostenibilidad en la
region debe comprenderse como un proceso de construccion colectiva, en el que comu-
nidades, instituciones y sectores productivos articulen esfuerzos para que la produccién
y la conservacion se conviertan en componentes complementarios del futuro amazoénico.

RECOMENDACIONES

Los resultados de esta revision muestran que avanzar hacia la sostenibilidad en la Ama-
zonia colombiana requiere articular la produccién agropecuaria con la conservaciéon y la
equidad social. A partir de ello, se proponen dos recomendaciones centrales:

1. Fortalecer la gobernanza y el ordenamiento territorial rural, integrando informacion
ecoldgica, social y productiva para orientar el uso del suelo y consolidar modelos que
armonicen actividad agropecuaria, conservacion y seguridad juridica. Esto demanda
mejorar la presencia institucional, promover mecanismos de decisién participativa y
asegurar que la planificacién territorial responda a criterios de sostenibilidad.
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2. Impulsar la transicion hacia practicas agropecuarias sostenibles, mediante la promo-
cién de sistemas agroforestales y silvopastoriles respaldados por asistencia técnica,
incentivos adecuados y programas de extension rural. La colaboracion entre produc-
tores, universidades e instituciones publicas es clave para disefiar soluciones ajusta-
das al contexto amazdnico, aumentar la resiliencia productiva y disminuir la presion
sobre los ecosistemas.
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RESUMEN
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El presente articulo desarrolla una revision aplicada orientada al disefio preliminar
de un protocolo para evaluar bienestar animal en plantas de sacrificio de aves
en Colombia. La propuesta se fundamenté en literatura cientifica publicada entre
2016 y 2026, referentes internacionales como Welfare Quality® y Welfair™, y nor-
mativa colombiana relacionada con bienestar animal. A partir del andlisis docu-
mental, se estructuro el protocolo en cuatro zonas funcionales: descarga, espera,
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y en recursos/procesos, asociados con ayuno, privacién de agua, mortalidad al
arribo, estrés térmico, lesiones, aleteo, eficacia del aturdido y hallazgos post-sa-
crificio. El protocolo constituye una propuesta preliminar que requiere validacion
en campo mediante estudios piloto, analisis de repetibilidad y ajuste de umbrales
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ABSTRACT

This article presents an applied review aimed at the preliminary design of a protocol to
assess animal welfare in poultry slaughterhouses in Colombia. The proposal is based on
scientific literature published between 2016 and 2026, international standards such as
Welfare Quality® and Welfair™, and Colombian regulations related to animal welfare. Based
on the literature review, the protocol was structured into four functional zones: unloading,
holding, hanging/stunning, and post-slaughter. Animal-based and resource/process-based
indicators are proposed, associated with fasting, water deprivation, mortality on arrival,
heat stress, injuries, flapping, stunning efficacy, and post-slaughter findings. The protocol
constitutes a preliminary proposal that requires field validation through pilot studies,
repeatability analyses, and threshold adjustments under Colombian conditions.

RESUMO

O presente artigo apresenta uma revisdo aplicada voltada para a elaboragéo preliminar
de um protocolo para avaliar o bem-estar animal em abatedouros de aves na Colémbia.
A proposta baseou-se na literatura cientifica publicada entre 2016 e 2026, em referéncias
internacionais como Welfare Quality® e Welfair™, e na legislagdo colombiana relacionada
ao bem-estar animal. A partir da andlise documental, o protocolo foi estruturado em quatro
zonas funcionais: descarga, espera, suspensao/atordoamento e pds-abate. Sdo propostos
indicadores baseados no animal e em recursos/processos, associados a jejum, privagao
de 4gua, mortalidade na chegada, estresse térmico, lesdes, batimento de asas, eficacia do
atordoamento e achados pés-abate. O protocolo constitui uma proposta preliminar que
requer validagdo em campo por meio de estudos-piloto, analises de repetibilidade e ajuste
de limites sob condigdes colombianas.
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INTRODUCCION

La produccién avicola representa un pilar importante de la seguridad alimentaria en
Colombia y el mundo (Birhanu et al., 2023). En 2021 se produjeron aproximadamente 140
millones de toneladas de carne de ave a nivel global, y para 2030 se proyecta que el pollo
constituya mas del 40% de la carne consumida mundialmente (Fuseini, Miele & Lever, 2023).
Colombia no es ajena a esta tendencia: en 2020 el pais produjo cerca de 1,62 millones
de toneladas de carne de pollo en 126 plantas de beneficio autorizadas, consolidandose
la avicultura como sector pecuario estratégico (MADR, 2021). Este crecimiento intensivo
ha venido acompafiado de una mayor preocupacion publica, cientifica y normativa por
el bienestar animal durante el ciclo de produccion, incluyendo las etapas de transporte y
sacrificio de las aves (Fuseini, Miele & Lever, 2023).

Pese a los avances en normativas de bienestar para otras especies, Colombia carece
de un marco técnico-estandarizado que regule el bienestar animal especificamente en
plantas de beneficio de aves. Este vacio ha llevado a una heterogeneidad en las practicas,
generando riesgos tanto para el bienestar de las aves como para la calidad del producto
final. En este sentido, el PCBA-AVES emerge como una herramienta de articulacion
normativa, cientifica y operativa, alineada con los principios de la Ley 1774 de 2016 y con
los estandares internacionales definidos por la OMSA (2024) y el Reglamento (CE) No
1099/2009 del Parlamento Europeo.

El bienestar animal se define, segun la Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA),
como el estado en el cual los animales se encuentran sanos, bien alimentados, seguros,
libres de dolor, miedo y angustia, y pueden expresar su comportamiento natural (Villamaiie,
Trevisi & Yufio, 2021: OMSA,2016). En Colombia, dicho concepto cobré relevancia legal
conlalLey 1774 de 2016, que reconocio6 a los animales como seres sintientes y establecio
cinco condiciones minimas de bienestar: ausencia de hambre y sed, ausencia de malestar
fisico o dolor, prevencion de enfermedades, ausencia de miedo o estrés, y posibilidad de
manifestar el comportamiento natural (Hoyos-Patifio, Hernandez-Villamizar & Velasquez-
Carrascal, 2021; Congreso de la Republica de Colombia, 2016). Estas garantias, inspiradas
en las “Cinco Libertades”, obligan a todos los actores de la cadena pecuaria a asegurar un
trato humanitario hacia los animales bajo su cuidado.

En el contexto especifico de las plantas de sacrificio avicolas, existen numerosos factores
que pueden comprometer el bienestar de los pollos de engorde en la fase final de su vida
(Mohan et al., 2025). Diversos estudios han documentado problemas recurrentes como:
mortalidad de aves durante el transporte (dead on arrival, DOA o muertos a la llegada),
traumas y fracturas por manejo brusco, estrés térmico en la espera previo al sacrificio,
inadecuada sujecion e inversion de las aves para el aturdido, parametros ineficaces de
aturdido (corriente eléctrica o atmdsferas controladas aversivas), y fallas en el desangrado
que provocan prolongacién de la conciencia (Fuseini, Miele & Lever, 2023; Berio et al.,
2021; Caffrey et al., 2017). Por ejemplo, un amplio estudio en Italia reporté una incidencia
promedio de 0,47% de aves DOA en broilers (equivalente a casi 6 millones de individuos
sobre 1.266 millones de pollos evaluados), lo cual evidencia la magnitud del problema
(Junghans et al., 2022; Grilli, 2018).
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Factores como largas distancias de transporte, altas temperaturas ambientales y
deficiencias en ventilacién contribuyen significativamente a estas muertes y al sufrimiento
de las aves en transito (Allen et al., 2023; Pirompud et al., 2023). Asimismo, el manejo
inadecuado durante la descarga y el colgado en la linea de sacrificio, puede generar
fracturas Oseas, contusiones y aleteos violentos que reflejan dolor y panico en las aves,
comprometiendo ademas la calidad del producto final (hematomas, alas rotas, carne PSE
o DFD) (Unterholzner et al., 2025; Wigham et al., 2019).

A nivel internacional, el proyecto (WQ) es un referente en el desarrollo de protocolos
integrales de evaluacion del bienestar en granja y planta de sacrificio (de Jong et al., 2025;
Averds et al.,2022). WQ establecié cuatro principios fundamentales (buena alimentacion,
buen alojamiento, buena salud y comportamiento apropiado) desglosados en 12 criterios
operativos que abarcan desde la ausencia de hambre y sed prolongadas hasta el estado
emocional positivo del animal. Estos protocolos enfatizan el uso de medidas basadas en
el animal (indicadores directos del estado o comportamiento de los animales) para una
apreciacion mas objetiva del bienestar, complementandolas con indicadores de recursos
o manejo cuando es necesario (Hoyos-Patifio, Quintero-Meza & Veldsquez-Carrascal,
2020).

En Europa, Espafa ha adaptado dichos protocolos en el esquema de certificaciéon
Welfair™, extendiendo evaluaciones a las etapas de planta de sacrificio para especies
como bovinos, porcinos y aves de corral (Contreras-Jodar et al.,2022; IRTA, 2019). El
protocolo espafiol, sigue los lineamientos de WQ pero integrando la realidad operativa
local: considera 10 de los 12 criterios de bienestar (excluyendo aquellos no aplicables en
el planta de sacrificio, como comportamientos sociales) y define zonas especificas de
evaluacion dentro de la planta (descarga, espera, aturdido/decapitacion, y procesamiento
de canales), con umbrales cuantitativos para cada indicador (Sistema de integracion de
medidas para el protocolo de valoracién del bienestar animal del pollo de engorde en
planta de sacrificio, 2023). Estas experiencias sirven de base para orientar un protocolo
colombiano, dado que comparten la especie objetivo pero requieren ajustes a factores
climaticos, productivos y legales propios del pais.

Si bien la Union Europea cuenta desde 2009 con el Reglamento CE 1099/2009 que
establece estandares para la proteccion de los animales en el momento de la sacrificio
(la obligatoriedad de aturdido previo al corte, pardmetros minimos de corriente, y la
presencia de un Oficial de Bienestar Animal en cada planta), en la practica global aun se
observan incumplimientos en plantas de sacrificio industriales que resultan en sufrimiento
innecesario (Fuseini, Miele & Lever, 2023).

En Colombia, la normativatambién ha avanzado: la Resolucién 0253 de 2020 del Ministerio
de Agricultura adopté manuales de condiciones de bienestar para especies pecuarias, y
recientemente el Decreto 810 de 2025 creé el Sistema Nacional de Proteccion y Bienestar
Animal (Sinapyba) para articular politicas publicas en la materia (Decreto 810 de 2025;
MADR, 2020). No obstante, persiste lanecesidad de instrumentos técnicos estandarizados
que permitan evaluar y asegurar el bienestar de las aves en las plantas de beneficio aviar,
adaptados a las condiciones operativas y normativas del pais.
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Como propuesta metodoldgica aplicada, el protocolo responde a la siguiente pregunta
de investigacién: ;Como adaptar los principios del modelo Welfare Quality® al contexto
operativo, normativo y climatico colombiano para evaluar el bienestar animal en plantas
de sacrificio de aves? Esta pregunta guia la estructura del documento y fundamenta
la construccion de indicadores contextualmente pertinentes, validados con literatura
cientifica y normativa nacional.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es disefiar una propuesta preliminar
de protocolo para la evaluacién del bienestar animal en plantas de sacrificio de aves en
Colombia (PCBA-AVES), mediante una revision aplicada de literatura cientifica, referentes
internacionales y normativa nacional, adaptando los criterios del modelo WQ a las
condiciones de Colombia.

METODOLOGIA

Se desarrollé una revision aplicada orientada al diseno preliminar de un protocolo,
considerando literatura cientifica publicada entre 2016 y 2026 en bases de datos
indexadas (Scopus, Web of Science, SciELO y PubMed) utilizando combinaciones de
términos en espafiol e inglés (“bienestar animal en pollos de engorde”, broiler welfare,
animal-based indicators, slaughter plant, transport stress) (Barrientos-Monsalve, Sotelo-
Barrios & Hoyos-Patifio, 2023). Se aplicaron filtros por tipo de documento (investigaciones
experimentales, revisiones sistematicas, informes técnicos y normativos) (Barrientos
Monsalve, Veldsquez-Carrascal & Hoyos-Patifio, 2021). Se recuperaron inicialmente 84
registros, de los cuales 61 cumplieron los criterios de inclusién, priorizando literatura con
enfoque en indicadores basados en el animal (animal-based measures) (Tabla 1y 2). Esta
seleccion se fundamenta en la tendencia actual de evaluacion de bienestar mediante
resultados observables mds que mediante recursos ofrecidos (de Jong et al., 2025;
Saraiva et al., 2020).

Tabla 1.
Criterios de inclusion sugeridos
Criterio Descripcion
Periodo de Documentos publicados entre 2016 y 2026, con excepcién de normas,
publicacién protocolos base o documentos metodolégicos necesarios.
Bienestar animal en pollos de engorde, transporte, manejo pre-sacrificio,
Tema central recepcion, espera, aturdido, sacrificio, inspeccidn post-sacrificio o calidad de

canal asociada al bienestar.

Articulos cientificos, revisiones, protocolos internacionales, documentos

Tipo de documento P . : : . ;
técnicos, normativa colombiana e internacional aplicable.

Pertinencia Fuentes que aportaran indicadores, criterios, umbrales, métodos de medicion o
metodoldgica elementos normativos para estructurar el protocolo.
Idioma Espafiol, inglés y portugués, seguin disponibilidad y pertinencia tematica.

Para la construccion del PCBA-AVES se desarrollo una revision aplicada de literatura
cientifica, documentos técnicos, protocolos internacionales y normativa relacionada con
bienestar animal en plantas de sacrificio de aves. Estas fuentes sirvieron para fundamentar
la seleccién de criterios, indicadores, umbrales preliminares y zonas funcionales del
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protocolo (Tabla 3).

Tabla 2.

Criterios de exclusion sugeridos

Criterio

Descripcion

Baja pertinencia tematica

Falta de trazabilidad

Duplicidad

Enfoque no aplicable

Documento secundario

débil

Documentos sobre bienestar animal no relacionados con aves, transporte,
sacrificio, plantas de beneficio o indicadores aplicables.

Referencias sin datos suficientes para identificacion, sin DOI, URL verificable
o fuente institucional clara.

Registros repetidos entre bases de datos o documentos citados en versién
general y versién completa.

normativo o institucional verificable.

Estudios centrados en especies distintas, fases productivas sin relacién con
planta de sacrificio o bienestar general sin indicadores transferibles.

Fuentes divulgativas sin soporte técnico, salvo cuando aportaran contexto

Tabla 3.

Trazabilidad de la revision aplicada

Fuente consultada

Ecuacion usada

Filtros aplicados

Registros
recuperados

Registros
incluidos
después de
depuracion

Scopus

Web of Science

PubMed

SciELO

Literatura técnica,
normativa y
protocolos

internacionales

TITLE-ABS-KEY (“broiler welfare”
OR “poultry welfare”) AND TITLE-
ABS-KEY (“slaughterhouse”
OR “slaughter plant” OR “pre-
slaughter” OR “transport stress”
OR “animal-based indicators”)

TS=("broiler welfare” OR
“poultry welfare”) AND
TS=("slaughterhouse” OR
“slaughter plant” OR “pre-
slaughter” OR “transport stress”
OR “animal-based indicators”)

(“broiler welfare” OR “poultry
welfare”) AND (“slaughterhouse”
OR “slaughter plant” OR “pre-
slaughter” OR “transport stress”
OR “animal-based indicators”)

(“bienestar animal” AND aves
AND sacrificio) OR (“pollos
de engorde” AND bienestar

AND transporte) OR (“planta

de beneficio” AND aves AND

bienestar)

Busqueda dirigida por
documento: Welfare Quality®,
Welfair™, OMSA, normativa
colombiana, Reglamento CE
1099/2009 y documentos
técnicos institucionales

2016-2026; articulos
cientificos, revisiones y
documentos relacionados con
bienestar animal, transporte,
manejo pre-sacrificio, aturdido,
sacrificio e indicadores en
pollos de engorde

2016-2026; articulos
cientificos, revisiones y
literatura indexada sobre
bienestar animal en aves
durante transporte, espera,
aturdido y sacrificio

2016-2026; articulos con
enfoque en bienestar, estrés,
mortalidad al arribo, lesiones,

aturdido y calidad de carne

2016-2026; articulos
en espafol y portugués
relacionados con bienestar
animal, plantas de beneficio,
transporte y sacrificio de aves

Documentos técnicos,
normativos y protocolos
aplicables al disefio de
indicadores y adaptacion del
modelo al contexto colombiano

No discriminado
por base en
la bitacora
disponible

No discriminado
por base en
la bitdcora
disponible

No discriminado
por base en
la bitdcora
disponible

No discriminado
por base en
la bitdcora
disponible

Incluidos en el
total general

Incluidos
dentro del total
depurado

Incluidos
dentro del total
depurado

Incluidos
dentro del total
depurado

Incluidos
dentro del total
depurado

Incluidos cuando
aportaron
criterios,
indicadores,
umbrales
o sustento
normativo
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2016-2026, con inclusion
excepcional de documentos

Total general _ normativos o metodoldgicos 84 registros 61 referencias
reportado anteriores cuando fueron recuperados Unicas incluidas
necesarios para fundamentar
el protocolo

Nota. La distribucion de registros por base de datos no se discriminé en la bitacora inicial
de busqueda; por ello, se reporta el total global de registros recuperados y referencias
incluidas. Esta decision evita asignaciones retrospectivas no verificables.

Analisis de protocolos internacionales: Se estudiaron en detalle los protocolos WQ
aplicables a pollos de engorde en granja y planta de sacrificio, asi como guias de auditoria
europeas (Welfare Quality Network, 2019). En particular, se examind el protocolo espafiol
Welfair™ para plantas de sacrificio de pollos (IRTA/NEIKER, 2019-2023) y publicaciones
derivadas del mismo (Papageorgiou et al., 2025). Este protocolo ibérico divide la
evaluacion por zonas de la planta e introduce ciertos indicadores adicionales (formacion
del personal, registros de bienestar) para complementar los criterios de Welfare Quality.
Se compararon también normativas como el Reglamento (CE) 1099/2009 de la UE y
lineamientos de la OIE (Capitulo 7.5 del Cédigo Terrestre) para asegurar la alineacién del
PCBA-AVES con estandares reconocidos (OMSA, 2024).

La informacion de Espana fue especialmente util para entender la operacionalizacion
practica de WQ en un contexto de planta de sacrificio: por ejemplo, define cuatro zonas
criticas (1. descarga, 2. espera, 3. colgado/aturdido, 4. pos-sangrado) en las cuales
se agrupan las observaciones. Asimismo, estipula umbrales cuantitativos exigentes,
como un maximo aceptable de 0,5% de aves muertas a la llegada al planta de sacrificio,
0 un tiempo total de ayuno no superior a 10 horas antes de la descarga para obtener
la puntuacion o6ptima (en contraste con las aproximadamente 12 horas toleradas
tradicionalmente) (Villamarie, Trevisi & Yufio, 2021). Tales referencias sirvieron para
calibrar las metas del protocolo colombiano. Adicionalmente, se revisaron manuales
técnicos nacionales: el Manual de Bienestar Animal del ICA (Resol. 0253/2020), que
contiene lineamientos generales para aves de corral, y tesis locales sobre bienestar en
plantas de beneficio avicola. Esto permitié identificar brechas y particularidades locales
(condiciones climaticas tropicales, variabilidad en la escala de las plantas, practicas de
transporte rural) que debian considerarse en la adaptacion.

Adaptacién normativa y operativa al contexto colombiano: Con lainformacion recopilada,
se procedié a estructurar el PCBA-AVES ajustandolo a la realidad nacional. Se definieron
los principios y criterios a evaluar, manteniendo la filosofia WQ pero asegurando
compatibilidad con la legislacion colombiana. En cuanto a principios, se adoptaron los
cuatro de WQ (Alimentacién, Alojamiento, Salud, Comportamiento adecuado). Respecto
a criterios, se incluyeron 10 de los 12 originales, excluyendo aquellos que no aplican en
planta de sacrificio (interacciones sociales y relacién hombre-animal en condiciones de
rutina, dado que en planta de sacrificio el contacto es breve y especifico) Tabla 4.

Cada criterio se vinculé con uno o mas indicadores medibles. Se opt6 por una organizacion
por zonas de la planta (similar al modelo espafiol) para facilitar la evaluacion in situ por
parte de los médicos veterinarios o auditores de bienestar. Asi, se establecieron las
siguientes zonas y criterios principales asociados:
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« Zona de descarga (recepcion de las aves): criterios de Ausencia de sed prolongada y
Ausencia de hambre prolongada, ya que en este punto culmina el transporte y periodo
de ayuno.

e Zona de espera o descanso: criterios de Confort térmico y Facilidad de movimiento,
evaluando condiciones ambientales y espaciales mientras las aves aguardan el
sacrificio.

e Zona de colgado y aturdido: criterios de Ausencia de lesiones y Ausencia de dolor por
procedimientos, observando signos de heridas o sufrimiento durante la manipulacién,
aturdido y sangrado.

« Zona de canales (post-sacrificio e inspeccién): criterios de Ausencia de enfermedad
(reflejada en decomisos y condiciones sanitarias) y Estado emocional positivo, inferido
indirectamente a través de indicadores previos como el nivel de calma o aleteo antes
de la insensibilizacion.

Tabla 4.
comparativa de criterios e indicadores: WQ vs. PCBA-AVES
. o . Criterios PCBA-AVES Indicadores Relevantes en
Principio WQ Criterios WQ Originales Adaptados PCBA-AVES
Buena alimentacion 1. Ausencia de hambre prolongada Mismos criterios adop- T'egjzﬁssaac);gno
2. Ausencia de sed prolongada tados Ti )
iempo sin acceso a agua
3. Confort térmico Mismos criterios adop- Temperatura ambiente
Buen alojamiento 4. Confort en el descanso tados P Signos de jadeo
5. Facilidad de movimiento Densidad por jaula
6. Ausencia de lesiones Mismos criterios adop- % de fracturas
Buena salud 7. Ausencia de enfermedad tados P Hematomas en canal
8. Ausencia de dolor inducido por manejo Aves conscientes post-aturdido
9. Expresién de conductas sociales Se excluyen criterios 9 y Vocalizaciones
Comportamiento 10. Expresién de otras conductas normales 11 por no ser aplicables Calma antes del aturdido Ob-
apropiado 11. Interaccién humano-animal en planta de sacrificio servacion de estrés (aletazos,
12. Estado emocional positivo Se conserva 10y 12 jadeo)

Es importante aclarar que la validacién practica del protocolo (pruebas piloto en plantas y
andlisis estadistico de repetibilidad) queda fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo,
serecopil6 evidencia de la aplicabilidad de los indicadores propuestos en otros contextos.
Por ejemplo, se consultaron estudios que correlacionan datos de planta de sacrificio
con el historial de las granjas de origen, demostrando que indicadores como dermatitis
plantar, contusiones o condenas pueden servir para auditar retrospectivamente el manejo
en granja, lo cual fue tenido en cuenta como valor afiadido del PCBA-AVES (Saraiva et al.,
2024).

Con todos estos insumos, se elabord el protocolo preliminar detallando para cada
criterio: el indicador a medir, el método de medicion, el tipo de medida (basada en el
animal o en recurso) y, cuando aplicable, un umbral de referencia o clasificacion (valor
optimo, aceptable, alerta). Se procuré que los umbrales propuestos fueran realistas pero
exigentes, apoyados en la bibliografia.

Finalmente, el borrador del protocolo fue revisado a la luz de las normativas colombianas
vigentes para asegurar que no hubiese contradicciones y que complementara las
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exigencias legales (en Colombia ya es obligatorio el aturdido previo al sacrificio excepto
pararitos religiosos, y existen requisitos de capacitacion del personal en bienestar animal,
Resolucion 136 de 202, elementos incorporados en nuestro disefio).

Este estudio se basa unicamente en revisién documental, sin involucrar experimentacion
directa con animales ni intervencion sobre individuos vivos. Por consiguiente, no fue
necesario el aval por parte de un comité de ética, de acuerdo con los lineamientos
establecidos porla Ley 1774 de 2016 y los principios éticos de investigacion documental.

RESULTADOS

Estructura general del PCBA-AVES: El protocolo colombiano propuesto se organizé en
torno a los cuatro principios de WQ (Alimentacién, Alojamiento, Salud, Comportamiento)
y sus criterios correspondientes adaptados a la planta de sacrificio. La evaluacion se
realizd en cuatro zonas clave de la operacién: (1) Zona de descarga (llegada de las jaulas
y desembarque de las aves), (2) Zona de espera (estacionamiento o hangar de reposo
donde permanecen las aves en sus mdédulos antes del proceso), (3) Zona de colgado
y aturdido (incluye el traslado desde los médulos a la linea de sacrificio, el colgado en
grilletes, el aturdido y el corte de cuello), y (4) Zona de post-sacrificio o canales (abarca
desde el sangrado hasta la inspeccion sanitaria de las carcasas, donde pueden evaluarse
lesiones y condenas).

Esta sectorizacion permitio agrupar los indicadores segun la etapa donde son mas
pertinentes, simplificando la auditoria en instalaciones de diverso tamafo. En cada zona
se evaluan indicadores de bienestar animal especificos, combinando medidas basadas
en las propias aves (porcentaje de animales con determinada condicién) con medidas
basadas en recursos/procesos (tiempos, densidades, equipamiento).

La Tabla 5 resume los principales indicadores definidos, indicando la zona de la planta,
criterio de bienestar asociado, tipo de medida y umbral o referencia sugerido para
interpretar el resultado. Cabe resaltar que muchos de estos umbrales se fundamentan en
estudios recientes y en referencias internacionales para garantizar su solidez cientifica.

Notas: Los umbrales “éptimos” se basan en la literatura y en referentes de certificacion
de bienestar (WQ, Welfair™). Se consideran valores por encima de estos umbrales como
puntos criticos que requieren acciones correctivas. Por ejemplo, una mortalidad al
arribo superior a 0,5% o un porcentaje alto de dermatitis plantar (no incluido en tabla)
desencadenarian auditorias especificas en las granjas proveedoras (Saraiva et al.,2024).
Algunos indicadores combinan observacion directa con verificacién documental (tiempos
de ayuno segun registros de granja y transporte). Esto requiere coordinacion entre planta
e integracioén de datos de la cadena de suministro.

Como se aprecia, el PCBA-AVES incluye tanto medidas basadas en el animal (porcentaje
de avesjadeando, aves con lesiones y comportamiento de aleteo,) como medidas basadas
en recursos/procesos (tiempos de ayuno, densidades, presencia de equipamientos
adecuados). Este enfoque mixto garantiza una evaluacién integral: las medidas de recurso
ayudan a verificar el cumplimiento de buenas practicas, mientras que las medidas directas
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sobre las aves reflejan el estado real de bienestar (de Jong et al.,2025).

Tabla 5.

Indicadores propuestos en el Protocolo (PCBA-AVES),

Indicador especifico (ecuacion

Zona de planta Criterio WQ (Principio) de indicador especifico) Tipo de medida Umbral sugerido
Ausencia de sed Tlempq d.e prlvaC|_or)’de agua Recurso/ .
Descarga desde ultima provisién hasta < 1 hora antes de la carga en granja. Agua
(recepcion) prplongadg,(Buena llegada a planta (incluye proceso disponible hasta el momento de embarque
Alimentacion) (registro) ’
transporte)
Ausencia de hambre Tiempo total de ayuno desde Recurso/ <10-12 horas en total. (Ideal = 10 h segin
Descarga . ] ) , . . e
7 prolongada (Buena retiro de alimento en granja hasta  proceso estdndares internacionales;, maximo tolerable
(recepcion) Nl ” .
imentacion) llegada a planta (registro) 12 h).
(Lesiones o mortalidad durante o )
Descarga Ausencia de lesiones transporte) — (Aves muertas a la Resultado DO.A = 0,5% del Ioze. Sin traurﬂnas severos
7% ! . evidentes en >98% aves (s 2% con fracturas/
(recepcion) (Buena Salud) llegada (DoA) a planta, heridas (animal)
v alas rotas).
visibles).
(Temperatura y ventilacién Resultado Jadeo < 15% de las aves observadas. T2
Espera (zona Confort térmico (Buen adecuadas) - (Indice de estrés (animal) + ambiente optima 18-21°C en érea de
de descanso) Alojamiento) caldrico en las aves (% de aves espera; ventilacion forzada y nebulizacion
h recurso - ) .
jadeando)) funcionando si T2 > 25°C.
(Densidad de carga en jaulas/ < 50 kg/m? en jaulas (equivalente aprox. a
Espera (zona Facilidad de movimiento modulos) — (N° de aves por cajéon  Recurso 200 cm?/kg). Ejemplos: 10-12 pollos/jaula
de descanso) (Buen Alojamiento) o cm? por ave en los médulos de  (disefio) estandar segun peso (1,5-2 kg/ave); reducir a
transporte). 8-10 en clima calido (=30°C).
0% de aves atropelladas o atrapadas en
Ausencia de malestar fisico (Estado de las aves en espera) jaulas. Si espera >3 h, jaulas inmovilizadas
Espera (zona ; - (Presencia de aves caidas o Resultado en zona techada, con espacio suficiente para
(comodidad al descansar) - > ] ] h
de descanso) (Buen Alojamiento) aplastadas, comportamiento de (animal) que las aves se agachen sin hacinamiento.
) descanso) (Nota: Se busca que el tiempo de espera tipico
estéentre 0,5y 3 h).
(Manejo y sujecion correctos)
Colaado Buena relacién humano- - (Observacién de practicas de Recurso/ 100% del personal capacitado en bienestar
gadoy animal (Comportamiento colgado (tomar ambas patas, proceso animal; supervision continua. 0 incidencias de
aturdido ] . ] P . ; ;
apropiado) evitar golpes) y actitud del (practica) maltrato intencional (golpes, lanzamientos).
personal)
(Aleteo en la linea de sacrificio) - < 25% de aves con aleteo intenso durante >5
Colgadoy Ausencia de dolor inducido  (Proporcién de aves que aletean Resultado seg. Uso de luz azul tenue en érea de colgado
aturdido por manejo (Buena Salud)  vigorosamente tras el colgado (animal) para mantener calma (long. onda ~340-380
(indicador de estrés/alarma)) nm).
(Incidencia de pre-choque
. . . . eléctrico) — (Aves que reciben < 5% de aves con indicios de pre-choque
Qlt:ésr';io (agua Agfi;’:éae%e(gﬁg’r:;nggﬁgo descargas antes del aturdido ?ae;#t;};jo (aletazos bruscos al entrar al agua). Corregir
’ P 2 (contacto con el bafio eléctrico nivel de agua si >5%. Objetivo = 0.
con otras partes del cuerpo))
= 99% de eficacia en aturdido (eléctrico
. . . (Eficacia del aturdido) o atmosfera controlada). 0% de aves
. Ausencia de dolor inducido } . ; .
Aturdido . - (Porcentaje de aves Resultado vocalizando o con reflejos tras el aturdido
/ Estado emocional (Buena ) S > ; 5
(general) ) correctamente insensibilizadas al ~ (animal) y antes del corte. Cualquier ave consciente
Salud / Comportamiento) ; . : - : ; .
primer intento). debe ser re-aturdida de inmediato (dispositivo
de respaldo disponible).
o ) R
(Lesiones en carcasas) - <5% dg carcasas con IeS|_0nes que |mp||°quen
) g decomiso parcial (contusiones leves). 0%
. . . (Prevalencia de contusiones, : X A
Post-sacrificio  Ausencia de lesiones/ ) ~ Resultado con fracturas dseas antiguas (indicativo de
fracturas antiguas, arafiazos o . ) it -
(canales) enfermedad (Buena Salud) . (animal) mala manipulacién en granja o captura).
otras lesiones detectadas en de lesi d
inspeccién postmortemo Datos de lesiones se documentan para
) retroalimentacion a granjas.
(Tasa de condena sanitaria) —
Postaaricio  Auencsdeofomecod (OIS Se MOS0 CUR0 gy %8 condena ctidecandespor e
(canales) (Buena Salud) P o p (animal) ; - o 9
causas sanitarias (caquexia, granja y manejo).
ascitis, infecciones))
(Indicadores indirectos de bajo
e Estado emocional positivo  estrés) — (pH muscular adecuado, Resultado pH final 5,7-6,0 en pechuga (indicador de
Post-sacrificio ) . ; . . p A .
(Comportamiento ausencia de petequias por estrés  (animal/ estrés controlado). Carne PSE < 2% piezas;
(canales) " e 5 ) . N
apropiado) agonico, calidad de carne normal  calidad) Hemorragias en alas/patas < 5% canales.

(no PSE/DFD))

Un tiempo de espera prolongado podria no parecer problematico si las aves permanecen
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tranquilas, pero el indicador de jadeo o amontonamiento mostrara si ese tiempo esta
induciendo estrés térmico o frio (Villamafie, Trevisi & Yufio, 2021). Del mismo modo, la
capacitacion del personal se considera esencial para minimizar las respuestas de miedo
en las aves durante el manejo; por ello, el protocolo prevé verificar la existencia de un
Programa de Bienestar Animal en la planta y la designacion de un encargado de bienestar
(requisito ya presente en normativas como el Decreto 1500 y estandares internacionales)
(Wigham et al.,2019; Jacobs et al.,2017b).

Principios y criterios cubiertos: E| PCBA-AVES cubre los cuatro principios de bienestar
de forma balanceada. Bajo Buena Alimentacion, aborda la prevencién de hambre y sed
prolongadas asegurando limites al ayuno pre-sacrificio y al tiempo sin agua (Villamafie,
Trevisi&Yufio,2021). En Buen Alojamiento, se enfatiza el confort térmico (controlambiental
en la espera, algo critico en climas cdlidos y frios) y la comodidad postural/espacio (evitar
hacinamiento en jaulas, tiempos de espera razonables) (Cockram et al.,2018). En Buena
Salud, se cubren la ausencia de lesiones (reduciendo traumas, monitoreando heridas y
contusiones) y la ausencia de enfermedades (via inspeccion sanitaria y tasas de rechazo)
(Saraiva et al.,2024; Térma et al.,2022).

Finalmente, en Comportamiento Apropiado, dado que en el planta de sacrificio las
oportunidades de conducta natural son muy limitadas, el enfoque recae en minimizar
el miedo y la angustia: indicadores como el aleteo, vocalizaciones y reacciones durante
el aturdido sirven como proxy del estado emocional negativo o positivo (Smaldone et
al.,2021; Wigham et al.,2019). Un estado emocional positivo se asume cuando las aves
permanecen relativamente calmadas, sin aleteos ni vocalizaciones extremas, lo cual se
facilita, segun estudios mediante medidas como iluminacion azul tenue en la zona de
colgado y un manejo gentil (Delanglez et al.,2025). Aunque es dificil medir directamente
emociones positivas en este entorno, el protocolo planteado pretende al menos evitar las
emociones negativas intensas (panico, dolor) cumpliendo con un sacrificio humanitario.
El PCBA-AVES ofrece una matriz de evaluacidén que vincula cada criterio de bienestar
con uno o mas indicadores practicos en la planta de beneficio. La implementacién de
este protocolo requerira recolectar datos in situ por parte de profesionales capacitados
(médicos veterinarios, zootecnistas oficiales u oficiales de bienestar de la planta),
utilizando listas de chequeo y herramientas de mediciéon (crondmetros, termémetros,
registros digitales, observacion clinica).

Los resultados de la evaluacién podran expresarse cualitativamente (cumple/no cumple
umbral) o cuantitativamente (puntajes), de forma similar a WQ. Se propone que cada
criterio obtenga una calificacion basada en sus indicadores, y que a su vez se consoliden
puntuaciones por principio y una calificacién global de bienestar para el lote o planta
evaluada. Esta calificacion podria ser util para auditorias de autoridades sanitarias
(verificando cumplimiento de minimos legales) o para esquemas voluntarios de
certificaciéon de alto bienestar (diferenciando productores con mejores practicas). En la
siguiente seccion se discuten las implicaciones y beneficios esperados de este protocolo,
asi como los retos para su aplicacion.
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DISCUSION

Fortalezas del PCBA-AVES: El protocolo colombiano propuesto constituye un avance
significativo al adaptar un marco cientifico internacional sélido (WQ) a la realidad local.
Una de sus mayores fortalezas es el énfasis en indicadores basados en el animal, lo cual
responde a la recomendacion de expertos de medir el bienestar “a través de los ojos del
animal” mas que mediante listas de verificacion exclusivamente de insumos (de Jong
et al.,2025; Louton et al.,2022). Esto implica que el PCBA-AVES evaluara directamente
el estado de las aves (su comportamiento, condicion fisica y reacciones) como reflejo
fidedigno de su bienestar.

Indicadores como la incidencia de aleteo vigoroso o el porcentaje de aves con lesiones
en la canal proporcionan evidencia directa de sufrimiento o mala gestién (Wigham et
al.,2019; Huang et al.,2018). En contraste, muchos sistemas tradicionales se basaban
solo en chequear la presencia de infraestructura (;hay ventiladores?, ;hay reglamentos
escritos?) sin confirmar si las aves realmente estan cémodas (Teke et al.,2019). Este
protocolo propuesto equilibra ambos enfoques, asegurando que no solo existan medios,
sino que los fines (el bienestar real) se cumplan.

El disefio del Protocolo Colombiano de Bienestar Animal en Plantas de Sacrificio de
Aves (PCBA-AVES) se estructuré sobre los principios y criterios del modelo (WQ),
adaptandolos a las condiciones normativas, operativas y climaticas de Colombia. Para
facilitar su aplicaciéon en campo, se organizaron los criterios por zonas funcionales del
planta de sacrificio, lo que permite una evaluacion segmentada y contextual por parte de
los médicos veterinarios responsables del bienestar animal.

La siguiente tabla 6 sintetiza dicha adaptacion, especificando los principios aplicables
en cada zona, los criterios utilizados y su justificacién bajo las condiciones propias del
entorno colombiano. Esta estructura operativa permite optimizar el monitoreo, intervenir
puntos criticos de forma proactiva y consolidar un enfoque técnico integral del bienestar
animal en el contexto nacional.
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Tabla 6.

Adaptacion de principios y criterios WQ en el Protocolo Colombiano PCBA-AVES segun
zonas funcionales del planta de sacrificio

gona funcional P”'.‘C'P'°S wa Criterios WQ Justificacion / observacion contextual (Colombia)
e la planta aplicables adaptados
En la recepcion y estancia temporal de las aves se gestionan sus necesidades
bésicas tras el transporte. Se controla el tiempo de ayuno pre-sacrificio para evitar
hambre excesiva, y se procura hidratacion si la espera es prolongada (evitando sed
Ausencia de hambre prolongada). Ademés,_la zona de espera ere proveer condigfones ambigptales
prolongada; Ausencia adepuadas que minimicen el estrés térmicoy la Qeshldratg0|on (venylacmn,' sombra,
de sed prolongada: rouador_es, tiempos qe espera cortps). Dado el clima tropical y la altitud variable en
Confort térmico: Colombia, egta; medidas son cruciales para mantener a las aves dentro de su rango
R . Confort en el ! de confort térmico (Allen et al., 2023; Zhang et al., 2020).
ecepcion y onfort en e
gjggrgjg:dlzs Buena g:(s:i(l:iadgsdoéje La falta de una normatividad especifica so.bre infraestructura ,de‘espera enel pqis ha
la llegada de alimentacion: movimiento; Ausencia llevado a que Ia§ plgptas gd(_)pten} vo_luntarlar_ner)te byeqas précticas, como bahias
camiones, Buen alojamiento; de lesiones; Fechada; o ventilacién asistida, S|g‘mendo criterios técnicos sugeridos en prgtocolos
descargue Buena salud: Ausencia de |nterna0|onglgs (QMSA, 2024; Saraiva et al., 2020).. No obstantg, la Rgsolumon 0253 de
de jaulas y Comportamiento  enfermedades; 2020 dgl Ministerio Qe Agricultura hg comgn;adg a estab!ecer lineamientos generales
periodo de adecuado Ausencia de dolor sobre bienestar en dlferep,tes especies (Ministerio de Agrlqultura y Desgrrollo Rural,
; 2020), aunque su aplicacion practica en plantas de beneficio de aves auin requiere
espera previo al causado por el d I
procesamiento) manejo; mayor desarrotlo.
Ezp(;te}zfg::;lfgéi? Igualmente, el protqcolo enfat_iza la manipulacién cuidadosa duran_te el descargue: Io;
Estado emocional opgrarlosggben evitar movimientos bruscos (no lanzar o aplastarja'ulas) para prevenir
positivo Ieswneg fisicas (contuswneg, frz?cturas) y dolqr en.las aves. Se monitorean indicadores
’ de estrés como jadeo, vocalizaciones o plumaje erizado mientras las aves esperan,
de modo que el personal pueda tomar acciones correctivas si se observan signos
de angustia, miedo o malestar (Cockram et al., 2018; Caffrey et al., 2017; Beno et al.,
2021).
En la fase de insensibilizacién, el enfoque principal es prevenir el dolor agudo y el
miedo en las aves. Colgar e inmovilizar a las aves de forma adecuada evita causarles
nuevas lesiones (por ejemplo, dislocaciones al suspenderlas en los ganchos)
(Contreras-Jodar et al., 2022; Wessel et al., 2022).
El protocolo exige un aturdido eficaz e inmediato tras el colgado, ya sea mediante
bafio de agua electrificado (método convencional) o mediante atmdsfera controlada
con gas, para asegurar que la incision de sacrificio no provoque dolor consciente
(cumpliendo el criterio de ausencia de dolor por manejo) (Fuseini et al., 2023;
Barahona-Dominguez et al., 2025; Rocha et al., 2024).
De hecho, recomendaciones cientificas sefialan que para evitar consecuencias
Area de colgado severas (dolor, panico), no se deberia colgar a las aves estando conscientes por mas
y aturdido tiempo del necesario. Por ello, se minimiza el intervalo entre el colgado y el aturdido,
(inmovilizacion Ausencia de lesiones; y se incluyen opciones tecnoldgicas (uso de gas COl) que eliminan la necesidad de
de las aves Ausencia de dolor manipulacion consciente, reduciendo significativamente el estrés (Papageorgiou et al.,
vivas en la . causado por el 2025; Welfare Quality® Network, 2020).
linea, incluidos Buena salud! manejo;
f Comportamiento 1o, . . : ) I,
el colgado d d Expresion adecuada Asimismo, se implementan medidas de manejo calmado: iluminacién tenue o azul,
invertido en adecuado de otras conductas; reduccién de ruido y movimientos suaves, junto con dotacién suficiente de personal
ganchosy el Estado emocional capacitado en bienestar. La capacitacion de los operarios es clave, ya que la mayoria
proceso de positivo. de riesgos provienen de un manejo inadecuado del personal (Wigham et al., 2019;

insensibilizacion
antes del corte)

Hoyos-Patifio et al., 2020).

En Colombia se han reportado problemas cuando falta personal o entrenamiento,
llevando a practicas incorrectas como colgar aves de una sola pata o manipular con
brusquedad, lo que genera fracturas y sufrimiento innecesario. Por consiguiente, el
protocolo PCBA-AVES refuerza la necesidad de contar con operarios suficientes y
entrenados en esta zona, asi como dispositivos que reduzcan la reaccion de las aves
(masajeadores de pechuga en la linea) para mantenerlas lo mas tranquilas posible
(Carrascal et al., 2021; Servicio Agricola y Ganadero, 2025).

Estas adaptaciones aseguran que el comportamiento observable en las aves durante
el aturdido (ausencia de vocalizaciones de alarma o aleteos excesivos) indique un
estado emocional tranquilo, cumpliendo con el criterio de estado emocional positivo
justo antes del sacrificio (Averds et al., 2022; Welfare Quality Network, 2019).
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En esta Ultima etapa se verifica que el sacrificio haya sido completo y humanitario
antes de continuar con el faenado. El protocolo establece que todas las aves deben
permanecer inconscientes desde el aturdido hasta la muerte; por tanto, se controla el
tiempo y eficacia del sangrado para que ninguna recupere la conciencia ni ingrese viva
al tanque de escaldado, lo cual generaria un sufrimiento extremo (Fuseini et al., 2023;
Organizacion Mundial de Sanidad Animal [OMSA], 2024; Welfare Quality® Network,
2020).

Se confirma la inconsciencia y muerte antes del escaldado, en linea con las
recomendaciones internacionales que exigen verificar la insensibilidad antes de
proseguir con el despiece (European Parliament & Council of the European Union,
2019; Rocha et al., 2024).

Si se detectara alguna ave con signos de vida durante el sangrado o antes del
escaldado (reflejo corneal, respiracion), el personal aplica de inmediato un sacrificio de
emergencia para evitar cualquier dolor adicional, conforme a las buenas practicas de

Sangrado, bienestar animal (OMSA, 2024; Contreras-Jodar et al., 2022).

escaldado e
inspeccién post-
mortem (fase
de sacrificio
final: corte de
vena yugular/
caroétidas,

Adicionalmente, durante la inspeccién post-mortem en evisceracion, se evalla la
presencia de lesiones internas o externas en las canales (como hematomas, alas
fracturadas, cianosis o acumulacion de sangre no drenada) (Alfifi et al., 2020; Torma et
al., 2022).

Buena salud (y
Comportamiento
adecuado,
aplicado
indirectamente)

Ausencia de lesiones;
Ausencia de dolor
causado por el

manejo. - s . .
] Estos hallazgos se utilizan como indicadores retrospectivos de problemas de bienestar

:gig&%ﬁgo' en etapas previas: por ejemplo, un porcentaje elevado de canales con fracturas
evaluacién{ie o hemorragias subcutaneas sugiere manejo brusco o deficiencias en el aturdido
canales) (Cockram et al., 2018; Contreras-Jodar et al., 2022; Pirompud et al., 2023).

Estudios en plantas colombianas han relacionado factores de estrés previos (como
calor excesivo en la espera) con mayores decomisos por cianosis en el eviscerado,
reforzando la importancia de controlar las condiciones desde la llegada (Hoyos-Patifio
et al., 2020; Quintana-Ospina et al., 2023).

Asi, el protocolo adapta los criterios de ausencia de lesiones y ausencia de dolor por
manejo hasta esta zona final, no solo para asegurar que ninguna ave experimente dolor
al momento de la muerte, sino también para retroalimentar el sistema: los datos de
lesiones en canal y métricas como la mortalidad ante-mortem se registran y analizan,
permitiendo identificar puntos criticos y corregir practicas operativas en las zonas
previas (Saraiva et al., 2024; Alfifi et al., 2020; Jacobs et al., 2017b).

Esto cierra el ciclo de evaluacién de bienestar, integrando el resultado del proceso
como insumo para la mejora continua en la planta colombiana (Mullan et al., 2021;
Welfare Quality Network, 2019).

Fuente: Elaboracion propia con base en WQ y ajustes del PCBA-AVES. (WQ: cuatro
principios y 12 criterios originales (Velarde & Dalmau, 2010).; adaptaciones contextuales
segun literatura y normativa colombiana, entre otras) (Vargas, 2022).

Otra fortaleza es la estructura por zonas y criterios, que facilita la aplicacién practica.
La segmentacién del planta de sacrificio en areas criticas (descarga, espera, colgado,
canales) coincide con la secuencia operacional y permite asignar responsabilidades
claras al personal en cada etapa (transportistas en descarga, operarios en colgado)
(Saraiva et al.,2024). Este enfoque ya ha demostrado efectividad en protocolos europeos,
pues reduce la complejidad de la auditoria concentrandose en puntos criticos.

Ademas, el protocolo es integral: abarca desde factores previos al sacrificio (transporte)
hasta resultados finales (calidad de canal), creando un puente de retroalimentacién entre
granja y planta. Por ejemplo, al registrar sistematicamente datos de dermatitis plantar,
emaciacién o contusiones en planta de sacrificio, se pueden identificar granjas de origen
con potenciales problemas de manejo, permitiendo tomar medidas preventivas en la
produccion (Saraiva et al.,2024; Mullan et al.,2021). Este sistema de “alertas tempranas” es
concordante con politicas europeas como la Directiva 2007/43/CE, que exige monitorear
en planta de sacrificio indicadores de bienestar para informar a las granjas (Alfifi et
al.,2020). Implementar algo similar en Colombia posicionaria al pais a la vanguardia
regional en vigilancia de bienestar animal.
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El PCBA-AVES también aporta rigurosidad cientifica a las evaluaciones oficiales.
Actualmente, los controles de bienestar en plantas de sacrificio colombianos pueden
ser heterogéneos, dependiendo del inspector y de listas de chequeo basicas (Carrascal
et al.,2021). Al contar con un protocolo estandarizado respaldado por literatura, se
homogeneizaran criterios y se podran generar estadisticas comparables en el tiempo
y entre plantas. Como, definir formalmente que una mortalidad al arribo >0,5% es
“insatisfactoria” crea un referente objetivo donde antes podia haber apreciaciones
subjetivas (Gickel et al.,2024; Villamafie, Trevisi & Yufio, 2021). Esto beneficiara tanto a
la autoridad sanitaria (ICA/INVIMA) para enfocar acciones, como a las empresas, que
recibiran parametros claros de desempefio.

Cabe destacar la alineacion normativa: el protocolo refuerza el cumplimiento de la
normatividad colombiana vigente. La Ley 1774 y la Politica Nacional de Bienestar Animal
exigen proteger a los animales del maltrato en todas las etapas, pero aterrizar esos
principios en practicas medibles habia sido un reto. PCBA-AVES traduce “no causar estrés
ni dolor innecesario” en indicadores concretos (evitar pre-choques eléctricos, minimizar
tiempo de inversion en grilletes) que pueden ser auditados.

Asimismo, el protocolo incorpora la obligatoriedad de capacitacién en bienestar animal
para el personal involucrado, en linea con la Resolucion 136 de 2020 que en Colombia
exige formar a operarios de plantas de beneficio en bienestar. Estudios han demostrado
que la formacion del personal reduce significativamente comportamientos bruscos y
mejora indicadores como menor aleteo y menos fracturas en planta (Wessel et al.,.2022;
Wigham et al.,2019). Por ello, incluimos la verificacidon de capacitacion y buenas practicas
como un elemento del criterio de “buena relacién humano-animal”, aun cuando WQ no
lo media explicitamente en planta de sacrificio. Esta adaptacion local es una fortaleza
que muestra como el protocolo puede evolucionar mas alla de la plantilla europea para
adecuarse a nuestras necesidades.

Comparacion con otros modelos existentes: Al comparar el PCBA-AVES con el protocolo
WQ original y con la adaptacién espafiola Welfair™, se encuentran varias similitudes y
algunas diferencias notables. En comun esta la filosofia de cubrir un amplio espectro de
criterios de bienestar de forma sistematica. Al igual que Welfair™, nuestro protocolo limita
la evaluacion a 10 criterios (excluyendo comportamiento social y la familiaridad humano-
animal cotidiana, irrelevantes en planta de sacrificio). También coincide en muchos
indicadores clave: DOA, lesiones en canal, pododermatitis, parametros de aturdido, son
utilizados en Europa y aqui.

Sin embargo, el PCBA-AVES introduce indicadores adaptados a condiciones tropicalesy a
practicas locales. En Colombia la variabilidad climatica (desde plantas en climas calidos
y himedos hasta andinos frios) exige mayor énfasis en confort térmico (Quintana-Ospina
et al.,2023). Este protocolo realza este aspecto (midiendo pantallas ambientales, jadeo,
uso de nebulizadores) mas alld de lo que podria ser prioritario en un clima templado.
Igualmente, dado que en el pais aun coexisten plantas de sacrificio de diversa escala 'y
tecnificacién, fue importante incluir verificaciones tanto para sistemas automatizados
(presencia de robots de descarga, como referencia ideal) como para manuales (técnicas
correctas de agarre de aves al descargar) (Villamafie, Trevisi & Yufio, 2021). En esencia,
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PCBA-AVES busca ser aplicable desde plantas altamente tecnificadas hasta plantas de
sacrificio medianos, proveyendo un camino de mejora continua para todos.

Comparado con modelos puramente normativos, el protocolo es mas exigente. La
reglamentaciéon colombiana (y muchas latinoamericanas) se enfoca en requerimientos
generales de infraestructura y en prohibiciones de actos crueles, pero no establece
métricas numéricas de resultado (Souza et al.,2018). Por ello, PCBA-AVES va mas alla
al fijar umbrales cuantitativos (inspirados en estandares cientificos). Esto lo asemeja
mas a esquemas voluntarios de certificacion de calidad que al simple cumplimiento legal
minimo. Ninguna ley colombiana dice “menos del 0,5% de mortandad en transporte”, pero
el protocolo si lo plantea como meta basada en referencias europeas (Villamarie, Trevisi
& Yufio, 2021; Saraiva et al.,2020). En este sentido, PCBA-AVES podria servir de base para
un sello de bienestar animal colombiano, al estilo del sello Welfair™ espanol, diferenciando
productos avicolas que provengan de plantas con alto desempefio en bienestar (IRTA,
2019). Esto tendria un valor agregado en mercados que comienzan a demandarlo.

No obstante, conviene también senalar diferencias y posibles limitaciones frente a
WAQ. El sistema de puntuacién WQ original utiliza algoritmos matematicos avanzados
(curvas suavizadas por tramos) para agrupar medidas y obtener calificaciones finales
(Welfare Quality® Network, 2020). Este disefio tedrico simplifica la interpretacion con
umbrales directos por indicador, lo cual facilita su adopcién inicial pero podria requerir
una ponderacion refinada a futuro. En este sentido, WQ da mayor peso a ciertos criterios
criticos; en PCBA-AVES se sugiere que la ausencia de lesiones graves y de inconsciencia
durante el sacrificio sean requisitos sine qua non (cualquier incumplimiento grave en
esos aspectos implicaria reprobar la auditoria). Otros indicadores menos criticos (tiempo
de espera dentro de rangos tolerables) podrian tener un peso menor en la calificacién
global. Estos detalles de escala de valoracién deberan ser ajustados durante la etapa de
validacién empirica, idealmente mediante analisis estadisticos multivariados de datos
reales de plantas colombianas.

Desafios paralaimplementacion: Sibien el disefio del PCBA-AVES estécnicamenterobusto,
su puesta en practica enfrentara algunos desafios. Uno principal es la capacitacién y
estandarizacion de evaluadores. Aplicar este protocolo requiere observadores entrenados
capaces de identificar sutiles sefiales en las aves (como distinguir un aleteo “normal” de
uno indicativo de dolor intenso, o evaluar correctamente el estado de consciencia post-
aturdido).

En Europa, se ha profesionalizado la figura del Animal Welfare Officer en plantas de
sacrificio; en Colombia sera crucial formar al personal existente (inspectores oficiales
del INVIMA, MVZ o Z de planta) en los criterios del protocolo para asegurar consistencia
(Schneidewind et al.,2024; European Parliament & Council of the European Union,
2019;Wigham et al.,2019). Afortunadamente, como se indicd, la normativa ya obliga a la
presencia de profesionales veterinarios en planta, quienes podrian asumir este rol con el
entrenamiento adecuado.

Otro reto es la adecuacion de infraestructura y procesos para cumplir con los umbrales.
En relacién a esto, mantener la temperatura de espera dentro de 18-21°C puede requerir
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inversiones en sistemas de climatizacién o mejor ventilacion que algunas plantas
pequefias no poseen actualmente (Zhang et al.,2020). Del mismo modo, reducir la
densidad de transporte en épocas calidas (menos aves por jaula) podria implicar costos
logisticos adicionales (mas viajes) (Sz6llési & Csorbai, 2025). Los umbrales propuestos
se basan en ciencia que demuestra mejoras de bienestar y calidad al seguirlos, pero las
empresas deberan balancear esas recomendaciones con consideraciones econémicas
(Pirompud et al.,2023).

Es entendible cierta resistencia inicial de la industria ante medidas percibidas como
onerosas; por ello, laimplementacién podria plantearse gradualmente. El protocolo podria
emplearse primero como diagnéstico para identificar las areas de mayor oportunidad en
cada planta, y luego orientar las inversiones hacia donde mas impacto tengan en bienestar
(una planta X podria descubrir que su mayor problema es el calor en la espera, y priorizar
la construccién de un drea de descanso techada con ventiladores). En este sentido, el
PCBA-AVES puede verse no solo como auditoria sino como una herramienta de gestion.
Recoleccion de datos y su manejo: es otro aspecto a resolver. Idealmente, los hallazgos
de cada evaluacion deberian registrarse en una base de datos central (como proceso
investigativo en una base de datos de la UFPSO y UniAmazonia), generando indicadores
nacionales de bienestar. Esto permitiria evaluar la efectividad de politicas a lo largo
del tiempo (¢disminuyen los DOA anuales tras capacitaciones?, ;mejoran los indices
de lesiones tras tal medida?). Sin embargo, implementar sistemas de informacion
unificados en el sector pecuario colombiano es histéricamente dificil. Sera necesario
apoyo institucional y quizas pilotos regionales para demostrar la utilidad de centralizar
estos datos.

Por ultimo, la validacion cientifica del protocolo en terreno colombiano es un paso
pendiente. Sibien se hafundamentado cadaindicador en literaturay experiencias foraneas,
las condiciones locales podrian arrojar resultados diferentes. Tal vez se descubra que en
carreteras y altitudes un 0,8% de DOA es frecuente incluso con buenas practicas, o que
cierto indicador no es facilmente medible en la realidad. Por ello, se recomienda realizar
estudios piloto en varias plantas de beneficio (de distinto tamafio y clima) aplicando el
PCBA-AVES, y analizar estadisticamente la distribucion de los indicadores, su correlacién
con otros parametros (peso vivo, distancia de transporte) y su repetibilidad entre
evaluadores.

Esta validacion permitira ajustar umbrales o incluso afadir/quitar indicadores para
optimizarlasensibilidad del protocolo. Unindicador muy redundante podria eliminarse; uno
nuevo podria incluirse si se identifica alguna carencia. Por ejemplo, podria considerarse
integrar la medicion de corticosterona en aves sacrificadas como indicador fisiologico de
estrés si la tecnologia lo hace viable en el futuro (Siska, Latif & Purnawarman, 2025).

Relevancia normativa y proyeccion: La adopcion formal del PCBA-AVES por parte de las
autoridades competentes (MADR, MinSalud, ICA, INVIMA) supondria un fortalecimiento
del marco de proteccion animal en Colombia. En linea con el Sinapyba creado en 2025,
que busca articular sector publico, privado y academia en bienestar animal, este protocolo
ofrece una base técnica para normativas secundarias especificas (resoluciones para
bienestar en plantas de sacrificio, manuales de evaluacién oficial) (Pdez, 2025; Jacobs

/ Rev. FAGROPEC Vol. 18 Num. 1, enero-junio de 2026

149



Protocolo Preliminar De Bienestar Animal En Plantas De Sacrificio De Aves Adaptado De Welfare Quality®

et al.,2017a). Asimismo, sienta las bases para que Colombia se alinee con estandares
internacionales, lo cual podria facilitar el acceso a mercados externos que valoran el
bienestar animal como parte de la inocuidad y calidad (la UE evalda incluir requerimientos
de bienestar en acuerdos comerciales futuros).

Internamente, elevar el nivel de bienestar en plantas de sacrificio también tiene
implicaciones éticas y sociales positivas: reduce el sufrimiento de miles de millones de
aves sacrificadas anualmente y responde a una ciudadania cada vez mas consciente y
exigente en materia de trato digno a los animales (Barahona-Dominguez et al.,2025).

En comparacion con otros paises de la region, la evidencia cientifica disponible sugiere
que en América Latina predominan marcos normativos generales y evaluaciones
técnicas puntuales del bienestar animal en plantas de sacrificio avicola, mientras que
los protocolos operativos integrales, con indicadores estandarizados, umbrales definidos
y sistemas de auditoria por etapas del proceso, se reportan con menor frecuencia en la
literatura especializada. Estudios desarrollados en paises como Brasil y Argentina se han
concentrado principalmente en la evaluacién de parametros especificos del aturdimiento
y su relacién con el bienestar y la calidad de la carne, o en la proposicion de criterios
parciales de evaluacién por fases del proceso, frecuentemente alineados con exigencias
regulatorias internacionales mas que con esquemas regionales propios de verificacion
sistematica (Rocha et al., 2024; Villamafie et al., 2021).

De manera similar, los enfoques institucionales documentados en Chile y México reflejan
una estructuraciéon del bienestar animal en el sacrificio basada en normativay fiscalizacién,
sin la adopcion generalizada de protocolos detallados comparables entre plantas, lo que
abre una oportunidad para que Colombia consolide y proyecte desarrollos técnicos mas
avanzados en este ambito (SAG, 2025; Delgadillo, 2016).

Limitaciones del protocolo y aspectos pendientes

Aunque el Protocolo Colombiano de Bienestar Animal en Plantas de Sacrificio de Aves
constituye un avance en la implementacion de estandares nacionales, aun presenta
limitaciones que deben reconocerse:

1. No se ha validado estadisticamente la sensibilidad y especificidad de todos los
indicadores en diferentes regiones climaticas del pais.

2. Laimplementacion voluntaria limita la homogeneidad en la adopcion, especialmente
en plantas de pequeia escala.

3. Se requieren pruebas piloto con acompafiamiento técnico para medir la variabilidad
interobservador de la evaluacion por indicadores conductuales (Contreras-Jodar et
al., 2022).

4. No se incluyen métricas de impacto econémico relacionadas con el bienestar (por
ejemplo, relacion entre mejora en indicadores y reduccién de decomisos).

Futuros estudios deben abordar la validacién de umbrales criticos, el entrenamiento
del personal evaluador y la digitalizacion de la recoleccidén de datos para robustecer la
trazabilidad del bienestar.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo hace la presentacion preliminar del Protocolo Colombiano de
Bienestar Animal en Plantas de Sacrificio de Aves (PCBA-AVES). Su disefio, sustentado
en los principios del modelo WQ y adaptado a las particularidades normativas, operativas
y climaticas de Colombia, podria contribuir a la estandarizacion del bienestar animal en
las diferentes zonas del planta de sacrificio.

El PCBA-AVES se distingue por su enfoque centrado en el animal y su aplicabilidad tanto
en contextos regulatorios como voluntarios, se proyecta como instrumento preliminar de
apoyo, para auditoria interna y certificacion de buenas practicas.

Finalmente, se resalta la necesidad de avanzar hacia la validaciéon en campo del protocolo,
con estudios que correlacionen sus indicadores con parametros productivos y sanitarios.
Esta fase permitira afinar umbrales, reforzar su aplicabilidad y sustentar su incorporacién
formal en la normativa nacional.

Declaracion de conflicto de intereses: Los autores declara que no existe ningun conflicto
de intereses en relacion con este trabajo.

Declaracion sobre el uso de IA: El presente articulo fue gestionado con la asistencia de
herramientas de inteligencia artificial (IA) para la busqueda bibliografica y la generacién
inicial de texto. Dichos medios fueron empleadas bajo la supervisién y criterio profesional
del autor, quien verifico y edité cuidadosamente todo el contenido. La IA se utilizé como
apoyo para agilizar la preparacién del manuscrito, garantizando en todo momento la
integridad, precision y originalidad académica del mismo.
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