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Uso de residuos agroindustriales de Cannabis spp. en dietas para ganado bovino
Use of agro-industrial residues of Cannabis spp. in diets for cattle
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RESUMEN

Este trabajo evaluo el efecto de la inclusion de pélets elaborados a base de residuos agroindustriales de
Cannabis spp. en las caracteristicas nutricionales de dietas experimentales para la alimentacion de bovinos
en engorda, para lo que se formularon cuatro dietas experimentales con la inclusién de 0, 5, 10y 15% de
pélets (D1, D2, D3 y D4, respectivamente). Se determiné el contenido de proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE), cenizas (Cen), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA), hemicelulosa, celulosa y lignina. La adicién de 15% de pélets disminuyd el
8% el contenido de proteina cruda comparada con D1 (p<0.05). De manera similar, se disminuyeron los
contenidos de FDN, FDA, celulosa y hemicelulosa (p<0.05); sin embargo, la concentracion de lignina no se
vio afectada por la inclusion de pélets en las dietas experimentales (p>0.05). Por el contrario, en la D4 se
observé un incremento de 11% en la DIVMS comparada con D1 (p<0.05). De acuerdo a los resultados se
concluye que la inclusion de pélets con residuos agroindustriales de Cannabis spp como sustituto de GSDD
mejora las caracteristicas nutricionales en dietas experimentales.

Palabras clave: contenido nutricional, pélets, DIVMS, alimentacién alternativa.

ABSTRACT

This study evaluated the inclusion of pellets based on agroindustrial residues of Cannabis spp. in the
nutritional characteristics of experimental diets elaborated for feeding of beef cattle. Thus, four experimental
diets were formulated with the inclusion of 0, 5, 10 and 15% of pellets for D1, D2, D3 and D4, respectively.
In addition, crude protein (PC), ether extract (EE), ashes (Cen), in vitro digestibility, neutral and acid
detergent fibers (NDF and ADF) as well as cellulose and hemicellulose were determined. The addition of
pellets decreased crude protein 8% in D4 compared with D1 (p<0.05). Similarly, inclusion of pellets
decreased the contents of FDN, FDA, cellulose and hermicellulose (p<0.05); however, lignin was not
affected (p>0.05). Otherwise, inclusion of pellets into experimental diets increased in vitro digestibility 11%
in D4 compared with D1(p<0.05). The inclusion of pellets made of agroindustrial residues of Cannabis spp.
As substitute of GSDD improves nutritional characteristics of experimental diets.

Keywords: nutritional content, pellets, DIVMS, alternative feedings.

INTRODUCCION

En gran parte de México la cria de ganado bovino se desarrolla principalmente en el
sistema extensivo (Gallardo et al., 2006; Méndez et al., 2009). Sin embargo, con el
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objetivo de incrementar la ganancia de peso en un menor tiempo, es necesario introducir
granos y concentrados en la dieta, lo que ocasiona un aumento en los costos de
alimentacién. Debido a esto, se han buscado estrategias que permitan la incorporacion
de esquilmos y desechos agricolas, asi como plantas locales que no son empleadas
normalmente como fuente de alimentacioén animal. Lo anterior obedece a la necesidad
de alimentar animales en zonas aridas en donde existe una limitacién de forraje, ademas
de no representar una competencia entre la alimentacion humana y animal (Pamanes et
al., 2019). Existe una amplia gama de recursos que pueden ser utilizados para lograr
una alimentacion sostenible y mas eficiente en la produccion animal (Savén, 2002). Una
de las alternativa utilizadas ha sido el follaje obtenido de los arboles, el cual cuenta con
una buena calidad nutricional y mejor digestibilidad, lo que hace posible que sea utilizado
como fuente de alimentacion de los rumiantes en zonas donde existe escasez de forraje
(Araiza et al., 2022), estos mismos autores han sugerido el uso de residuos de Cannabis
sativa producidos por la extraccion de sus compuestos canabinoides, ademas de que se
estan generando estos residuos por el incremento en esta industria, por lo que es
necesario evaluar la composicion quimica y digestibilidad in vitro de dietas que
contengan diferentes dosis de residuos de Cannabis spp.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El estudio se desarrollé en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Juarez del Estado de Durango, ubicada en carretera Durango-El Mezquital
km. 11.5 Latitud norte 24° 10" 00", longitud oeste 104° 40" 00" a una altitud de 1890 msnm
con un clima tipo BS1 (w)(e), templado seco con lluvias en verano y una precipitacion
media anual de 450 mm y temperatura promedio de 17.5 °C.

Materia prima

Se utilizaron residuos vegetales de la flor de Cannabis spp. provenientes de un proceso
industrial de extraccion de cannabinoides por extraccion alcohdlica, mismos que fueron
donados por el Instituto de Investigacion para el aprovechamiento del Cannabis A.C. en
el Estado de Durango.

Elaboracion del pélet y formulacidon de dietas

Se elabord un pélet con una concentracion de residuos vegetales de la flor de Cannabis
spp., al 40% (m/m) y se complementd con otros ingredientes como harina de maiz,
melaza en polvo, harina de soya y carbonato de calcio grado alimenticio para alcanzar
una concentracion de proteina cruda del 28%. El proceso de peletizado se llevé a caboen
una peletizadora Mill modelo ZSLP-R300 de matriz plana, la cual cuenta con una
capacidad de 250-350 kg/h, a 55 °C,y una humedad entre 12-14%; la forma del pélet es
cilindrica con un diametro de 6 mm. Ademas, se formularon 4 dietas experimentales con
la inclusién del pélet en porcentajes de 0, 5, 10 y 15 % y balanceadas al 13% de PC,
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para D1, D2, D3 y D4, respectivamente (Cuadro 1); las dietas fueron balanceadas para
cumplir con los requerimientos nutricionales del ganado bovino de engorda (NRC, 2016).

Composicién quimica

Las dietas experimentales fueron sujetos de analisis de contenidos de materia seca (MS,
#930.15), extracto etéreo (EE, #920.23), cenizas (Cen, #924.05) y proteina cruda (PC,
#990.03), de acuerdo con procedimientos estandarizadas por la AOAC (2023). Los
componentes de la pared celular (fibra detergente neutra, FDN; fibra detergente acida,
FDA; Hemicelulosa, Celulosa y Lignina en detergente acido, LAD) se determinaron con
el equipo ANKOM Fiber Analyzer (ANKOM Technologies, USA) y de acuerdo con los
calculos propuestos por Van Soest et al. (1991). La determinacion de la digestibilidad
verdadera in vitro (DIVMS) se determiné por incubacion de las muestras durante 48 h a
39 + 0.5 °C, con liquido ruminal y saliva artificial, en un incubador Daisy Il (Ankom
Technology Corp., Macedon, Ny) siguiendo la técnica sugerida por el fabricante
(ANKOM, 2008).

Cuadro 1. Dietas experimentales con la inclusion de pélets elaborados a base de residuos de
Cannabis spp

Ingredientes/Dietas D1 D2 D3 D4
Alfalfa 20 20 20 20
Rastrojo de maiz 30 30 30 30
GSDD 20 15 10 5
Maiz molido 29 29 29 29
Minerales 1 1 1 1
Pelet 0 5 10 15
Proteina cruda 13.33 13.33 13.33 13.33

GSDD= grano seco de destileria.

Anélisis Estadistico

Se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Los resultados fueron analizados
con un disefio completamente al azar y se llevé a cabo una comparacion de medias con
la prueba de Tukey declarando diferencias con una p<0.05 utilizando el paquete
estadistico del SAS (SAS, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién quimica de las dietas experimentales

En el Cuadro 2 se muestran los resultados obtenidos en el analisis quimico proximal. Los
resultados muestran diferencias en el contenido de proteina cruda, cenizas, FDN, FDA,
celulosa, hemicelulosa y DIVMS (p<0.05). La PC mostré decrementos a medida que
incrementaban las concentraciones de pélets en las dietas experimentales (p<0.05); en
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D4 se alcanz6 el maximo decremento del 8% con la inclusion de 15% pélets en la dieta.
No obstante, se cumple con el valor minimo recomendado por la NRC para ganado en
crecimiento que es de 13%. De igual manera, Lopez (2017) reporta contenidos de PC
con un valor menor de 13.16% con caracteristicas nutricionales de pelets elaborados con
subproductos agropecuarios. En general, los contenidos de PC de las dietas
experimentales presentaron valores superiores a 8%, el cual es el minimo establecido
para un crecimiento microbiano 6ptimo en el rumen (Van Soest, 1994).

Cuadro 2. Composicion quimica y digestibilidad in vitro de la materia seca de las dietas
experimentales

Variables (%, D1 D2 D3 D4 EED
MS)

PC 136 £0.33®  145+005°  132:0.12° 12.6+0.35° 0.17
EE 2.2 +0.362 2.2 £0.08 1.9+£0.05°  1.8+0.08 0.13
Cen 6.3 £ 0.22 7.2 £0.162 7.2£060® 8.4 +0.18 0.24
FDN 55.5+1.14% 51.4 +0.21° 50.2 £1.12° 50.0 + 0.66° 0.55
FDA 20.4+0.22° 28.0%0.08"  27.8+0.13° 28.0%0.03" 0.09
HEM 26.1+0.91*°  233:0.29%  221+0.098 2211063 0.51
CEL 26.2+0.26°  249%0.07°  247+0.09° 24.82%0.01° 0.10
LIG 1.9 +£0.212 1.4 £0.20 15£0.04° 1.3 +0.092 0.11
DIVMS 590.0+1.11°  60.1+0.62°  624+025° 655+ 0.25% 0.46

ae Medias con letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas (p<0.05); PC= proteina
cruda; EE= extracto etéreo; Cen= cenizas; FDN= fibra detergente neutra; FDA= fibra detergente acida;
HEM= hemicelulosa; CEL= celulosa; LIG= lignina; DIVMS= digestibilidad in vitro de la materia seca; EED=
error estandar de la diferencia entre medias.

Por su parte, los contenidos de EE fueron similares entre tratamientos (p>0.05). En
promedio, el contenido de EE en las cuatro dietas fue de 2%, siendo este un valor
adecuado para favorecer la digestion de la fibra de los forrajes; el valor maximo que
impediria la digestion de fibras es del 5% (Plascencia et al., 2005). Este aspecto es
considerado de mucha importancia, ya que un exceso de acidos grasos insaturados en
la dieta genera efectos téxicos en las bacterias Gram positivas, metanogénicas y
protozoos, lo cual afecta de manera directa la digestibilidad de los alimentos, asi como
en la salud microbiana del rumen (Palmquist, 1996).

Por otra parte, los contenidos de Cen fueron diferentes entre tratamientos (p<0.05). Este
parametro increment6 a medida que se incrementaba la concentracién de pélets en las
dietas experimentales. En D4 se incrementd hasta un 33%, como resultado de la
sustitucién del contenido de minerales en los pélets y su bajo contenido en los GSDD.
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Sin embargo, Cabrera et al. (2016) mostr6é contenidos de ceniza més altos en residuos
agroindustriales.

Los contenidos de FDN y FDA fueron diferentes entre tratamientos; disminuyeron a
medida que se aumentaba el contenido de pélets en las dietas experimentales (p<0.05).
De la misma manera, los contenidos de celulosa y hemicelulosa también disminuyeron
con el incremento de pélets (p<0.05). Los contenidos de FDN y hemicelulosa fueron, de
manera coherente, los mas afectados, ya que su concentraciéon se redujo hasta un 10 y
15%, respectivamente. De acuerdo con Van Soest (1991), los valores de fibras
registrados en estas dietas se encuentran dentro de los rangos 6ptimos (menores a 60%
de FDN), lo cual permite una adecuada digestion de los nutrientes y se promueve el
consumo de forrajes. Por su lado, Fernandez (2012) menciona que la fibra se define
nutricionalmente como el conjunto de componentes vegetales de baja digestibilidad y que
promueven la rumia y el equilibrio ruminal. No obstante, la lignina no sufrio cambios con
el incremento de pélets en las dietas experimentales.

Por otro lado, la DIVMS aumento a medida que se incrementaba la concentracion de
pélets en las dietas experimentales (p<0.05). La inclusion de pélets en las dietas D3 y
D4, aument6 la DIVMS hasta un 11%. Este resultado es I6gico y esperado hasta cierto
punto, ya que los carbohidratos estructurales de la pared celular disminuyeron, lo cual
influye en que haya una mayor degradaciéon de nutrientes. Araiza et al. (2023) mencionan
gue los residuos obtenidos de Cannabis sativa L. después de la extraccion alcohdlica
ofrecieron una mejor utilizacion de nutrientes por los microorganismos presentes en la
fermentacion ruminal, lo que condujo a un aumento de la digestibilidad.

CONCLUSIONES

La inclusion de pélets con residuos agroindustriales de Cannabis spp como sustituto de
GSDD mejora las caracteristicas nutricionales en dietas experimentales. Ademas, las
dietas experimentales cumplen con las necesidades nutricionales para la alimentacion de
ganado bovino en engorda.
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Aislamiento de bacterias de leche de cabras con elevados conteos de células
somaticas

Isolation of bacteria from goat milk with high somatic cell counts
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Resumen

Las infecciones causadas por bacterias son un grave problema en la produccién de leche de cabra,
causando enfermedades como la mastitis, por lo que el objetivo es determinar cuales son las principales
bacterias que afectan sobre las cabras de un rebafio en Apaseo el Grande y sus relaciones con el conteo
de células sométicas. Las muestras de leche se tomaron en Apaseo el Grande, Guanajuato, México, de un
rebafio de 300 cabras, fueron seleccionadas 15 cabras con signos de mastitis, las muestras se
transportaron al Laboratorio de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de Guanajuato, durante
los meses agosto del 2011 a junio del 2012. Para el andlisis bacterioldgico se realiz6 la Prueba California
para Mastitis, el Recuento de Unidades Formadoras de Colonias, Prueba de catalasa y Tincién de Gram,
los medios selectivos Chromagar, Agar Baird Parker y Agar Sangre y Pruebas de susceptibilidad
antimicrobiana sobre agar Mueller-Hinton. En total 9 muestras fueron las que tuvieron crecimiento y en los
aislamientos la bacteria méas frecuentemente encontrada fue Staphylococcus aureus y en menor frecuencia
Staphylococcus saprophyticus y Bacilus cereus. En el antibiograma se observé que varias muestras
presentaron resistencia a alguno de los antibiéticos. El principal patégeno presente en la leche fue
Staphylococcus aureus, y tienen relacién con el conteo de células somaticas.

Palabras clave: infecciones, mastitis, Staphylococcus, antibiograma.

Abstract
Infections caused by bacteria are a serious problem in goat milk production, causing diseases such as
mastitis, so the objective is to determine which are the main bacteria that affect the goats of the Apaseo el
Grande and their relationships with the somatic cell count. The milk samples were taken in Apaseo el
Grande, Guanajuato, Mexico, from a flock of 300 goats, 15 goats with signs of mastitis were selected, the
samples were transported to the Veterinary Medicine and Animal Husbandry Laboratory of the University
of Guanajuato, during the months of August 2011 to June 2012. For the bacteriological analysis, the
California Mastitis Test, the Colony Forming Unit Count, the Catalase Test and Gram Stain, the selective
media Chromagar, Baird Parker Agar and Blood Agar and antimicrobial susceptibility tests on Mueller-
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Hinton agar were performed. In total, 9 samples had growth and the most frequently found bacteria in the
isolates was Staphylococcus aureus and, less frequently, Staphylococcus saprophyticus and Bacillus
cereus. In the antibiogram, it was observed that several samples were resistant to one of the antibiotics.
The main pathogen present in the milk was Staphylococcus aureus, and it is related to the somatic cell
count.

Keywords: infections, mastitis, Staphylococcus, antibiogram.

INTRODUCCION

La leche de cabra, al igual que la bovina es frecuentemente invadida por microorganismos
patégenos, incluyendo aquellos adquiridos por contaminacion primaria, o secundaria
(Jayarao et al., 2006; Araya et al., 2008). Dentro de los microorganismos asociados a
contaminacién primaria, se destacan Staphylococcus aureus y los enterococos, ademas
asociados a contaminacion secundaria la lista de patdogenos es bastante extensa,
destacandose Escherichia coli, Salmonella y Listeria monocytogenes entre otros (De
Buyser et al., 2001). No obstante, lo anterior, es importante destacar que, a diferencia de
la leche de vaca, los estandares microbiologicos para la produccion y distribucion de
leche de cabra son mas laxos (Muehlherr, 2003; Araya et al., 2008). Villanueva & Morales
(2017), mencionan que los microorganismos mas importantes causantes de mastitis en
vacas son Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, Enterobacter aerogenes,
Enterobacter cloacae, Bacillus sp, Bacillus subtilis, Citrobacter freundii, entre otros. En su
estudio Staphylococcus aureus presentd resistencia a Penicilina, y Streptococcus
agalactiae a Cefalexina, Penicilina, y Cefalotina.

La infeccion por Streptococcus spp. en cabras es rara lo que contrasta con el ganado
bovino. En las infecciones causantes de mastitis se han estudiado los patdégenos
relacionados en la leche de cabra, normalmente se ha encontrado Staphylococcus spp.
con porcentajes hasta de 59% (Staphylococcus aureus 17%, Staphylococcus epidermidis
14%, Staphylococcus capitis 13%, Staphylococcus hyicus 11%), ademas de 30% para
Bacillus spp., 4% Coliformes spp., 3% Micrococcus spp., 2% Streptococcus spp., 1%
Corynebacterium spp., 1% Pseudomonas spp. y algunos autores sefialan también
Micoplasma spp. con 2-9% (Kalogridou-Vassiliadou, 1991; Haenlein, 2002). El cuadro 1
muestra las especies de Staphylococcus encontradas por diferentes autores. La mastitis
causada por S. aureus es de dificil control, hasta la fecha, el éxito del control se adquiere
sblo a través de la prevencién de las nuevas infecciones y el sacrificio de animales
infectados que no responden a los tratamientos. S. aureus coloniza la punta del pezény
causa lesiones, la infeccion puede ocurrir a través de las manos del ordefiador, pafos,
pezoneras, y las moscas. Durante el ordefio irregular las fluctuaciones del vacio pueden
transportar a las bacterias hasta el canal del pezon, lo que lleva a la posibilidad de una
nueva infeccion (Poutrel et al., 1997; Petersson-Wolfe et al., 2010).
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Cuadro 1. Miembros del género Staphylococcus spp. encontrados en cabras por diferentes autores

Staphylococcus spp. REFERENCIAS Staphylococcus spp. REFERENCIAS
S. aureus 1,2,3,45,6 S. hyicus 1,4,6
S. auricularis 4 S. intermedius 1,4,6
S. arlettae 6 S. lentus 1,3,4,6
S. capitis 1,3,4,6 S. lugdunensis 2,4,6
S. caprae 1,2,3,45,6 S. saprophyticus 1,4,6
S. chromogenes 2,3,4,5,6 S. simulans 1,2,45,6
S. cohnii 1,2,3,4,6 S. scuri 3,4,6
S. epidermidis 1,2,3,45,6 S. warneri 3,4,6
S. haemoliticus 1,3,4,6 S. xilosus 2,34,5,6
S. hominis 1,2,3,4,6

NUMERACION
(1) Kalogridou-Vassiliadou, (1991) (4) Contreras et al. (2003)
(2) De Cremoux, (1995) (5) Leitner et al. (2004)
(3) Contreras et al. (1999) (6) Rainal-Ljutovac K. et al. (2007)

Generalmente S. aureus produce mastitis cronica, rara vez clinica, es principalmente
subclinica, lo que eleva el conteo de células somaticas (CCS), pero no se detectan
cambios en la leche o la ubre. Las bacterias son contagiosas y persisten en la glandula
mamaria, conductos del pezon, y las lesiones del pezdon de vacas infectadas. Las
infecciones por S. aureus no responden bien a la terapia de antibioticos (Petersson-Wolfe
et al., 2010). La bacteria S. aureus produce toxinas que destruyen la membrana celular y
los tejidos que producen la leche. Inicialmente, las bacterias dafian los tejidos de
revestimiento de los pezones y cisternas de la glandula, que finalmente conduce a la
formacion de tejido cicatricial, posteriormente se desplazan hacia el sistema de conductos
y establecen puntos profundos de infeccién en las células de secrecion de leche
(alvéolos). Esto es seguido de la formacion de abscesos que encapsulan la bacteria y
evitan la propagacion, pero también la deteccion por el sistema inmunolégico. Los
abscesos también evitan que los antibibticos lleguen a las bacterias y son la razén
principal por la que la respuesta al tratamiento es pobre (Paape & Capuco, 1997). Las
bacterias pueden escapar de los efectos letales de algunos antibiéticos, escondiéndose
dentro de los neutrofilos y otras células huésped. Los neutréfilos intentan eliminar las
bacterias, muchas sobreviven y se vuelven latentes en su interior, evitando el contacto
con antibiéticos. Cuando los glébulos blancos mueren (en uno o dos dias) las bacterias
se liberan y reanudan el proceso de infeccion (Petersson-Wolfe et al., 2010). Durante la
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infeccion, la destruccion de alvéolos, ductos, ademas de las células, conduce a la
reduccién de la produccion de leche. Estas células dafadas pueden unirse con los
leucocitos y obstruir los conductos de la leche, lo que contribuye a la formacion de tejido
cicatricial, la oclusién de los conductos y la disminucion de la produccion leche. Los
conductos pueden volver a abrir en un momento posterior, pero usualmente resulta en
una liberacion de organismos de S. aureus a otras areas de la glandula mamaria. La
difusion de abscesos de S. aureus en la glandula puede llegar a ser muy grande y
detectable como protuberancias dentro de la ubre (Paape & Capuco, 1997; Bergonier et
al., 2003). El rebafio muestreado no cuenta con pruebas bacteriolégicas anteriores y
aunque se sabe que S. aureus es el principal agente patdégeno causante de la mastitis en
cabras es necesario realizar la identificacion de las bacterias para un mejor tratamiento y
medidas de control y prevencion. El objetivo es determinar cuales son las principales
bacterias que afectan sobre las cabras de un rebafio en Apaseo el Grande y sus
relaciones con el conteo de células somaticas.

MATERIAL Y METODOS

Toma de muestras

El estudio se realiz6 durante los meses de agosto del 2011 a junio del 2012 en el estado
de Guanajuato, México. La toma de muestras de leche de cabra en una unidad de
produccion localizada en el municipio de Apaseo el Grande, el cual se localiza entre los
paralelos 20° 28’ y 20° 44’ de latitud norte y los meridianos 100° 28’ y 100° 46’ de longitud
oeste con una altitud entre 1 700 y 2 400 metros sobre el nivel del mar, tiene un rango de
temperatura de 14 a 20°C y un rango de precipitacion anual de 500 a 800 mm, el clima
va del semiseco semicalido al semicalido subhumedo con lluvias en verano (INEGI,
2010). El rebafio cuenta con alrededor de 300 cabras, de las cuales 150 se encuentran
en ordefia, se mantiene en un sistema de produccion intensivo, con una dieta en base a
alfalfa, concentrado comercial y son suplementadas con vitaminas y minerales, cuentan
con sistemas de ordefio automaticos y salas de ordefio de modelo paralelo. Las muestras
de leche fueron recolectadas de 15 cabras con signos de mastitis, por ordefio manual,
después de la limpieza de los pezones, descartando los primeros chorros de leche, y la
limpieza de la punta del pezon con torundas de algodén humedecido con alcohol al 70%.
De las 15 cabras muestreadas 7 fueron positivas a la Prueba California para Mastitis en
el muestreo, todas solamente de un medio de la ubre. Una de las cabras muestreadas
con sintomas de mastitis clinica fue tratada previamente (cabra 6). Todas las muestras
fueron transportadas en frio a 4+1°C, las pruebas se realizaron en menos de 24 h
después de la toma, todo esto siguiendo las recomendaciones de la Norma Oficial
Mexicana NOM-109-SSA1-1994.
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Analisis bacterioldgico

El andlisis de las muestras se llevé a cabo en el Laboratorio de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Division de Ciencias de la Vida de la Universidad de Guanajuato Campus
Irapuato-Salamanca. Se analizé un total de 8 muestras de leche cruda de cabras con
ubres inflamadas. Para realizar el andlisis bacterioldgico se sigui6 la metodologia descrita
en la Norma Oficial Mexicana NOM-109-SSA1-1994 con algunas modificaciones que se
describen a continuacion. El recuento de Unidades Formadoras de Colonias (UFC/ml) de
S. aureus se realiz6 a partir de las diluciones preparadas (1:10, 1:100 y 1:1000). Para
realizar la identificacion del género bacteriano se consideraron las caracteristicas
morfologicas (morfologia y agrupamiento) y bioquimicas (prueba de presencia de
catalasa y tincion de gram) ademas de los medios selectivos Chromagar y Agar Baird
Parker, para las cuales se inocul6 0.1 ml de cada muestra y fueron incubadas por 48 h a
37+1°C. Con el Chromagar se observo la coloracion de las colonias malva-naranja o azul,
circulares, convexas, lisas, de diametro de 1 a 2 mm, y con el Agar Baird Parker se
seleccionaron las colonias tipicas negras, circulares, brillantes, convexas, lisas, de
diametro de 1 a 2 mm y que mostraron una zona opaca y un halo claro alrededor de la
colonia. Posteriormente se realizo el conteo y seleccion de colonias y se resembraron
hasta obtener cultivos puros en Agar Sangre. Una vez que se determino el género se
realizaron pruebas de susceptibilidad antimicrobiana utilizando el método del disco de
difusién sobre agar Mueller-Hinton (Bioxon, México), para lo que se utilizaron los discos
con antibidticos para bacterias gram positivas que contenian los siguientes antibioticos:
Ampicilina (AM), Cefalotina (CF), Cefotaxima (CTX), Ciprofloxacina (CPF), Clindamicina
(CLM), Dicloxacilina (DC), Eritromicina (E), Gentamicina (GE), Penicilina (PE),
Tetraciclina (TE), Trimetoprim-Sulfametoxazol (SXT), Vancomicina (VA). Se utilizé6 una
siembra en Agar Mueller-Hinton sin los antibi6ticos para cada muestra como control. Los
cultivos fueron incubados a 37°C y revisados a las 24 y 48 hrs.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a las condiciones en las que se realizo el estudio se encontré que el principal
patdégeno presente en la leche de las cabras en Apaseo el Grande fue S. aureus,
posiblemente siendo el responsable del diagnéstico de mastitis en cabras por la prueba
california, lo anterior debido a que se encontro en el total de las muestras, corroborando
parcialmente la hip6tesis de que existen bacterias que afectan sobre las cabras
muestreadas en el rebafio de cabras en Apaseo el Grande y tienen relacidén con el conteo
de células somaticas. En total 9 fueron las que tuvieron crecimiento y en los aislamientos
la bacteria mas frecuentemente encontrada fue S. aureus (cabras A415, A104, A605,
9532, 9186, 4177, 7009 y 6520) y en menor frecuencia Staphylococcus saprophyticus
(cabra 9541) y Bacilus cereus (cabra 9186), la cabra previamente tratada (cabra 6) no
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mostrd crecimiento bacteriano, estos resultados concuerdan con Haenlein (2002) quien
reporta la presencia de estos patdgenos en la leche de cabra en hasta un 96% de las
cabras infectadas en un hato de 138 cabras. Por su parte Raynal-Ljutovac et al. (2007)
en una revision de publicaciones cientificas menciona la presencia de S. saprophyticus y
Bacilus spp. en cabras con elevados conteos de células sométicas. Por su parte
Contreras et al. (1997), reportan en su estudio con 134 cabras Murciano-Granadina libres
de mastitis clinica la presencia de S. aureus asi como de otras especies de
Staphylococcus spp. La presencia comun de S. aureus puede ser explicado por su amplia
distribucién y dificil control, ya que puede transmitirse a través de las manos del
ordefiador, pafios, pezoneras, las moscas etc. (Petersson-Wolfe et al., 2010), ademas de
que el interior de la glandula mamaria le proporciona un habitad favorable a las bacterias.
Los resultados de las pruebas adicionales confirmatorias mostraron que el total de los
crecimientos bacterianos fueron catalasa positivos, y en los cultivos en Agar Sangre se
observo crecimientos con color aperlado en 7 muestras y amarillo claro en 2. Todas las
colonias fueron gram positivas y con morfologia de cocos, ademas en una de ellas (cabra
9186) con presencia de bacilos gram positivos. Al ser cultivadas en el medio selectivo
Agar Baird Parker 9 las colonias tuvieron crecimiento con una coloracion negra (cabras
A415, A104, A605, 9532, 9186, 4177, 7009, 6520 y 9541) y posteriormente 4 tuvieron
crecimiento en el Chromagar con coloracion de las colonias malva-naranja (cabras A104,
9532, 9186y 7009), y dos presentaron colonias con coloracion azul (cabras 9541y 9186).
Similares resultados fueron encontrados por Clavijo et al. (2002), quienes trabajaron con
42 cabras de las razas Alpina, Canaria y Mestizas con infeccion intramamaria y
encontraron que el principal patégeno fue S. aureus encontrado en el 62% de los casos.
En el cuadro 2 se muestra una asociacion de la Prueba California para Mastitis con el
crecimiento bacteriano ya que la mayoria de las muestras positivas a la Prueba de
Mastitis tuvieron crecimiento, por otro lado el medio selectivo es un muy buen método de
identificacion bacteriana de Staphylococcus spp., ademas de las pruebas confirmatorias
de Tincion de gram y Prueba catalasa que reforzaron los resultados, y son solo superadas
por los protocolos moleculares como la de PCR (Reaccion de Cadena de la Polimerasa)
Suarez et al. (2008) que podrian ser utilizados para un posterior andlisis. En el
antibiograma se observo que cinco muestras (A104, 9541, 9532, 9186, 7009) presentaron
resistencia a la TE, cuatro a la CLM (9541, 9532, 9186, 7009), dos a la E (A605, 7009),
una a PE (9532) y la muestra (A415) presentd resistencia a la AM (Cuadro 2). Los
resultados coinciden con Barboza-Corona et al. (2009) quienes trabajaron con 50 cepas
diferentes de S. aureus aisladas de leche de vacas Holstein con mastitis subclinica de 1
hato de Michoacén, México, realizaron la identificacion por medio de pruebas bioquimicas
estandar y luego por andlisis molecular. Los autores utilizaron el mismo método para
probar la susceptibilidad a antibidticos y reportan la resistencia a la TE, PE, AM y E, esto

16


https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
https://doi.org/10.1016/S0921-4488(02)00097-4
https://doi.org/10.1016/j.smallrumres.2006.09.012
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(97)76245-3
https://vtechworks.lib.vt.edu/server/api/core/bitstreams/dde1c303-aead-4161-b3ee-d14777a4b82d/content
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-72692002000300008&lng=es&tlng=es
http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-06222008000100008&lng=es&tlng=es
https://doi.org/10.1016/j.vetmic.2009.03.018

Abanico Boletin Técnico. ISSN: 3061-8452. a
https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
abanicoboletin@gmail.com

debido al frecuente incremento en la resistencia a agentes antimicrobianos por parte de
los microorganismos, y también puede ser aunado a que son los antibioticos de uso
comun para el control de mastitis. Por su parte Salvatore et al. (2010), realizaron un
estudio en 1500 cabras de la raza Sarda y Sarda-Maltese libres de mastitis clinica en el
gue muestran la resistencia de S. aureus a los agentes antimicrobianos AM, CF,
Kanamicina y Oxitetraciclina. Al respecto Raynal-Ljutovac et al., (2007) en su estudio
sobre CCS en leche de cabra, mencionan cepas Staphylococcus spp. resistentes a la PE
(y mas especificamente la oxacilina).

Cuadro 2. Resultados del analisis de leche de cabras de Apaseo el Grande, Guanajuato, México

g " < © Tincion de Gram § .
ge £% g8 & 5 s § ¢
¢ St 52 §8 93 P g 5 2 s
SO0 3¢ =8 o3 82 S OO e} o 4 2

S o © < o S

& 2 = &

A614 N X X
A415 P X 45 Aperlado 4500 X Cocos P SA 0
A104 P 200 500 Aperlado 50000 X Cocos P SA AM-CLM-TE
A108 N X X
9533 N X X
9541 P 1 1 Amarillo 10000 X Cocos P SA-SS CLM-TE
AB05 N 1 1 Amarillo 100 X Cocos P SA 0

P
6 (TX) X X
9522 N X X
9532 P 1 1 Aperlado 1000 X Cocos P SA CLM-E-PE-TE
7349 N X X

Cocos-

9186 P 110 6 Aperlado 60000 X X Bacilos P SA-BC CLM-TE
4177 P X 24 Aperlado 2400 X Cocos P SA 0
7009 P 3 4 Aperlado 400 X Cocos P SA CLM-E-TE
6520 P X 21 Aperlado 2100 X Cocos P SA 0

UFC: unidades formadoras de colonias; P: positivo; N: negativo; TX: tratadas; SA: Staphylococcus aureus;
SS: Staphylococcus saprophyticus; BC: Bacilus cereus; AM: Ampicilina; CLM: Clindamicina; TE:
Tetraciclina; E: Eritromicina; PE: Penicilina.

Pellegrino et al. (2011), nos dicen que la terapia con antibiéticos desempefia un papel
determinante en la eliminacién de infecciones y en su experimento con leche de vaca
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estudian la resistencia a los antibiéticos por parte de S. aureus. Ellos obtuvieron 271
muestras de leche de vaca de las cuales aislaron 300 cepas de las que el 21% fueron
identificadas como S. aureus, el 58.7% de estas Ultimas mostraron resistencia in vitro a
uno 0 mas antibidticos (estreptomicina, PE y E) y el 19% presentaron multirresistencia.
Todos fueron sensibles a GE, AM/sulbactan, rifampicina y oxacilina, resultados que
concuerdan con los de obtenidos en este estudio.

Al respecto Lopez et al. (2006), realizaron un experimento en el que aislaron 20 cepas de
Staphylococcus spp. de leche de vacas con mastitis, de los cuales el 85% fueron
resistentes a la ampicilina, 85% a la PE y dicloxacilina, el 90% a la ceftazidima, y solo el
5% de los aislamientos mostré resistencia a cefuroxima/lincomicina, E y lincomicina,
todos sus aislamientos mostraron sensibilidad a CF, GE y trimetoprim, resultados
similares a los de este estudio.

CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que el principal patdgeno encontrado en las muestras de
leche de cabra con Pruebas de California positivas es S. aureus, también se encontré la
presencia de Staphylococcus saprophyticus y Bacilus cereus. Ademas de que varias
muestras demostraron resistencia a los antibidticos de uso comun como lo son la
Ampicilina, Clindamicina, Eritromicina, Penicilinay Tetraciclina. Esto representa un riesgo
en el control de la mastitis en los hatos puesto que estos son los antibioticos de uso
comercial. Se deben eliminar en el manejo las malas practicas de uso de antibiéticos
como la subdosificacion, ademas de buscar la prevencion como el mejor de los aliados
contra la mastitis, esto aunado a la busqueda de nuevas alternativas de control y
tratamiento contra la mastitis.
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pino impactado por incendios forestales
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RESUMEN

En México, los bosques templados enfrentan una alta incidencia de incendios, cuya resiliencia se basa en
diferentes estrategias de regeneracion, como los rebrotes que han sido poco estudiados bajo este contexto.
De acuerdo a lo anterior, este estudio analiza la respuesta de los rebrotes de especies arbéreas dominantes
en un bosque de encino-pino impactado por incendios de alta severidad, en el Area de Proteccion de Flora
y Fauna La Primavera, Jalisco. Se generaron modelos para estimar la cantidad de rebrotes en relacién a
variables ambientales, topogréficas (ladera y plana) y de la estructura del arbolado. Para obtener esta
informacion, se evaluaron 12 sitios afectados por incendios, ocurridos en los afios 2012 y 2019. Se
determiné que dentro de las especies dominantes capaces de rebrotar se incluyen a Pinus oocarpa,
Quercus resinosa y Q. viminea. La probabilidad (0.034 - <0.001) de rebrote de P. oocarpa se vio
influenciada positivamente por la densidad de arboles carbonizados, el nUmero de tocones y los pinos
carbonizados. En el caso de las dos especies de Quercus, el rebrote dependié (0.036 - <0.001) de la
presencia de arboles carbonizados y el nimero de ramas. Estos resultados aportan bases para orientar la
toma de decisiones en las acciones de conservacion y la restauraciéon ecolégica de los bosques de encino-
pino afectados por incendios de alta severidad.

Palabras clave: Pinus oocarpa, Quercus resinosa, Quercus viminea, restauracion pasiva, severidad del
incendio.

ABSTRACT

In Mexico, temperate forests face a high incidence of fires that compromise their resilience. This study
examines the resprouting response of dominant tree species in oak-pine forests following high-severity fires
in the “La Primavera” Flora and Fauna Protection Area, Jalisco. Resprouting and assessments of
environmental, topographic, and vegetation structural variables were conducted at 12 sites affected by fires
in 2012 and 2019, across flat and slope topographies. Dominant resprouting species include Pinus oocarpa,
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Quercus resinosa, and Q. viminea. The probability of resprouting in P. oocarpa was positively influenced by
the density of charred trees, the number of stumps, and charred pines. For the two Quercus species,
resprouting depended on the presence of charred trees and the number of branches. These findings provide
a basis for guiding decision-making in conservation and ecological restoration actions for oak-pine forests
affected by high-severity fires.

Keywords: Pinus oocarpa, Quercus resinosa, Quercus viminea, passive restoration, fire severity.

INTRODUCCION

En México, los bosques templados enfrentan una alta incidencia de incendios que
comprometen su resiliencia (Cadena-Zamudio et al., 2021; Montoya et al., 2023). La
mayoria de estos bosques son propensos/dependientes del fuego, ya que las especies
han desarrollado rasgos de resistencia, tolerancia o evasion del fuego, como corteza
gruesa, serotinia, y capacidad de rebrote, entre otras (Rodriguez-Trejo & Fulé, 2003;
Hardesty et al. 2005; Rodriguez-Trejo & Myers, 2010; Keeley et al., 2011; Clarke et al.,
2013; Rodriguez-Trejo, 2014; Pausas, 2015). Estos rasgos favorecen la persistencia de
los bosques al permitir que las especies completen sus ciclos biolégicos tras los incendios
(Keeley, 2009). No obstante, la persistencia de las especies depende de la conservacion
de los regimenes naturales de incendios (frecuencia, extension, intensidad) (Bond &
Keeley, 2005). Sin embargo, los regimenes estan siendo alterados por actividades
humanas (e.qg., agricultura, construccion, politicas de supresion de incendios) y el cambio
climatico (Bilbao et al., 2020; Ponce-Calderon et al., 2021), aumentando la frecuencia y
severidad de los incendios (efectos del fuego en el ecosistema). Estos cambios pueden
alteran significativamente la regeneracion de las especies (Boucher et al., 2020; Stevens-
Rumann & Morgan, 2019), ya que, por un lado, incendios severos impactan la
disponibilidad y viabilidad de las semillas, lo que limita la capacidad de regeneracion
sexual de muchas especies, y por otra lado, el fuego puede favorecer las especies que
rebrotan (Del Tredici, 2001; Pausas et al., 2016; Promis et al., 2019). Estos rebrotes se
generan a partir los bancos de yemas subterraneas o laterales latentes, los cuales ultimas
utilizan reservas almacenadas de nutrientes y carbohidratos (Clarke et al., 2013). Sin
embargo, la severidad del incendio puede influir en la disponibilidad de estos recursos y,
por lo tanto, en la capacidad de rebrote (Huerta et al., 2021; Vesk & Westoby, 2004). Mas
aun, las condiciones micro-ambientales post-incendio, como la disponibilidad de
nutrientes, temperatura y humedad en el suelo, intensidad luminica, y competencia
interespecifica, también afectan el crecimiento y establecimiento de los rebrotes
(Stevens-Rumann et al., 2017; Magafia-Hernandez et al., 2020; Wooten et al., 2022). El
conocimiento de la capacidad de un ecosistema a regenerarse a través de brotes es
esencial para definir acciones de restauracion asistida, para acelerar, o iniciar, la
recuperacion de los bosques afectados por incendios (Alanis-Rodriguez et al., 2015),
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que, a la vez, sean viables econdmicamente (Meli et al., 2017; Crouzeilles et al., 2017).
Sin embargo, las investigaciones se han centrado en analizar cambios en la composicion
y estructura de la vegetacion afectada por incendios forestales, con relacion a cambios
de regimenes de incendios (Fulé & Covington 1997, 1998; Gonzalez-Tagle et al., 2008;
Alanis-Rodriguez et al., 2020; Souza-Alonso et al., 2022). Por lo tanto, es crucial estudiar
la capacidad de rebrote de las especies para evaluar el potencial de regeneracion de los
ecosistemas forestales, considerando variaciones entre especies y escenarios de
perturbacion (Vesk & Westoby, 2004). Ademas, se debe considerar un proceso de
monitoreo para determinar los impactos a largo plazo y utilizar cronosecuencias para
analizar el potencial de rebrote de las especies (Prach & Walker, 2011). Con base a lo
cual se puede planificar estrategias de conservacion y restauracion (Arias-Menaut, 2017).
De acuerdo a lo anterior, este estudio analiza la respuesta temporal de los rebrotes de
especies arboreas dominantes en un bosque de encino-pino, tras la ocurrencia de
incendios de alta severidad, en relacion a una serie de factores que influyen en su
presencia (densidad). Para esto se establecen los siguientes objetivos: 1) identificar y
cuantificar el nUmero de rebrotes de las especies arbéreas; y 2) modelar el potencial de
rebrote, en funcién de las variables ambientales, topograficas y de estructura de la
vegetacion. Con los resultados generados se pretende apoyar el entendimiento del
proceso de resiliencia de este ecosistema, y con esto, dar soporte a la toma de decisiones
en el establecimiento de estrategias para su restauracion después de ser impactado por
incendios forestales.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna La Primavera
(APFFLP, 30,500 ha, Figura 1), localizada en la region serrana de Jalisco, México, con
una variacion altitudinal entre los 1,400-2,200 msnm (SEMARNAT, 2000). Mas del 90%
del suelo es regosol, recubierto con poca materia organica, con una dureza desfavorable
para la germinacién de muchas especies y susceptible a la erosion hidrica (Dye, 2012).
El clima es templado subhimedo con una estacion seca de siete meses, con una
temperatura media anual de 18.7 °C, y un rango de precipitacion desde 800-1,000 mm
(SEMARNAT, 2000). El dosel estd dominado por: Quercus resinosa Liebm., Q. viminea
Trel., Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl., y Clethra rosei Britton (Atondo-Bueno et al.,
2024). En el area se han presentado dos incendios (2012 y 2019) cuya periodicidad
coincide con el régimen actual de incendios forestales, que se caracteriza por la
ocurrencia de incendios a gran escala en periodos cortos de 7 afos (Gallegos et al.,
2014).
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Figura 1. Area de Proteccion de Floray Fauna La Primavera, Jalisco, México
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Seleccion de areas quemadas. Las areas quemadas se identificaron usando el Sistema
Nacional de Prediccion de Peligro de Incendios Forestales de México (Vega-Nieva et al.,
2020). La severidad se determind mediante el diferencial del indice normalizado de area
guemada (dNBR) (Key & Benson, 2006), calculado a partir de imagenes satelitales
Landsat, tomadas antes y después de cada incendio (Silva-Cardoza et al., 2021). Se
seleccionaron dos poligonos con incendios de alta severidad (ANBR > 378) ocurridos en
2012 y 2019. Esta informacion se valido mediante una evaluacién visual del soflamado
de copa (<90 % de la copa del arbolado [Silva-Cardoza et al., 2021]).

Disefio de muestreo. Para cada incendio (2012 y 2019), se seleccionaron 6 sitios bajo
dos condiciones topograficas: a) tres sitios planos (< 20% pendiente); y b) tres de ladera
(20-95% pendiente, NE). En cada sitio, se delimitdé una parcela de 60 x 48 m, subdividida
en 20 cuadrantes (12 x 12 m), de los cuales, para el muestreo, se seleccionaron al azar
10 cuadrantes (modificado de Vazquez-Garcia & Givnish, 1998). En cada cuadrante, se
establecieron parcelas circulares de 100 m? (radio = 5.64 m), sumando un total de 1,000
m? (0.1 ha) por sitio. En cada parcela, se registraron 16 variables: siete ambientales, dos
topograficas y siete estructurales (Tabla 1). Para la estructura de la vegetacion, se
incluyeron tanto arboles carbonizados, como no quemados, con un didmetro a la altura
del pecho (DAP) de 1.30 m. La densidad de herbaceas se obtuvo a partir de cuatro
subparcelas de 1 m?, dentro de cada parcela circular (100 m?). El nimero de rebrotes (<
2.5 cm DAP) se registré de tocones, o raiz, de las especies mas frecuentes. Todas las
variables se extrapolaron a hectareas (ha).

Analisis estadisticos. Para identificar las variables que influyen en el rebrote, se
relacion6 el nimero de rebrotes con variables ambientales, topograficas y de estructura
de la vegetacion (Tabla 1), excluyendo aquellas con colinealidad (método Spearman).
Dado que las variables no tienen una varianza constante, ni distribucién normal, se
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utilizaron modelos lineales generalizados (GLM) (Crawley, 2013). Para la seleccion de
variables en cada modelo se empleo el contraste de modelos mediante el procedimiento
de backward (hacia atras), donde se inicié con un modelo completo (todas las variables
no colineales) y se fueron eliminaron aquellas que no afectaran significativamente el
modelo. La seleccidén del modelo se realiz6 mediante el pardmetro de informacion de
Akaike (AIC), eligiendo el modelo con menor valor AIC. Todos los analisis estadisticos se
llevaron a cabo con el software R Studio 2022.02.2 (R Core Team, 2022).

Tabla 1. Variables evaluadas en cada parcela circular de muestreo, para la estimacién del nimero
de rebrotes tras un incendio forestal

Criterio Indicador Variable Unidad
1. Arbolado
2. Arbustos
Cobertura 3. Hojarasca %
Ambientales 4, Suelo
5. Pedregosidad
Perturbacion 6. Excretas NUmero
7. Tocones
ce 8. Elevacion msnm
Topograficas 9. Pendiente %
10. Densidad Densidad/ha
Arbolado 11. Ramas por spp. Nuamero/ha
no quemado 12.  Densidad por spp. Densidad/ha
Estructura de la vegetacion 13.  Area basal por spp. m?/ha
Arbolado 14. Densidad ;
carbonizado 15. Densidad por spp. Densidad/ha
Herbaceas 16. Densidad Densidad/ha
RESULTADOS

Del total de individuos en los sitios de estudio, el 16% presento rebrotes, de los cuales el
71% eran individuos carbonizados. Entre los individuos que rebrotaron, el 42%
correspondié a Pinus oocarpa y el 20% a Quercus resinosa (Tabla 2). Pinus oocarpa fue
la especie con mayor numero de rebrotes (59%), seguido de Q. resinosa y C. rosei con
el 10% (Tabla 2, Figura 2). Quercus viminea presento el 5%. Para los analisis, las dos
especies de Quercus se consideraron como un solo grupo.
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Figura 2. Rebrotes en un bosque de pino-encino, impactado por incendio: A) Pinus oocarpa, B)
Quercus resinosa, y C) Quercus viminea

Tabla 2. Nomero de individuos y rebrotes total por especie, tras incendios ocurridos en 2012 y 2019,
en el Area de Proteccién de Floray Fauna La Primavera, Jalisco, México

Individuos
Rebrotes
Familia Especie con 2019 2012
total
rebrotes
Asteraceae  Eremosis foliosa (Benth.) Gleason 1 - 5 5
Verbesina robinsonii (Klatt) Fernald ex B.L. Rob. & 1 i 5 5
Greenm
Verbesina fastigiata B.L. Rob. & Greenm 11 - 34 34
Clethraceae Clethra rosei Britton 60 3 360 363
Ericaceae Vaccinium stenophyllum Steud. 53 - 278 278
Agarista mexicana (Hemsl.) Judd 26 53 137 190
Fabaceae Lysiloma sp. 2 - 28 28
Calliandra houstoniana var. anomala (Kunth)
2 - 8 8
Barneby
Fagaceae Quercus resinosa Liebm 99 126 226 352
Quercus viminea Trel. 32 73 118 191
Pinaceae Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. 209 86 2029 2115
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Para el caso de P. oocarpa, varios factores mostraron una influencia positiva en el nimero
de rebrotes, incluyendo la densidad de arboles carbonizados (ha), el nimero de tocones,
pinos carbonizados, y de pinos quemados y no quemados (Tabla 3). Por el contrario, el
area basal de pinos quemados y no quemados, tuvieron un efecto negativo. El nimero
de rebrotes de Quercus estuvo relacionado positivamente con el numero de Quercus
carbonizados, Quercus quemados y no quemados, y la presencia de ramas de estos
arboles (Tabla 3).

Tabla 3. Modelo Lineal Generalizado del efecto de las variables ambientales sobre el nUmero de
rebrotes de Pinus oocarpa, y Quercus (Q. resinosay Q. viminea) en areas afectadas por incendios
de alta severidad ocurridos en 2012 y 2019 en un bosque de encino-pino en el Area de Proteccion
de Floray Fauna La Primavera, Jalisco, México

Variable respuesta Covariable Estimado + SE t valor p valor
Intercepto -2.33E+00 7.91E-01 -2.941 0.004
Arboles carbonizados 0.001372  0.0004744 2.891 0.005
Tocones 0.012630 0.00406 3.11 0.002

NuUm. de rebrotes de

Pinus oocarpa Pinos carbonizados 0.003863  0.0008979  4.303 <0.001
Pinos no quemados -0.005581 0.00119 4691 <0.001

Area basal pino -39.20000 18.25 -2.148 0.034

Intercepto -3.24E-01 1.61E+00 -0.201 0.841

NGm. de rebrotes de ~ Quercus carbonizados 2.42E-02 2.83E-03 8.574 <0.001
Quercus Quercus no quemados 7.89E-03 3.71E-03 2.128 0.036
Ramas de Quercus 3.27E+00 5.78E-01 5.653 <0.001

Solo se muestran los modelos con términos significativos.

DISCUSION

La severidad de los incendios y las condiciones ambientales resultantes son
determinantes en la capacidad de las especies para persistir tras un incendio. En este
estudio, se observd que, tras incendios de alta severidad, varias especies lefiosas del
bosque de encino-pino son capaces de rebrotar. Principalmente de individuos
carbonizados, registrandose un aumento en el nimero de los rebrotes con el paso del
tiempo. Pinus oocarpa fue la especie con mayor numero de rebrotes, seguido de Quercus
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resinosa. En el caso de Pinus, se ha registrado que después de ocurrido un incendio, la
regeneraciéon de P. oocarpa fue principalmente por rebrotes (83%) (Sanchez-Duran et al.,
2014). Sin embargo, esto contrasta con estudios previos, donde se reporta que la
capacidad de rebrotar de P. oocarpa tiende a disminuir con el tiempo (Juarez-Martinez &
Rodriguez-Trejo, 2007). Por el contrario, los rebrotes de Quercus tienden a ser mas
exitosos tras perturbacion de su biomasa aérea, por lo que la recuperacion de estas
especies suele ser mayor que la de los pinos (Barton & Poulos (2018). No obstante que
la capacidad de rebrotar es mas comuan en angiospermas (Del Tredici, 2001), también es
comun en especies de pino (p.e. P. oocarpa), las cuales, ademas de rebrotar, cuenta con
otros estrategias que favorecen su persistencia después de un incendio, como la
presencia de conos serotinosos, corteza gruesa y la autopoda (Rodriguez-Trejo & Fule,
2003). En cuanto a Quercus, diversos estudios han sefalado que su persistencia en
comunidades post-incendio se debe a su habilidad para rebrotar y colonizar areas
abiertas (Fulé & Covington, 1998; Rodriguez-Trejo & Myers, 2010; Moctezuma et al.,
2015). De acuerdo con esto, en este estudio se esperaria una mayor proporcion de
Quercus en lugar de Pinus, no obstante, parece haber otros factores/variables
subyacentes que estan modulando la respuesta de los rebrotes.

Aunque en este estudio no se identificaron variables ambientales o topogréaficas con
influencia significativa en el nimero de rebrotes de P. oocarpa, se observo una fuerte
asociacion con la densidad de arboles carbonizados, tocones, pinos carbonizados, y de
pinos en general (quemados y no quemados). Ademas, el area basal de los pinos mostro
un efecto negativo sobre la cantidad de rebrotes. Estudios previos han asociado la
capacidad de P. oocarpa para regenerarse con la presencia de arboles progenitores, y
caracteristicas del sitio como, el historial del sitio y su estado (Sanchez-Duran et al.,
2014). El establecimiento de la regeneracion natural de pinos (0-3 m de altura) esta
modulada por la cobertura del suelo, del sotobosque y el relieve (Flores-Rodriguez et al.,
2022).

En el caso de Quercus, se observé que la cantidad de rebrotes esta relacionada con: a)
el numero de individuos de Quercus carbonizados; b) Quercus en general (quemados y
no quemados); y ¢) el numero de ramas de estos arboles. Esto también se ha observado,
en estudios similares, en Q. resinosa, el cual presenta mas rebrotes en individuos
carbonizados, que, en los no quemados, donde la mayor probabilidad de rebrotar esta
asociada principalmente a las clases diamétricas intermedias (2.5 a 7.5 cm) (Arias-
Menaut, 2017). Esto sugiere que un incendio de alta severidad elimina a los individuos
mas jévenes (de menor diametro), lo cual minimiza sus posibilidades de alcanzar la altura
y diametro suficiente para rebrotar.

Desde la perspectiva de manejo, se debe considerar la capacidad de rebrotar como una
ventaja crucial mantener la continuidad (supervivencia) de muchas especies, bajo
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condiciones adversas (incendios, escasez de humedad, baja en nutrientes, etc.). Por lo
qgue, la prevalencia de rebrotes, especialmente de especies como Pinus y Quercus,
puede garantizar su persistencia en el ecosistema a largo plazo, incluso tras incendios
de alta severidad. Esto se logra al mantener una reserva de individuos con la habilidad
para rebrotar, lo cual proporciona ventajas y compensaciones respecto a la regeneracion
sexual (Huerta et al., 2021). Sin embargo, faltan estudios que evallen el desarrollo de los
rebrotes a largo plazo, ya que la regeneracién natural podria no ser suficiente para
mantener al ecosistema resiliente ante futuros disturbios.

CONCLUSIONES

Pinus oocarpa presenta un significativo potencial de regeneracion a través del rebrote.
Esto es especialmente relevante en el contexto de incendios de alta severidad, donde la
persistencia de las especies esta fuertemente relacionada a su capacidad regenerarse a
traves de rebrotes.

En el caso de Quercus, la respuesta de rebrote es menos prominente, lo que sugiere que
los esfuerzos de restauracion podrian reforzarse con plantaciones, como medida de
asistencia para acelerar el establecimiento de la regeneracion. Desde una perspectiva de
manejo, las especies con capacidad de rebrotar favorecen su supervivencia después de
ser perturbadas por un incendio forestal y, potencialmente, incrementan la capacidad de
resiliencia del ecosistema.
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RESUMEN

Pinus cembroides subsp. lagunae es una conifera endémica de la Sierra La Laguna, Baja California Sur,
México, cuya area de distribucion se ha reducido, considerandose como vulnerable. Por ello, es necesario
implementar su restauracién y fomento, lo que requiere conocer su distribucién potencial, que puede
determinarse con informacién de sus requerimientos ecoldgicos. Pero se tiene poca informacién al
respecto, presentandose como alternativa el algoritmo Maxent. Aunque Maxent deriva pardmetros para
evaluar la precisién de los resultados, estos se basan solo en la informacion de los sitios usados. Debido a
esto, se realizd una validacion externa, comparando la distribucion definida con Maxent (6ptima, buena,
regular, baja y sin potencial), y la distribucién potencial determinada con base en los requerimientos de
altitud y precipitacién (DAP) de esta especie. La cartografia de Maxent, dentro del area de estudio, con
mayor precision (global 85.9%) y concordancia (60.6 de indice Kappa) resultdé usando los valores sin
transformacion. Mientras que dentro de La Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna la precision global fue
del 72.6% con una concordancia de 52.9 (indice Kappa). Se concluye que la distribucion potencial
determinada con Maxent fue similar a la definida con base en la altitud y precipitacion.

Palabras clave: méxima entropia, Maxent, nicho ecoldgico, requerimientos ecolégicos, matriz de
confusion.

ABSTRACT

Pinus cembroides subsp. lagunae is a conifer endemic to the Sierra La Laguna, Baja California Sur, Mexico,
whose range has been reduced to the degree of being considered vulnerable. Therefore, it is necessary to
implement its restoration and promotion, which requires knowing its potential distribution, which can be
determined with information of its ecological requirements. But little information is available on this, with the
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Maxent algorithm being presented as an alternative. Although Maxent derives parameters to evaluate the
accuracy of results, these are only based on information from the sites used. Because of this, an external
validation was performed comparing the defined distribution with Maxent (optimal, good, regular, low, and
no potential), and the potential distribution determined based on the altitude and precipitation requirements
of this species. Maxent mapping within the study area with greater precision (overall 85.9%) and
concordance (60.6 Kappa index) was performed using untransformed values. While within the Sierra La
Laguna Biosphere Reserve, the overall accuracy was 72.6% with a concordance of 52.9 (Kappa index). It
was concluded that Maxent's potential distribution was comparable to that determined based on altitude
and precipitation.

Keywords: maximum entropy, Maxent, ecological niche, ecological requirements, confusion matrix.

INTRODUCCION

Pinus cembroides subsp. lagunae (sinonimia Pinus lagunae) es una especie endémica
de la Sierra La Laguna, en Baja California Sur, México (Breceda et al., 2014),
manifestando un aislamiento geografico (Axelrod, 1958), y se considera a este sitio como
una isla de vegetacion (Talavera & Massieu, 2021). Ademas, esta especie se distribuye
en areas pequefas asociadas con Quercus devia Goldman (Ffolliott et al., 1992) en
superficies mayores a 20,000 ha (INEGI, 2017). Sin embargo, actualmente se encuentra
en condicion de vulnerable como resultado de aprovechamientos maderables y la
ocurrencia de incendios (Farjon, 2015), por lo que es necesario propiciar su recuperacion
y conservacion, asi como la de las poblaciones de especies asociadas (IUCN, 2019).
Para esto, en principio, se debe conocer su distribucion espacial, o potencial, lo cual seria
sencillo si se conocieran sus requerimientos agroecologicos (Cartaya et al., 2016), ya que
la distribucion de una especie, en ausencia de competidores, esta condicionada a su
desempeifio fisioldgico y a restricciones ambientales, que definen que esta se mantenga
en un lugar determinado sin que emigre, lo cual se conoce como nicho ecoldgico (Maciel-
Mata et al., 2015). De esta forma, si se conoce la distribucion espacial de los factores que
definen el nicho (habitat) de una especie, tedricamente es posible estimar su distribucion
potencial, siendo esto la base de los modelos geograficos de prediccion (Palacios et al.,
2016).

Una herramienta que apoya el modelado de nicho ecolégico y de distribucion de especies
es el algoritmo Maxent, basado en el concepto de maxima entropia (Hernandez-Herrera
et al., 2019), y que ha resultado en predicciones precisas (Barrera et al., 2020), al
discriminar las variables mas significativas de los sitios donde la especie de interés ha
sido detectada. Aunque frecuentemente se usan modelos generados por Maxent para
definir la distribucion de especies (Garfias et al., 2013; Cartaya et al., 2016; Aceves-
Rangel et al., 2018), son pocos los trabajos orientados a validar sus resultados, mas aun,
estas validaciones se basan en analisis comparativos, pero usando la misma informacién
gue se usa para el proceso de Maxent. De esta forma, las predicciones resultantes

38


https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
https://doi.org/10.33064/iycuaa2014603696
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02872570
https://horizontesterritoriales.unach.mx/index.php/Revista/article/view/4
https://doi.org/10.2737/RM-GTR-218
https://www.inegi.org.mx/contenidos/productos/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/nueva_estruc/702825092030.pdf
https://threatenedconifers.rbge.org.uk/conifers/pinus-cembroides-subsp.-lagunae
https://www.iucn.org/theme/species/about/species-survival-commission
https://www.redalyc.org/journal/4760/476051632010/html/
https://www.redalyc.org/pdf/416/41638006001.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/416/41638006001.pdf
https://doi.org/10.29298/rmcf.v7i34.81
https://doi.org/10.29298/rmcf.v7i34.81
https://doi.org/10.19136/era.a6n18.1910
https://doi.org/10.19136/era.a6n18.1910
http://revistas.uach.cl/index.php/bosque/article/view/6270
https://www.redalyc.org/pdf/339/33928557005.pdf
https://www.redalyc.org/journal/4760/476051632010/html/
https://agrociencia-colpos.org/index.php/agrociencia/article/view/1721
https://agrociencia-colpos.org/index.php/agrociencia/article/view/1721

Abanico Boletin Técnico. ISSN: 3061-8452. a
https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
abanicoboletin@gmail.com

podrian considerarse incompletas, cuando no correspondan a todo el rango de
distribucién real de la especie, y que se define con base en la correspondencia de
requerimientos ecolégicos con variables ambientales relacionadas con la especie
analizada (Palma-Ordaz & Delgadillo-Gutiérrez, 2014). De acuerdo con esto, se esperaria
que la distribucion definida con Maxent sea semejante a la que se puede definir en funcion
de los requerimientos ecoldgicos de la especie de interés, lo cual implica un enfoque
externo al proceso de Maxent. No obstante, no se tienen reportes de validaciones Maxent
con el uso de informacion externa, por lo que el objetivo del presente estudio fue validar
la cartografia de distribucion de P. lagunae resultante de Maxent, tomando como
referencia cartografia generada con un proceso externo. Para esto, se determind con
Maxent la probabilidad de ocurrencia de esta especie considerando cuatro
transformaciones de los valores de salida. Mientras que en un proceso alternativo se baso
en la distribucion de los requerimientos ecoldgicos de P. lagunae con relacion a la altitud
y la precipitacion. Los criterios de seleccion del mejor mapa fueron la mayor precision y
concordancia resultantes a partir de matrices de confusion.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la Reserva de la Biosfera de Sierra La Laguna (Figura
1), localizada en la parte mas elevada del sur del estado de Baja California Sur, con una
superficie de 112,437 ha (Breceda et al., 2014) y una altitud de 2,090 m (Jiménez et al.,
2018), donde los suelos en su mayoria son originados de rocas intrusivas y granito, y son
arenosos, con una capa delgada de hojarasca, con poco contenido de limo y arcilla (Leon-
de la Luz & Dominguez-Cadena, 1989).
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Figura 1. Ubicacion de registros de ocurrencia de Pinus lagunae en la Reserva de la Biosfera Sierra
La Laguna, ubicada en el estado de Baja California Sur (CONABIO, 2016; CONAFOR, 2015)
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Requerimientos ecoldgicos de Pinus lagunae

Los requerimientos ambientales de P. lagunae se resumen en: a) Precipitacion. Se ubica
en areas con mas de 600 mm de lluvia (Farjon, 2015; Perry, 1991); y b) Altitud (m). El
rango altitudinal reportado para esta especie es: 523-2050 (Leon-de la Luz & Dominguez-
Cadena, 1989; Passini & Pinel, 1989; Perry, 1991; Ffolliott et al., 1992; Biondi &
Fessenden, 1999; Farjon, 2015; CONABIO, 2016).

Asimismo, P. lagunae se manifiesta en tres condiciones (Passini & Pinel, 1989): a)
bosques de arbolado bajo y delgado de P. lagunae y Quercus tuberculata Liebm; b)
bosques con arbolado alto y denso de P. lagunae y Q. devia; c) bosques altos y abiertos
de P. lagunae. Por otra parte, P. lagunae se ubica en suelos ligeramente &cidos (pH varia
de 5 a 7). Especificamente, P. lagunae ocurre en elevaciones entre los 1,600 y 2,050 m,
asociandose con Q. devia, que es mas abundante en la mayoria de las areas (Passini &
Pinel, 1989).

Registros de ocurrencia

Para determinar la distribucion de P. lagunae, se utilizan datos de su habitat, lo que en
términos de modelaje se define como verdaderos positivos (presencia) y verdaderos
negativos (ausencia) (Fielding & Bell, 1997). En el caso del proceso de Maxent, este se
basa unicamente en los registros de presencia de la especie de interés. De acuerdo con
esto, se utilizaron 141 puntos de registro de la presencia de P. lagunae, los cuales se
obtuvieron de los registros correspondientes al Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(CONAFOR, 2015) y de CONABIO (2016).

Variables ambientales

Para definir el modelo de distribucion de P. lagunae se emplearon 13 variables
ambientales (Cuadro 1), cuya funcion es determinar restricciones para la distribucion de
esta especie, con base en lo cual se eligio la distribucion de mayor entropia (Hernandez-
Herrera et al., 2019). La importancia de cada variable se determiné con base en su
importancia relativa, la cual se define con los criterios de porcentaje de contribucion (PC)
e importancia de permutacion (IP), que son evaluados por Maxent (Phillips, 2010).
Posteriormente, se prueban diferentes combinaciones de variables seleccionadas hasta
tener la que resulte en la maxima entropia, con base en la cual se generé el mapa de
probabilidad de ocurrencia de P. lagunae.
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Cuadro 1. Variables usadas para modelar la distribucidon potencial de P. lagunae en la Sierra La
Laguna, Baja California Sur

Resolucidon
Grupo Variable Unidades (tamafio de celda) Fuente
Clima Clases 100 m CONABIO (2008)
Precipitacion anual mm 100 m CONABIO (2008)
Isotermas °C 100 m CONABIO (2008)
Clima Temp. media anual °C 100 m CONABIO (2008)
Temp. maxima promedio °C 100 m CONABIO (2008)
Temp. minima promedio °C 100 m CONABIO (2008)
Rango humedad Clases 100 m CONABIO (2008)
Suelo Cobertura de suelo Clase 100 m CONABIO (2008)
Uso de suelo modificado Grupo 100 m CONABIO (2008)
Vegetacion Serie VI Clases 100 m INEGI (2017)
Régimen de hum. del suelo Clases 100 m CONABIO (2008)
Modelo Exposicién grados 100 m INEGI (2015)
elevacion  Altitud m 100 m INEGI (2015)

Para generar el modelo de prediccion del potencial de ocurrencia de P. lagunae se
empled un proceso de validacion cruzada con 10 repeticiones, donde se consideran: a)
la distribucidn de una variable ambiental dada, definida por los registros que se tienen de
la ocurrencia de la especie; y b) la distribucion general de la misma variable ambiental
restrictiva. Posteriormente, en la union de estas dos distribuciones se establece un punto
de corte, de esta forma, cuando se esta sobre este punto, se apoya la ocurrencia de la
especie (verdaderos positivos), y, por el contrario, cuando se esta bajo se rechaza (falsos
positivos) (Hanley & McNeil, 1982).

Para evaluar las variables se definen dos parametros: 1) Porcentaje de contribucion (PC),
gue se calcula durante el desarrollo del modelo a partir de los cambios en la ganancia,; v,
2) Importancia de permutacion (IP), que se calcula al cambiar los valores de cada variable
en las ubicaciones de entrenamiento y fondo para luego volver a evaluar el modelo
(Phillips, 2010).

Enseguida, el modelo se reevalta en los datos permutados y la caida resultante en el
area bajo la curva (AUC) de entrenamiento se presentan valores normalizados a
porcentajes. Para definir estas gréaficas se hace una prueba de jackknife para generar un
conjunto de modelos, donde en cada paso se excluye una variable y se crea un modelo
con las variables remanentes. Asimismo, se crea un modelo usando cada variable de
forma aislada. Adicionalmente, se crea un modelo usando todas las variables.
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Valores de idoneidad

Las predicciones de la distribucién de P. lagunae se representaron cartograficamente en
cuatro formatos de trasformacion de los valores de salida del modelo (Phillips et al., 2017;
Phillips, 2010): a) No procesado (NP), derivado directamente del modelo exponencial de
Maxent; b) Acumulativo, porcentaje acumulado de la posibilidad de presencia; c) Valor
logistico de los datos NP; y d) Log-log (cloglog), derivada de un proceso Poisson no
homogéneo. La probabilidad de presencia de la especie de interés, derivada de cada una
de estas trasformaciones, estara supeditada al disefio de muestreo usado y nimero de
sitios.

Validacion interna

Como criterio de validacién interna (Maxent) se empleé el concepto de AUC, método
estandar para evaluar la precision de una prediccion (Barrera et al., 2020). Considerando
gue, al validar los resultados, A= Verdadero positivo; B= Aleatorio negativo; C= Falso
negativo; y D= Aleatorio positivo, Maxent calcula la sensibilidad y la especificidad de los
modelos para todas las posibilidades obtenidas, donde sensibilidad= A/(A+C) y
especificidad= D/(B+D). Con esto se calcula el AUC, donde el eje de las abscisas es igual
a (1l-especificidad), mientras que en el eje de las ordenadas se ubica los valores de
sensibilidad (Phillips, 2010). Para definir el AUC, se establecio una muestra de datos para
la validacion de la prediccién, utilizando el 25% de los sitios como prueba (Garfias et al.,
2013). Con base en esto, se generaron y compararon los valores del AUC de los puntos
de entrenamiento y los puntos de prueba (Carrillo-Aguilar et al., 2021).

Validacion externa

La cartografia resultante con Maxent se valido en forma externa considerando la
distribucion de P. lagunae que se define con base en los requerimientos ecolégicos que
se reportan en la literatura (Austin et al., 1996). Considerando esto, se generé un mapa
en el que se delimito el area de distribucion potencial de P. lagunae, y se especificaron
cuatro clases tomando en cuenta la variable mas predominante. Este mapa se utilizo
como referencia para la evaluacion externa de los cuatro mapas de distribucion de P.
lagunae que se generaron en Maxent. Para esto se consideraron dos perspectivas de
evaluacion: 1) el area de distribucion definida por el modelo de prediccion, con 510 puntos
de referencia; y, 2) el area dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. Con
base en esto, se consideraron 816 puntos de referencia. De esta forma, esta comparacion
se realizé a partir de una serie de matrices de confusion, que permiten determinar si la
clase de posibilidad predicha con Maxent concuerda con la clase “real” (distribucion
determinada con requerimientos ecoldgicos), para lo cual se definieron la precisién global
y el coeficiente kappa. Especificamente, el coeficiente Kappa determina en qué
porcentaje es mejor el resultado de la matriz, con lo que resultaria de aplicar un
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clasificador aleatorio que asignara al azar areas de distribucion potencial (Barrantes &
Sandoval, 2016).
RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de contribucion de las variables

La determinacion de las variables mas significativas para modelar la distribucién de P.
lagunae, asi como su nivel de contribucién al modelo de prediccién, se presentan en el
Cuadro 2. Los valores corresponden a promedios de las diez iteraciones realizadas.

Es importante considerar que el PC de cada variable esta definido heuristicamente,
implicando que depende de las variaciones de Maxent que se definieron al aplicar el
programa. De esta forma, el rango de humedad fue la variable que contribuye con el 50%
en la definicién del modelo, seguido por la temperatura anual. Mas adn, solo dos variables
(Rango humedad y Temperatura media anual) contribuyen con el 63.6% del modelo,
mientras que el resto de las variables contribuyen con menos del 10% cada una. Asi
mismo, debe considerarse que la contribucion de las variables ambientales no debe
entenderse necesariamente como la causa de la distribucion de P. lagunae, sino que
estas contribuyen a llegar a una buena separacion entre las zonas idoneas y las zonas
inadecuadas. Es decir, se asume que Maxent trabaja con informacion incompleta de las
variables ambientales, y el niUmero de sitios, por su numero y distribucion, no garantizan
gue se cubren todas las condiciones donde se distribuye la especie, por lo que Maxent
selecciona la superficie de probabilidad de presencia que maximice su entropia. Esto
implica que la contribucion de las variables ambientales estara supeditada a que se
abargue su mayor rango posible en la distribucién y nimero de sitios, de esta forma se
define un espectro mas amplio de eleccion (alta entropia) para Maxent, es decir se tienen
menos restricciones que si el rango de los valores de la variable fuera reducido.

La prueba jackknife muestra la importancia relativa de cada variable desde los siguientes
parametros (Figura 2): ganancia regularizada del entrenamiento, ganancia de la prueba
y con relacion a la AUC. En referencia a la ganancia regularizada del entrenamiento
(Figura 2A), la variable con la mas alta ganancia es la altitud, lo que implica que
representa la informacion mas util para el modelo. Esta variable, mediante la prueba
jackknife, aport6 significativamente en la modelacion de Pinus Herrae Martinez, en
Jalisco (Avila et al., 2014). También, la altitud es la variable que, al omitirla, define la
menor ganancia, lo que sugiere que tiene gran parte de informacién que no se presenta
en las otras variables. De acuerdo con esto, debe considerarse a la altitud como una
variable relevante cuando se requiera implementar estrategia de restauracién o fomento
de Pinus lagunae. La Figura 2B muestra la misma prueba de jackknife, utilizando la
ganancia de prueba, donde se pueden inferir las mismas conclusiones respecto a la
altitud en relacion con la gréfica anterior, sin embargo, tienen algunas variaciones como
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es el caso la variable que vegetacion Serie VI, cuya contribucién al modelo se incrementé.
Por ultimo, la gréfica que utiliza la AUC muestra un aumento en la contribucién de todas
las variables, a excepcion de la exposicion que en los tres casos se mantiene baja (Figura
2C).

Cuadro 2. Porcentaje de contribucién (PC) de cada variable e importancia en la permutacién (IP) de
las variables ambientales

Variable PC IP
Intervalos de humedad 50.4 6.4
Temperatura media anual 13.2 31.6
Isotermas 9.1 0.3
Altitud 6.9 23.4
Cobertura de suelo 5.8 21.5
Régimen de humedad suelo 4.3 15
Precipitacion anual 3 5.4
Temperatura minima promedio 2.2 34
Temperatura maxima promedio 2 1.2
Clima 1.6 0.4
Uso de suelo modificado 1.4 4
Exposicién 0.1 1
Vegetacion Serie VI 0 0
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Figura 2. Comparacion de laimportancia de las variables ambientales, a través del método jackknife
en relacion atres parametros, en la determinacion de la posibilidad de ocurrencia del Pinus lagunae:
TMA= Temperatura media anual; USM= Uso de suelo modificado; VSVI= Vegetacién Serie VI; TMIP=
Temperatura minima promedio; EXP= Exposicion; RAH= Rango de humedad; RHS= Régimen de
humedad de suelo; TMAP= Temperatura méaxima promedio; CLI= Clima; CSU= Cobertura de suelo;
PARA= Precipitacién anual; ISO= Isotermas; ALT= Altitud; TV= Todas las variables.
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Acierto de la prediccion o Valoracion interna

Tedricamente se esperaria que el AUC de los datos de entrenamiento y de los datos de
prueba fueran idénticos, definiendo un valor de AUC igual a 1, por lo que valores cercanos
a 1 son resultado de un buen ajuste del modelo. En este estudio, se obtuvo una AUC
media de 0.972, con una desviacion estandar de 0.025 (Figura 3), por lo que se considera
gue el modelo ubica adecuadamente la ocurrencia de P. lagunae, es decir el valor de
AUC indica que el modelo es mejor que el azar (Ovando-Hidalgo et al., 2020). Estudios
similares reportan, para especies de pino, valores de AUC entre 0.922 (P. oocarpa) y
0.982 (P. pringlei) (Aceves-Rangel et al., 2018). Mientras que, para otras especies, cComo
Cedrela odorata, se presentan valores de AUC de 0.926 (Hernandez et al., 2018). Con
respecto a esto, se ha sefialado que para una prediccion razonable del modelo el valor
AUC es mejor al encontrarse en un rango de 0.7 a 0.9 (Ibarra-Diaz et al., 2016),
considerandose un modelo muy bueno cuando el valor es mayor de 0.80 (Gutiérrez et al.,
2018).
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Figura 3. Area Bajo la Curva (AUC) resultante del anélisis del modelo desarrollado en Maxent para
determinar la probabilidad de ocurrencia de P. lagunae, con base en solo registros de presencia de
la especie

Cartografia de distribucion

Con base en el modelo de probabilidad de ocurrencia definido, se generaron los mapas
de distribucion potencial de P. lagunae (Figura 4), los cuales se presentan en los cuatro
formatos de salida (Phillips et al., 2017; Phillips, 2010). A excepcion del mapa de valores
no procesados (Figura 4A), en general el modelo predijo una distribucién de P. lagunae
en un area mayor que la distribucion que resulta de la consideracién de los parametros
de altitud y precipitacion (Figura 5). Esto se aprecia mas en las zonas norte, sur y oeste
de la distribucién, mientras que en la zona este tuvieron limites muy similares, aunque en
la porcién noreste se ubica una diferencia en la distribucién. En cambio, los mapas que
se presentan en la Figura 4 muestran que, en todas las trasformaciones, el mayor
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potencial de ocurrencia de esta especie se ubica aproximadamente en la parte centro de
la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna. Es decir, donde se ubican las mayores
altitudes, lo cual corrobora la influencia de esta variable en la distribucion de la especie.
Por otra parte, las trasformaciones logisticas y del tipo clog-log resultaron en una
distribucién del potencial de ocurrencia practicamente idéntico. Mientras que la
transformacion acumulativa reduce el mayor potencial de ocurrencia principalmente en
una franja central (norte-sur) de la Reserva. Por otra parte, el modelo muestra una amplia
distribucion en el rango de altitud entre 1,100 y 1300 m, la cual rebasa el poligono de la
Reserva. Asimismo, el modelo ubica areas de distribucion que se ubican en altitudes
menores a las registradas para P. lagunae (523 msnm). En el Cuadro 3 se presentan las
superficies resultantes para cada condicién, para los mapas de altitud y de cada
trasformacion.

Validacion externa

Para validar los mapas resultantes del algoritmo Maxent (sin trasformacion, logistico,
acumulativo y clog-log), se consider6 como mapa base (control) de la distribucion
potencial para P. lagunae al mapa definido con base a los requerimientos ecolégicos de
esta especie. Para esto, cada mapa se clasificé en cuatro clases (0ptimo, alto, regular y
bajo), cuyos rangos se presentan en el Cuadro 4. En el caso del mapa base, se
establecieron rangos de altitud, que fue la variable de mayor influencia en la
determinacién de la distribucion de P. lagunae.

Area total de prediccién

En referencia a la evaluacion del area completa de distribucion de P. lagunae, los
resultados (Cuadro 5) muestran que el mapa con los valores no trasformados fue el que
obtuvo la mayor precision global y el mayor indice Kappa.

Para determinar la precision de la clasificacion para cada clase de area potencial para la
distribucion de P. lagunae, mediante el método sin procesar los datos, que fue el que
mostré mayor precision global, se establecio la exactitud productora. Con ello, se
calcularon los errores de omision y de comisién (Sanchez, 2016). En el Cuadro 5, se
observa la tendencia de que a mayor prioridad del area para P. lagunae es mayor el error
en el mapa, tanto excluyendo pixeles en areas donde se deberian incluir (omision) como
incluyendo pixeles en areas equivocadas (comision).
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Figura 4. Modelo generado con Maxent para la distribucién de P. lagunae empleando cuatro
transformaciones para los valores de salida: A) No procesado; B) Logistico; C) Acumulativo; D)
Clog-Log.

Por otra parte, se analizé la precision para cada clase de areas de prioridad para P.
lagunae (Cuadro 6), observandose que el area de condicion buena es la que presenta
mayor error de omision. Mientras que la categoria de regular muestra el mayor error de
comision, lo cual puede ser propiciado por el numero (Aceves-Rangel et al., 2018) y la
ubicacion de los sitios de referencia.
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Cuadro 3. Superficies (ha) correspondientes a cada condicidn, para los mapas de altitud y
de cada trasformacién

Sin
Condicion  Altitud (msnm) trasformacién Logistico Acumulativo Clog-Log
Bajo 71,610 74,361 77,856 65,988 79,612
Medio 17,899 14,286 51,254 36,639 47,331
Alto 12,124 4,550 20,340 15,317 18,615
Optimo 6,711 963 14,346 8,352 16,307

Cuadro 4. Intervalos de clasificacion del mapa base (altitud) y de los mapas resultantes de Maxent
(probabilidad), referentes ala distribucidon de P. lagunae

Sin
Condicién Altitud (m) transformacién Logistico Acumulativo Clog-Log
Optimo 1600-2000 0.0109-0.0339  0.5891-0.9507 66.275-100.000  0.7177-1.000
Alto 1350-1600 0.0051-0.0109 0.3654-0.5891 41.569-66.275  0.4353-0.7177
Regular 1150-1350 0.0019-0.0051 0.1977-0.3654 21.961-41.569  0.2275-0.4353
Bajo 500-1150 0.0004-0.0019 0.0635-0.1977 6.667-21.961 0.0707-0.2275

Cuadro 5. Estadisticos de comparacién de la cartografia por Maxent con relacién al mapa basado
en los requerimientos ecoldgicos de P. lagunae

Estadistico Area Sin transfor. Acumulativo Logistico Clog-Log
Precision global Total 85.9 80.4 70.4 69.4
(%) Reserva 72.6 66.2 55.2 54.9
indice Kappa Total 60.6 52.9 35.5 34.1
Reserva 52.9 47.0 33.2 32.7

Cuadro 6. Evaluacién dela confiabilidad cartografica desde la perspectivade los errores del usuario
(comisién) y del productor (omisién)

Condicion Area Error de omisién Error de comisién
Optimo Total 100% 0
Reserva 77.1% 11.1%
Alto Total 92.9% 66.7%
Reserva 90.3% 73.9%
Regular Total 73.1% 56.3%
Reserva 79.7% 78.6%
Bajo Total 35.6% 40.5%
Reserva 36.9% 38.9%
Sin potencial Total 1.8% 7.0%
Reserva 3.1% 14.3%
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Area de la Reserva

Se compararon los mapas considerando el area correspondiente a la Reserva de la
Biosfera Sierra La Laguna, observandose resultados similares a la comparacion de los
mapas en el area total. De esta forma, los valores mayores de precision global y del indice
Kappa corresponden a los mapas de los métodos no procesados y el acumulativo. Cabe
mencionar que el método logistico es recurrentemente utilizado para la generacion de
mapas de distribucién de especies y se obtienen resultados precisos (Reynoso et al.,
2018), sin embargo, en el presente estudio, este método resulté en los valores mas bajos,
superado por el mapa del método clog-log, ubicaAndose las diferencias entre ambos
mapas en los limites de la zona de estudio, sobre todo en la parte norte y sur, aunque
estas se ubican fuera de los limites de la Reserva de La Biosfera Sierra La Laguna (Figura
5).
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Figura 5. Area de distribuciéon de Pinus lagunae con base en los requerimientos ecoldgicos, a)
precipitacion anual 2 600 mm; y b) intervalo altitudinal entre 523 - 2,000 m

CONCLUSIONES

Referente a la valoracion interna, a partir del criterio de AUC se establece que el modelo
generado ubica adecuadamente la ocurrencia de P. lagunae, donde las variables que
definieron mejor su distribucion espacial fueron la temperatura media anual, el rango de
humedad y la altitud. Esta dltima variable también fue relevante en la definicion de la
distribucion de esta especie que se definié al considerar los requerimientos ecolégicos
de P. lagunae. Esto implica que la altitud es la variable que debe considerarse
principalmente en la distribucién espacial de esta especie. En lo correspondiente a la
validacion externa, aunque la cartografia resultante vari6 al implementar las
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trasformaciones de salida, en general, fue similar al mapa generado con base a los
requerimientos ecoldgicos de P. lagunae. En cuanto a la comparacion de la cartografia
derivada de los modelos Maxent, el método de salida con los valores sin trasformacién
es el que muestra mayor precision global y una mayor concordancia. Asi mismo, la
categoria de distribucion potencial 6ptima fue la que mayormente se omite, mientras que,
en el area de la Reserva, la categoria de distribucion potencial regular fue la mas
sobrestimada. Desde la perspectiva ecoldgica, los resultados obtenidos apoyan desde
dos perspectivas a la distribucion de esta especie: a) se define las areas potencialmente
Optimas, donde se puede apoyar la continuidad su endemismo; y b) se ubican areas
potenciales de distribucion, para fines de restauracion o fomento.

Finalmente, es importante considerar que los resultados estan supeditados al nUmero y
distribucion de sitios usados, asi como por las variables usadas, por lo que, desde la
perspectiva de Maxent, se pueden enfocar nuevos estudios considerando otras variables,
como tipo de vegetacion, pendiente, sequia etc., asi como el uso de un mayor nimero y
mejor distribucion de sitios donde se tenga evidencia de la presencia de P. lagunae. Por
otra parte, se requieren estudios para determinar los requerimientos ecologicos de esta
especie considerando mas variables, como tipo de suelo, temperatura media,
temperatura maxima, periodo de estiaje, etc.
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Caracteristicas fisicoquimicas e indices de cosecha de Agave cupreata
Physicochemical characteristics and harvest indices of Agave cupreata
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Resumen
Objetivo: Evaluar la caracterizacion de los tipos de agaves cosechado en diferentes estados de madurez
en estatus crudo y cocido. Disefio/metodologia/aproximacion: Se emple6 un disefio completamente al azar.
Se recolectaron plantas de Agave cupreata de forma silvestre en dos estados de madurez, Velilla y Capoén.
La recoleccién se llevo a cabo en la localidad de Petaquillas, municipio de Chilpancingo, Guerrero. Se
seleccionaron plantas que cumplieran una edad de 9 a 12 afios. Se realizé el corte de las pencas para la
extraccion de la pifia. Se tomaron 500 g de muestra las cuales fueron lavadas con agua corriente. Para
ambos estados de madurez se midié la cantidad de jugo y posteriormente se le determinaron la cantidad
de fibra himeda, porcentaje de humedad y grados Brix. El proceso de coccion fue realizado en horno de
piedra y lefia por un lapso de 3 dias, una vez esto se determind la cantidad de jugo, cantidad de fibra,
humedad y grados Brix. Resultados: El agave Capon en crudo presentd mayor cantidad de jugo vy fibra,
pero menor cantidad de humedad y grados Brix en comparacién con el Velilla. Se puede observar el
aumento de los grados Brix en el agave cocido Capdn, este aumento no se observo para el caso de Velilla.
Posterior al proceso de cocciébn se aumenta ligeramente la cantidad de fibras en ambos estados de
madurez. El maguey Velilla mostré un rendimiento menor que el Capén, aunque es el punto de madurez
mas abundante utilizado por los productores. Limitaciones del estudio/implicaciones: Es importante
controlar y estandarizar los procesos de obtencion del mezcal para aumentar el rendimiento de este.
Ademas, de un manejo sustentable de esta especie en la obtencién de mezcal. Hallazgos/conclusiones: El
estado de madurez Capoén fue el que demostrd ser el mejor estado de madurez en la cosecha del agave
para la produccién de mezcal, ya que su produccién de solidos solubles como azlcares es mayor.
Palabras clave: capdn, velilla, madurez, agave.

Abstract
Objective: Evaluate the characterization of the types of agaves harvested in different stages of
maturity in raw and cooked status. Design/methodology/approach: A completely randomized design was
used. Agave cupreata plants were collected from the wild in two stages of maturity, Velilla and Capén. The
collection was carried out in the town of Petaquillas, municipality of Chilpancingo, Guerrero. Plants that
reached an age of 9 to 12 years were selected. The stalk were cut for pineapple extraction. 500 g of sample
were taken, which were washed with running water. For both stages of maturity, the amount of juice was
measured and later the amount of wet fiber, moisture percentage and Brix degrees were determined. The
cooking process was carried out in a stone and wood oven for a period of 3 days, once the amount of juice,
amount of fiber, humidity and Brix degrees were determined. Results: The raw Capdén agave had a higher
amount of juice and fiber, but a lower amount of moisture and Brix degrees compared to the velilla. The
increase in Brix degrees can be observed in the capén cooked agave, this increase was not observed in
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the case of velilla. After the cooking process, the amount of fibers is slightly increased in both states of
maturity. The velilla maguey showed a lower yield than the capén, although it is the most abundant point of
maturity used by producers. Limitations on study/implications: It is important to control and standardize the
processes for obtaining mezcal to increase its performance. In addition, a sustainable management of this
species in obtaining mezcal. Findings/conclusions: The capén state of maturity was the one that proved to
be the best stage of maturity in the agave harvest for the production of mezcal, since its production of soluble
solids such as sugars is higher.

Keywords: capon, velilla, maturity, agave.

INTRODUCCION
Desde la época precolombina el maguey o Agave es empleado para la elaboracién del
mezcal; el término mexcal o mezcal se supone que proviene del nahuatl mexcalli
(Esparza-Ibarra et al., 2015). El género esta dividido dentro de dos subgéneros Agave y
Littea, el subgénero Agave es de valor econdmico por la produccion de fibras naturales
resistentes, y principalmente bebidas alcohdlicas y ha sido usado desde tiempos
precolombinos para materiales de construccion y medicinas naturales (Gil Vega et al.,
2001).
El género Agave Linneo, agrupa 375 especies todas ellas en el continente Americano, de
las cuales solo algunas especies son utilizadas para elaborar mezcal; entre ellas tenemos
al A. angustifolia Hawort, A. esperrima Jacobi, A. potatorum Zucc, A. salmiana Otto, A.
cupreata Trel & Berger. Estas especies tienen que cumplir con etapas de maduracion y
muchas otras caracteristicas para poder ser procesados. En este proceso se incluye la
seleccion, recoleccion, horneado vy triturado de las cabezas de Agave, asi como también
fermentacion, destilacion y envasado del producto final que es el mezcal (llisley, 2007).
El Agave cupreata es procesado para elaborar el mezcal en el estado de Guerrero, se
cosecha en los bosques secos tropicales, bosques de robles y otros habitats de las
comunidades rurales (Chavez-Parga et al., 2016). En estas comunidades rurales los
campesinos han denominado nombres a cada uno de los agaves que se someteran al
proceso como son: capon, velilla y espina floja de los cuales se desconoce sus
caracteristicas fisicoquimicas.
Esta denominacion es derivada de condiciones o caracteristicas visuales, a partir de
técnicas utilizadas para el agave para mejorar la calidad del mezcal. Entre estas se
encuentra el capado, que consiste en cortar el vastago floral a una altura menor a 1.5
metros, después de caparlo se deja en pie el agave por un tiempo no mayor a un afo.
Cuando la planta llega a una edad madura e inicia la formacion del escapo floral se
considera que la planta esta lista para ser cosechada, a este punto de madurez se le
conoce como “velilla” (llisley et al., 2018).
El mezcal ha logrado tener un gran auge en los mercados de la Republica Mexicanay en
los mercados Internacionales; por tal motivo es de gran importancia desarrollar medidas
gue permitan alcanzar la excelencia en la calidad del Mezcal y asi reforzar la
Denominacién de Origen.

56


https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index

Abanico Boletin Técnico. ISSN: 3061-8452. a
https://abanicoacademico.com/abanicoboletintecnico/index
abanicoboletin@gmail.com

MATERIAL Y METODOS
Toma de muestras

Se recolectaron plantas de maguey de forma silvestre en dos estados de madurez, Velilla
y Capon. La recolecciéon se llevd a cabo en la localidad de Petaquillas, municipio de
Chilpancingo, Guerrero. Se seleccionaron plantas que cumplieran una edad de 9 a 12
afos.

Se realiz6 el corte de las pencas para la extraccion de la pifia, se rasurd la misma para
obtener el corazén. Se tomaron 500 g de muestra tratando de tomar parte de las pencas
y corazon de la pifia depositandola en hielo para su transporte. Las muestras tomadas
fueron lavadas con agua corriente.

Para ambos estados de madurez se midi6 la cantidad de jugo y posteriormente se le
determinaron la cantidad de fibra himeda, la cual fue secada a 90°C por 12 h, para
conocer el porcentaje de humedad. Los grados Brix fueron medidos con ayuda de un
refractometro.

El proceso de coccion fue realizado en horno de piedra y lefia por un lapso de 3 dias, una
vez esto se determiné de igual manera la cantidad de jugo, cantidad de fibra, humedad y
grados Brix. Se emple6 un disefio completamente al azar

RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar entre los dos estados de maduracion en crudo nos encontramos que, el
agave capon presentd mayor cantidad de jugo y fibra, pero menor cantidad de humedad
y grados Brix en comparacion con el Velilla (Figura 1).

Un factor importante en la produccioén de mezcal es la cantidad de jugo presente, pero
sobre todo la cantidad de azucares reductores totales (ART). Para mayor rendimiento del
jugo es necesario pasar por un proceso de coccidn correcto, en un tiempo necesario para
gue los polisacaridos sean hidrolizados por la accion de la acidez del jugo y térmicamente
para obtener un jarabe rico en fructosa (Chavez-Parga etal., 2016). Estudios han
revelado que la mayor concentracion de azucares totales se presenta en la pifia cocida y
el alcohol obtenido en la fermentacion depende de la cantidad de azucares reductores
presentes (Nufiez et al., 2012), y con esto se determina la cantidad de mezcal que se
obtenga, es por ello que el correcto control de estas variables en este proceso es de gran
importancia para mejorar el rendimiento de los azucares.

Este se fendbmeno se puede observar con el aumento de los grados brix en el agave
cocido Capon (Figura 2). No obstante, este aumento no se observo para el caso de Velilla.
La diferencia entre las etapas de madurez se encuentra que en el estado de Velilla las
plantas de agave se cosechan directamente, pero el estado Capon se deriva de un
manejo especial, pues previo a la cosecha, se seleccionan aquellas plantas que han
iniciado el desarrollo de su escapo floral, para ser cortado, esto para la acumulacién de
los azucares (llisley et al., 2018), esta acumulacion de azucares se puede ver reflejado
en el aumento de los grados brix tras el proceso de coccidn, ya que este mide la cantidad
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de sdlidos solubles presentes en un jugo o pulpa expresados en porcentaje de sacarosa
en el jugo del agave (Barbagelata et al., 2019).
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Figura 1. Puntos de madurez del agave crudo en Capén y Velilla

Se puede observar también que, posterior al proceso de coccion se aumenta ligeramente
la cantidad de fibras en ambos estados de madurez, pues en este proceso hay pérdida
de liguidos por la evaporaciéon lo que aumenta la cantidad de humedad, ademas que, al
utilizar un horno elaborado artesanalmente de piedras y lefia, esta absorbe los liquidos
gue escurren durante el horneado.

El maguey Velilla mostré un rendimiento menor que el Capon, aunque es el punto de
madurez mas abundante utilizado por los productores. EIl conocimiento tradicional de los
productores es que cada tipo de agave tiene su potencial para dar una calidad especifica
de caracteristicas organolépticas del mezcal; asi mismo, la condicion de la nutricion en
agaves cultivados tienen referentes del contenido de minerales que, indican un indice de
cosecha para estos (Zufiiga, 2013). La edad de la planta es otro factor importante en el
aumento de la concentracion de carbohidratos y la dispersion de fructanos (Aldrete-
Herrera et al., 2019). Ademas, se debe considerar la manera artesanal de obtencion del
mezcal, ya que al no ser un proceso industrializado no se pueden controlar correctamente
las condiciones en cada fase de obtencion del mezcal. Estos resultados podrian
mejorarse si el proceso alcanzara un grado de industrializacion mas alto.
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El proceso de capado es utilizado en los magueyes para la obtencion de aguamiel y
garantizar mayor cantidad de savia. Aunque comercialmente ya no producira aguamiel
para la elaboracion de pulque y miel, ofrecera otro tipo de usos igualmente Utiles
(Vazquez et al., 2016), como la utilizacion de subproductos en este caso la fibra, que se
demostrd tener un buen rendimiento en esta investigacién, con un aumento tras el
proceso de coccion, entre los usos ha demostrado ser un buen sustrato en algunos
cultivos (ifliguez et al., 2011), en la industria de la construccion para la elaboracion de
blogues, tejas, tabiques, entre otros (Olivera et al., 2018), asi como en la industria textil
(Campania et al., 2020).
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Figura 2. Puntos de madurez del agave cocido en Capdén y Velilla

Por todo lo anterior, se considera al estado de madurez de Cap6n como la mejor etapa
para la recoleccién de las plantas de agave, sin embargo, el uso tradicional no controlado
de esta técnica pone en riesgo el factor ambiental. De acuerdo a la NOM-005-RECNAT-
1997, que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de corteza, tallos y plantas completas de
vegetacion forestal. Se busca aprovechar las plantas de maguey en etapa de madurez,
como dejar distribuidos uniformemente en el area de aprovechamiento, sin intervenir
como minimo el 20% de las plantas en etapa de madurez para que lleguen a la floracion
y asegurar su reproducciéon por semilla (DOF, 1997). Es decir 2 de cada 10 plantas no
deben ser sometidas al proceso de capado. Este sistema de aprovechamiento debe ser
regulado en todas las plantaciones de agave que implementen estas técnicas de
recoleccion de agave. Con la finalidad de mantener un manejo sustentable de agave.
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CONCLUSION

El estado de madurez Capodn fue el que mostré ser el mejor estado de madurez en la
cosecha del agave para la produccion de mezcal, ya que su produccion de solidos
solubles como azlcares es mayor. Sin embargo, es importante controlar y estandarizar
los procesos de obtencion del mezcal para aumentar el rendimiento de este. Ademas, se
sugiere un control en el manejo de esta especie para conseguir un proceso de obtencién
de mezcal sustentable.
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Importancia del bienestar animal en la ganaderia: mejorando la salud y la
productividad

Importance of animal welfare in livestock: improving health and productivity
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Resumen

El cuidado del bienestar animal es fundamental para optimizar la produccion, esto refleja una
responsabilidad ética que impacta en como los consumidores perciben los productos. La creciente
demanda por practicas responsables ha motivado a los productores a implementar normas internacionales
gue apoyan la sostenibilidad. Esta opcién no solo facilita la entrada en mercados mas rentables, sino que
también mejora la rentabilidad a largo plazo. Ademas, un manejo que reduzca el estrés y garantice
condiciones adecuadas de vida, incrementa la calidad de productos como la leche y la carne. Asi mismo,
la prevencion de enfermedades facilitada por el buen cuidado de los animales reduce los costos en
veterinaria, asegurando una produccién mas saludable y eficiente. En definitiva, aplicar buenas practicas
de bienestar animal no solo optimiza los resultados econémicos, sino que también eleva la calidad de los
productos, promoviendo una produccion mas ética y sostenible.

Palabras Clave: bienestar animal, ganaderia, sostenibilidad, rentabilidad.

Abstract

Animal welfare care is essential for optimizing production and reflects an ethical responsibility that impacts
how consumers perceive products. The growing demand for responsible practices has prompted producers
to adopt international standards that support sustainability. This adoption not only facilitates entry into more
profitable markets but also enhances long-term profitability. Additionally, management that reduces stress
and ensures proper living conditions improves the quality of products such as milk and meat. Likewise,
disease prevention, supported by good animal care, reduces veterinary costs, and ensures a healthier and
more efficient production process. In summary, implementing good animal welfare practices not only
optimizes economic outcomes but also improves product quality, promoting a more ethical and sustainable
production.

Keywords: animal welfare, livestock, cattle, sustainability, profitability.

INTRODUCCION

El bienestar de los animales en la produccién ganadera no solo es crucial para una
producciéon o6ptima, sino que, también, refleja un valor ético que influye en el
comportamiento del consumidor. Con el creciente reconocimiento de la produccién
responsable, se alienta a los productores a seguir directrices internacionales que
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promuevan el trato ético de los animales. Este cambio de practicas abre mercados mas
rentables y conduce a una mayor rentabilidad a largo plazo.

El cuidado adecuado de los animales mejora la salud y la longevidad de estos, pero
también, mejora la calidad de sus productos como la leche y la carne. Ademas, el uso de
técnicas de reduccion del estrés y prevencion de enfermedades puede ayudar a los
ganaderos a ahorrar en costos, aumentando la eficiencia de la produccién. Asi mismo, el
cambio hacia obtener productos con procesos éticos esta transformando la industria
ganadera, dando como resultado practicas mas sostenibles que benefician tanto al
ganado como a los productores. La proteccién de los animales es un factor crucial para
lograr una produccion ganadera ética y de alta calidad en este contexto (Collier, et al
2006).

Origenes del concepto de bienestar animal

La evolucion del bienestar animal ha sido notable desde sus primeras manifestaciones
hasta el presente (Fraser, 2008). En la antigledad, aunque civilizaciones como las
egipcias, griegas y romanas mostraron cierto grado de respeto hacia los animales, este
respeto rara vez se concretaba en practicas efectivas de proteccion. Durante la Edad
Media, la perspectiva cristiana influyo en la percepcion de los animales como criaturas
divinas, pero las medidas de proteccion eran limitadas y en gran medida orientadas a
su uso en beneficio de los humanos (Grandin, 2014).

Con el Renacimiento, el interés en la biologia y la anatomia crecio, llevando a una mayor
comprension de los animales, pero la experimentacion a menudo se realizaba sin
considerar su sufrimiento (Grandin, 2007). En el siglo XVIII, la Revolucion Industrial
impulsé la necesidad de una regulacién mas estricta, lo que llevé a la introduccion de la
primera legislacién de proteccion animal en 1822 en el Reino Unido con la "Martin’s Act".
Esta ley marco el inicio de un movimiento mas organizado hacia la proteccion de los
animales. Durante el siglo XIX, surgieron diversas organizaciones dedicadas al bienestar
animal, como la Royal Society for the Prevention of Cruelty to Animals (RSPCA). Estas
entidades promovieron leyes, practicas mas humanas y el reconocimiento cientifico,
donde la capacidad de los animales para sentir dolor empez6 a influir en las practicas de
investigacion y uso de animales.

El siglo XX trajo consigo un avance significativo en el reconocimiento formal de los
derechos de los animales, impulsado en parte por la publicacién de "Animal Liberation"
de Peter Singer en 1978 (Peter, 2003) que ayudd a impulsar el movimiento por los
derechos animales. A finales del siglo XX y principios del XXI, se introdujeron leyes y
regulaciones mas rigurosas. El Tratado de Lisboa de 2009, por ejemplo, reconoci6 a los
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animales como seres sensibles en la Unién Europea, marcando un hito al exigir que sus
intereses sean considerados en la elaboracion de politicas. (Rushen et al., 2011).
Actualmente, el activismo y la conciencia sobre el bienestar animal se han intensificado
con organizaciones como PETA y Humane Society International, liderando la promocion
de reformas legislativas y la educacion publica. En la actualidad, la investigaciéon y la
tecnologia se centran en mejorar el bienestar animal y en encontrar métodos alternativos
a la experimentacion. La produccion animal también esti sujeta a normas éticas mas
estrictas.

Un hito crucial en la evolucion del bienestar animal fue la publicacion del informe Brambell
en 1965, que introdujo las "Cinco Libertades": la libertad de hambre y sed, la libertad de
incomodidades, la libertad de dolor, lesiones y enfermedades, la libertad para expresar
comportamientos naturales, y la libertad de miedo y angustia. Estas libertades se han
convertido en un marco fundamental para la proteccion y promocion del bienestar animal,
adoptado por organizaciones internacionales y esencial en la evaluacion de las
condiciones en sistemas de produccion ganadera (OIE, 2019). Asi, los hitos y
legislaciones clave a lo largo de la historia han sido fundamentales para avanzar en el
bienestar animal, demostrando un compromiso creciente con la proteccion y el trato ético
de los animales en diversos contextos. El cambio de actitudes hacia el bienestar animal
refleja una mayor empatia y comprension, marcando una transformacion significativa en
como tratamos a los animales.

Comportamiento natural y bienestar animal en la ganaderia

Los bovinos, al ser animales de pastoreo, presentan una serie de comportamientos
naturales esenciales que permiten comprender su bienestar y la satisfaccion de sus
necesidades. Estos comportamientos son reflejo de sus adaptaciones evolutivas y su
entorno natural. El pastoreo es una actividad fundamental para ellos, ya que dedican gran
parte de su tiempo a buscar y consumir vegetacion; esta practica es crucial para su
nutricion, dado que son rumiantes que necesitan una dieta rica en fibra para mantener
una digestion saludable. La capacidad de seleccionar una dieta variada durante el
pastoreo es clave para su salud digestiva y general.

Otro comportamiento importante es el acicalamiento, en el cual los bovinos utilizan sus
lenguas para limpiar su pelaje y se frotan contra objetos como arboles o postes. Este
comportamiento ayuda a mantener el pelaje en buen estado y a eliminar parasitos, al
mismo tiempo que fortalece los vinculos sociales dentro del grupo (Lima, 2008). El
acicalamiento mutuo fomenta la cohesién social y el bienestar general.

La estructura social de los bovinos esta organizada jerarquicamente con relaciones de
dominancia y sumision que mantienen el orden y reducen los conflictos. Los bovinos de
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rango superior tienen acceso preferencial a recursos como comida y agua, lo cual es
esencial para mantener el equilibrio social y minimizar el estrés. El rumiado es otro
comportamiento clave que consiste en regurgitar y volver a masticar el alimento
parcialmente digerido. Este proceso permite una mejor digestion y absorcién de
nutrientes, especialmente de materiales vegetales fibrosos. Una disminucion en el tiempo
dedicado al rumiado puede ser un indicativo de problemas digestivos o estrés. El
descanso y el suefio son vitales para la salud fisica y mental de los bovinos. Buscan areas
suaves y protegidas para descansar, y una adecuada posicion de descanso contribuye a
una buena digestion y circulacion sanguinea. Cambios en los patrones de descanso o
signos de inquietud pueden sefialar problemas de bienestar fisico o emocional. Ademas,
los bovinos buscan refugio en condiciones climéaticas adversas, como lluvia, frio o calor
extremo, utilizando estructuras naturales o artificiales. Un aumento en la busqueda de
refugio puede ser un signo de que el entorno es incobmodo o estresante para ellos.
También, los bovinos jévenes participan en actividades ladicas como correr y jugar, las
cuales son cruciales para su desarrollo motor y social. Una reduccion en estas actividades
puede indicar estrés o problemas en su desarrollo.

Entender estos comportamientos naturales es fundamental para identificar signos de
estrés. Cualquier desviacion de estos comportamientos habituales puede indicar malestar
(Moberg, 2000). Por ejemplo, una disminucién en el tiempo de pastoreo o una reduccion
en el interés por la comida puede ser un indicio de estrés fisico o emocional. Una menor
frecuencia de acicalamiento puede reflejar problemas de bienestar y alteraciones en las
interacciones sociales. Alteraciones en la estructura social, como un aumento en los
conflictos, pueden sefalar tensiones dentro del grupo.

Por otro lado, el estrés térmico es otro aspecto importante que considerar. Los bovinos
tienen una capacidad limitada para disipar el calor en comparacion con otras especies; a
diferencia de los humanos que regulan su temperatura a través del sudor, los bovinos
dependen de la respiracion para enfriarse. En condiciones de calor extremo, la
respiracion se intensifica, lo que puede afectar negativamente la eficiencia productiva y
la salud general del ganado, llevando a una disminucién en la ingesta de alimento y a
problemas graves como golpes de calor (Brown-Brandl et al., 2005).

Para evaluar el bienestar de los bovinos de manera efectiva, es crucial emplear una
variedad de métodos, donde la observacion directa del comportamiento es esencial; el
monitorear actividades como el pastoreo, el acicalamiento, el descanso y el juego pueden
proporcionar indicios de estrés o malestar. Por lo que, la evaluacion del estado fisico
debe incluir la inspeccion de la condicién corporal, el estado del pelaje y la presencia de
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lesiones; también, es importante monitorear los pardmetros vitales, como la temperatura
corporal, la frecuencia cardiaca y respiratoria, ademas de la ingesta de alimentos y agua.
El uso de herramientas de evaluacion estructural, como los sistemas de puntuacién de
condicién corporal y protocolos estandarizados como el Welfare Quality®, facilitan una
evaluacién cuantitativa del bienestar. Las entrevistas y encuestas con el personal de
manejo también proporcionan informacion valiosa sobre las practicas de manejo y las
condiciones del entorno (Welfare, 2009).

Finalmente, evaluar el entorno y las condiciones de manejo es esencial; el revisar las
instalaciones, el acceso a alimentos y agua, y las condiciones de alojamiento, pueden
ayudar a identificar deficiencias que contribuyen al estrés. Al combinar estos métodos, se
puede lograr una evaluacion integral del bienestar de los bovinos y llevar a cabo
intervenciones adecuadas para mejorar su calidad de vida.

Impacto del bienestar animal en la productividad ganadera

La relacidon entre el bienestar animal y la salud es crucial para entender como el estrés
puede afectar negativamente, tanto la salud general, como el rendimiento de los
animales, particularmente en el ganado bovino (Broom, 2019). El bienestar animal no
solo implica la ausencia de sufrimiento, sino también la promocion de condiciones
optimas en las que los animales puedan expresar comportamientos naturales y satisfacer
sus necesidades fisicas y psicolégicas. El estrés es un factor determinante que puede
deteriorar significativamente la salud y el rendimiento de los bovinos. Cuando estos
animales enfrentan estrés, ya sea debido a factores ambientales, sociales o fisicos, se
desencadenan respuestas fisioldgicas y psicologicas que impactan negativamente su
bienestar. (Moberg, 2000).

El estrés en los bovinos tiene efectos significativos y perjudiciales en diversos aspectos
de su bienestar. Entre los efectos mas prominentes se encuentran las alteraciones en la
salud, ya que el estrés cronico puede impactar gravemente el sistema inmunolégico de
los bovinos, haciéndolos mas vulnerables a enfermedades e infecciones (Grandin, 2008).
Esto ocurre debido a la activacion del eje hipotalamo-hipdéfiso-adrenal que resulta en la
liberacién de hormonas del estrés como el cortisol, donde niveles elevados y prolongados
de cortisol pueden suprimir la funcion inmune, aumentando la incidencia de
enfermedades respiratorias, digestivas y ralentizando la recuperacion de enfermedades.
Ademas, el estrés afecta negativamente el rendimiento productivo de los bovinos. En
situaciones de estrés térmico, por ejemplo, se observa una disminucién en la ingesta de
alimento, lo que reduce su desarrollo y la produccion de leche. También puede afectar la
reproduccion, provocando una disminucion en la tasa de concepcién y un aumento en los
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abortos, manifestando claramente como el bienestar animal influye en la productividad.
(Gantner et al., 2011).

El estrés también se manifiesta en problemas de comportamiento; los bovinos estresados
pueden mostrar comportamientos anormales como agresion, automutilacion o ansiedad,
lo que altera la dindmica social del grupo y aumenta el riesgo de lesiones. Estos cambios
en el comportamiento reflejan un malestar subyacente que también impacta en la salud
general de los animales. Finalmente, el estrés interfiere con la calidad de vida de los
bovinos al dificultar su capacidad para descansar, alimentarse y socializar
adecuadamente. Condiciones ambientales adversas, como el calor extremo o el
hacinamiento, pueden impedir que los animales encuentren areas adecuadas para el
descanso contribuyendo a un ciclo continuo de malestar. En conjunto, estos efectos
destacan la importancia de gestionar adecuadamente las condiciones de vida de los
bovinos para asegurar su bienestar, salud y rendimiento 6ptimo (Rushen et al., 2011).

En la produccion de leche, las vacas que viven en entornos que minimizan el estrés no
solo muestran mejores condiciones de salud, sino que también producen mayores
cantidades de leche y de mejor calidad. En la produccion de carne; el estrés pre-sacrificio
afecta el metabolismo muscular de los bovinos, alterando el pH de la carne y, por ende,
sus propiedades organolépticas como sabor, color, textura, jugosidad y aroma, llevando
a que sea menos atractiva para el consumidor; en contraste, la carne que se obtiene
cuando se ofrece un manejo adecuado al ganado resulta de mejor calidad, lo que
aumenta su valor comercial y rentabilidad para los productores (Bicalho et al.,2009).

Promover practicas de manejo que prioricen el bienestar de los animales contribuye a
una produccion mas eficiente y sostenible, llevando a una reduccion en los costos en
salud, una mejora en la calidad de los productos y una mayor satisfaccién del consumidor,
lo anterior se traduce en beneficio tanto a los animales, como a los productores (Smith &
Grandin, 2004).

Estrategias para mejorar el bienestar en la ganaderia

Para contrarrestar los efectos adversos del estrés en la salud y el rendimiento de estas
estrategias, se reconoce la necesidad de proporcionar un entorno adecuado que incluya
suficiente espacio, una buena ventilacién, acceso continuo a alimentos y agua fresca.
Aunado a esto, es fundamental reducir los factores estresantes que pueden afectar a los
animales, como los cambios bruscos en el manejo, las condiciones ambientales extremas
y los conflictos sociales entre los bovinos.
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Una de las practicas recomendadas para mejorar el manejo del ganado es la adopcion
de un enfoque tranquilo y libre de gritos. Crear un ambiente sereno utilizando refuerzos
positivos y vocalizaciones suaves puede ser altamente beneficioso. Estudios han
demostrado que este tipo de manejo no solo disminuye el estrés en los bovinos, sino que
también facilita su desplazamiento dentro de las instalaciones ganaderas, lo que, a su
vez, mejora la eficiencia operativa.

El disefio del entorno y la consideracion de factores acusticos son igualmente
importantes; un espacio disefiado para reducir el eco y la reverberaciéon contribuye a un
manejo mas calmado y controlado de los animales (Patterson, 2019). Es importante
mencionar, que la capacitacion del personal también juega un papel crucial en la
implementacion de practicas adecuadas. Una formacion continua en técnicas de manejo
sin gritos y sin alaridos es esencial para mejorar tanto el bienestar de los animales como
la productividad general de la explotacion ganadera.

En cuanto al manejo sin violencia, este se basa en principios etologicos que evitan
meétodos que provoquen miedo o dolor, entre los cuales estan algunas estrategias de
enriguecimiento conectivo que no solo incluyen elementos fisicos, si no también
estimulos sensoriales como sonidos y olores que reducen el aburrimiento y el estrés
(Grandin, 2019).

El disefio adecuado de las instalaciones, incluyendo corrales y rampas curvadas, facilita
el movimiento natural de los bovinos y reduce su nivel de estrés (Moberg, 2000). La
construccion de instalaciones debe considerar el bienestar animal al emplear paredes
sélidas para minimizar distracciones visuales y mejorar el flujo de los animales. La
evidencia cientifica respalda que un disefio adecuado de las instalaciones no solo mejora
el bienestar animal, sino que también, optimiza la eficiencia operativa reduciendo las
vocalizaciones y la resistencia al movimiento de los bovinos (Mitlohner et al., 2001).

Para mejorar el manejo del ganado en feedlots (area confinada destinada para el engorde
intensivo de ganado en corrales) y reducir el estrés térmico, es necesario implementar
medidas como la provision de sombra, una ventilacion adecuada y sistemas de
enfriamiento evaporativo. Ajustar los horarios de alimentacion también puede ser una
estrategia efectiva para evitar la exposicion al calor extremo y maximizar el consumo de
alimento durante las horas mas frescas del dia. En conjunto, estas practicas no solo
ayudan a reducir el estrés en los animales, sino que también mejoran la calidad de la
carne y generan beneficios econdmicos para los productores. Por ultimo, una formacién
adecuada del personal en técnicas de manejo es fundamental, para asegurar un trato
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seguro y eficiente, esto contribuye a la reduccion de lesiones en los animales y al
aumento de la calidad de la produccion (Gaughan et al., 2010).

Beneficios econémicos y sostenibilidad

Cabe redundar, que el adecuado manejo del ganado no solo contribuye
significativamente al bienestar animal, sino que también tiene repercusiones directas en
la productividad y la rentabilidad de las explotaciones ganaderas (Broom, 2019). Un
entorno que garantice suficiente espacio, ventilacion, y acceso constante a alimentos y
agua es fundamental para maximizar tanto el rendimiento de los animales como la
eficiencia operativa. Cuando el ganado es sometido a métodos de manejo bruscos y
estresantes, se observa un impacto negativo en su salud y en la calidad de los productos
obtenidos. Asimismo, los gastos en salud tienden a aumentar cuando el manejo no es
adecuado, debido a las lesiones y enfermedades relacionadas con el estrés. Como se
menciono anteriormente, cada dia hay mas investigaciones que han demostrado que los
métodos de manejo que priorizan el bienestar animal no solo elevan la calidad del
producto final, sino que también optimizan la eficiencia operativa al reducir los costos de
atencion veterinaria y, en consecuencia, mejorar la rentabilidad a largo plazo (Grandin,
1997).

De igual manera, en la produccion lechera, el bienestar animal juega un papel crucial en
la eficiencia y rentabilidad de las explotaciones (Rushen et al (2011). Las vacas que viven
en condiciones Optimas, con camas limpias, buena ventilacién y nutricion adecuada, no
solo producen mas leche, sino que también presentan menos problemas de salud como
la mastitis. Esto lleva a una mayor productividad, mejor estatus sanitario, reduciendo
perdidas en la produccion de leche, en las tasas de mortalidad y morbilidad.

De manera similar sucede en la produccion de carne, un manejo adecuado que reduzca
el estrés, que mantenga buenas condiciones de ventilacion y limpieza en los corrales,
mejora el crecimiento y la ganancia de peso de los animales; esto se traduce en un mejor
rendimiento en el sacrificio. Segun los métodos que minimizan el estrés durante el
transporte y el sacrificio, no solo optimizan la conversion alimentaria y el crecimiento, sino
gue también mejoran la calidad de la carne (Ferguson & Warner, 2008).

A menudo el bienestar animal ha sido percibido como un costo adicional, pero ha
demostrado ser una inversion estratégica a largo plazo para las explotaciones ganaderas.
Al reducir la necesidad de tratamientos veterinarios, disminuir la morbilidad y mortalidad,
y aumentar la longevidad productiva, donde los productores pueden maximizar su retorno
sobre la inversion.
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Regulaciones y normativas sobre bienestar animal

La legislacion actual y los estdndares internacionales en bienestar animal reflejan una
creciente preocupacion por el trato ético hacia los animales en la ganaderia. Los "Cinco
Principios de Libertad" del Consejo de Bienestar de los Animales de Granja (FAWC)
establecen que los animales deben estar libres de hambre, incomodidad, dolor,
enfermedades, miedo y angustia. Los métodos violentos y coercitivos en el manejo de
animales infringen estos principios, particularmente en lo que respecta a la libertad de
vivir sin dolor y sin miedo. En respuesta a esta preocupacion, muchos paises estan
implementando regulaciones mas estrictas sobre el manejo del ganado, siguiendo las
directrices de organizaciones como la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE).
Estas leyes, como las de la Uniébn Europea, prohiben practicas que causen dolor
innecesario. Los paises productores de carne han adoptado programas que no solo
cumplen con estos estandares internacionales, sino que también ofrecen incentivos
econdémicos para promover buenas practicas.

La creciente demanda de los consumidores por productos que respeten el bienestar
animal ha impulsado la creacion y adopcidon de estas normativas. Organismos
internacionales, como la OIE y la FAO, destacan la importancia de capacitar al personal
en practicas de manejo ético para mejorar el bienestar animal (FAO, 2012). Esta ética en
el manejo ha ganado relevancia debido a la mayor conciencia publica y la demanda de
productos responsables, impulsando a los productores a equilibrar la eficiencia con el
respeto hacia los animales (OIE, 2019).

Ademas de cumplir con las expectativas del mercado, las normativas internacionales
promueven la sostenibilidad de las explotaciones ganaderas al reducir el impacto
ambiental y mejorar la percepcion social de los productos. De este modo, las regulaciones
aseguran la viabilidad a largo plazo de las explotaciones y refuerzan el compromiso con
practicas responsables y éticas en la produccion ganadera.

Perspectivas futuras en el bienestar animal

El campo del bienestar animal esta en constante evolucion, impulsado por los avances
en ciencia y tecnologia, asi como por las cambiantes demandas de los consumidores y
la creciente presion para mejorar las condiciones en la ganaderia. Se anticipa que en los
préximos afios se desarrollen nuevas investigaciones que exploren areas como la
cognicion animal, el manejo del dolor y la optimizacion del bienestar a lo largo de toda la
vida de los animales. Al mismo tiempo, las regulaciones estan avanzando hacia normas
mas rigurosas, especialmente en regiones como la Unién Europea que tienen politicas
de bienestar animal mas robustas.
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Con el aumento de la demanda de productos producidos éticamente, las empresas y los
productores deben adaptarse para seguir siendo competitivos en el mercado global. Esta
mayor atencion al bienestar animal crea oportunidades tanto para veterinarios como para
productores, subrayando la importancia de utilizar indices estandarizados. Estos indices
proporcionan una evaluacion objetiva del bienestar animal, ayudando a identificar areas
de mejora para cumplir con los estandares éticos y productivos. El implementar y
monitorear estos indices es esencial para que las explotaciones ganaderas mantengan
practicas adecuadas de bienestar animal; esto, a su vez, impacta positivamente en la
productividad y rentabilidad, promoviendo una produccién mas eficiente y sostenible a
largo plazo en linea con las expectativas de los consumidores y los requisitos de las
normativas internacionales.

CONCLUSIONES

En la produccion ganadera el bienestar animal se ha establecido como un aspecto
esencial tanto del punto de vista ético, como del econdmico. Garantizar condiciones
optimas para los animales no solo es un imperativo moral, sino que actia como una
inversion estratégica que mejora la calidad y rentabilidad de los productos derivados del
ganado. Las investigaciones muestran que las practicas de bienestar adecuadas reducen
los costos operativos y aumentan la productividad, siendo también cruciales para
satisfacer las demandas crecientes de los consumidores, cumpliendo con las normativas
internacionales. Para esto, la implementacion de indices estandarizados y la capacitacion
continua del personal son vitales, ya que esto permite mantener elevados los estandares
de bienestar, promoviendo una produccién mas ética, eficiente y sostenible. Asi, la
industria ganadera responde a las expectativas sociales regulatorias, asegurando su
viabilidad y competitividad en el mercado global.
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