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Segun datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de Espafia, el censo de ganado
ovino se ha reducido un 27 % entre 2010 y 2024, mientras otras especies se han mantenido prac-
ticamente estables, como el caprino y el bovino, o han aumentado considerablemente, como el
porcino y las aves. Aunque los datos del Panel de Consumo Alimentario en Espana reflejan que
el consumo de carne de todas ellas se ha reducido en los Gltimos 15 afos, en el caso de la carne
de ovino/caprino el consumo ha pasado de 2,23 kg a 0,76 kg/capita-ano. Esta dinamica supone un
reto para el mantenimiento de la diversidad genética del Catalogo Oficial de Razas de Ganado
de Espafia, donde existen 44 razas autéctonas ovinas, de las que 34 se encuentran en peligro de
extincién, entre ellas, las dos razas de la fotografia, en primer plano, una oveja Ansotana con dos
crias, y al fondo, una Churra Tensina, en una pradera permanente de montafia en primavera, la
estacion del aflo con mayor acumulacién de partos y oferta de carne de cordero.
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Resumen

La agricultura enfrenta desafios significativos, como el uso excesivo de insecticidas que afecta la cali-
dad de los productos y la optimizacion de la produccién. La agricultura de precisién, impulsada por in-
teligencia artificial (IA), es una alternativa para mejorar la eficiencia, reduciendo el impacto ambiental
y aumentando la productividad. Esta tecnologia permite la medicién precisa de variables facilitando la
toma de decisiones en tiempo real. El monitoreo de plagas es crucial, ya que su presencia puede redu-
cir el rendimiento de los cultivos. La deteccidon temprana mediante sistemas automatizados de moni-
toreo resulta una alternativa esencial para prevenir dafios. La IA y el aprendizaje automatico (ML) son
fundamentales para el andlisis de datos y la identificacién de plagas de manera precisa y en tiempo real,
lo que optimiza la toma de decisiones. Los sistemas automatizados de monitoreo, como los basados en
imagenes, ofrecen ventajas en comparacién con los métodos manuales tradicionales, permitiendo la de-
teccion de plagas con alta precisién. Estas tecnologias mejoran la eficiencia de la produccién agricola
y promueven practicas mas sostenibles al reducir la intervencién humana.

Palabras clave: Agricultura de precision, automatizacién, monitoreo de insectos plaga, sensores.

Automated monitoring systems, a new tool for early pest detection. Review
Abstract

Agriculture faces significant challenges, such as the excessive use of insecticides that affects product qua-
lity and optimizes production. Precision agriculture, driven by artificial intelligence (Al), is an alterna-
tive to improve efficiency, reduce environmental impact, and increase productivity. This technology
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allows the precise measurement of variables, facilitating real-time decision-making. Pest monitoring is
crucial, as their presence can reduce crop yield. Early detection through automated monitoring systems
is an essential alternative to prevent damage. Al and machine learning (ML) are fundamental for data
analysis and the precise identification of pests in real-time, optimizing decision-making. Automated mo-
nitoring systems, such as image-based ones, offer advantages over traditional manual methods, ena-
bling pest detection with high precision. These technologies improve agricultural production efficiency
and promote more sustainable practices by reducing human intervention.

Keywords: Automation, pest insect monitoring, precision agriculture, sensors.

Introduccion

La agricultura actualmente desempefa un
papel crucial en la supervivencia humana,
en la produccién de alimentos y esta estre-
chamente relacionada con el sustento hu-
mano (Abioye et al., 2020), pero enfrenta di-
versos retos que tienen que ver con el
entorno en donde se realiza, tales como, la
constante utilizacién de insecticidas, herbi-
cidas y metales pesados en el suelo que mer-
man la calidad comercial, nutricional e ino-
cua de los productos agricolas (Singh et al.,
2021). Ademas, el cambio climatico, la urba-
nizacion, los problemas ambientales, aunado
a la creciente demografica prevista para el
ano 2050, compromete mas la optimizacion
de la produccion agricola actual (Chen y
Yada, 2011; Singh et al., 2021). Esta creciente
demanda de alimentos derivado del au-
mento de la poblacién, la cual requiere de in-
novaciones que permita alimentar a toda la
humanidad y su adopcién, forma parte de un
proceso que inicia con el descubrimiento de
nuevas aplicaciones de recursos para la pro-
duccion (Chavas y Nauges, 2020).

Los sistemas de produccidon actuales se deben
cambiar para poder satisfacer la demanda de
alimentos a medida que el tiempo avanzay
tomar en cuenta las consideraciones am-
bientales necesarias con el objetivo de evitar
los impactos negativos que han generado los
esquemas agricolas vigentes (Singh et al.,
2021). En este sentido, la agricultura de pre-
cisién mediante la aplicacion de inteligencia

artificial es una alternativa sostenible que
mejora la produccion al proporcionar una
cantidad precisa de insumos a partir de sus
aplicaciones practicas (Subeesh y Mehta,
2021). Los métodos de produccién tradicio-
nales requieren la complementariedad de
estas tecnologias innovadoras y mejoradas
para acelerar el aumento de la productividad
de una manera precisa, promoviendo asi el
desarrollo de una agricultura de alta calidad
y alto rendimiento (Tian et al., 2020). En los
agroecosistemas, se implementan sistemas de
control que permiten medir parametros como
la temperatura, fotoperiodo, humedad rela-
tiva, entre otros; estos sistemas proporcionan
datos, los cuales son recopilados y se utilizan
para la gestién de diversas actividades que
buscan la optimizacién de la produccion agri-
cola, al recibir informacion clave que orienta
la toma de decisiones en el proceso produc-
tivo (Yi et al., 2010; Farooq et al., 2020).

El seguimiento oportuno de los cultivos
juega un papel importante en la mejora del
rendimiento y la calidad de los productos
agricolas, las medidas pertinentes incluyen la
identificacion y deteccién de plagas de las
plantas (Li et al., 2021). Las plagas afectan di-
rectamente el rendimiento de los cultivos e
incluso causan su pérdida total, traducido
en pérdidas econdmicas que afecta grave-
mente la subsistencia de la poblacién, por lo
cual, es importante detectar estas plagas a
tiempo y establecer un método de control
sobre su actividad (Zhang et al., 2018). El
monitoreo de insectos plaga es clave para los
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agricultores, ya que al identificar con con-
fianza una plaga es posible aplicar interven-
ciones correctas y oportunas (Leybourne et
al., 2024). Esta técnica de muestreo implica la
observacién regular y la recopilacién de da-
tos sobre la presencia, abundancia y actividad
de los organismos plaga (Das y Haloi, 2024).
En esta actividad el personal capacitado ins-
pecciona regularmente los cultivos en busca
de actividad de insectos plaga utilizando mé-
todos de exploracion definidos y establecidos
(Bashir et al., 2014; Arif et al., 2017). Dentro
de las limitaciones principales de este mé-
todo, es que pueden existir errores de per-
cepcion e interpretacion por parte del per-
sonal encargado, que genera falsos positivos
o estimaciones erroneas (Sutg, 2021).

A partir de esto, la deteccién de plagas asis-
tido por computadoras ha sido utilizada du-
rante los Ultimos anos para el monitoreo de
insectos plaga mediante la implementacion
de diferentes sensores (cdmaras fotografi-
cas, sensores de radiacion, sensores de tem-
peraturay humedad, entre otros) (Tian et al.,
2020). Diversas investigaciones han mostrado
el uso potencial de algoritmos de procesa-
miento para la identificacion y conteo auto-
matico de insectos plaga (Qiao et al., 2008;
Barbedo, 2020). Sin embargo, la mayoria de
los sistemas han sido desarrollados para am-
bientes controlados (Espinoza et al.,, 2016;
Liu et al., 2017; Moerkens et al., 2019). Una
limitacién de estas técnicas radica en la ne-
cesidad de equipos capaces de capturar datos
ambientales en tiempo real, asi como de re-
gistrar las capturas realizadas. Dado que no
existen modelos de prediccion establecidos,
su analisis se completa con la colecta manual
en las trampas. Diversas investigaciones, Solis-
Sanchez et al. (2011), Liu et al. (2017), Zhong et
al. (2018), Rustia et al. (2020), coinciden que re-
alizar un monitoreo de las poblaciones de in-
sectos plaga mediante sistemas automatizados
constituye una herramienta eficaz para la de-
tecciéon temprana de brotes y la implementa-
cién oportuna de estrategias de control.

Recientemente el alcance de la tecnologia en
cuanto a la creacién en miniatura de senso-
res, equipos y técnicas de procesamiento son
mas asequibles para realizar este tipo de
practicas, estos equipos permiten la vigilan-
cia en tiempo real ya que pueden conectarse
a internet facilmente y proporcionar datos
que facilitan la toma de decisiones (Lima et
al., 2020). El presente escrito tiene como ob-
jetivo revisar investigaciones relacionadas
con la deteccién y alerta tempana de insectos
plaga en la agricultura. Su propésito es ofre-
cer a los investigadores una visién del estado
actual de la aplicacién de tecnologias en el
area de la entomologia, asi como proporcio-
nar una herramienta que facilite el desarro-
llo de nuevas investigaciones y aplicaciones.
Para ello, se realiz6é una busqueda bibliogra-
fica en bases de datos cientificas, seleccionan-
do investigaciones publicadas en los ultimos
15 afos y relacionados al tema; periodo iden-
tificado como el de mayor implementacién
de investigaciones implicadas en el monito-
reo de insectos plaga.

Sistemas de adquisicion y procesamiento
de datos

En la actualidad la agricultura utiliza herra-
mientas y tecnologias para mejorar las practi-
cas agricolas; su integracién mejora la eficien-
cia, reduce impactos ambientales adversos
en el espacio y tiempo correcto (Khanal et al.,
2017). Con este enfoque, el disefio de siste-
mas de inspeccion en tiempo real, son utili-
zados a fin de facilitar el analisis y procesa-
miento de informacién que permite tomar
decisiones oportunamente ante cualquier
adversidad (Ojha et al., 2015). Dichos siste-
mas artificiales de inspeccion se han conver-
tido en herramientas importantes en las ac-
tividades agricolas y su implementacién ha
incrementado considerablemente, estos sis-
temas son basados en algoritmos de lenguaje
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computacional, adaptados y adoptados como
un componente de automatizacion utilizado
para aumentar la productividad y la eficien-
cia de los agroecosistemas (Figura 1; Tian et
al., 2020).

La implementacién de sensores tiene dife-
rentes usos de acuerdo con la problematica a
atender, y su aplicacion puede ser llevada a
cabo en actividades tales como: la navegacién
terrestre, robédtica, teledeteccion, automati-
zacion, obtencion de imagenes, medicion de
variables ambientales entre otras, a fin de
contribuir en la deteccion y visién de factores
que tengan un impacto adverso en el creci-
miento de los cultivos (Paul et al., 2022). En
conjunto, las unidades de control o compu-
tadoras (Tabla 1) desempefian un papel cru-
cial en la conformacién de estos sistemas, ya
que se requiere capacidad de computacién,
almacenamiento y comunicacioén, tanto para
el control como para la interaccién con otros
servidores (Zamora-lzquierdo et al., 2019).

Los sensores (Tabla 1) que componen este ti-
po de sistemas son de bajo costo de adquisi-
ciony, experimentalmente, tienen una buena
precision. Sin embargo, al mostrar deficien-
cias de diferentes indoles, pueden ser modi-
ficados y ajustados para tener valores mas
cercanos a la realidad de forma dindmica y
continua (Tian et al., 2020). La implementa-
cion de objetos que conectados de forma
constante a internet y a computadoras ha
proporcionado, en los ultimos afios, una am-
plia variedad de tecnologias aplicables a di-
versas actividades agricolas, con la capacidad
de producir y consumir servicios en tiempo
real (Farooq et al., 2020). La mayoria de estos
sistemas se fundamenta, como primer paso,
en la recopilacion informacion mediante sen-
sores, lo que permite obtener datos en
tiempo real sobre el suelo, condiciones am-
bientales y la presencia de enfermedades o
plagas, con el fin de predecir, mediante su
andlisis individual o combinado, la probabi-
lidad de ocurrencia de ciertos escenarios en
el campo (Cai et al., 2019).

La integracién de dispositivos modernos de
adquisicion de datos es importante para la di-
gitalizacion del sector agricola, aunado a esto,
la implementacion de nuevas tecnologias co-
mo la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico (ML) pueden facilitar su anlisis,
procesamiento e interpretacion con la finali-
dad de tomar decisiones al momento de de-
tectar cualquier anomalia que perjudique la
produccién (Laktionov et al., 2024).

Inteligencia artificial y aprendizaje
automatico

La agricultura 4.0 tiene como prioridad au-
mentar la productividad, distribuir adecua-
damente los insumos, no generar un impacto
negativo al ambiente y evitar el desperdicio
de productos; adoptando tecnologias y siste-
mas de informacién avanzados que recopilan,
analizan y procesan grandes cantidades de
datos que permiten al agricultor tomar deci-
siones adecuadamente y en tiempo real (Zhai
et al., 2020). Ante esto, el sector agricola se
ha convertido en demandante del desarrollo
y aplicacién de estas nuevas herramientas,
que mejoran significativamente las activida-
des agricolas debido a la constante necesidad
de ser controladas y monitoreadas (Araujo et
al., 2021).

Con el objetivo de replicar la inteligencia hu-
mana y con la finalidad de abordar proble-
mas en la produccién agricola, la inteligencia
artificial ha surgido como un area de inves-
tigacion interdisciplinar que busca brindar a
computadoras la capacidad de aprender me-
diante el seguimiento de algoritmos que les
permite identificar patrones a partir de da-
tos, para poder dar solucién a problemas es-
pecificos (Javaid et al., 2023). Mediante las
aplicaciones de la IA se cubren diferentes ac-
tividades que engloban la produccién agri-
cola como son: la gestion del suelo, nutricién
de cultivos, control de malezas y la deteccién
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Figura 1. Automatizacién de los sistemas de produccién agricola a partir de la implementacién de nue-
vas tecnologias.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Figure 1. Automation of agricultural production systems through the implementation of new technologies.
Source: Authors’ own elaboration.
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de plagas y enfermedades; siendo una apli-
cacion practica la posibilidad de que agricul-
tores pueden utilizar sus dispositivos méviles
para la identificacion de plagas o el manejo
nutricional del cultivo en tiempo real (Figura 2)
(Sharma y Shivandu, 2024).

Es importante sefialar que la IA depende con-
siderablemente de los algoritmos de ML para
poder realizar el andlisis de los datos y obte-
ner una interpretacion, con el fin de obtener
soluciones para situaciones especificas (Javaid
et al.,, 2022). La implementacién de estos al-
goritmos dentro de las practicas agricolas re-
duce la demanda de expertos y automatiza
las tareas de campo con mayor precisién
(Meshram et al., 2021). El ML utiliza métodos
y técnicas computacionales cuyo funciona-
miento ha sido modificado y adaptado para
volverlo mas exacto (Patricio y Rieder, 2018).

Estos algoritmos son clasificados en cuatro
grupos principales, Marsland (2011) lo esta-
blece de la siguiente manera: el primer grupo
ubica a los “modelos de aprendizaje super-
visado”, los cuales requieren de un conjunto
de datos que sirven para entrenar al modelo
dando Unicamente informacién correcta
como entrada para que el modelo sepa iden-
tificar el grupo de datos de interés. Por otro
lado, los “algoritmos de aprendizaje no su-
pervisado” comparan los datos de entrada
entre si para identificar y categorizar la in-
formacion a partir de las similitudes identifi-
cadas. El tercer grupo incluye “Modelos de
aprendizaje por refuerzo”, estos algoritmos
son realizados a partir de toma de decisiones
mediante ensayo y error. Estos algoritmos ex-
ploran diferentes opciones, evalta y deter-
mina los resultados 6éptimos. Finalmente estan
los “modelos de aprendizaje evolutivo”, los
cuales utilizan tres partes importantes en su
funcionamiento: seleccion de caracteristicas y
remuestreo (procesamiento), aprendizaje y
posprocesamiento (Telikani et al., 2021).

Teniendo en cuenta que los algoritmos de ML
son capaces de otorgar recomendaciones o

predicciones enfocando su funcionamiento al
sector agricola, se pone de manifiesto la im-
portancia que pueden llegar a tener estos al-
goritmos en cada fase de la produccién de
alimentos que va desde la siembra hasta la
postcosecha (Meshram et al., 2021). Dentro
de estas multiples aplicaciones que pueden
llegar a tener la IA y el ML destaca su imple-
mentacion dentro de la deteccién de carac-
teristicas de insectos plagas, para llevar a
cabo su monitoreo de manera automatica
obteniendo informacién precisa y en tiempo
real (Turkoglu y Hanbay, 2019).

Sistemas automaticos de monitoreo
de plagas

La obtencion de informacién a gran escala,
en tiempo real y de manera eficiente, es una
parte imperativa de la produccién y gestion
agricola moderna, ya que los métodos tradi-
cionales de monitoreo de cultivos basados en
vision manual no pueden cumplir con los re-
quisitos de la agricultura de precision (Cisternas
et al., 2020). Clasificadas como semi o total-
mente automatizadas, se pueden identificar
estas aportaciones tecnolégicas para el mo-
nitoreo de plagas. Un sistema completamente
automatico esta compuesto con un software
para la identificacion y conteo de especies
de insectos atrapados, mientras que un sis-
tema semiautomatico se basa en la identifi-
cacion remota, y el conteo de insectos atra-
pados se realiza por un experto al observar las
imagenes capturadas por la trampa equipada
con una camara (Cirjak et al., 2022).

Los sistemas basados en el monitoreo de pla-
gas generalmente se encuentran habilitados
con componentes de procesamiento que son
adaptados a la necesidad que impera en el
ambiente a controlar. El principio basico de
este tipo de sistemas se basa en un modelo
que identifica y separa objetos utilizando al-
goritmos de aprendizaje automatico para dar
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Figure 2. Applications of Al and ML in the management of agricultural activities.
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forma a clasificadores que pueden brindar
una alta precision en la identificacién (Dan-
khara et al., 2019). Los importantes avances en
las Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacion (TIC s) e investigaciones cada vez mas
aplicadas bajo estos métodos han identificado
a los sistemas automaticos de monitoreo como
parte fundamental para la revolucién de las
practicas agricolas, ya que, al incorporar este
tipo de herramientas, se puede mejorar con
respecto a la toma de datos en campo, lo que
permite que las practicas agricolas sean, cada
vez mas, planificadas con trabajos manuales
minimos (Subeesh y Mehta, 2021).

Durante los ultimos afos, las investigaciones
orientadas hacia la aplicacion de estos siste-
mas se han enfocado a la deteccion y conteo
de insectos plaga en diferentes cultivos. Po-
tamitis et al. (2009) establecen que mediante
fotointerrupcién, es posible realizar el moni-
toreo de insectos plaga utilizando trampas
pitfall o funnel. Su funcionamiento se basa en
que la entrada de la trampa esta cubierta
por un haz de luz, cuando el insecto ingresa,
la luz se interrumpe y se registra el conteo de
la plaga (Figura 3a). Posteriormente, las se-
fales se amplifican, filtran, parametrizan y
clasifican mediante métodos avanzados de
aprendizaje automatico en una computadora
portatil. El enfoque propuesto condujo a re-
sultados de deteccion en ensayos de campo
reales, alcanzando una precisién del 99,1 %
en registros de campo real de Rhynchophorus
ferrugineus Olivier (plaga de las palmas) y el
100 % para Sitophilus oryzae, (plaga de arroz
almacenado) ambos coledpteros de la familia
Curculionidae.

En otro sistema, implementado por Guarnieri
et al. (2011), utilizaron una trampa electro-
nica adaptada a partir de un modelo comer-
cial para el monitoreo de Cydia pomonella L.
(Lepidoptera: Tortricidae). Este sistema en-
viaba fotografias desde el huerto a un servi-
dor remoto, capturadas por un teléfono mo-
vil. La trampa enviaba una imagen diaria, lo

que, segun los autores, facilitaba una elecciéon
mas precisa para los métodos de control, mos-
trando una alta eficiencia en comparacién
con modelos convencionales (Figura 3b). Por
su parte, Rustia y Lin (2017) determinaron el
numero de insectos plaga a partir de las cap-
turas en trampas adhesivas de color amarillo,
complementadas con datos ambientales ob-
tenidos mediante sensores remotos. Cada es-
tacion de monitoreo estaba configurada para
tomar imagenes procesadas cada 10 min y
registrar las condiciones ambientales cada 5
min. Sus datos reportaron una precisiéon del
95 al 98 % en el conteo de plagas, lo que de-
muestra que su sistema permitié una cuanti-
ficacién precisa de la incidencia de plagas,
asi como informacién sobre las condiciones
favorecen su actividad (Figura 3c).

Liu y Chahl (2018) desarrollaron un sistema
de vision multiespectral para detectar plagas
de invertebrados comunes en hojas verdes de
cultivos en entornos agricolas naturales. En
sus experimentos, orientados a la deteccién
de doce especies de plagas, se obtuvo un ni-
vel aceptable de precisidon. Ademas, el siste-
ma tiene la capacidad de tomar decisiones de
accion en tiempo real (Figura 3d).

Otras aplicaciones practicas basadas en este
principio fueron propuestas por Thangalaks-
hmi y Ramanujan (2015), quienes desarro-
Ilaron una trampa electrénica con un sistema
de seguimiento auténomo usando luces ne-
gras (ultravioleta) y luces LED. Utilizaron un
sensor de imagen de bajo costo para captu-
rar fotografias de las plagas atrapadas; las
cuales se enviaban a una estacién de control
remoto. La informacién adquirida permitié
mejorar la estimacion de la densidad pobla-
cional de plagas en los cultivos estudiados (Fi-
gura 4a). En su investigacion, She et al. (2022)
utilizaron un prototipo de trampa que in-
corporaba un atrayente sexual como método
de atraccion para Bactrocera cucurbitae (Co-
quillett) (Diptera: Tephritidae). Ademas, em-
plearon una camara HD S-YUE para la gra-



Rodriguez-Vazquez et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(4): 331-353

341

Evento aclstico causado por larva

|
a 1 |
|
T 05
2
2 o 1
£
] = o8 <-05
¢ ] £% Modelo
- Sz g g de Plagas ™ caiculo de | | Infestadol =
= sz 3 39 puntuacion No " s N A s " N N N
58 82 8 g5 y decision | | infestado 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
\ ) 38 ] | . 58 Modelo de final Tiempo [milisegundos]
) | BB ] E e 2e |
| &g fondo | |
Sonda )
piezoeléctrica g
]
o
2
s
E}
o
2
w i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [milisegundos]
b e
Teléfono
Bateria — ([T l/l ———— mévil Resolucién de camara (pixel) 10M 5M 3M 2M 1M VGA
— RN _ Foco de Resolucionde  (pixel/cm”) 18750 9380 5620 3750 1875 630
:, sua:ior y / \ = vision imagen
S P i % Pared
P \ inferior
/ \ transparente
B Imagen
_Abertura de mra{npa
N
Feromona ™
sexual
_ 180 -
Sensor
multiambiental
= N12 =
= = N1b = 5
) — = Nic =>|
X Ajuste de ﬁ — Nid =p | Filtradoy No | Conteo
0 Divisién brillo (¥ procesami 7se aplicd total de
d algin
e - e ol I T
£ | histograma R — | — N2b = plag
it | ) g — N2 = . B
. 8 — N2 — Controlador Trampa aqheslva f
gkl inalambrico amarilla E
procesar
Conversion de -
espacio de color Dilatacion por Conteo de
s || obitos
5 P

Nube de puntos de

color

Nube de puntos NIR

Resultado de la

Nube de puntos de UV hipertonalidad

%T
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a. Potamitis et al. (2009). b. Guarnieri et al. (2011). c. Rustia y Lin (2017). d. Liu y Chahl (2018).
Figure 3. Summary of pest insect monitoring devices previously reviewed. a. Potamitis et al. (2009).
b. Guarnieri et al. (2011). c. Rustia y Lin (2017). d. Liu y Chahl (2018).
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bacion de video y el método selectROI de
OpenCV para capturar Unicamente el area
objetivo de la trampa. El algoritmo YOLOvV5
fue utilizado para detectar y contabilizar la
plaga objetivo. La precision del recuento de
individuos de B. cucurbitae que ingresan a la
trampa alcanz6 el 94,3 % (Figura 4b).

Por su parte, Flérian et al. (2023) propusieron
un prototipo de trampa modificado para la
captura y conteo automatico de palomillas
plaga (Lepidopteros), capaz de generar series
temporales en tiempo real para cada especie
monitoreada. A partir de capturas, el sistema
permite seguir y describir los patrones de
vuelo diario, facilitando pronésticos mas pre-
cisos sobre brotes poblacionales (Figura 4c).
Como se observa, estos sistemas no solo pro-
porcionan datos de identificaciéon, sino que
también generan una base de informacién
integral que permite predecir la tendencia de
desarrollo de los insectos plaga y estimar su
aparicion, funcionando como herramientas
complementarias a la actividad principal para
la que fueron disefados (Almryad y Kutucu,
2020). Esta capacidad predictiva depende de
un monitoreo preciso y en tiempo real, apo-
yado en informacién ambiental complemen-
taria del entorno donde se implementan los
sistemas (Cirjak et al,, 2022). Es importante
considerar la precision de estos métodos, ya
que los falsos positivos pueden generar in-
formacion poco eficiente para la toma de
decisiones. Actualmente, el enfoque mas efi-
caz para la deteccién de insectos plaga se
base en sistemas de andlisis de imagenes in-
tegrados con algoritmos de aprendizaje au-
tomatico (Almryad y Kutucu, 2020).

Deteccion de plagas por medio
de imagenes

Con la intencién de monitorear y prevenir
eficazmente infestaciones de poblaciones de
insectos plaga en un cultivo, han sido desa-

rrolladas diversas soluciones tecnolégicas
dentro de la produccién agricola, como lo
son los enfoques de monitoreo basados en el
analisis de imagenes (Wang et al., 2021). Ge-
neralmente, estos dispositivos utilizados en el
monitoreo de insectos presentan dos formas
de aplicacion: la primera mediante dispositivos
portatiles, y la segunda a partir de dispositivos
estacionarios, que aplican la obtencién de da-
tos y su interpretacién para detectar y reco-
nocer el insecto plaga en cuestion (Ayan et al.,
2020). En ambos casos, su funcionamiento se
basa en sistemas que obtienen imagenes di-
gitales, y su procesamiento se encarga de la
obtencién de informacién (Wang et al,
2021). En el caso de los métodos portatiles,
generalmente la calidad de las imagenes
suele ser baja, ya que utilizan imagenes sa-
telitales o imagenes obtenidas a partir de
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) y al tratar de
identificar plagas de tamafio pequefio en
entornos de grandes areas de analisis, las ca-
racteristicas suelen ser poco definidas (Rey-
nolds y Riley, 2002). En el caso de métodos es-
tacionarios, la deteccion de plagas se lleva a
cabo en entornos especificos del area de cul-
tivo y su calidad en cuanto a la obtencién de
imagenes depende en gran medida de facto-
res como la iluminacién, el movimiento de la
trampa y el tamafo del insecto (Wang et al.,
2021). Generalmente, estos médulos de moni-
toreo estan compuestos por hardware y soft-
ware: el primero contiene el sistema trampa
(cuerpo, sistema de retencion y atrayente), asi
como los componentes electrénicos que ad-
quieren las imagenes. El software se encarga
del analisis de la informacién recabada para
identificar y contar automaticamente los in-
sectos capturados (Preti et al., 2021).

En el analisis de imagenes, una fotografia se
puede representar como una cuadricula rec-
tangular bidimensional de pixeles, en donde,
cada pixel representa un dato en un punto
de laimageny se ubica utilizando valores en-
teros positivos en un sistema de coordenadas
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Figure 4. Summary of pest insect monitoring devices previously reviewed. a. Thangalakshmi y Rama-
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cartesianas (Gupta e lbaraki, 2014). Las ca-
maras digitales juegan un papel importante
dentro de este tipo de actividades; reciente-
mente han surgido como una herramienta
que proporciona informacion de brillo y con-
traste, resolucién, profundidad de color, en-
tre otros (Yu et al., 2024). A pesar de esto,
cuando las imagenes se capturan en campo,
existen deficiencias considerables que tienen
que ver con la 6ptica resultante, lo que pre-
senta un desafio importante al momento de
su procesamiento, estas deficiencias se ven
influenciadas principalmente por diversos
factores que impide al usuario implementar
los mismos criterios, ya que el entorno agri-
cola manifiesta diversas variaciones que dis-
tan mucho de las condiciones ideales para la
captura de la imagen (Liu et al., 2016).

Los métodos de deteccion a partir de image-
nes se dirigen a identificar, mediante clases, a
una determinada plaga objetivo (objetivo
presente) mediante una clasificacién, donde
se discriminan aquellos objetivos que no son
de interés (objetivo ausente) (Barbedo, 2020;
Rodriguez-Vazquez et al., 2024). La discrimi-
nacion entre estas clases requiere experiencia
y tiempo para el desarrollo de los programas
encargados del procesamiento de las image-
nes, donde las principales problematicas se in-
clinan a la recopilacién de informacion, que
sirve como base de datos de referencia, y la
posterior obtencién de imagenes para entre-
namiento en condiciones de campo reales (Fi-
gura 5; Almryad y Kutucu, 2020).

El analisis de imagenes mediante software,
acompanado de una evaluaciéon previa de las
caracteristicas del sitio de monitoreo y de la
actividad del insecto plaga de interés, resulta
adecuado para la obtencién de resultados ra-
pidos y de mayor precision. Estos sistemas in-
tegran multiples herramientas capaces de
capturar aspectos que tienen que ver con la
geometria, morfologia y textura de las foto-
grafias. Ademas, permiten generar datos en
tiempo real sobre la dindmica poblacional de

los insectos, lo que los convierte en un recurso
clave para emitir alertas tempranas y esta-
blecer acciones oportunas de manejo y con-
trol (Barbedo, 2020; Cirjak et al,, 2022; Ro-
driguez-Vazquez et al., 2024).

Necesidad de los sistemas automaticos
en la alerta temprana de insectos plaga

Los modelos de alerta temprana y prondstico
de presencia de insectos plaga han sido uti-
lizados como parte de las estrategias de con-
trol dentro del enfoque de Manejo Integrado
de Plagas (MIP). Su objetivo principal es an-
ticipar una infestacién que puedan afectar
negativamente la producciéon (Mora-Agui-
lera et al.,, 2021). En la mayoria de los casos,
esta labor se realiza mediante tratamientos
localizados que limitan el crecimiento po-
blacional de las plagas, evitando asi las apli-
caciones de pesticidas cuando su presencia no
justifica el uso de dichos productos (Figura 6;
Dara, 2019). Estas labores comprenden acti-
vidades como: redes de barrido, golpeo de ve-
getacion —conocidos como métodos activos—
y métodos estaticos, en los cuales se ubican
trampas de agua, trampas pegajosas, tram-
pas Malaise y trampas de succién, por men-
cionar algunas (Yen et al., 2013). Este tipo de
labores pone de manifiesto que el monitoreo
manual produce precisién en cuanto a la de-
teccion, pero también requiere mucho tiem-
poy es laborioso. Enfaticamente, la demora
en adquirir informacién con respecto al es-
tado de la plaga que puede afectar signifi-
cativamente el rendimiento y la calidad de
los productos (Li et al., 2021).

El monitoreo de plagas tradicional depende
en gran medida de la mano de obra para re-
copilar la informacion de un punto a otro, lo
que lo convierte en una actividad deficiente y
poco precisa (Jiang et al., 2008). Un factor im-
portante a considerar en los métodos tradi-
cionales de monitoreo es el tiempo en el que
se realiza el trabajo. Por ejemplo, Yen et al.
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Figura 5. Ejemplo del analisis y procesamiento de imagenes aplicado en el monitoreo de Duponchelia fo-
vealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae) (Rodriguez-Vazquez et al., 2024) a partir de un sistema estacionario.
Figure 5. Example of image analysis and processing applied to the monitoring of Duponchelia fovealis

Zeller (Lepidoptera: Crambidae) (Rodriguez-Vazquez et al., 2024) using a stationary system.

(2013) reportan un promedio de 15 min por si-
tio de muestreo mediante métodos de bus-
queda directa convencional, de especimenes
identificados como adultos, ninfas y huevos de
Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Trio-
zidae), mientras que Monzo et al. (2015) com-
pararon el tiempo de muestreo del psilido
asiatico de los citricos, Diaphorina citri Kuwa-

yama (Hemiptera: Liviidae), en trampa pega-
josa, gastado en promedio 8 min en realizar
dicha actividad por punto de muestreo. Como
se puede observar, esta actividad requiere de
un desfase de tiempo, lo que cambia en la per-
cepcion real de lo que sucede simultanea-
mente en los puntos de muestreo que se con-
templan en grandes extensiones.
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Figura 6. Efectividad de los dispositivos automaticos de monitoreo en la alerta temprana de insectos plaga.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figure 6. Effectiveness of automatic monitoring devices in the early warning of pest insects.

Source: Authors’ own elaboration.
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Si bien el monitoreo se lleva a cabo por un
diagnéstico experto, en las primeras etapas
de infestacion es un reto y es indispensable la
implementacion de avances tecnolégicos que
ofrezcan una mayor disponibilidad de datos
de manera continua y oportuna (Luo et al.,
2023). La implementacion de tecnologias
como las que se han mencionado anterior-
mente, brinda una solucién en cuanto a las
necesidades de muestreo en un agroecosis-
tema, ya que recopilan, procesan y analizan
los datos que brindan informacion para la
toma de decisiones en tiempos cortos.

Limitaciones del monitoreo automatico
en insectos plaga

El hecho de que la captura de insectos plaga
mediante la implementacién de trampas
debe adaptarse a la especie que se desea mo-
nitorizar (Preti et al., 2021) supone una limi-
tacién en el desarrollo de modelos estandar
que permitan se aplicados para cualquier es-
pecie y para cualquier cultivo. Actualmente,
los sistemas creados se implementan segun el
comportamiento y actividad (voladores o ras-
treros) de la especie que se desea identificar.
En el caso de trampas cuyos métodos de cap-
tura no son especificos, un cierto nimero de
organismos colectados corresponde a especies
no objetivo que, por lo general, son descar-
tadas del monitoreo y se vuelve intrascen-
dente su identificacion. La limitante en este
sentido radica en que, al no considerar estas
capturas incidentales, se pierde también in-
formacion que permita ampliar el alcance y la
utilidad de los sistemas de vigilancia de in-
sectos plaga (Keasar et al., 2024).

También es importante considerar la crea-
Cién de bases de datos solidas y unificadas en
cuanto a su obtencion (Teixeira et al., 2023),
con ello podria garantizarse el desarrollo de

modelos de identificacién mas especificos.
Generalmente, los sistemas creados utilizan
bases de datos que son muy variables al mo-
mento de establecer caracteristicas que per-
mitan obtener una identificacién efectiva.

Otra limitante de estos dispositivos es la in-
existencia de entomoélogos especializados en
computacién o ingenieros en desarrollo com-
putacional/electrénico especializados en en-
tomologia. Por esta razén, es importante
considerar la creacién de equipos multidisci-
plinarios que puedan desarrollar sistemas ca-
paces de brindar una mayor precisién en la
identificacion. Finalmente, hay que conside-
rar el elevado precio de adquisicién de este
tipo de dispositivos utilizados en el monito-
reo automatico en insectos plaga, siendo ob-
jeto de esta revision, la descripcién de los mas
representativos en cuanto a términos practi-
cos y metodoldgicos.

Desafios y futuro

A pesar de las grandes ventajas que propor-
cionan los sistemas automaticos de monito-
reo, existen diversos retos que afrontar para
la adopcién de esta tecnologia, como su ele-
vado costo inicial de implementaciény la es-
pecifica capacitacion de quienes ejecutan
esta actividad. Afortunadamente, el avance
tecnolégico esta permitiendo abaratar los
costes de produccion y simplificar el manejo
de estos sistemas.

En el futuro, se puede esperar una mayor in-
tegracién de este tipo de tecnologias enfo-
cadas en el monitoreo de insectos plaga, lo
que contribuira a la sostenibilidad, eficiencia
y la disminucién de productos nocivos tanto
para la poblacién como para el medio am-
biente, que perjudica considerablemente al
agroecosistema.
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Conclusiones

Este trabajo presentd una revision sobre in-
vestigaciones publicadas sobre la implemen-
tacion de alternativas tecnolégicas en la agri-
cultura para la deteccion de plagas.

Los sistemas automaticos de monitoreo repre-
sentan una revolucién en la deteccion tem-
prana de plagas en la agricultura. Estos avan-
ces tecnoloégicos aportan informacién mas
rapida y precisa, lo que se traduce en un be-
neficio tanto econdmico para los agricultores,
por la disminucién de la aplicacién indiscrimi-
nada de pesticidas, como para el medio am-
biente, por la misma situacion. Por lo que su
pronta adopcion dentro de las actividades agri-
colas cotidianas en un MIP es un paso impor-
tante para un futuro agricola mas eficiente.
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La fertilizacion foliar como potencial herramienta
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto antifungico de un fertilizante foliar a base de cobre, zinc
y azufre, sobre el crecimiento de Phytophthora citrophthora en medio de cultivo PDA y condiciones con-
troladas, frente a un fungicida comercial a base de cobre y a un tratamiento con azufre. Para ello, se pre-
pararon medios “envenenados” con el fertilizante a diferentes dosis (2, 3y 4 cm3 L"), y con el fungicida
(2,5 cm3 L"), como control negativo. También se incluy6 un control positivo (sin tratamiento) y tres do-
sis de azufre (74,4; 111,6 y 148,8 mg L™"). Los medios se vertieron en placas Petri y se inocularon con mi-
celio de P, citrophthora. A los 7'y 15 dias después de la inoculacion, se determiné el radio de crecimiento
del micelio en las placas y se calcul6 el porcentaje de inhibicion respecto al control positivo. El crecimiento
del micelio fue menor en el medio fertilizado en comparacién con el control positivo, mostrando una re-
duccién significativa conforme al incremento de la concentracion de fertilizante en el medio. De forma
similar, el porcentaje de inhibicion del crecimiento aumenté conforme a la dosis de fertilizante aplicada.
A pesar de ello, no se observé un efecto fungicida con la aplicacion del fertilizante. Los resultados mos-
traron que la aplicacién del fertilizante tiene un efecto fungistatico sobre el crecimiento de P. citroph-
thora en condiciones controladas. Esto sugiere que la fertilizacion foliar podria constituir una estrategia
complementaria en el manejo integrado de enfermedades causadas por Phytophthora spp.

Palabras clave: Fungicida, fungistatico, cobre, aguado, gomosis, podredumbre.

Foliar fertilization as a potential management tool for controlling Phytophthora citrophthora in citrus
Abstract

The objective of this study was to evaluate the antifungal effect of a copper, zinc, and sulphur-based fo-
liar fertilizer on the growth of Phytophthora citrophthora in PDA culture medium under controlled con-
ditions, and to compare it with a commercial copper-based fungicide and a sulphur treatment. To this
end, “poisoned” media were prepared by adding the fertilizer at different doses (2, 3, and 4 cm3 L),
and the fungicide (2.5 cm3 L") was used as a negative control. A positive control (untreated) and three
sulphur doses (74.4, 111.6, and 148.8 mg L") were also included. The media were poured into Petri dis-
hes before being inoculated with P. citrophthora mycelium. Seven and fifteen days after inoculation,
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the mycelial growth radio on the plates was determined, and the percentage of inhibition was calcu-
lated relative to the positive control. Mycelial growth was lower in the fertilized medium compared to
the positive control, exhibiting a significant reduction with increasing fertilizer concentration in the me-
dium. Similarly, the percentage of growth inhibition increased with increasing applied dose. Despite of
this, no fungicidal effect was observed with the application of the fertilizer. The results showed that fer-
tilizer application had a fungistatic effect on the growth of P. citrophthora under controlled conditions.
This suggests that foliar fertilization could be a complementary strategy in the integrated management

of diseases caused by Phytophthora spp.

Keywords: Fungicide, fungistatic, copper, brown rot, gummosis, rot.

Introduccion

Uno de los principales problemas fitosanita-
rios en los citricos es la incidencia de Phy-
tophthora spp. (Tuset, 1995). Este oomiceto
puede causar diversas enfermedades, como la
caida de plantulas en viveros o “damping
off”, la podredumbre de raices, la podre-
dumbre del pie o gomosis, y el aguado de fru-
tos (Erwin y Ribeiro, 1996; Duran-Vila y Mo-
reno, 2000; Vicent y Tuset, 2013). Aunque se
encuentra fundamentalmente en el suelo, en
forma de micelio o de estructura de resisten-
cia (oosporas y clamidosporas), cuando las
condiciones climaticas son favorables para su
desarrollo (elevada humedad y temperatura
suave) produce esporangios y libera zoospo-
ras (Tuset et al., 1990). Las zoosporas son es-
tructuras infectivas que se ven atraidas por los
exudados radiculares y, una vez que entran en
contacto con la raiz, infectan el tejido produ-
ciendo podredumbre. Estas zoosporas se mue-
ven a través del agua, por lo que pueden ser
transportadas a grandes distancias por efecto
de las lluvias y los riegos abundantes, llegando
a infectar el tronco y los frutos (Erwin et al.,
1983; Matheron y Matejka, 1993). El ciclo se
repite tantas veces como las condiciones cli-
maticas sean favorables y los tejidos suscepti-
bles (Graham y Menge, 1999).

En la cuenca mediterranea, P. citrophthora es
la principal especie causante del aguadoy la
gomosis de los citricos (Graham et al., 1998).
Su control puede ser dificil y costoso ya que

puede desarrollar resistencia a los fungicidas
sistémicos, y los productos de contacto a base
de cobre parecen ofrecer Unicamente una ac-
cion preventiva (Vicent y Tuset, 2013). No
obstante, algunos estudios sefialan que la
aplicacién foliar de micronutrientes, espe-
cialmente de cobre y zinc, puede ser efectiva
en la reduccion de P. infestans en patata
(Trehan et al., 1995). En ese sentido, los com-
puestos de 6xido de cobre parecen tener
mas eficacia que el sulfato de cobre (Hen-
derson, 1945), aunque este Ultimo presenta
una accion protectora frente a la infeccién
cuando se aplica como una soluciéon diluida
(Halsall, 1977). Por ello, cabe suponer que la
aplicacion foliar de un fertilizante a base de
cobre, zincy azufre podria contribuir a redu-
cir el crecimiento de P, citrophthora en los ci-
tricos. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto antifungico de un fertilizante foliar
a base de cobre, zinc y azufre sobre el creci-
miento de P, citrophthora en medio de cultivo
PDA y condiciones controladas, frente a un
fungicida comercial en base a cobre.

Material y métodos

Aislado de Phytophthora citrophthora

El aislado de P. citrophthora (n° de la cepa
23/078) fue suministrado por el Instituto Va-
lenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) y
cultivado en placas con medio de Patata Dex-
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trosa Agar PDA (39 g L") que se refrescaron,
al menos, cada 30 dias. Para incrementar su vi-
rulencia frente a citricos (Huang et al., 2019),
se tomaron seis botones de PDA inoculados y
se colocaron sobre la superficie de un fruto de
naranja, previamente desinfectada con lejia.
Se colocd en un recipiente estéril con gasas
himedas y se dejo crecer durante 7 dias. Una
vez que se observé crecimiento de micelio, se
recogieron trozos de tejido sintomatico y se
colocaron de nuevo en placas con PDA. Las
placas se mantuvieron en cdmara de cultivo a
28 °C en oscuridad.

Diseno experimental

Ensayo 1: Efecto del cobre

La evaluacién del efecto antifungico del fer-
tilizante (Elicimem zynergy, Ibermem) se rea-
liz6 atres dosis; 2cm3 L~", 3cm3 L'y 4 cm3 L,
mientras que el producto fungicida se aplicé
a su dosis comercial; 2,5 cm3 L' (Inacop L, Sip-
cam lberia). La composicion del fertilizante
(p/v) fue de 2,66 %, 4,72 % y 9,10 % de co-
bre, zinc y tridéxido de azufre, respectiva-
mente, y del fungicida comercial del 38 %
(p/v) de oxicloruro de cobre. Se incluyé un
control sin tratar para conocer el crecimiento
natural de P. citrophthora en placa.

Se establecieron los siguientes tratamientos:

— T1. Control sin tratamiento (control posi-
tivo).

— T2. Fertilizante foliar a dosis baja (2 cm3 L';
equivalente a 53,2 mg Cu).

— T3. Fertilizante foliar a dosis media (3 cm3
L-'; equivalente a 79,8 mg Cu).

— T4. Fertilizante foliar a dosis alta (4 cm3 L™";
equivalente a 106,4 mg Cu).

- T5. Fungicida a dosis comercial (2,5 cm3 L™;
equivalente a 565,3 mg Cu) (control nega-
tivo).

El disefio experimental de este primer en-
sayo incluyo, por tanto, 5 tratamientos con 5
repeticiones (una placa por repeticién) de
cada uno (n = 25), distribuidos aleatoria-
mente dentro de la cdmara de cultivo.

Ensayo 2: Efecto del cobre y el azufre

El mismo disefo se utilizd para un segundo en-
sayo en el que se incluyeron, ademas de los tra-
tamientos anteriores, tres nuevos tratamientos
de azufre (98 % p/p); T6 (74,4 mg L"), T7
(111,6 mg L") y T8 (148,8 mg L") cuya con-
centraciéon era equivalente a la de azufre en
los tratamientos T2, T3 y T4, respectivamente.
En total se incluyeron 8 tratamientos con 6
repeticiones de cada uno, distribuidos al azar.
Este segundo ensayo se repitié por triplicado
(bloques I, 1l 'y 11I), empledndose un total de
144 placas.

Condiciones de crecimiento

Los tratamientos se mezclaron con el medio
de cultivo PDA autoclavado justo antes de ser
vertidos en las placas, por lo que se prepara-
ron medios “envenenados” a las distintas do-
sis. Para la inoculacion de P. citrophthora se
tomo un disco de unos 6 mm de PDA con mi-
celio de 15 dias de crecimiento y se colocé en
el centro de cada placa. El mismo procedi-
miento se siguié para el tratamiento con-
trol, empleandose PDA sin tratar. Las placas
se sellaron con parafilm y se mantuvieron en
camara de cultivo en las condiciones descri-
tas anteriormente.

Evaluacion del efecto antifungico
de los tratamientos

Para evaluar el efecto antifungico de los tra-
tamientos, se determind el radio de creci-
miento y el porcentaje de inhibicion del creci-
miento en cada placa, segun Sale et al. (2021).
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El radio de crecimiento (R) se obtuvo a par-
tir de la media de dos medidas perpendicu-
lares del didmetro que ocupa el micelio en la
placa, menos el didmetro del disco, utili-
zando la siguiente férmula:

R=[(D1+D2)/2]-DO0 [1]

Donde R es el ratio de crecimiento, D1y D2
son los diametros que ocupa el micelio en la
placa, medidos en direcciones perpendicula-
res, y DO es el diametro del disco utilizado
para el repicado (inoculacion).

El porcentaje de inhibicion del crecimiento,
debido a los tratamientos, se obtuvo com-
parando el didametro medio de crecimiento
en las placas tratadas y control positivo:

| (%) = [(Dc - Dt) / Dc] x 100 [2]

Donde | (%) es el porcentaje de inhibicion del
crecimiento, Dc es la media de los didmetros
en las placas control positivo y Dt es la media
de los diametros en las placas tratadas.

Estas determinaciones se realizaronalos 7y 15
dias tras la inoculacion de P, citrophthora (ddi).

Determinacion del efecto fungicida
o fungistatico de los tratamientos

Transcurridos 7 ddi, se retiro6 el parafilmy se
abrieron las placas, y se tomé una mitad del
disco de PDA de 6 mm inicialmente utilizado
para evaluar el efecto antifungico de los tra-
tamientos. Esta mitad se colocd sobre una
placa con PDA sin tratamiento y se mantuvo
en camara de cultivo durante 7 dias bajo las
condiciones descritas anteriormente. Poste-
riormente, se observo la capacidad de creci-
miento del aislado de P. citrophthora tras
haber sido sometido a los diferentes trata-
mientos, y se determiné el efecto fungicida
(eliminacion por completo del patégeno) o
fungistatico (inhibicion temporal y reversible
de su crecimiento) de cada uno de ellos.

Analisis estadistico

El efecto de los tratamientos sobre el radio y
el porcentaje de inhibicién del crecimiento
de P. citrophthora se evalué a partir de un
ANOVA simple en el ensayo 1y del modelo li-
neal general (GLM) en el ensayo 2, utilizando
el software Statgraphics 5.1 Plus (StatPoint,
2000). Previamente, se comprobaron los re-
quisitos de normalidad y homocedasticidad
del conjunto de datos segln los test de Sha-
piro-Wilks y Levene, respectivamente. Para
cumplir con estos requisitos, se realizaron
transformaciones de las variables porcen-
tuales aplicando el arcoseno (Lin y Xu, 2020).
Cuando el efecto de los tratamientos fue sig-
nificativo, se realizé una comparacién de me-
dias segun el test de Tukey (HSD).

Resultados

Ensayo 1

El radio de crecimiento del micelio y el por-
centaje de inhibicion del desarrollo de P. ci-
trophthora para los diferentes tratamientos
se muestran en la Tabla 1. Se observé creci-
miento de micelio en todas las placas control
positivo (4/4) y en ninguna de las placas con
fungicida (0/4), a los 7 ddi (Figura 1, izquier-
da)y a los 15 ddi (Figura 1, derecha). El radio
de crecimiento del micelio fue significativa-
mente menor en las placas fertilizadas res-
pecto a las placas control positivo, indepen-
dientemente de la dosis aplicada, tanto a los
7 como a los 15 ddi (Figura 1). No se observo
crecimiento del micelio en las placas tratadas
con el fungicida, como se ha mencionado
anteriormente, por lo que el radio de creci-
miento se considero 0 para este tratamiento.
El porcentaje de inhibicion del crecimiento
en las placas fertilizadas fue del 80-90 % a los
7 ddiy del 69,5-84,9 % a los 15 ddi, sin dife-
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos y las dosis aplicadas sobre el radio de crecimiento y el porcentaje
de inhibicién del crecimiento de P. citrophthora en placa (Ensayo 1).

Table 1. Effect of treatments and applied doses on the growth radio and growth inhibition percentage
of P. citrophthora on plate (Trial 1).

Tratamiento Dosis Radio 7 Radio 15 Inhibicion 7 Inhibicion 15
cm3 L mm %

Control 64,63a 77,75a
Fertilizante 2 3,5b 16,0b 88,40 75,49

3 7,75b 21,13b 83,19 69,49

4 3,63b 9,63b 90,13 84,88
Fungicida 2,5 0* 0* 100 100
p-valor 0,0000 0,0052 0,1217 0,0976

Radio 7 y 15: radio de crecimiento a los 7 y 15 dias desde la inoculacién; Inhibicion 7 y 15: porcentaje
de inhibicion del crecimiento a los 7 y 15 dias desde la inoculacion.

Los valores promedio seguidos de distinta letra superindice en una misma columna indican diferencia
estadisticamente significativa segun el test de Tukey (HSD). n = 4.

* Los valores marcados con un asterisco no fueron incluidos en el test de comparacion de medias. Se
muestra el valor promedio de las repeticiones para ese tratamiento.

15 dias 7 dias

Control Fertilizante foliar Fungicida Control Fertilizante foliar Fungicida

ccl! 3ccl? 4ccl? 2,5ccl? 2ccl* 3ccl® 4cclt 2,5ccl?

Figura 1. Detalle del crecimiento de P. citrophthora en placa, sobre PDA con los diferentes tratamien-
tos, a los 7 (izquierda) y 15 (derecha) dias tras la inoculacién (Ensayo 1).

Figure 1. Detail of P. citrophthora growth on PDA plates under different treatments, at 7 (left) and 15
(right) days after inoculation (Trial 1).
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rencias significativas entre las dosis estudia-
das ni respecto al fungicida comercial, cuyo
porcentaje de inhibicion fue del 100 %, tanto
alos 7 como a los 15 ddi.

Para determinar el efecto fungicida o fun-
gistatico de los tratamientos, se determiné la
capacidad de crecimiento del micelio proce-
dente de las placas tratadas, tras colocarse so-
bre PDA sin tratar (Figura 2). Se observé cre-

7 dias

Control

Fertilizante foliar

cimiento de micelio en todos los botones
procedentes de las placas control positivo
(5/5) y en ninguno de los procedentes de las
placas con fungicida (0/5). En el caso de los
botones procedentes de las placas fertiliza-
das, se observo crecimiento de micelio en 4/5
placas cuando provenian de dosis de 2 y
4 cm3 L', y en 3/5 placas cuando provenian
de la dosis de 3 cm3 L' (Figura 2).

Fungicida

2,5 ccL?

Figura 2. Detalle del crecimiento de P. citrophthora en placa
sobre PDA sin tratar, a los 7 dias tras la inoculacién (Ensayo 1).
Figure 2. Detail of P. citrophthora growth on PDA plates wi-
thout treatments, at 7 days after inoculation (Trial 1).

Ensayo 2

El micelio crecié en todas las placas control
positivo (18/18) y en las tratadas con azufre
(18/18), independientemente de la dosis apli-
cada, mientras que en aquellas tratadas con
fungicida no se observé crecimiento alguno

(0/18). El radio de crecimiento en las placas
fertilizadas fue menor conforme al incremen-
to de la concentracion de fertilizante, tanto
a los 7 como a los 15 ddi, mientras que en
aquellas tratadas con azufre el crecimiento
fue similar al control positivo. No obstante, da-
do que la interaccion entre factores (trata-
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miento x bloque) resulté significativa (Tabla 2),
el efecto de los tratamientos sobre el radio de
crecimiento debe considerarse para cada blo-
que por separado. En el bloque | se observé
un menor crecimiento del micelio en las pla-
cas fertilizadas respecto a las placas control a
los 7 ddi, siendo el radio significativamente
inferior a dosis de 3 y 4 cm? L' en compara-
cion a 2 cm3 L', mientras que los tratamientos
de azufre no mostraron diferencias significa-
tivas con el control. En cambio, en los bloques
Il'y Il los tratamientos de azufre redujeron li-
geramente el crecimiento del micelio, con in-

dependencia de la dosis aplicada, mientras
que en las placas fertilizadas este crecimiento
fue auin mas reducido y significativamente me-
nor conforme al incremento de la dosis de fer-
tilizante (Figura 4, izquierda). El mismo efecto
se observo a los 15 ddi (Figura 4, derecha) en
todos los bloques.

El porcentaje de inhibiciéon del crecimiento a
los 7 ddi fue muy superior en las placas fer-
tilizadas respecto a las tratadas con azufre,
oscilando entre el 63,5y 98,2 % alos 7 ddiy
entre el 34,4y 89,3 % a los 15 ddi (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de los tratamientos y las dosis aplicadas sobre el radio de crecimiento y el porcentaje
de inhibicién del crecimiento de P. citrophthora en placa (Ensayo 2).
Table 2. Effect of treatments and applied doses on the growth radio and growth inhibition percentage

of P. citrophthora on plate (Trial 2).

Tratamiento Dosis Radio 7 Radio 15 Inhibicion 7 Inhibicion 15
cm3 L mm %
Control 62,2 79,0*
Fertilizante 2 24,2 53,3 63,5 34,4¢
3 6,7 18,0 90,3 78,6°
4 1,7 7,8 98,2 89,32
Azufre 1 57,5 79,0* 7.4 0*
2 57,9 79,0% 7,2 0*
3 59,0 79,0* 7,5 0*
Fungicida 2,5 0* 0* 100* 100*
ANOVA
Tratamiento 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Bloque 0,0118 0,0058 0,1430 0,0018
Tratamiento x Bloque 0,0000 0,0002 0,0000 0,6965

Radio 7 y 15: radio de crecimiento a los 7 y 15 dias desde la inoculaciéon; Inhibicion 7 y 15: porcentaje
de inhibicién del crecimiento a los 7 y 15 dias desde la inoculacién.

Los valores promedio seguidos de distinta letra superindice en una misma columna indican diferencia
estadisticamente significativa segun el test de Tukey (HSD). n = 6.

* Los valores marcados con un asterisco no fueron incluidos en el test de comparaciéon de medias. Se
muestra el valor promedio de las repeticiones para ese tratamiento.
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15 dias

Fertilizante foliar
2ccl® 3ccl? 4ccl?

Control Fungicida

= = ==
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S
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o
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15 dias

Azufre
equivalente a la dosis de fertilizante:

2ccl? 3ccl?! 4ccl?

Control Fungicida

5ccl?

Bloque IlI

7 dias

Fertilizante foliar
2ccl? 3ccl? 4ccl?

Control Fungicida

Bloque Il

7 dias

Azufre
equivalente a la dosis de fertilizante:
2ccl® 3ccl® 4ccl?

Control Fungicida

2,5cclL?

—

Bloque IlI

Figura 3. Detalle del crecimiento de P. citrophthora en placa, sobre PDA con los diferentes tratamien-
tos, a los 7 (izquierda) y 15 (derecha) dias tras la inoculacion (Ensayo 2).
Figure 3. Detail of P. citrophthora growth on PDA plates under different treatments, at 7 (left) and 15

(right) days after inoculation (Trial 2).

Este porcentaje se incrementé conforme al
aumento de la concentracion de fertilizante,
salvo en el bloque |, en el que no se observa-
ron diferencias entre las dosis de 3y 4 cm3 L'
(Figura 5). Esta diferencia entre bloques ex-
plica que la interaccion entre factores fuese
significativa (Tabla 2). El porcentaje de inhi-
bicion del crecimiento se redujo a lo largo del

ensayo, pero el efecto de la fertilizacion siguié
siendo significativo a los 15 ddi (Tabla 2).

Para comprobar el efecto fungicida o fun-
gistatico del fertilizante, al igual que en el
ensayo anterior, se tomaron los botones pro-
cedentes de las placas tratadas, en este caso
del bloque I, y se colocaron sobre PDA sin
tratar. Se observé crecimiento de micelio a
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Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el radio de crecimiento del micelio a los 7 (izquierda) y 15 (derecha) dias
tras la inoculacion (ddi) (Ensayo 2). Las barras de error representan el error estandar (n = 6).

Figure 4. Effect of treatments on mycelial growth radio at 7 days (left) and 15 days (right) after inoculation (dai)
(Trial 2). Error bars represent the standard error (n = 6).
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Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de inhibicién del crecimiento
a los 7 dias tras la inoculacién (ddi) (Ensayo 2). Las barras de error representan el error
estandar (n = 6).

Figure 5. Effect of treatments on the percentage of growth inhibition at 7 days after
inoculation (dai) (Trial 2). Error bars represent the standard error (n = 6).
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los 5 dias en todas las placas procedentes del
control positivo (4/4) y en ninguna de las
que procedian del tratamiento con fungicida
(0/4). También crecié micelio en todas las

placas que provenian de la aplicacion del
fertilizante a2 cm3 L™ (4/4) y 3 cm3 L' (4/4),
y en 3/4 placas procedentes de 4 cm3 L' (Fi-
gura 6).

Control
2ccl?

o

S

o
L
o

Fertilizante foliar
3ccl?

Fungicida

4ccl? 2,5ccl?

Figura 6. Detalle del crecimiento de P. citrophthora en placa
sobre PDA sin tratar, 5 dias tras la inoculacién (Ensayo 2).
Figure 6. Detail of P. citrophthora growth on untreated PDA
plate, 5 days after inoculation (Trial 2).

Discusion

El efecto de los fungicidas de contacto a base
de cobre y/o azufre sobre el desarrollo de las
enfermedades causadas por Phytophthora spp.
se ha estudiado ampliamente, tanto para cul-
tivos agricolas como para especies forestales
(Henderson, 1945; Rolando et al., 2019). Sin
embargo, pocos trabajos abordan el efecto de
la fertilizacion sobre este patégeno. Ademas,
los resultados publicados parecen ser contra-
dictorios. Por ejemplo, un estudio de Morales
etal. (2019) relacioné la aplicacion de concen-
traciones crecientes de nitrégeno con un me-
nor crecimiento de micelio de P cinnamomi,

pese a que la fertilizacion nitrogenada ha sido
comunmente asociada a una mayor severidad
de las enfermedades causadas por Phytoph-
thora spp. En cambio, Yandoc et al. (2007) ob-
servaron que la severidad de P, nicotinae tiende
a aumentar conforme aumenta la concentra-
Cién de sales de la solucién nutritiva de riego,
mientras que Endes (2024) observé que la se-
veridad de P, citrophthora es mayor en condi-
ciones deficitarias de hierro. Por tanto, hay una
gran diversidad en la respuesta de este patégeno
a las distintas fuentes de fertilizacion, referidas a
la severidad de las enfermedades que causa.
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Este trabajo traté de evaluar el efecto de do-
sis crecientes de un fertilizante foliar a base
de cobre, zing, y azufre sobre el crecimiento
de P. citrophthora en condiciones controla-
das. En general, se observé un detrimento de
su crecimiento, ya que el radio que ocup6 el
micelio fue significativamente menor en las
placas tratadas con fertilizante respecto a
las no tratadas (control positivo), tanto a los
7 como a los 15 ddi. Este resultado coincide
con el obtenido en un estudio similar, en el
que se observé una inhibicion completa del
crecimiento del micelio de P. nicotianae con
la aplicacién de fosfitos de cobre y zinc, a una
concentracién de 10 ppm (Lucero et al., 2014).
En nuestro caso, las dosis ensayadas no mos-
traron un efecto de inhibicion completa, pe-
ro si se redujo de forma significativa el creci-
miento del micelio conforme al aumento de
la concentraciéon de fertilizante en el medio
de cultivo (Vincent et al., 2018) observando-
se, ademas, un claro deterioro de sus estruc-
turas de crecimiento (Figura 7). Las hifas no
se extendieron adecuadamente, por lo que
presentaron un aspecto atrofiado. Esta alte-

racion del crecimiento dio lugar a malforma-
cionesy, probablemente, a una reduccion de
la capacidad reproductiva del hongo. La ac-
tividad antimicrobiana del cobre se atribuye
a los dafos que provoca en la membrana ce-
lulary a la alteracion de la homeostasis, que
depende en gran medida de la expresién de
los genes transportadores de cobre (Vincent
et al., 2018). El efecto de control puede atri-
buirse tanto a la toxicidad del cobre para los
microorganismos como al efecto del zinc en
mejora de la nutricién y en la activacién de
los mecanismos de defensa de la planta (EI-
mer et al., 2018), a través de la regulacién de
las rutas de sefializacién asociadas a hormo-
nas defensivas (Cabot et al., 2019) y de la me-
jora de la expresién de los genes de resis-
tencia a la infeccion (Martos et al., 2016).
Sin embargo, no puede afirmarse que el azu-
fre tenga un papel relevante en el control de
P. citrophthora, al menos a las dosis ensaya-
das, ya que solo se ha observado un ligero
efecto de reduccion de su crecimiento en
placa durante los primeros 7 dias tras la ino-
culacién.

Figura 7. Detalle del estado del micelio y de la concentraciéon de zoosporas de P. citrophthora proce-
dente de una placa fertilizada con 2 cm3 L' (izquierda) y de una placa control positivo (derecha) (En-
sayo 2). Las observaciones se realizaron empleando microscopia éptica de campo claro (x400).

Figure 7. Detail of mycelial condition and zoospore concentration of P. citrophthora from a plate trea-
ted with 2 cm3-L~" (left) and from a positive control plate (right) (Trial 2). Observations were made using
bright-field optical microscopy (400x).
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Por otro lado, el porcentaje de inhibicién del
crecimiento superé el 80 % a los 7 ddiy el 70 %
alos 15 ddi en el ensayo 1. Esto sugiere que el
crecimiento de P. citrophthora puede inhibirse
significativamente, durante al menos 15 dias,
a partir de una dosis de 2 cm3 L' (53,2 mg L™
de Cu) del fertilizante estudiado, la cual podria
equipararse a una dosis de 2,5 cm3 L' de un
fungicida comercial a base de oxicloruro de co-
bre (565,3 mg L' de Cu), cuyo efecto puede
perdurar en torno a 3 meses (Rolando et al.,
2019). Los resultados obtenidos en el ensayo 2
indicaron, ademas, que este porcentaje au-
menta de forma significativa conforme al in-
cremento de la dosis de fertilizante.

El micelio de los botones que estuvieron en
contacto con el fungicida no crecié al ser co-
locado sobre PDA sin tratar, mientras que
aquellos que procedian de las placas fertili-
zadas y del control positivo crecieron en la
mayoria de los casos, indicando que las dis-
tintas dosis de fertilizante inhibieron el cre-
cimiento de P. citrophthora, pero no tuvieron
un efecto fungicida. Este resultado puede
atribuirse, en parte, al tiempo de exposiciéon
(Keast et al., 1985) y a la menor sensibilidad
al cobre observada en el crecimiento del mi-
celio en comparacion a las esporas asexuales
de algunas especies de Phytophthora spp.
(Hooley y Shaw, 1985; Slade y Pegg, 1993).
También se ha observado que el nimero de
esporangios puede reducirse considerable-
mente con la aplicaciéon de cobre y azufre
(Halsall, 1977), lo que explicaria, ademas del
dafo observado en las estructuras de creci-
miento, que la concentracion de zoosporas
en las placas fertilizadas con 2 cm3 L™ se viese
drasticamente reducida en comparacién al
control positivo (Figura 7).

Conclusiones

El presente estudio mostré que la aplicaciéon
de un fertilizante foliar a base de cobre, zinc
y azufre puede inhibir significativamente el

crecimiento de P, citrophthora, constituyendo
una estrategia complementaria en el manejo
integrado de enfermedades causadas por
este patégeno. No obstante, dado que la efi-
cacia de las aplicaciones de cobre y zinc sobre
el control de Phytophthora spp. puede variar
considerablemente entre los ensayos in vitro
e invernadero (AlHarethi et al., 2024), se re-
quiere experimentacién adicional para con-
trastar su eficacia en condiciones de campo.
En ese sentido, ademas del efecto per se del
producto, la mejora de la nutricién y la acti-
vacién de los mecanismos de defensa de la
planta podrian mejorar los resultados obser-
vados en este trabajo.
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Resumen

La incorporacion de sistemas computarizados para la evaluacién de la calidad seminal (CASA) ha hecho
posible el establecimiento de métodos de evaluacién de la motilidad espermatica en forma objetiva,
sin la necesidad del juicio discrecional del operador. Con la finalidad de evaluar la motilidad esperma-
tica mediante el CASA, agruparla en subpoblaciones espermaticas (Sp) y observar su variacion por efecto
del individuo y la refrigeracién para optimizar y mejorar el CASA como herramienta diagnostica, se llevd
a cabo un estudio en una granja porcina en Venezuela. A partir de muestras diluidas se realizé el ana-
lisis, valorando los descriptores de motilidad en 30 eyaculados 6ptimos provenientes de 6 verracos. Los
datos obtenidos fueron analizados mediante el procedimiento FASTCLUS, ajustado con GLM del SAS®
para establecer las Sp. Se determiné la presencia de tres Sp (Sp1, Sp2, Sp3), siendo la Sp3 (36,44 %) la
de mayor velocidad y movimiento progresivo; la Sp2 (24,17 %) con menor velocidad y movimientos os-
cilatorios; y la Sp1 (39,39 %) con el movimiento mas lento, pero mas progresivo que la Sp2. Para anali-
zar la distribucion de las Sp en funcion del verraco y del tiempo de refrigeracion, se realizé un analisis
de Chi-cuadrado (x?). Se encontraron diferencias porcentuales significativas entre las Sp segun el verraco
(x2 £0,0001), no obstante, todos tenian excelente motilidad. El proceso de refrigeracién durante 72 h
afectd la Sp con mayor velocidad y progresividad (x2 < 0,0001). Se concluye que el estudio de las Sp me-
diante el CASA es un método altamente sensible, capaz de detectar diferencias en la motilidad que no
son perceptibles para un operador calificado.

Palabras Clave: Espermatozoide, semen, sistema CASA, computador, porcino.

Segregation of sperm motility into subpopulations as a tool to improve the diagnosis of semen quality
in boars

Abstract

The incorporation of computer-assisted semen analysis (CASA) systems has enabled the development of
objective methods for assessing sperm motility, eliminating the need for subjective operator judgment.
To evaluate sperm motility using CASA, classify it into sperm subpopulations (Sp), and assess variation due

* Autor para correspondencia: armando.quintero@uva.es

Cita del articulo: Gonzalez-Villalobos D., Quintero-Moreno A. (2025). Segregacion de la motilidad espermatica en
subpoblaciones como herramienta para mejorar el diagnéstico de la calidad seminal en verracos. ITEA-Informaciéon
Técnica Economica Agraria 121(4): 368-381. https://doi.org/10.12706/itea.2025.014

@ @ @ Copyright: © 2025 de los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los tér-
minos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0)




Gonzalez & Quintero (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(4): 368-381 369

to individual differences and refrigeration, a study was conducted on a pig farm in Venezuela. Diluted
samples from 30 optimal ejaculates collected from six boars were analyzed for motility descriptors. The
data were processed using the FASTCLUS procedure, adjusted with the GLM procedure in SAS® to iden-
tify the Sp. Three distinct Sp were identified: Sp3 (36.44 %) exhibited the highest velocity and progres-
sive movement; Sp2 (24.17 %) showed the lowest velocity and oscillatory movement; and Sp1 (39.39 %)
had the slowest movement but was more progressive than Sp2. To evaluate the distribution of Sp across
individuals and storage times, a Chi-square (x?) analysis was performed. Significant differences in sub-
population percentages were found among boars (x2 < 0.0001), although all showed excellent motility.
The 72-hour refrigeration process significantly affected the Sp with the highest velocity and progressi-
veness (x2< 0.0001). These results suggest that CASA-based analysis of Sp is a highly sensitive method ca-

pable of detecting differences that are not apparent to even experienced operators.

Keywords: Sperm, semen, CASA system, computer, swine.

Introduccion

El espermatozoide es una célula altamente
especializada y compleja, dotada de mouvili-
dad como resultado de un sofisticado proceso
evolutivo. Sus caracteristicas principales han
demostrado ser tan eficaces que se conservan
de manera uniforme en numerosos organis-
mos, tanto vertebrados como invertebrados
(Fawcett, 1970; Phillips, 1970). La estructura
encargada de generar el movimiento es el fla-
gelo, en cuyo interior se integran mecanismos
moleculares capaces de producir la energia
necesaria para sostener la motilidad esper-
matica, logrando un equilibrio preciso entre
la contraccion activa y la fuerza generada por
la flexion elastica (Lindemann et al., 1992). La
capacidad de movimiento del espermato-
zoide se considera esencial para el proceso de
fecundacién in vivo. Por ello, desde hace
tiempo se ha asumido que la evaluacion de la
motilidad en una muestra de semen esta re-
lacionada con la fertilidad y prolificidad po-
tencial de un eyaculado o de un semental en
un momento determinado (Dott y Foster,
1979). Sin embargo, numerosos estudios que
han intentado establecer esta relacién han
fracasado en demostrar una asociacion sélida
entre motilidad y fertilidad, probablemente
debido a la baja precisiéon y elevada variabi-
lidad de las observaciones, consecuencia de

la subjetividad inherente a los métodos tra-
dicionales de evaluaciéon de la motilidad
(Amann, 1989; Gadea et al., 2004; Foxcroft et
al., 2008; Jung et al., 2015).

Desde el punto de vista conceptual, la ciné-
tica se refiere al estudio de la velocidad en
que ocurren los procesos prescindiendo de
las fuerzas que lo originan (RAE, 2001). Sien-
do el movimiento espermdatico un evento
susceptible de realizar mediciones objetivas
de velocidad, el método clasico, basado en
asignar por observacion directa un valor sub-
jetivo dentro de una escala establecida por
rasgos cualitativos del movimiento de la po-
blacion espermatica, obviamente imposibilita
determinar las variables cinéticas del movi-
miento espermatico, y por tanto hallar dife-
rencias objetivas que pudieran finalmente
establecer conexiones significativas entre la
motilidad y el potencial fecundante de los es-
permatozoides. El desarrollo y la aplicacion
de técnicas de digitalizacion e interpreta-
cion de imagenes por computador en el
campo de la biologia, ha hecho posible el es-
tablecimiento de métodos de evaluacion de
la motilidad espermatica que proveen infor-
macion de células individuales sin la necesitad
del juicio discrecional del operador (Gravance
y Davis, 1995). El fundamento comun de es-
tos métodos, denominados convencional-
mente Computer-Assisted Sperm Analysis
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(CASA), es el de ingresar en un computador
las imagenes en secuencia de cada célula en
movimiento captadas mediante una camara
acoplada a un microscopio de contraste de fa-
ses, determinando mediante un software la
velocidad de cada espermatozoide, el por-
centaje de espermatozoides moéviles en una
muestra y la asignaciéon en grupos segun el
tipo de movimiento. Estos métodos mas ra-
pidos, precisos, menos susceptibles de error
han abierto el campo de estudio de la cinética
espermatica cuyo potencial se esta consoli-
dando desde hace tiempo (Amann y Wa-
berski, 2014).

Una de las principales ventajas del sistema
CASA es su capacidad para generar datos ci-
néticos a partir de cientos o incluso miles de
espermatozoides individuales por cada mues-
tra analizada. Esta propiedad ha potenciado
aun mas su valor como herramienta analitica,
al permitir la integracion de dichos datos
con procedimientos estadisticos multivaria-
dos de agrupamiento o analisis de clusteres,
lo cual ha contribuido significativamente a
una caracterizacion mas precisa de la hetero-
geneidad espermética (Abaigar et al., 1999;
Quintero-Moreno et al., 2004; Ramio et al.,
2008; Flores et al., 2009; Martinez-Pastor et
al., 2011; Ibanescu et al., 2018; Henning et al.,
2022). El andlisis de clusteres es un procedi-
miento que ordena la data en grupos, de ma-
nera que todas las observaciones dentro de
cada grupo son similares segun los criterios
sugeridos por el programa estadistico de
eleccién. Este andlisis ha permitido determi-
nar que la poblacién de espermatozoides en
un eyaculado no es homogénea, sino que
esta compuesta por distintas subpoblaciones
espermaticas (Sp), cada una con caracteristi-
cas especificas (Quintero-Moreno et al.,
2004). Esta informacion resalta la motilidad
como un marcador objetivo de la calidad se-
minal, ya sea para detectar diferencias entre
verracos, predecir su resistencia al procesa-
miento y almacenamiento en frio, o estimar

su potencial fecundante, dado que el eyacu-
lado no se considera una poblacion homo-
génea en términos de motilidad (Quintero-
Moreno et al., 2004; Sancho y Vilagran, 2013;
Amann y Waberski, 2014). En cerdos, al igual
que en otros mamiferos, se ha reportado la
existencia de subpoblaciones espermaticas
(Sp) diferenciadas con base en su perfil de
motilidad. Sin embargo, la comunidad cien-
tifica que trabaja con sistemas CASA aun no
ha alcanzado un consenso respecto al mé-
todo estadistico mas adecuado para su iden-
tificacién, por lo que resulta necesario esta-
blecer criterios comunes para este proposito
(Fernandez-Lopez et al., 2022).

El presente estudio tiene la finalidad de va-
lorar la cinética espermatica mediante el sis-
tema computarizado CASA como método
para mejorar la precisiéon de la evaluacién se-
minal en verracos en ambiente tropical, para
lo cual se establecieron Sp en funcion de los
descriptores de motilidad, discriminados por
verraco y por el tiempo de almacenamiento
bajo refrigeracion a 16 °C desde las 24 h has-
talas 72 h.

Material y métodos

Ubicacion y manejo de los animales

El estudio se realizé en la granja comercial
PROPORCA, ubicada en el municipio San
Francisco, estado Zulia, Venezuela (coorde-
nadas 10° 30" 45" N, 71° 45’ 42" O), dentro de
una zona agroecoldgica clasificada como
bosque seco tropical. Se utilizaron 30 eyacu-
lados provenientes de seis verracos de la raza
Pietrain, con edades entre 16 y 20 meses,
destinados a la produccién de semen para in-
seminacion artificial (I1A) con semen refrige-
rado. La recoleccion se llevé a cabo siguiendo
una rutina establecida, con extracciones cada
5 a 7 dias, hasta completar cinco evaluaciones
por cada verraco. La obtencion y el procesa-
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miento de las muestras seminales se realiza-
ron conforme al protocolo de extraccion y
preparacion de dosis para IA implementado
en la granja (Morales et al., 2012). Para la ex-
traccién del semen, se induce al verraco a
montar un maniqui y se recolecta el eyacu-
lado mediante manipulacién manual, técnica
conocida como “mano enguantada” (Kingy
Macpherson, 1973). Durante el proceso, se
descarta la primera fraccion del eyaculado y
se filtra la fraccion gelatinosa.

Los verracos se mantienen en un ambiente con-
trolado que garantiza condiciones 6ptimas
de temperatura y humedad relativa (Calata-
yud-Marquez y Quintero-Moreno, 2021), y re-
ciben una dieta basada en alimento concen-
trado comercial formulado especificamente
para su categoria (Morales et al., 2012).

Procesamiento del semen

La obtencién y el procesamiento del semen
fueron realizados por un operador con ex-
periencia comprobada. Una vez extraido el
eyaculado, se evaluaron los parametros mi-
nimos requeridos para su uso en insemina-
cion artificial (1A). Se observaron el color, el
olor y el aspecto general de la muestra. Pos-
teriormente, se midié el volumen y se evalué
la motilidad mediante la observacién directa
de una gota de semen fresco colocada sobre
un portaobjetos previamente calentado a
37 °C, utilizando un microscopio 6éptico con
aumento de 400x. La motilidad se califico se-
gun la calidad del movimiento espermatico
descrita por Martin-Rillo et al. (1996), me-
diante una escala de 0 a 5, donde 0 indica au-
sencia total de movimiento y 5 representa un
movimiento 6ptimo, equivalente al 100 % de
motilidad. La concentracion espermatica se
determiné utilizando una cdmara de Neu-
bauer®, y el nimero total de espermatozoi-
des por eyaculado se calculé multiplicando la
concentracion por el volumen del eyaculado.

En esta granja, los requisitos minimos esta-
blecidos para la utilizacion de los eyaculados
en la elaboracién de dosis para inseminacion
artificial son: una motilidad igual o superior
a 3,5 (equivalente al 70 %), ausencia de aglu-
tinacion o niveles <10 %, y un nimero total
de espermatozoides por eyaculado igual o
superior a 32 x 10°. Los eyaculados que cum-
plen con estos criterios son diluidos utilizan-
do el diluyente comercial MR-A® (Kubus,
Majadahonda, Espafia). Posteriormente, tras
un periodo de estabilizacion de 2 h en oscu-
ridad, las dosis de inseminacién se envasan en
frascos plasticos desechables de 100 mL, con
una concentraciéon de 4 x 10° espermatozoi-
des por botella, y se almacenan a 16 °C por
un periodo maximo de cinco dias.

Preparacion de la muestra para analisis
de la viabilidad espermatica

Se pipetearon 20 pL de semen puro recién re-
colectado y 100 pL de diluyente en un tubo Ep-
pendorf, mezclandose suavemente. A conti-
nuacion, se colocd una gota de la mezcla en un
portaobjetos para su evaluacion microscopica.
A un aumento de 100X, se valoré la motilidad
individual, y con base en estos resultados se de-
terminé si el eyaculado seria procesado.

El experimento se inici6 utilizando semen
previamente procesado y refrigerado a 16 °C,
realizdndose evaluaciones a las 24y 72 h pos-
teriores al procesamiento para determinar la
motilidad, vitalidad y presencia de anormali-
dades espermaticas. Para la preparacion de
los extendidos, se utilizaron portaobjetos pre-
calentados a 37 °C mediante una platina tér-
mica. Se mezclaron 10 pL de semen diluido
con 10 pL de la tincién eosina-nigrosina, ho-
mogenizando la muestra cuidadosamente an-
tes de realizar el extendido. Posteriormente,
la preparacion se dejé secar al ambiente y fue
almacenada para su observacién bajo un mi-
croscopio 6ptico con un aumento de 400x.
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Determinacion de vitalidad, anormalidades
morfoldgicas y alteracion del acrosoma

Una vez realizada la dilucion del semen, se
procedié a determinar la vitalidad esperma-
tica y las anormalidades morfolégicas (AM).
Para ello, se analizaron al menos 200 esper-
matozoides por muestra, registrando el por-
centaje de células vivas (no tefiidas) y muer-
tas (tefiidas). Las AM se clasificaron como
normales o anormales, incluyendo defectos
en la cabeza (nUmero, tamafo y forma), en
la pieza intermedia (posicién y apariencia) y
en el flagelo (nimero, forma y tamafo), asi
como la presencia de gotas citoplasmaticas
proximales y distales. Adicionalmente, se eva-
lué el porcentaje de espermatozoides con al-
teraciones acrosémicas mediante observaciéon
a un aumento de 1000x (Bamba, 1988). Todas
las muestras analizadas presentaron resulta-
dos 6ptimos en cuanto a vitalidad, morfolo-
gia y normalidad acrosémica, cumpliendo
con los estandares establecidos para la espe-
cie porcina (Rozeboom, 2003). Esta evalua-
cion confirmoé que las dosis seleccionadas
para el analisis de los descriptores de motili-
dad eran 6ptimas.

Determinacion de la motilidad
mediante CASA

Después del procesamiento y envasado, se
tomaron dos dosis seminales por cada ve-
rraco, las cuales fueron transportadas bajo
refrigeracién a 18 °C hasta el Laboratorio de
Andrologia de la Facultad de Ciencias Veteri-
narias de la Universidad del Zulia, donde se al-
macenaron a una temperatura constante de
16 °C. A las 24 h posteriores al envasado, se
inicio el analisis de las variables cinéticas me-
diante el sistema CASA. Cabe destacar que
cada dosis seminal fue preparada para con-
tener 2 x 10° espermatozoides. Sin embargo,
se trasladé adicionalmente una botella con di-
luyente para realizar ajustes en caso de que la
concentracion observada al microscopio ex-
cediera los 100 x 10° espermatozoides/mL.

El estudio se estructuré en dos momentos. El
primer andlisis se realiz6 a las 24 h de alma-
cenamiento a 16 °C. El segundo se llevé a
cabo alas 72 h, con el objetivo de evaluar el
efecto de la refrigeracion prolongada, man-
teniendo las muestras durante todo ese pe-
riodo a la misma temperatura de 16 °C.

En ambos momentos de evaluacion, se tomé
una botella de cada eyaculado, la cual fue
homogeneizada y posteriormente calentada
en bafo de maria a 37 °C durante 5 min. A
continuacion, se pipetearon 5 pL de semen,
que fueron depositados en cdmaras Leja® de
20 pm de profundidad y capacidad para 3 pL
(Nieuw Vennep, Holanda), para su observa-
cion y captura digital mediante un microsco-
pio triocular (Olympus BX41TF, Tokio, Japon),
equipado con objetivo de 10x, contraste de
fases negativo y platina calefactada.

El sistema de captura de imagenes consistid
en una camara de video (Basler® A312f, Ah-
rensburg, Alemania) conectada a un compu-
tador con un digitalizador de imagenes de vi-
deo PIP-1024 B (Matrox Electronic System
Ltd.®, Québec, Canada). El software utiliza-
do para el analisis fue el Sperm-Class Analy-
zer, SCA® v.3.4 (2008, Microptic, Barcelona,
Espafia). Este sistema CASA analiza 25 ima-
genes por campo visual, tomadas y digitali-
zadas en un intervalo total de 0,64 s, con
una frecuencia de captura de 40 ms/imagen.
A partir de esta secuencia, el software rastrea
la trayectoria de cada espermatozoide pre-
sente en el campo (incluidos los inmoviles) y
calcula objetivamente los parametros cinéti-
cos individuales: velocidad curvilinea (VCL,
pm/s), velocidad rectilinea (VSL, pm/s), veloci-
dad promedio (VAP, um/s), indice de lineali-
dad (LIN, %), indice de rectitud (STR, %), in-
dice de oscilacién (WOB, %) y desplazamiento
lateral de la cabeza (ALH, um).

Para cada muestra evaluada se analizaron,
como minimo, cinco campos visuales, regis-
trando al menos 1.000 espermatozoides con
sus respectivas trayectorias de movimiento.
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La base de datos generada por el sistema
CASA fue exportada a una hoja de calculo de
Excel®, conteniendo los descriptores indivi-
duales de motilidad espermatica. A partir de
estos datos, se excluyeron los espermatozoi-
des que presentaban una VCL > 400 pm/s, asi
como aquellos con una VAP < 10 pm/s. Este
ultimo grupo fue clasificado Sp de esperma-
tozoides inmoviles. Posteriormente, se rea-
lizd un ajuste porcentual de esta Sp con res-
pecto al total de espermatozoides moviles,
sobre los cuales se efectud la posterior clasi-
ficacion en Sp.

Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos fueron analizados
utilizando el software Statistical Analysis
System® v8.2 para MS Windows® (SAS,
2004). Para identificar la presencia de Sp en
el eyaculado, los descriptores de motilidad se
sometieron a un analisis multivariado de
agrupamiento no jerarquico (FASTCLUS). Pos-
teriormente, se verificaron y ajustaron los
resultados aplicando el Modelo Lineal Ge-
neral del Andlisis de la Varianza (GLM) y se
cuantificaron mediante el procedimiento
LSMEANS.

Este procedimiento FASTCLUS ofrece una im-
plementacién eficiente del algoritmo k-me-
ans, disefiado para manejar grandes conjuntos
de datos de variables cuantitativas, agrupando
las observaciones de manera efectiva. Al apli-
carse a poblaciones espermaticas, proporciona
varias ventajas, ya que combina un método
eficaz para identificar clUsteres iniciales con un
algoritmo iterativo estandar que minimiza la
suma de distancias al cuadrado respecto a las
medias de los clUsteres. Esto permite una asig-
nacion rapida y eficiente de las observaciones
a los clusteres mas cercanos, lo que resulta par-
ticularmente util cuando se trabaja con gran-
des volumenes de datos, como en los estudios
de poblaciones espermaticas analizadas me-
diante el sistema CASA (Quintero-Moreno et

al., 2004). Tras dividir los datos en varios gru-
pos, se determiné que el niumero 6ptimo de
Sp correspondia a tres. Para validar esta agru-
pacion, se aplicé el coeficiente de determina-
cién (R?) a distintos numeros de clusteres,
dado que un valor mas alto de R? indica una
mejor separacioén entre grupos. Sin embargo,
cuando la adiciéon de mas clusteres deja de me-
jorar significativamente el R? (incremento
<5 %), se considera que se ha alcanzado un
numero 6ptimo de grupos.

Ademas, al graficar la varianza explicada en
funcion de k, se identificé el punto en el que
la mejora de R? comienza a estabilizarse, for-
mando un “codo” en la grafica. Este punto su-
giere el numero ideal de Sp. Adicionalmente,
se empled el coeficiente de silueta como me-
dida complementaria para evaluar la calidad
del agrupamiento obtenido con el algoritmo
de clasificacion (Saputra et al., 2020).

Para determinar la distribucién porcentual de
las Sp entre verracos (1-6) y entre los tiempos
de valoracién (24 h vs. 72 h) se utilizo la prue-
ba de Chi-cuadrado (y?).

Resultados y discusion

Convencionalmente, se ha asumido que, aun-
que una baja concentraciéon espermatica o un
alto nimero de anomalias pueden correla-
cionarse con infertilidad, la alteracion en la
motilidad espermatica tiene un impacto aun
mayor cuando esta presente (Turner, 2003).
En este contexto, el sistema CASA permite un
analisis altamente sofisticado de las caracte-
risticas cinéticas de los espermatozoides. Este
sistema ha evidenciado que la capacidad de
movimiento dentro de un eyaculado es no-
tablemente heterogénea, debido a factores
como la espermatogénesis, las condiciones de
ensamblaje, el grado de maduracion y el
tiempo de transito en el epididimo (Harrison,
1996; Quintero-Moreno et al., 2004).
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sion las trayectorias espermaticas. Se ha esta- % g 4 S m|ToS
blecido que el intervalo 6ptimo de concen- € ¥ 5 3 TR
tracion para este tipo de analisis oscila entre g a8 U % 2 §
2y 50 x 108 espermatozoides/mL (Yeste et al., S S & o >0y
2018). Segun estos autores, concentraciones é B e PR 2
elevadas pueden aumentar el margen de 2 E Sl s S S
error en la estimacion de patrones indivi- KCl Rl I
duales de motilidad, mientras que diluciones §_ ~§ A ¥ h|8ge
excesivas pueden reducir la calidad del mo- 2 E - = = 2 o2 §
vimiento espermatico. 25 Sl o o283
o Q ©® o M| .9
La tabla 1 muestra las variables cinéticas ob- g o A I AT
tenidas tras aplicar el analisis multivariado % kS NN ‘5 2 &
FASTCLUS a 55.506 espermatozoides méviles =73 a2 T ClEg @
provenientes de eyaculados de seis verracos, - 2 S 5 f €
almacenados a 16 °C. Este analisis determiné § S S T G| a=3
que la forma mas eficiente de subdividir la YR o . =l N
muestra fue mediante tres Sp, basandose en T3 5 X Ml gga
las variables con mayor capacidad explica- 23 a9 W Rl EE
tiva de la variabilidad entre clusteres. Estas 8y = ¥ 3= 20 °
variables no solo caracterizan a cada Sp, sino g wom o 579 =
que también permiten diferenciarlas entre si. 3 f h o 2| & g g
En el presente estudio, las Sp se caracteriza- ? 2 o f ﬁ i S %f
ron de la siguiente manera: Sp3 presentd los 3 2 i o o E S ‘qc';
valores mas altos de VSL, LIN y STR, indi- s S S R|a8¢E
cando un movimiento rapido y progresivo. s 3 3@ ®
Sp2 mostré valores mas altos de VCL y ALH, S :'iu © . 4
pero inferiores en VSL, LIN y STR respecto a RS % § < g
Sp3, lo que sugiere una motilidad activa, 22 £ L
pero con menor progresividad, posiblemente S 2 g 2 =
incluyendo espermatozoides hiperactivados. ol o s2<
Sp1 agrup6 a los espermatozoides mas len- S § 5 RS
tos, aunque con mayor progresividad que SS " FE=
los de Sp2, probablemente correspondiendo =~ % gy 2
a células en etapas de activacion o cercanas 22 |8 a ml ST
al fin de su vida funcional. Ce (31 & & &15338
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Este enfoque multivariado ha sido aplicado
con éxito en la especie porcina (Abaigar et
al., 1999; Quintero-Moreno et al., 2004; Ri-
vera et al., 2005; Ramio et al., 2008; Flores et
al., 2009; Ibanescu et al., 2018; Henning et al.,
2022). En estos estudios, el numero de clus-
teres se establece a prioriy el investigador se-
lecciona la cantidad de Sp que mejor expli-
que el comportamiento de los datos. En el
presente experimento, la clasificacion oscilo
entre dos y cinco Sp, optandose por tres con
base en el analisis del coeficiente de deter-
minacion (R?), el coeficiente de silueta y el
método del codo (Saputra et al., 2020), los
cuales confirmaron esta eleccion.

Generalmente, la clasificacion de los esper-
matozoides se fundamenta en parametros
como VSL, VAP, y su grado de progresividad,
evaluado mediante LIN y WOB (Davis et al.,
1995; Martinez-Pastor et al., 2011). Sin em-
bargo, el agrupamiento de los descriptores
de motilidad sigue siendo un tema debatido
y en evolucion (Ibanescu et al., 2018). En par-
ticular, se ha cuestionado el uso del método
K-means (Martinez-Pastor, 2022). Aun asi, di-
versos estudios recientes realizados por ex-
pertos en analisis estadistico y segmentacion
han respaldado su validez (Saputra et al., 2020;
Rodriguez-Monteagudo et al., 2024).

Desde hace tiempo, se ha criticado la inter-
pretacion de la motilidad como un valor uni-
tario derivado del promedio poblacional
(Quintero-Moreno et al., 2004; |banescu et
al., 2018). Esto ha motivado el desarrollo de
andlisis mas detallados a partir de los datos
generados por CASA, permitiendo la clasifi-
cacion en Sp. No obstante, la estandarizacién
de estos criterios sigue siendo un reto, de-
bido a la diversidad de sistemas CASA, ca-
maras, voliumenes analizados, tasas de cap-
tura y numero de fotogramas por segundo
(fps), asi como a la cantidad de descriptores
de motilidad evaluados simultdaneamente
(Martinez-Pastor, 2022).

Respecto a los fps, estudios en cerdos (Val-
verde et al., 2018; Barquero et al., 2021; Hac-
kerova et al., 2025) y otras especies (Castellini
etal., 2011; Bompart et al., 2019) han demos-
trado que una mayor tasa de captura mejora
la precision en la medicion de trayectorias es-
permaticas. En este experimento, el sistema
CASA oper6 a 25 fps. Aunque esta tasa es re-
lativamente baja, no comprometioé los resul-
tados, ya que, segun Castellini et al. (2011), la
motilidad general no se ve significativamente
afectada por esta variable. Sin embargo, se ha
reportado que la fps 6ptima para estudios en
verracos oscila entre 200y 225 (Valverde et al.,
2018), especialmente para estimar con mayor
exactitud variables como VCL y BCF, mientras
que el pardmetro VSL no se afecta y los des-
criptores VAP, LIN, STR y WOB corresponden a
parametros que derivan de la relacion VCL/VSL,
por lo cual su variacion va a depender de la va-
riacion de la VCL.

La seleccion de tres Sp fue ademas respal-
dada por trabajos previos como el de Quin-
tero et al. (2004), que mostraron que la Sp
mas veloz no necesariamente es la mas fe-
cundante. En cambio, resaltaron la importan-
cia de la Sp dominante con mayor progresi-
vidad y velocidad promedio (89,4 %), asi
como una Sp minoritaria (1,4 %) posiblemen-
te hiperactivada. Por su parte, Abaigar et al.
(1999), utilizando una metodologia estadis-
tica distinta, también identificaron tres Sp:
una rapida y progresiva (73,38 %), otra muy
lenta (7,23 %) y una tercera con movimientos
oscilatorios de baja progresividad (19,39 %).
Hirai et al. (2001) encontraron una asociacion
entre mayor linealidad y fertilidad, aunque la
prolificidad se relacioné con el porcentaje
total de células moéviles.

En estudios de semen refrigerado y/o crio-
preservado (Rivera et al., 2005; Ramio et al.,
2008; Flores et al., 2009), se identificaron
cuatro Sp usando metodologias similares.
Ibanescu et al. (2018) también identificaron
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cuatro patrones de movimiento: rapidos y li-
neales, rapidos y no lineales, lentos y lineales,
y lentos y no lineales, patrones que se han
mantenido consistentes a pesar de las dife-
rencias metodoldgicas.

Es importante destacar que en este estudio la
clasificacion se aplico exclusivamente a esper-
matozoides moéviles con VAP > 10 pm/s. Por lo
tanto, existe una cuarta Sp correspondiente a
células inmoviles que fue referenciada pero no
incluida en los andlisis estadisticos.

La variabilidad en los parametros cinéticos,
segun el origen de la muestra, puede influir
en la estructura del nimero de Sp, ya sea por
especie, tipo de muestra (fresca, refrigerada
o congelada), edad, entre otros factores. Se
presume que la fertilidad de un eyaculado
esta influenciada por la abundancia de la Sp
con mejores caracteristicas fisiologicas. Por el
contrario, un aumento en la proporcién de
Sp con indicadores de dafio celular compro-
meteria el potencial reproductivo del se-
mental (Amann y Waberski, 2014).

Para complementar el andlisis, se evalué la
distribucion porcentual de las Sp por animal
(tabla 2). Tres verracos mostraron una clara
predominancia de la Sp3, correspondiente a
la subpoblacién con mayor velocidad pro-
gresiva. Asimismo, la motilidad total obser-
vada visualmente (4-4,5 %) fue 6ptima (>3,5;
70 %) y similar entre individuos. Sin embar-
go, el analisis estadistico revel6 diferencias
porcentuales en las Sp entre eyaculados con
apariencia de calidad semejante, lo que su-
braya la sensibilidad del sistema CASA frente
a la observacién subjetiva del operador.

El desafio actual radica en traducir estas di-
ferencias en indices o marcadores predictivos
del potencial reproductivo. En este sentido,
Ferraz (2013) reporté que una mayor pro-
porcion de espermatozoides con alta veloci-

dad y progresividad se correlaciona con ma-
yor éxito en pruebas de fecundacion in vitro,
posicionando el estudio de las Sp como he-
rramienta clave en la seleccion de sementa-
les de alto valor genético.

Es probable que los cambios en las proporcio-
nes de Sp dentro de un eyaculado estén in-
fluenciados por su procesamiento o almacena-
miento (Quintero-Moreno et al., 2004). En la
tabla 3 se muestra el efecto del almacena-
miento a 16 °C durante 72 h. Se observé una re-
duccién porcentual y significativa de la Sp3 en
un 13,74 %, mientras que la Sp2 'y Sp1 aumen-
taron en 7,68 % y 3,06 %, respectivamente.

Dado que la Sp3 corresponde a la subpobla-
cion de movimiento mas rapido y progresivo,
es razonable suponer que la refrigeracion
afect6 negativamente la calidad cinética del
eyaculado. Ademas, la respuesta del semen
refrigerado puede variar segun la estacion
del afo y el clima (Ibanescu et al., 2018; Ca-
latayud-Marquez y Quintero-Moreno, 2021).
Con base en estos hallazgos, se concluye que
el almacenamiento durante 72 h afecta de
manera significativa a la Sp con mayor pro-
gresividad. Esta alteracion pudo ser cuantifi-
cada objetivamente gracias a la combinacion
del sistema CASA y el analisis multivariado de
clUsteres.

Finalmente, el analisis de Sp basado en datos
obtenidos por CASA representa una renova-
cion en la evaluacién de la motilidad esper-
matica. A diferencia de la evaluacién subje-
tiva, esta metodologia permite detectar
variaciones con significancia estadistica y re-
lacionarlas con la calidad del semen, su capa-
cidad de conservacién y su potencial fecun-
dante. Aunque aun no se dispone de un indice
practico que vincule directamente estos para-
metros con la fertilidad, este estudio aporta un
nuevo avance hacia ese objetivo.
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Tabla 3. Distribucion porcentual de las subpoblaciones espermaticas en funcién del
tiempo de refrigeracién (24 hy 72 h) a 16 °C.
Table 3. Percentage distribution of sperm subpopulations as a function of cooling

time (24 h and 72 h) at 16 °C.

Tiempo de refrigeracion

Subpoblaciones espermaticas Diferencia
24 h 72 h

Sp1 39,52 % 42,58 % +3,06

Sp2 20,53 % 28,21 % +7,68

Sp3 42,95 % 29,21 % -13,74

Sp = subpoblaciones espermaticas. Prueba de Chi? < 0,0001 (Sp ,_, ; x Tiempo de re-

frigeracién, 24 hy 72 h).

Conclusiones

El presente estudio permitio validar la exis-
tencia de tres subpoblaciones espermaticas
en semen de verraco refrigerado a 16 °C du-
rante 72 h, mediante el analisis de variables
cinéticas obtenidas con el sistema CASA. Se
evidencié un efecto deletéreo del almace-
namiento sobre la subpoblacién caracteriza-
da por un movimiento rapido y progresivo, lo
que sugiere una disminucion en el potencial fe-
cundante tras la refrigeracion. Ademas, se
identificaron diferencias en los patrones de
motilidad entre verracos, pese a que sus es-
permiogramas clasicos no mostraron variacio-
nes apreciables segun la evaluacién conven-
cional. Estos hallazgos destacan la utilidad
del analisis de subpoblaciones como una he-
rramienta complementaria para detectar di-
ferencias en la calidad seminal que no son
perceptibles mediante métodos tradiciona-
les. La combinacién de CASA con andlisis es-
tadisticos multivariados permite una evalua-
cion mas precisa y objetiva de la motilidad
espermatica, aportando informacion rele-
vante para la optimizacién del manejo re-
productivo en porcicultura.
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Cultivo de platano y aguacate en Canarias:
una comparacion de rentabilidades
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Resumen

Este trabajo estima la rentabilidad del cultivo de platano y aguacate en Canarias. La aplicacién del en-
foque de costes de actividad permite simular costes para producciéon convencional y ecoldgica al aire
libre o bajo invernadero de acuerdo con hipétesis de rendimiento variables segun vertiente y cota al-
titudinal, que también modifican la distribucién estacional de la produccién y los ingresos. Se concluye
que el cultivo convencional de platano bajo invernadero es el mas rentable en las cotas altitudinales mas
bajas, mientras que la produccion ecolégica de aguacate al aire libre ofrece mayores margenes por en-
cima de cotas diferentes segun vertiente.

Palabras clave: Cultivos tropicales, costes de actividad, estacionalidad de precios.

Banana and avocado crops in the Canary Islands: a profit comparison
Abstract

Profits are estimated for banana and avocado crops in the Canary Islands. Using an activity-based cos-
ting approach, costs are simulated for conventional and organic cultivation in open-air plots or green-
houses. Annual yields and the seasonal distribution of production and the corresponding revenues are
assumed to depend on geographical orientation and altitude level. Conventional greenhouse banana
cultivation is shown to be the most profitable option in lower altitude levels, whereas organic open-
air avocado production provides the highest profit margins above different altitude levels depending
on the geographical orientation.

Keywords: Tropical crops, activity-based costing, price seasonality.
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exportacién habian mantenido un cierto
peso y continuaban resultando relevantes
para determinados ambitos geograficos del
archipiélago. Y después de la brusca caida ex-
perimentada por las producciones tomateras
(Caceres-Hernandez et al., 2018), y conside-
rando que su hueco no ha sido cubierto por
las exportaciones de otras hortalizas como el
pepino, algunas flores como las préteas, o
cultivos tropicales como la papaya o el agua-
cate, puede afirmarse que el platano, ayu-
dado por un marco institucional favorable, es
el gran capitulo exportador agrario tradi-
cional que todavia ofrece a sus productores
cierto margen de rentabilidad a tenor de la
relativa estabilidad de la superficie cultivada.
Sin embargo, producciones de otras proce-
dencias con costes de cultivo mas bajos y unas
desventajas en comercializacién derivadas
de su lejania al mercado europeo que han
ido menguando por los avances tecnolégi-
cos, amenazan seriamente su posicion en el
mercado peninsular espafiol. En este con-
texto, la evolucion reciente de las superficies
de cultivo de aguacate en Canarias también
sugiere que los agricultores que se han de-
cantado por su produccién tienen expectati-
vas favorables. Y dado que los rendimientos
por ha son muy inferiores a los obtenidos en
cultivos como el platano, cabe pensar en la
existencia de un margen por unidad de pro-
ducto que explique la expansion reciente de
este cultivo tropical. Lo cierto es que las cifras
de valor de la produccién agraria en Cana-
rias, incluyendo producciéon vegetal y ani-
mal, asi como servicios agrarios, revelan que
la contribucién de los frutales tropicales en
2022 fue superior al 40 %. Y las estimaciones
del valor de la produccion de aguacate y
platano a precios percibidos por los produc-
tores permiten concluir que el platano es el
que mas contribuye a esta cuota, mientras
que la contribucion del aguacate es también
significativa. La relevancia de estos dos cul-
tivos se aprecia también con claridad en las
cifras de superficie y produccion, pero su

evoluciéon reciente es bastante dispar. La
cuantia de las ayudas a los productores de
platano y su vinculacién a la existencia de
cantidades de referencia —asignadas a cada
productor de acuerdo con su histérico de vo-
limenes de produccion de los ultimos aflos—
suponen limites evidentes a la entrada de
nuevos productoresy al crecimiento de la su-
perficie cultivada. Sin embargo, la superficie
de cultivo de aguacate ha crecido de forma
muy relevante en los ultimos afos (véase ane-
xos l.a y I.b del material complementario).

Por supuesto, las estrategias de comercializa-
cion de la fruta canaria en los mercados tra-
dicionales condicionan fuertemente la ren-
tabilidad de estas producciones. Pero, en
todo caso, y especialmente si se piensa en
acudir a mercados exteriores en los que com-
piten las producciones de otros origenes, un
diagnostico de las posibilidades futuras de
estos dos cultivos debe fundamentarse tam-
bién en un andlisis detallado de la estructura
de costes de cultivo de las explotaciones. El
objetivo de este documento es efectuar estas
estimaciones de costes de cultivo y, a partir
de la comparacién de dichos costes con los
ingresos obtenidos por los productores, ex-
traer conclusiones sobre la rentabilidad de
ambas producciones.

La originalidad de este trabajo radica espe-
cialmente en que se tiene en cuenta que el
rendimiento del cultivo de platano o agua-
cate, ya sea al aire libre o bajo invernadero
y con un tipo de produccién convencional o
ecoldgica, depende de la ubicacién de la par-
cela en términos de vertiente y cota altitu-
dinal, lo que condiciona el nivel de costes por
unidad de producto. Por otra parte, se asume
que la distribuciéon semanal de las produc-
ciones a lo largo del afio también depende
de esta ubicacién y, dada la fuerte estacio-
nalidad de los precios, esta circunstancia in-
fluye notablemente en los ingresos de mer-
cado. El planteamiento adoptado adquiere
relevancia si se admite que la politica agra-
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ria de la Unién Europea se orienta cada vez
mas a favor de las producciones ecoldgicas.
De hecho, también los consumidores parecen
cada vez mas concienciados de las ventajas
del consumo de productos ecolégicos, de un
lado, porque contribuyen a frenar el dete-
rioro del medio ambiente y, de otro, porque
pueden ser productos mas saludables. Desde
este punto de vista, y teniendo en cuenta que
todavia la mayor parte de las 9.000 ha dedi-
cadas al cultivo de platano se cultivan de
modo convencional, podria ser interesante
valorar hasta qué punto podria ser rentable en
algunas parcelas sustituir la produccién con-
vencional por produccién ecolégica. Por otra
parte, el cultivo de platano cuenta con una
larga tradicién y desde hace algunas décadas
la superficie de cultivo esta estabilizada. Ahora
bien, la rentabilidad de estas explotaciones
estd fuertemente condicionada por un régi-
men de ayudas que estimula, por una parte, el
cultivo al aire libre con un importe fijo por uni-
dad de superficie y, por otra, el cultivo bajo in-
vernadero con ayudas por unidad de producto
que benefician los cultivos de mayor rendi-
miento. En cualquier caso, la posibilidad de
gue estas ayudas no se mantengan vy, sobre
todo, la rentabilidad que estan obteniendo
otros cultivos de frutales tropicales, sugieren la
conveniencia de evaluar las posibilidades de
sustitucion del cultivo del platano por cultivos
tropicales como el aguacate.

Material y métodos

En términos formales, el problema que se
aborda puede formularse de la manera si-
guiente. El agricultor que gestiona una par-

cela ubicada en la vertiente i (norte o sur) y
cota altitudinal j (apta para el cultivo de plé-
tano o aguacate), se plantea elegir el cultivo
k (platano o aguacate) realizado en esa par-
cela, asi como el sistema de cultivo (inver-
nadero o aire libre) y del tipo de produccién
(convencional o ecoldgica), de modo que se
maximice la rentabilidad esperada por uni-
dad de superficie. Si esta rentabilidad espe-
rada se denota como R; ; (k, /, m), se trata de
determinar el cultivo k* el sistema de cultivo
I*y el tipo de produccion m*, tal que:

R, (k*,1*,m*)=max(R,, (k,/, m)} [1]
donde
R (k. .,m)=1;(k,I,m)-C,,(k,I,m) (2]

siendo l (k I, my C (k, I, m) los ingresos y
costes por unidad de superﬂue de la parcela.

Se asume que los costes de cultivo por uni-
dad de superficie para un cultivo, sistemay
tipo de produccion determinado, dependen
de la ubicacién de la parcela de acuerdo con
el efecto de dicha ubicaciéon en los rendi-
mientos por unidad de superficie. Estos efec-
tos pueden evaluarse estimando los costes
por unidad de superficie recurriendo al en-
foque de costes de actividad', que implica
cuantificar distintos componentes de costes
fijos f, y también costes variables asociados
a niveles de actividad en relacién con distin-
tas tareas o actividades t, de modo que:

;(k,1,m)= ZC,j,kI,m ZC,jtkIm [3]
Y, dado que el desarrollo de cada actividad
t implica el consumo de cierta cantidad del

insumo n, con un precio unitario, p,, el coste

1. La evolucion del Activity-Based Costing (ABC) desde finales de los 80 del siglo pasado puede consultarse en Gosse-
lin (2007). Algunas ventajas de la aproximacion en empresas agrarias se indican en Stasova (2020) y algunas apli-
caciones en el &mbito agrario son, entre otras, Lee y Kao (2001), Gonzalez-Gémez y Morini-Marrero (2009), Raineri
et al. (2015), Kabinlapat y Sutthachai (2017), Caceres-Hernandez et al. (2018) y Araujo et al. (2020).
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por unidad de superficie derivado de esta for-
ma puede ser expresado en términos de las
cantidades consumidas de los diferentes in-
sumos, q/,jn (k, I, m), y sus precios unitarios,
pi,, como sigue:

;(k,1,m)= ZCF (k.,m)+Yqi,;,(k,I,m)pi, [4]

Y tanto los rendimientos por unidad de super-
ficie como su distribucién semanal a lo largo
del afio inciden notablemente en los ingresos
por unidad de superficie, dada la estaciona-
lidad de los precios de mercado y, finalmente,
de los precios percibidos por los productores,
que se consideran independientes del sis-
tema de cultivo, pero cambian en funcion del
tipo de produccién. A estos ingresos de mer-
cado se les ainaden las ayudas publicas, que
cambian con el cultivo y el sistema de pro-
duccioén. Si los niveles de produccion por uni-
dad de superficie obtenidos en la parcela y
los precios percibidos por esas producciones
en cada semana del aino w, se denotan como
Tijw (k, [, m)y Pijw (k, m), mientras que las
ayudas publicas por unidad de producto se
denotan como s;; (k, /), entonces:

L (k,m)=Yp,,., (k,m)q,,,, (k,1,m)+
v [5]
+5,,; (k1) 20, (K, 1,m)

En los apartados siguientes se explican las
fuentes de informacion y las hipotesis adop-
tadas para estimar tanto los costes como los
ingresos.

Estimacion de costes de cultivo

La aproximacién a la funcion de produccion
del cultivo de platano y aguacate desarro-
[lada en Canarias se ha realizado a partir del
juicio experto de ingenieros agronomos. En
concreto, para cada cultivo se aproximan 4
estructuras de costes (cultivo convencional o
ecoldgico tanto bajo invernadero como al
aire libre) para una finca modelo en una
campafia agricola definida entre septiembre
de un afo y agosto del afo siguiente?. Una
vez evaluadas las necesidades fisicas de insu-
mos correspondientes a cada tarea, la apro-
ximacion al coste se efectué tomando la in-
formacion relativa a precios unitarios para la
campaia 2023/2024 aportada por empresas
productoras, proveedores o, en el caso de
algunas inversiones, a partir de la informa-
cién recogida en los baremos oficiales utili-
zados por las administraciones publicas para
conceder ayudas a la financiacion de tales in-
versiones. Se ha obtenido finalmente una
cuantificacion del importe total del coste me-
dio por hectarea y por kilogramo producido
hasta la salida de finca que puede definirse
como una funcién variable de determinados
parametros que se ajusten a diferentes tipos
de cultivo, intensidad en el uso de insumos o
niveles de produccion. En el material com-
plementario, se explican con detalle deter-
minados supuestos aplicados para la deduc-
cion de las estructuras de costes.

En particular, uno de los componentes fun-
damentales del coste esta asociado a la ma-
no de obra, de manera que se prestd espe-
cial atencion a la estimacion de las horas de
actividad dedicadas a cada uno de los grupos

2. En la finca dedicada al cultivo de platano, se asume que, una vez realizadas las tareas de sorribas y nivelaciones,
preparacion del terreno y plantacién, se dispone de 3 hectéreas Utiles en produccion. En el caso de la finca dedica-
da al cultivo de aguacate se asume que esta superficie de cultivo asciende a 2 hectareas. Las caracteristicas gene-
rales de estas fincas se muestran en los anexos Il.a y Il.b del material complementario. Los equipamientos de las fin-
cas se tienen en cuenta para determinar los costes que, en concepto de amortizacién, se atribuyen a cada afio en
funcién de las inversiones realizadas y el periodo de vida util del elemento objeto de la inversion.
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de tareas definidas en los anexos lll.a y lll.b
del material complementario. Las horas de
trabajo reflejadas en los anexos IV.a y IV.b del
material complementario pueden corres-
ponder en mayor o menor medida al trabajo
propio realizado por el agricultor, que habi-
tualmente no se tiene en cuenta para la eva-
luacion del gasto. Pero cualquiera de esas
horas implica un coste y se ha optado por va-
lorar cada una de las horas de trabajo regis-
tradas como si todas ellas fueran realizadas
por trabajadores asalariados.

Se ha tomado como referencia el salario base
fijado de acuerdo con la cuantia del salario
minimo interprofesional para 2023, pero no
se han considerado las retribuciones que se-
gun el convenio colectivo regional del campo
se establecen por antigliedad, prima de asis-
tencia o plus de distancia3. De todo ello, y
considerando que un trabajador fijo realiza
1.826 horas anuales, resulta un salario equi-
valente a 8,28 €/h. Asumiendo por otra parte
que el trabajador esta integrado como tra-
bajador fijo o fijo-discontinuo en el régimen
general del régimen especial agrario de la Se-
guridad Social, y de acuerdo con las bases y
tipos de cotizacion vigentes para el afo 2023,
el coste de seguros sociales para la empresa
puede estimarse que asciende a 1,89 €/h%, de
modo que el coste laboral por hora se situa-
ria en 10,17 €/h. Por otra parte, el coste de la
seguridad social del agricultor como traba-
jador auténomo cambia en funcion del ren-

dimiento monetario neto de la actividad.
Asumiendo que la rentabilidad crece cuando
aumenta el rendimiento por unidad de su-
perficie, puede estimarse el margen de ren-
tabilidad por hectarea en las situaciones de
rendimiento minimo y rendimiento maximo
y, en cada caso, aproximar la cuantia de las
cotizaciones sociales de acuerdo con la nor-
mativa en vigor en 2023. Aunque la norma-
tiva indicada establece un cambio de cuota
por umbrales, si se asume que la cuantia de
los seguros sociales de un trabajador por
cuenta propia varia linealmente en funcion
del rendimiento por unidad de superficie, pue-
de entonces estimarse el coste de dichas co-
tizaciones de acuerdo con el rendimiento es-
timado para la parcela.

Por lo que respecta a otros insumos, uno de
los de mayor repercusién es el agua de riego,
aungue existen notables diferencias en con-
sumo y precio del agua en distintas zonas de
produccién®. Otro capitulo relevante es el
consumo de fertilizantes y productos fitosa-
nitarios. En el caso de los fertilizantes, existen
productos comerciales alternativos que pue-
den considerarse equivalentes en términos
de los nutrientes finalmente incorporados a
la planta, pero se ha optado por elegir el
plan de abonado que se muestra en los ane-
xos V.a y V.b del material complementario y
cuyo coste final por unidad de superficie
puede considerarse cercano a otras alterna-
tivas posiblemente aplicadas en otras fincas.

3. Véanse Real Decreto 99/2023, de 14 de febrero, por el que se fija el salario minimo interprofesional para 2023,
BOE 39, de 15/2/2023, y Resolucion 4834 de la Direccién General de Trabajo, BOC 205 de 23 de octubre de 2018, por
la que se dispone la inscripcion, depésito y publicacion del Convenio Colectivo de la empresa Regional del Campo.
Nétese que el convenio no se ha actualizado, de modo que la remuneracion salarial segun convenio para un peén,
incluyendo las tres pagas extras contempladas, resultaria inferior a las 14 pagas de salario minimo interprofesional

vigentes para el afno 2023.

4. Las basesy tipos aplicables a los trabajadores agrarios se han tomado de la Orden PCM/74/2023, de 30 de enero,
por la que se desarrollan las normas legales de cotizacion a la Seguridad Social, desempleo, proteccién por cese de
actividad, Fondo de Garantia Salarial y formacion profesional para el ejercicio 2023 (BOE 26, de 31 de enero de 2023),
modificada por Orden PCM/313/2023, de 30 de marzo (BOE 77, de 31 de marzo de 2023).

5. El precio utilizado para los célculos relativos a la campafa 2023/2024 fue de 0,58 €/m3.
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Mas compleja aun resulta la aproximacién
del empleo de productos fitosanitarios, sobre
todo si se tiene en cuenta que los productos
fitosanitarios pueden aplicarse con finalida-
des preventivas, pero también cuando apa-
recen problemas cuya incidencia exige recu-
rrir a ellos. Las dosis consideradas en los
anexos Vl.a y VI.b del material complemen-
tario corresponderian a una campafna normal
en términos de la incidencia de plagas y en-
fermedades. Ademas de materiales, energia,
seguro agrario y servicios externos, otro ca-
pitulo relevante es la renta de la tierra, que
pretende aproximar el coste de oportunidad
derivado de dedicar el terreno al cultivoy no
a otros usos alternativos y que se ha medido
como el coste de arrendamiento de una hec-
tarea sin preparacion para el cultivo.

Ademas del coste por unidad de superficie, se
deduce también la estructura de costes por
unidad de producto para las hipotesis de ren-
dimiento indicadas en las tablas 1y 2 y refe-
ridas a la produccién apta para la comerciali-
zacién. Ahora bien, estas Ultimas estimaciones
son muy sensibles a las hipotesis adoptadas en
relacién con los rendimientos por unidad de
superficie que, incluso para el mismo sistema
de produccion, distan mucho de ser constan-
tes en diferentes explotaciones y campafas y,
por supuesto, cambian con la ubicacién de la
parcela (anexos Vll.a, VIl.b, Vlll.a y Vllil.b del
material complementario). En cualquier caso
y para ambas producciones, ocurre en gene-
ral que en el cultivo protegido convencional,
los rendimientos son mayores que en cultivo
convencional al aire libre, mientras que tanto
en cultivo protegido como en cultivo al aire li-
bre se considera que los rendimientos en cul-
tivo ecoldgico son inferiores a los obtenidos
en cultivos convencionales.

Estimacion de ingresos

Los ingresos que se espera obtener cuando se
decide que una parcela se dedique a un cul-
tivo determinado dependen claramente de
los precios en el mercado en que se comer-
cializa la produccién, que, una vez detraidos
los costes de comercializacién y transporte co-
rrespondientes, determinan finalmente la co-
tizacién percibida por el agricultor. Los culti-
vos tropicales realizados en Canarias disfrutan
ademas de un régimen de ayudas que supone
un complemento de mayor o menor cuantia a
los ingresos de mercado. En concreto, el Pro-
grama Comunitario de Medidas de Apoyo a las
Producciones Agrarias de Canarias establece en
su medida Il una ayuda a los productores de
platanos con una ficha financiera de 141,1 mi-
llones de euros que, una vez detraido el im-
porte correspondiente al pago de 1.200 €/ha
de cultivo al aire libre, se distribuye entre los
productores atendiendo a sus cantidades de
referencia®. Se ha estimado una ayuda pro-
medio que oscila entre 0,335 €/kg para cultivo
bajo invernadero y poco menos de 0,36 €/kg
para cultivo convencional al aire libre o poco
mas de 0,36 €/kg para el cultivo ecoldgico al
aire libre. Este mismo Programa Comunitario
incluye en su medida | (apoyo a la produccion
vegetal) una accion 1.1 (ayuda a la comerciali-
zacion de frutas, hortalizas, raices y tubércu-
los, flores y plantas vivas recolectados en Ca-
narias) que contempla en la subaccion 1.1.1
(grupo de frutas y hortalizas) y, en concreto,
en el grupo D (que incluye el aguacate), una
ayuda a productores individuales de 81 €/t,
que asciende a 90 €/t si el agricultor esta ase-
gurado, asi como una ayuda a productores
agrupados en Agrupaciones u Organizaciones

6. Los criterios de asignacion de cantidades de referencia pueden consultarse en el texto consolidado del Progra-
ma de Opciones Especificas por el Alejamiento y la Insularidad para Canarias (POSEI-Canarias), publicado en el
Reglamento UE 228/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de marzo de 2013, disponible en la pagina
web del Gobierno de Canarias. Dado que estas ayudas estan condicionadas a que el agricultor tenga asignada una
cantidad de referencia, en general, las nuevas parcelas dedicadas al cultivo no disfrutan de esta ayuda.
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Tabla 1. Estructura de costes y estimacion de ingresos para cultivo convencional a salida de finca.
Table 1. Cost structure and revenue estimates for conventional cultivation at the farm gate.

Cultivo de platano

Invernadero Aire libre

Rendimiento (kg/ha) 65.002 55.007

Estructura de costes €/ha €/kg % €/ha €/kg %
Mano de obra 14.121 0,2172 34,76 14.106 0,2564 39,00
Agua 4.865 0,0748 11,98 5.830 0,1060 16,12
Fertilizantes 4.198 0,0646 10,34 4.198 0,0763 11,61
Tratamientos 651 0,0100 1,60 593 0,0108 1,64
Materiales 1.331 0,0205 3,28 1.349 0,0245 3,73
Energia 635 0,0098 1,56 755 0,0137 2,09
Seguro agrario 372 0,0057 0,92 315 0,0057 0,87
Renta de la tierra 2.250 0,0346 5,54 2.250 0,0409 6,22
Amortizaciones 10.030 0,1543 24,69 4.602 0,0837 12,72
Servicios externos 772 0,0119 1,90 772 0,0140 2,13
Seguro autébnomo 1.398 0,0215 3,44 1.398 0,0254 3,86
Total costes 40.622 0,6249 100,00 36.168 0,6575 100,00
Ingresos de mercado 41.427 0,6373 65,50 35.057 0,6373 64,07
Ayudas publicas 21.818 0,3357 34,50 19.663 0,3575 35,93
Total ingresos 63.245 0,9730 100,00 54.720 0,9948 100,00

Cultivo de aguacate
Invernadero Aire libre

Rendimiento (kg/ha) 15.000 14.000

Estructura de costes €/ha €/kg % €/ha €/kg %
Mano de obra 4,531 0,3021 19,67 4.362 0,3116 24,85
Agua 2.338 0,1559 10,15 2.771 0,1979 15,79
Fertilizantes 1.413 0,0942 6,13 1.525 0,1089 8,69
Tratamientos 559 0,0372 2,43 538 0,0385 3,07
Materiales 593 0,0395 2,58 593 0,0424 3,38
Energia 369 0,0246 1,60 414 0,0296 2,36
Seguro agrario 555 0,0370 2,41 518 0,0370 2,95
Renta de la tierra 1.500 0,1000 6,51 1.500 0,1071 8,55
Amortizaciones 9.202 0,6135 39,95 3.359 0,2399 19,14
Servicios externos 410 0,0273 1,78 410 0,0293 2,34
Seguro auténomo 1.563 0,1042 6,78 1.563 0,1116 8,90
Total costes 23.033 1,5355 100,00 17.553 1,2538 100,00
Ingresos de mercado 33.992 2,2661 94,64 31.726 2,2661 94,64
Ayudas publicas 1.924 0,1283 5,36 1.796 0,1283 5,36
Total ingresos 35.916 2,3944 100,00 33.521 2,3944 100,00

Nota: Se presenta la estructura de costes y la estimacion de ingresos para cultivos con una ubicacién
6ptima, que corresponde a cultivos realizados en la vertiente sur préximos a la costa.
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Tabla 2. Estructura de costes y estimacion de ingresos para cultivo ecoldgico a salida de finca.
Table 2. Cost structure and revenue estimates for conventional cultivation at the farm gate.

Cultivo de platano

Invernadero Aire libre

Rendimiento (kg/ha) 50.012 44,993

Estructura de costes €/ha €/kg % €/ha €/kg %
Mano de obra 15.677 0,3135 34,61 15.316 0,3404 37,76
Agua 4,925 0,0985 10,87 5.891 0,1309 14,52
Fertilizantes 6.522 0,1304 14,40 6.522 0,1449 16,08
Tratamientos 1.246 0,0249 2,75 1.246 0,0277 3,07
Materiales 1.535 0,0307 3,39 1.658 0,0369 4,09
Energia 657 0,0131 1,45 777 0,0173 1,91
Seguro agrario 286 0,0057 0,63 257 0,0057 0,63
Renta de la tierra 2.250 0,0450 4,97 2.250 0,0500 5,55
Amortizaciones 10.030 0,2006 22,14 4.602 0,1023 11,35
Servicios externos 772 0,0154 1,70 772 0,0172 1,90
Seguro autobnomo 1.398 0,0279 3,09 1.273 0,0283 3,14
Total costes 45.296 0,9057 100,00 40.564 0,9015 100,00
Ingresos de mercado 45.074 0,9013 72,86 40.551 0,9013 71,33
Ayudas publicas 16.786 0,3357 27,14 16.302 0,3623 28,67
Total ingresos 61.861 1,2369 100,00 56.853 1,2636 100,00

Cultivo de aguacate
Invernadero Aire libre

Rendimiento (kg/ha) 14.000 13.000

Estructura de costes €/ha €/kg % €/ha €/kg %
Mano de obra 4.353 0,3110 18,82 4,184 0,3219 23,63
Agua 2.348 0,1677 10,15 2.783 0,2141 15,72
Fertilizantes 1.582 0,1130 6,84 1.697 0,1305 9,58
Tratamientos 573 0,0410 2,48 602 0,0463 3,40
Materiales 666 0,0476 2,88 666 0,0513 3,76
Energia 372 0,0266 1,61 417 0,0321 2,36
Seguro agrario 518 0,0370 2,24 481 0,0370 2,72
Renta de la tierra 1.500 0,1071 6,48 1.500 0,1154 8,47
Amortizaciones 9.245 0,6604 39,97 3.402 0,2617 19,22
Servicios externos 410 0,0293 1,77 410 0,0315 2,32
Seguro auténomo 1.563 0,1116 6,76 1.563 0,1202 8,83
Total costes 23.131 1,6522 100,00 17.705 1,3619 100,00
Ingresos de mercado 35.251 2,5179 95,15 32.733 2,5179 95,15
Ayudas publicas 1.796 0,1283 4,85 1.667 0,1283 4,85
Total ingresos 37.046 2,6462 100,00 34.400 2,6462 100,00

Nota: Se presenta la estructura de costes y la estimacion de ingresos para cultivos con una ubicacién
6ptima, que corresponde a cultivos realizados en la vertiente sur préximos a la costa.
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de Productores de 162 €/t, que alcanza los
180 €/t para productores asegurados’. A efec-
tos de simulacién, puede estimarse como
ayuda el promedio simple de estas cuantias,
que resulta cercano a 0,13 €/kg.

A pesar de que la cuantia de estas ayudas pu-
blicas puede determinar que un cultivo sea o
no rentable, la mayor parte de los ingresos
corresponden a los ingresos obtenidos por la
produccién comercializada en el mercadoy la
estimacion de estos ingresos exige tener en
cuenta que se trata de cultivos con fuerte es-
tacionalidad de las cotizaciones. En el caso
del platano pueden tomarse como referencia
de precios percibidos por los agricultores los
precios medios semanales publicados por el
Observatorio de la Cadena Alimentaria del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta-
cion del Gobierno de Espaina. Sin embargo,
no parece adecuado utilizar esta informa-
cion nacional como estimacion de los precios
para el aguacate producido en Canarias,
puesto que también se cultiva en otras zonas
de Espaiia, a diferencia de lo que ocurre con
el platano. Por esta razén, se ha optado por
utilizar los precios semanales a salida de ex-
plotacion agraria publicados desde 2016
hasta 2023 por el Instituto Canario de Esta-
distica (anexo X del material complementa-
rio). En el caso del aguacate, parece existir
una tendencia creciente alrededor de un
comportamiento estacional bastante esta-
ble. Sin embargo, la evoluciéon observada
para el precio del platano es mas irregular.

Por ejemplo, los precios son anormalmente
bajos en 2023. En este sentido, y conside-
rando este afilo como andémalo, a efectos de
evaluacion de los ingresos esperados en ese
ano se ha optado por realizar una estimacion
de precios recurriendo a funciones spline
cambiantes ajustadas a cada uno de los afios.
En el caso del aguacate, y teniendo en cuenta
también cierta variabilidad de las cotizacio-
nes, se han aproximado los precios semana-
les del afio 2023 recurriendo también a este
tipo de funciones®.

Ademas, la percepciéon de un diferencial de
calidad entre produccién convencional y eco-
I6gica hace que en la practica las cotizaciones
también estén diferenciadas. Pues bien, para
aproximar la cuantia de la prima correspon-
diente al caracter ecolégico del producto, se
han comparado los precios medios liquidados
a los agricultores que entregan la fruta pro-
ducida de una u otra manera a dos empresas
comercializadoras. Considerando las produc-
ciones y precios registrados en cada una de
las campanas del quinquenio 2018-2022, se
han estimado las desviaciones de los precios
correspondientes a ambas producciones res-
pecto del precio medio para el conjunto de la
fruta. A partir de estas estimaciones, se ha
asumido finalmente que la prima para la
produccion ecolégica con respecto al precio
medio es del 40 % en el caso del platano y
del 10 % en el caso del aguacate, mientras
que la produccion convencional obtendria
una cotizacion que se desvia por debajo del

7. Para 2024 se han incrementado ligeramente los importes correspondientes a estas ayudas hasta 89, 99, 178 y
198 €/t (Extracto de la Orden de 30 de noviembre de 2023, BOC 246, de 18 de diciembre de 2023).

8. En concreto, se ha ajustado una funcién spline clbica periddica (Caceres-Hernandez y Martin-Rodriguez, 2017)
a los precios semanales registrados en cada uno de los 8 afos y se ha utilizado entonces el procedimiento siguien-
te. En el caso del platano, se ha optado por considerar como patrén estacional tipico el correspondiente a 2017,
caracterizado por un fuerte descenso de las cotizaciones en el periodo estival. En el caso del aguacate, se ha consi-
derado como patrén estacional tipico el correspondiente a 2019, caracterizado por un fuerte incremento de los
precios después del periodo estival. A las variaciones estacionales estimadas mediante la spline ajustada al afio
considerado como tipico, se ha afiadido un precio medio definido como resultado de calcular el promedio ponde-
rado de los precios registrados entre 2018 y 2022.
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precio medio en un 1 %. Los precios final-
mente considerados para la simulacion de
ingresos se muestran en el grafico del anexo
Xl del material complementario.

Dada la estacionalidad de las cotizaciones, la
rentabilidad del cultivo esta fuertemente
condicionada por la estacionalidad de las
producciones y el grado en que los maximos
de produccion se corresponden con las épo-
cas del afio de mejores cotizaciones en el
mercado. En el caso del platano, las memo-
rias anuales de la asociacién de organizacio-
nes de productores de platano de Canarias
(ASPROCAN) publican datos semanales de
producciéon comercializada. Para el aguacate
no se dispone de informacién oficial de la
produccién por semana, de modo que la dis-
tribucion semanal de las producciones comer-
cializadas sélo puede aproximarse a partir
de las informaciones registradas por empre-
sas comercializadoras. Por supuesto, esta dis-
tribucion depende también de la variedad
cultivada, como ilustra para el caso andaluz
el informe elaborado por la Junta de Anda-
lucia (Junta de Andalucia, 2024). En ambos
cultivos, los datos disponibles revelan la exis-
tencia de afios buenos y malos y también la
existencia de fuertes variaciones entre dife-
rentes periodos del afio. Ahora bien, la ubi-
cacion de la parcela en términos de vertiente
y cota altitudinal puede determinar el grado
en que los maximos de produccién puedan
forzarse a coincidir con los momentos de me-
jores precios. En concreto, se asume que la
zona apta para el cultivo de platano corres-
ponde a las parcelas agrarias ubicadas en co-
tas no superiores a 300 m sobre el nivel del
mar en la vertiente norte y no superiores a
400 m sobre el nivel del mar en la vertiente
sur. En cambio, en el caso del aguacate, se
asume como apta la superficie ubicada en co-
tas no superiores a 600 m sobre el nivel del
mar en ambas vertientes. Y debido a la inci-
dencia de las condiciones climaticas, cabe
formular hipétesis que impliquen mas capa-

cidad de arrastrar hacia el invierno los maxi-
mos de produccion en las fincas que se sitiian
mas préximas a la costa y especialmente en la
vertiente sur de la isla.

El procedimiento utilizado para estimar el
rendimiento y la distribucion estacional de la
produccion en funcién de vertiente y cota al-
titudinal de la parcela es el siguiente. En pri-
mer lugar, se ha formulado un supuesto sobre
la semana en la que se obtiene la maxima
producciéon, que, para cada cultivo, depende
de la vertiente y cota de la parcela. En parti-
cular y para cada cultivo y vertiente se esta-
blece un rango de semanas de maximo rendi-
miento. Se asume entonces que la semana de
maximo rendimiento varia linealmente con
la cota de la parcela entre los valores consi-
derados para las cotas minima y maxima, con-
siderando siempre la parte entera del valor
ajustado de la funcion lineal correspondiente.
En concreto, los rangos de semanas de ma-
ximo rendimiento fueron los recogidos en el
anexo Xll del material complementario. En-
tonces, se ha optado por distribuir la produc-
cién entre las semanas anteriores y posterio-
res a esa semana de rendimiento maximo
como si los pesos relativos de las producciones
por semana se ajustaran a una distribucion
normal con media en la semana de maximo
rendimiento y desviacion tipica de 6, de modo
que la produccion estimada para las semanas
mas lejanas de la de rendimiento maximo
fuera practicamente nula. Las distribuciones
obtenidas por semana de las producciones
anuales se muestran en el anexo XlII del ma-
terial complementario.

Resultados
Estimacion de costes de cultivo

De acuerdo con los criterios comentados en
el apartado anterior, se exponen a continua-
cion las estructuras de costes de cultivo en
cada uno de los cuatro sistemas de produc-
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cién considerados. Ademas del coste por uni-
dad de superficie, se deduce también la es-
tructura de costes por unidad de producto.
Estas estructuras de costes para cultivo con-
vencional se reflejan en la tabla 1°. En cultivo
protegido de platano, el principal componente
del coste de cultivo es la mano de obra, que su-
pone mas de 14.000 €/hay cerca de 0,22 €/kg.
Para el cultivo protegido de aguacate, con
menor intensidad de mano de obra por unidad
de superficie, el coste laboral significa unos
4.500 €/ha que, dados los menores rendi-
mientos, se traducen sin embargo en un coste
de 0,30 €/kg. Otro capitulo importante es el
agua de riego, que supone en términos medios
unos 0,07 €/kg en el cultivo de platano y mas
de 0,15 €/kg en cultivo de aguacate. La apor-
tacién de los fertilizantes, incluyendo aportes
de materia organica, supera los 0,06 €/kg de
platanoy los 0,09 €/kg de aguacate; mientras
que la contribucién de los productos fitosa-
nitarios es de 0,01 € y de casi 0,04 € en cada
uno de estos dos cultivos. Energia, servicios
externos, materiales y seguro agrario tienen
contribuciones al coste por unidad de pro-
ducto de menor magnitud en el cultivo de
platano que en el cultivo de aguacate. La
contribucion del seguro auténomo al coste
por unidad de superficie disminuia con el ta-
mano de la explotacién, pero esta circuns-
tancia se modificé desde que la cotizacién se
hizo depender de la rentabilidad neta de la
explotacién agraria. En cuanto a la renta de
la tierra, habitualmente no computada por
los agricultores propietarios de la tierra, su
contribucién al coste unitario es significa-

tiva, sobre todo en el caso del aguacate a pe-
sar del menor importe asignado por unidad
de superficie. Y a pesar de la innegable arbi-
trariedad de los criterios utilizados para cuan-
tificar las amortizaciones, lo cierto es que
también constituyen un ingrediente cuya re-
levancia es dificilmente discutible.

En cualquiera de los dos cultivos, dos de los
elementos que en mayor medida explican las
diferencias en términos de costes de cultivo
entre distintos sistemas son el peso relativo de
las amortizaciones y el efecto de los rendi-
mientos en los costes por unidad de producto.
El resultado final es que en cultivo protegido
convencional se obtiene finalmente un coste
por kg de platano superior a los 0,62 €1,
mientras que en cultivo al aire libre este coste
asciende a casi 0,66 €/kg a salida de finca. Por
su parte, en el caso del cultivo de aguacate
bajo invernadero, se obtiene un coste por kg
inferior a 1,54 €. Sin embargo, en cultivo al
aire libre el coste por kg a salida de finca se
reduce hasta algo mas de 1,25 €.

Las diferencias de rendimiento también se tra-
ducen en costes por unidad de producto ma-
yores para el cultivo ecolégico. El resultado fi-
nal es que el coste a salida de finca en cultivo
ecolégico de platano se acerca a los 0,90 €/kg
neto tanto en cultivo protegido como en cul-
tivo al aire libre (tabla 2). Sin embargo, en el
caso del cultivo ecoldgico de aguacate (tabla 2),
el menor coste de amortizaciéon termina por
producir un coste unitario mas bajo en cultivo
al aire libre (1,36 €/kg neto) que en cultivo pro-
tegido (1,65 €/kg neto).

9. El detalle de las estructuras de costes puede consultarse en los anexos IX.a y IX.b del material complementario.

10. Conviene sefalar que no se esta incluyendo el arrastre de la fruta hasta el empaquetado, que se ha considera-
do un coste imputable a la comercializacion y que podria significar entre 0,015y 0,02 €/kg.

11. Tampoco se estd incluyendo el arrastre de la fruta hasta el empaquetado, que se ha considerado un coste
imputable a la comercializacién y que podria significar alrededor de 0,015 €/kg.
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Aproximacion a los margenes
de rentabilidad

Las hipodtesis de rendimiento y distribucién
estacional de la produccién para una parce-
la con una ubicacion determinada permiten
deducir sus ingresos esperados atendiendo al
comportamiento de los precios semanales
recogido en el anexo Xl del material com-
plementario en funcién del cultivo realizado
(pldtano o aguacate), el sistema de cultivo
elegido (bajo invernadero o al aire libre) y el
tipo de produccion obtenida (convencional o
ecolégica). Por otra parte, a partir de las es-
timaciones de costes de cultivo segun sistema
y tipo de produccién obtenidas como se ha
comentado, el enfoque de costes de activi-
dad permite evaluar la modificacién de los
costes aparejados al cambio de rendimientos
derivado de la ubicacion de la parcela. Y la
comparacion de ingresos de mercado y ayu-
das publicas con los costes de cultivo estima-
dos ofrece, a su vez, una aproximacioén a las
rentabilidades relativas por unidad de su-
perficie. Las tablas 1y 2 muestran estas esti-
maciones de costes e ingresos para parcelas
con ubicaciones en vertiente sur préximas a
la costa. Los anexos XIV.a y XIV.b del material
complementario muestran con mayor detalle
la informacién sobre margenes de rentabili-

dad en parcelas dedicadas al cultivo de pla-
tano y de aguacate que se muestra en los
anexos XV.ay XV.b. A partir de esta informa-
cion, en la tabla 3 se identifica el cultivo y el
sistema de cultivo que proporciona mayor
rentabilidad en distintas vertientes y cotas al-
titudinales.

Discusion
Estimacion de costes de cultivo

Como ya se ha comentado, uno de los insu-
mos que mas contribuye al coste final del
producto es la mano de obray, dado que no
se consideran diferencias en el salario por
hora entre un cultivo y otro, las diferencias
en costes por unidad de superficie estan di-
rectamente vinculadas a las necesidades de
factor trabajo. En el caso del platano, el nu-
mero promedio de horas de mano de obra
por hectarea resultante de agregar las esti-
maciones por tarea esta cerca de 1.400 en
cultivo convencional y de 1.500 en cultivo
ecoldgico’. En el caso del aguacate, mucho
menos intensivo en mano de obra, el recuen-
to de horas promedio de mano de obra por
hectarea oscila entre 400 y 450'3.

12. Segun Caceres-Hernandez et al. (2012), y de acuerdo con los partes diarios de trabajo cumplimentados por los
trabajadores de una muestra de parcelas en el afio 2010, se requieren, en términos medios, unas 1.127 horas de
actividad por hectarea, sin incluir las horas de transporte al empaquetado. Ahora bien, se trata de fincas en las que
se cultiva la variedad Pequefia Enana, lo que puede significar menores necesidades de factor trabajo en labores de
mantenimiento de la planta con respecto a variedades de mayor porte como Gran Enana. Ademas, el nimero
medio de plantas es de 1.600 por ha. Las fincas estan ubicadas en el norte de Tenerife por debajo de la cota 250 m,
y mayoritariamente se cultivan al aire libre con un rendimiento medio superior a los 48.000 kg/ha. Por otra parte,
en las explotaciones consideradas se utilizaba un sistema de remuneracién por ajuste de jornada que implicaba
trabajar 5 h/dia a mayor ritmo y percibir la remuneracién equivalente a un trabajo de 7 h/dia.

13. Segun Rodriguez-Sosa y Caceres-Hernandez (2014), y para una finca al aire libre con rendimientos de 12.000 kg/ha
en 2013, se requieren, en términos medios, algo mas de 380 h/ha, sin incluir las horas de transporte al empaqueta-
do. A pesar de las distintas hipotesis de rendimientos, se estima también que las horas de recoleccion estan cerca
de 229 h/ha. Sin embargo, las diferencias en las necesidades de factor trabajo se producen sobre todo en relacién
con las horas de riego y abonado, que pueden explicarse por las hipotesis relativas a las necesidades hidricas en el
trabajo citado (menos de 4000 m3/ha-afio).
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Tabla 3. Cultivos y sistemas mas rentables segun ubicacién de la parcela (€/ha).
Table 3. Most profitable crops and systems according to the location plot (€/ha).

Vertiente Cota Cultivo Sistema Produccién Rentabilidad (€/ha)

Norte 0 Platano Invernadero Convencional 17.974
50 Platano Invernadero Convencional 17.230
100 Platano Invernadero Convencional 16.336
150 Platano Invernadero Convencional 14.782
200 Platano Invernadero Convencional 12.996
250 Platano Invernadero Convencional 10.878
300 Aguacate Aire libre Ecoldgica 8.980
350 Aguacate Aire libre Ecolégica 8.363
400 Aguacate Aire libre Ecolégica 7.852
450 Aguacate Aire libre Convencional 7.280
500 Aguacate Aire libre Convencional 6.878
550 Aguacate Aire libre Convencional 6.311
600 Aguacate Aire libre Convencional 5.962

Sur 0 Platano Invernadero Convencional 22.623
50 Platano Invernadero Convencional 22.005
100 Platano Invernadero Convencional 28.350
150 Platano Invernadero Convencional 20.865
200 Platano Invernadero Convencional 20.009
250 Platano Invernadero Convencional 18.768
300 Platano Invernadero Convencional 17.088
350 Platano Invernadero Convencional 15.039
400 Platano Invernadero Convencional 12.804
450 Aguacate Aire libre Ecoldgica 10.508
500 Aguacate Aire libre Ecolégica 9.870
550 Aguacate Aire libre Ecoldgica 9.232
600 Aguacate Aire libre Ecoldgica 8.310
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El capitulo de amortizaciones es el que mas
diferencias supone entre cultivo protegido y
cultivo al aire libre. Con los criterios adopta-
dos, la estructura y cubierta del invernadero
supone un coste anual en cultivo convencio-
nal protegido de casi 0,10 €/kg de platanoy
casi 0,43 €/kg de aguacate, mientras que el
uso de cortavientos y las mayores exigencias
de entutorado suponen unos 0,02 €/kg en
cultivo al aire libre de platanoy en el caso del
aguacate la inversién en cortavientos signi-
fica mas de 0,04 €/kg.

Ahora bien, las desviaciones en términos de
costes por unidad de producto se ven tam-
bién afectadas por las distintas hipotesis de
rendimiento para cultivo convencional. Asi,
en el apartado de mano de obra las necesi-
dades de horas de actividad por hectarea
son muy similares en el caso del platanoyy, sin
embargo, el coste por kg es casi 0,04 € mas

alto que en cultivo protegido'. En el caso del
aguacate, con necesidades de trabajo algo
menores, este coste por unidad de producto
es 0,01 € mas alto en cultivo al aire libre'. En
el caso del agua, ademas de la diferencia de
rendimientos, la diferencia en el coste por kg
responde también al incremento de necesi-
dades de riego, que también se deja sentir en
el consumo de electricidad. El resultado final
es que en cultivo protegido convencional de
platano, a pesar de los mayores costes por
unidad de superficie, se obtiene finalmente
un coste por kg de platano a salida de finca
inferior al obtenido para el cultivo al aire li-
bre'® (tabla 1). Sin embargo, en el caso del
cultivo de aguacate, la disminucién en el
coste de amortizaciones en cultivo al aire li-
bre parece compensar el efecto de la reduc-
cion de rendimientos respecto al cultivo pro-
tegido y, en consecuencia, el coste por kg a
salida de finca se reduce' (tabla 1).

14. Caceres-Hernandez et al. (2010 y 2012), a partir de las mismas explotaciones al aire libre, sitian este coste
entre 0,27 y 0,30 €/kg producido para las campafias 2009 y 2010. En el estudio de CapGemini (2009), se estima que
el coste de la mano de obra se sitia entre 0,20 y 0,38 €/kg. Por su parte, segun indican Gutiérrez Mejia et al.
(2017), el salario minimo mensual del convenio bananero en Colombia en el afio 2015 seria inferior a 500 €, al tipo
de cambio del afio en cuestidn; y, a pesar de los incrementos de los Ultimos afios, seguiria situdndose por debajo de
ese nivel a los tipos de cambio actuales. El salario minimo mensual para los trabajadores del banano en Ecuador se
situaria también por debajo de ese limite.

15. Rodriguez-Sosa y Caceres-Hernandez (2014) estiman, para explotaciones al aire libre, un coste laboral de
0,2781 €/kg, aunque el nimero de horas de actividad por ha considerado en este otro trabajo fue inferior (384 h)
y también fue mas baja la hipotesis de rendimiento (12.000 kg/ha). Con un rendimiento de 9.400 kg/ha, la Conse-
jeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Gobierno de Canarias estima un coste de la mano de obra de
3.250 €/ha, equivalentes a casi 0,35 €/kg.

16. Caceres-Hernandez et al. (2012) estiman para la campaiia 2010 un coste total en cultivo convencional al aire
libre de 0,57 €/kg comercializable. Por su parte, CapGemini (2009) estima unos costes de cultivo, incluyendo el
transporte hasta empaquetado, que podrian variar entre 0,46 y 0,83 €/kg para el aflo 2008. En cualquier caso, son
costes mucho mas elevados que los obtenidos en otras zonas [Martins et al. (2010), Brito et al. (2020) y Turco et al.
(2022), para Brasil; Castro et al. (2015), Lalangui Balcazar y Gutiérrez Jaramillo (2018) y Cedefio et al. (2020) para
Ecuador; o Meya et al. (2023) para Tanzanial.

17. Rodriguez-Sosa y Caceres-Hernandez (2014) estiman un coste total en cultivo convencional al aire libre de
0,92 €/kg comercializable. Ademas de los cambios en los precios unitarios de los insumos, un desglose por capitu-
los revela que la diferencia en el coste total puede atribuirse especialmente al apartado de amortizaciones, pues-
to que se esta considerando una finca de 1 ha y sélo se incluye la instalacién de riego, la plantacién y preparacion
del terreno y un vehiculo, pero no se contempla maquinaria agricola, ni tampoco estanque, almacén, sorribas o
cortavientos. Se asume también que esta parcela forma parte de una explotacion mas amplia y por esa razén no se
imputo el coste correspondiente al seguro auténomo del agricultor. Ademas, se asume un precio y unas necesidades
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Para el cultivo ecolégico de platano (tabla 2),
en el capitulo de amortizaciones, los costes
por unidad de superficie son los mismos que
en cultivo convencional, pero los menores
rendimientos respecto al cultivo convencio-
nal producen incrementos de casi 0,05 y
0,02 €/kg en cultivo protegido y al aire libre,
respectivamente. Este incremento es espe-
cialmente acentuado en el apartado de ma-
no de obra, puesto que hay que tener tam-
bién en cuenta las mayores necesidades de
mano de obra por unidad de superficie, lo
que significa finalmente un aumento de unos
0,09 €/kg tanto en cultivo protegido como en
cultivo al aire libre. Los requerimientos de
agua también son algo mayores, pero, aun-
que la diferencia en coste por ha no es tan re-
levante, finalmente significa un aumento
proximo a los 0,03 €/kg. Y también se pro-
ducen incrementos relevantes en los costes
por ha, asi como sobre todo en los costes por
unidad de producto, en los apartados de fer-
tilizantes y productos fitosanitarios. En con-
creto, el coste por kg correspondiente a cada
uno de estos dos conceptos mas que se du-
plica. Otros componentes con similar coste
por hectarea tienen también mayor impacto
en el coste por kg. Finalmente, los menores
costes de amortizacién en cultivo ecoldgico al
aire libre pesan poco mas que el efecto de los
menores rendimientos y el coste por kg neto
a salida de finca en cultivo ecolégico bajo in-
vernadero apenas supera al estimado para
cultivo ecoldgico al aire libre.

En el caso del cultivo de aguacate (tabla 2),
aunque las necesidades de insumos para fer-

tirrigacién y tratamientos durante los afios
previos a la etapa de plena produccién son li-
geramente mas elevados en cultivo ecol6-
gico, los demas conceptos del capitulo de
amortizaciones tienen la misma cuantia por
unidad de superficie que en cultivo conven-
cional, pero producen incrementos de 0,05 y
0,02 €/kg en cultivo protegido y al aire libre,
respectivamente. Sin embargo, y a pesar de
la relevancia de la tarea de recoleccién en el
total de horas de actividad en cultivo, la re-
duccién de rendimientos en cultivo ecolégi-
co implica una reduccién del coste de la ma-
no de obra por unidad de superficie que no
llega a compensar el efecto sobre los costes
por unidad de producto. Asi, finalmente el
incremento de costes de mano de obra ape-
nas alcanza los 0,01 €/kg tanto en cultivo
protegido como en cultivo al aire libre. Los
requerimientos de agua también son bas-
tante parecidos, pero, aunque la diferencia
en coste por ha no es relevante, finalmente
significa un aumento inferior a los 0,02 €/kg.
Y también se producen incrementos en los
costes por ha, asi como sobre todo en los
costes por unidad de producto, en los apar-
tados de fertilizantes y productos fitosanita-
rios. En concreto, el coste por kg correspon-
diente a cada uno de estos dos conceptos
aumenta en torno a 0,02 € y 0,01 €, respec-
tivamente. Otros componentes con similar
coste por hectarea tienen también mayor
impacto en el coste por kg. Finalmente, el
coste a salida de finca en cultivo ecolégico
bajo invernadero esta 0,29 €/kg neto por
encima del coste para cultivo ecolégico al
aire libre, en el que los menores costes de

algo inferiores de agua de riego. Por su parte, la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca estima un coste por
unidad de superficie —algo mas de 16.500 €/ha— muy similar al registrado en la tabla 1 para cultivo convencional al
aire libre, pero la diferencia en la hipétesis de rendimiento se traduce en un coste por kg de 1,76 € (Consejeria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2022). Y la Junta de Andalucia obtiene para la campafia 2022/23 un coste unitario
de 1,5 €/kg con un rendimiento medio de 5.658 kg/ha (véase Junta de Andalucia, 2025). Son, en cualquier caso, cos-
tes unitarios mucho mas altos que los obtenidos para el continente americano [Flores Rondén y Guillén Vidal (2020),
para Chile, Colombia y PerU; Franco Sanchez et al. (2018) y Carrillo (2021), para México, y Vasquez-Aguilar y Gar-

cia-Hevia (2021), para Ecuador].
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amortizacion terminan mas que compen-
sando el efecto de los menores rendimientos.

Aunque las estimaciones obtenidas estan ob-
viamente condicionadas por la representati-
vidad que pudieran tener con respecto al
conjunto de explotaciones de Canarias, y sin
perder de vista tales condicionantes, es posi-
ble deducir algunas conclusiones. En primer
lugar y con respecto a las diferentes contri-
buciones a los costes de cultivo, parece clara
la relevancia de la mano de obra, aunque su
incidencia se reduce a medida que aumenta
la productividad del factor trabajo. Es decir,
cuando aumenta la produccién por hora tra-
bajada, como ocurre en los sistemas de ma-
yor rendimiento por unidad de superficie, se
reduce el impacto de este componente en el
coste final a salida de finca. De ahi que la de-
cision de pasar de cultivo al aire libre a cultivo
protegido dependa del balance entre el in-
cremento de costes por unidad de superficie
que refleja el capitulo correspondiente de
amortizaciones y el descenso de costes por
unidad de producto aparejado al incremento
de rendimientos. En otras palabras, sélo un
incremento suficiente de los rendimientos
por unidad de superficie puede justificar la
inversién en instalacion de invernadero, al
menos desde el punto de vista de los costes
de produccion.

En segundo lugar, los costes unitarios en cul-
tivo ecolégico son mas altos que en cultivo
convencional. Aunque el signo de la dife-
rencia en términos de horas de actividad es
desigual en funcion del cultivo considerado,
este incremento es sobre todo resultado de
los menores rendimientos por unidad de su-
perficie. Por lo tanto, en términos de la ren-
tabilidad de la actividad productiva, la pro-
duccion ecolégica sélo se justifica si trae
aparejada un incremento importante de los
ingresos por unidad de producto, ya sea co-
mo consecuencia de una mejora de las coti-
zaciones de mercado o también de la mayor
cuantia de las subvenciones publicas.

Estimacion de margenes de rentabilidad

En el caso del cultivo convencional de plata-
no, como ya se comentd, el incremento de
rendimientos en cultivo bajo invernadero
compensa el incremento de costes de cultivo
por unidad de superficie y el coste unitario
resulta inferior al correspondiente coste de
cultivo unitario al aire libre. Aunque en este
caso la ayuda publica por kg es algo mayor,
dado que el rendimiento es mayor en cultivo
protegido y no se asumen diferencias de pre-
cio unitario, resulta entonces que el margen
de rentabilidad por unidad de superficie es
menor en cultivo al aire libre. Y tanto en la
vertiente norte como en la vertiente sur, el
descenso de rendimientos asociado al au-
mento de la cota altitudinal se traduce en
una reduccién progresiva de los margenes de
rentabilidad. Este descenso de margenes con
el incremento de la altitud de la parcela se
observa también en ambas vertientes en el
caso del cultivo ecolégico. Ahora bien, como
también se comentd, en el caso de la pro-
duccion ecolégica de platano la diferencia de
rendimientos entre cultivo protegido y cul-
tivo al aire libre no resulta suficiente para
compensar el diferencial de costes por uni-
dad de superficie, de modo que el coste uni-
tario es algo menor en cultivo al aire libre.
Pues bien, a pesar del descenso de rendimien-
tos, el cultivo ecoldgico al aire libre llega a
aportar ahora mayores margenes de renta-
bilidad que el cultivo protegido en las cotas
mas altas. En cualquier caso, el descenso de
rendimientos cuando aumenta la cota alti-
tudinal termina por hacer que el cultivo eco-
l6gico de platano no sea rentable en la ver-
tiente norte si la parcela se ubica en una
cota préxima a 300 m sobre el nivel del mar.

Por lo que respecta al cultivo de aguacate, el
comportamiento es algo diferente del ob-
servado para el platano. Ya se comenté que,
tanto en producciéon convencional como en
produccién ecolégica, el cultivo de aguacate
al aire libre permitia obtener la unidad de
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producto a menor coste. Y el correspondien-
te diferencial de coste por unidad de super-
ficie no se compensa con el incremento de in-
gresos por hectarea asociado al aumento de
rendimientos en cultivo convencional en el
rango de cotas altitudinales consideradas pa-
ra ambas vertientes. Asi, en ausencia de cam-
bios en el ingreso unitario, los margenes de
rentabilidad son mayores en cultivo al aire li-
bre. Por otra parte, la produccién ecolégica
al aire libre ofrece margenes de rentabili-
dad superiores a la produccién convencio-
nal, aunque las diferencias entre uno y otro
tipo de produccién terminan por invertirse
en las cotas superiores a 450 m sobre el nivel
del mar en la vertiente norte, pero no en la
vertiente sur. En cualquier caso, los margenes
descienden en ambas vertientes a medida
que aumenta la cota altitudinal, aunque el
cultivo convencional y ecoldégico resulta ren-
table en cualquiera de las cotas aptas para el
cultivo de aguacate.

Para una parcela determinada, identificada
por su ubicaciéon en términos de vertiente y
cota altitudinal, la comparacién de las ren-
tabilidades esperadas para distintos cultivos
y sistemas de produccion permite deducir si
es mas rentable destinar la parcela al cultivo
de platano o de aguacate, si el invernadero
produce o no mayor rentabilidad y, finalmen-
te, si obtener producto ecolégico supone o
no un margen mayor. En este sentido, como
se indica en la tabla 3, el cultivo convencio-
nal de platano bajo invernadero es el mas
rentable en las cotas mas bajas de ambas
vertientes. Sin embargo, aunque las parcelas
ubicadas a 300 m sobre el nivel del mar en la
vertiente norte todavia se consideran aptas
para el cultivo de platano, resulta que en las
parcelas ubicadas en esta vertiente en cotas
entre 300 y 400 m es mas rentable el cultivo
ecolégico de aguacate al aire libre, mientras
que a partir de 450 m la opcién mas rentable
es el cultivo convencional de aguacate al aire
libre. En la vertiente sur, el cultivo conven-
cional de platano bajo invernadero es la elec-

cion mas rentable en todas las cotas altitudi-
nales para las que este cultivo se considera
apto, mientras que a partir de 400 m sobre el
nivel del mar el cultivo ecolégico de aguacate
al aire libre es el mas rentable.

Conclusiones

Los resultados obtenidos apuntan a la mayor
rentabilidad del cultivo de platano con res-
pecto al aguacate en zonas de costa, mientras
que para cotas altitudinales todavia bajas el
aguacate termina por convertirse en un cul-
tivo mas rentable en la zona norte y sélo para
cotas altas en la vertiente sur. En el caso del
platano el diferencial de ingresos no com-
pensa los mayores costes de cultivo de la pro-
duccion ecoldgica, pero este modo de pro-
duccion ofrece mayores margenes en cultivo
de aguacate en cotas bajas. Ademas, el cultivo
protegido de platano ofrece un aumento de
rendimientos e ingresos por unidad de super-
ficie que mas que compensa el incremento
de costes con respecto al cultivo al aire libre.
Sin embargo, esta modalidad de cultivo es la
mas ventajosa para el cultivo de aguacate.

Por supuesto, estos resultados deben inter-
pretarse con suma cautela. En primer lugar,
las estructuras de costes estan muy condicio-
nadas por los supuestos adoptados, aunque
el procedimiento utilizado permite generar
una funcién de costes, de modo que sea po-
sible obtener cifras de costes adaptadas a las
caracteristicas concretas de cualquier explo-
tacién. En este sentido, mas que la cifra final
de costes, es relevante advertir el efecto en
esa cuantia que generan los cambios en las
instalaciones, en el desempefio de las tareas
y en el rendimiento final obtenido. Ahora
bien, las hipotesis de cambio de rendimiento
y distribucion semanal de la produccién se-
gun vertiente y cota podrian responder con
mas precision a la realidad si se dispusiera de
informacién concreta sobre las estructuras
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de costes y la estacionalidad de las produccio-
nes en distintas ubicaciones de las parcelas.

Estas hipotesis tienen ademas un impacto en
el ingreso bajo el supuesto de que sélo el ca-
racter ecolégico o convencional de la pro-
duccién tiene incidencia en las cotizaciones
percibidas por el agricultor. Sin embargo, la
calidad de cada una de estas dos produccio-
nes dista mucho de ser uniforme y también
pueden obtenerse cotizaciones muy diferen-
tes en funcion del canal de comercializaciéon
elegido por la empresa comercializadora. La
produccion de platano se exporta mayorita-
riamente al mercado peninsular, que sufre
una competencia creciente de la banana cen-
troamericana; y el sostenimiento de un diferen-
cial de precios entre ambos productos depende
de la percepcién de calidad del consumidor,
asi como de la estrategia de los grandes ope-
radores comerciales en destino. El aguacate,
en cambio, se comercializa en gran medida
en el mercado local, protegido de compe-
tencia foranea; pero el crecimiento de volu-
menes de los Ultimos aflos hace pensar en el
peso creciente de la exportacion en el fu-
turo inmediato. Por supuesto, esta separa-
cién segun destinos es una simplificacién de
la variedad de canales de comercializacién
que puede utilizar un productor para hacer
llegar su producto al consumidor final. En tal
sentido, optar por la comercializacién directa,
o bien, hacerlo a través de un mercado ma-
yorista o una cadena de supermercados, pue-
de traducirse en diferencias relevantes de
cotizacion media a lo largo del afo.

En definitiva, existen muchos aspectos que
pueden generar una importante variabilidad
en los margenes de rentabilidad entre explo-
taciones dedicadas al mismo cultivo, pero,
con todo, los resultados obtenidos parecen
consistentes con las tendencias observadas. La
produccion platanera perderia su rentabili-
dad si no existieran las ayudas publicas, de
modo que el sistema de ayudas que explica la
supervivencia del cultivo también impone li-

mites a su crecimiento. En cambio, el cultivo
de aguacate, menos dependiente de las ayu-
das publicas, mantiene margenes de rentabi-
lidad que justifican el crecimiento de las su-
perficies destinadas a este cultivo por debajo
de 600 m sobre el nivel del mar. Por supuesto,
al margen de la capacidad de los productores
canarios de platano para hacer frente a una
competencia creciente de los productores de
banana en el mercado peninsular, la supervi-
vencia futura del cultivo estara supeditada al
resultado incierto de las negociaciones pe-
riédicas entre las autoridades regionales y las
comunitarias. Las restricciones presupuesta-
rias y el contexto politico hacen presagiar di-
ficultades. En cuanto al aguacate, el mercado
canario estd protegido para el mercado local,
pero el crecimiento de superficie y produccion
s6lo encontrard precios remuneradores si los
productores canarios orientan una parte cre-
ciente de su produccién a mercados exterio-
res. La asociaciéon para la comercializacién de
los propios productores de aguacate y tam-
bién con productores de otros frutos tropica-
les parece apuntar en esta direccién.
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Resumen

Los estandares de sostenibilidad (SS) han surgido como respuesta a los cambios en el comportamiento del
consumidor sostenible, afectando la produccién y distribucién de productos agroalimentarios. Este estu-
dio evalta cémo los SS influyen en la dimension econémica de la sostenibilidad entre pequefios produc-
tores de banano en Colombia. El estudio estd basado en una encuesta realizada a una muestra repre-
sentativa de 99 pequefios bananeros asociados a seis cooperativas, utilizando el Modelo de Ecuaciones
Estructurales para examinar cémo los criterios de los SS contribuyen a la dimensién econdmica de la sos-
tenibilidad, utilizando como estudio de caso las agroempresas bananeras del Magdalena (Colombia).

Los resultados revelan una correlacion fuerte y significativa entre los criterios de SS 'y la dimension eco-
némica de la sostenibilidad, siendo las condiciones del mercado el factor mas influyente en este con-
texto. Por su parte, las alianzas empresariales ejercen efectos moderados, mientras que el desarrollo lo-
cal no muestra un impacto apreciable. Los SS tienen el potencial de mejorar el acceso al mercado, la
inclusién financiera y la resiliencia de los pequefos agricultores; sin embargo, su éxito depende de in-
tervenciones especificas y alianzas sélidas dentro de las cadenas de valor agroalimentarias.

Los resultados de este articulo pueden contribuir al desarrollo de estrategias que mejoren el desempefio
en sostenibilidad de los pequefios productores y promuevan su crecimiento sostenible. Las investiga-
ciones futuras deberian adoptar enfoques longitudinales y explorar las dimensiones econémicas y am-
bientales interconectadas de la sostenibilidad para obtener una comprensién mas completa del impacto
de los SS en la agricultura.
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The economic dimension of sustainability: Evaluation of the impact of sustainability standards on small
banana producers in Colombia

Abstract

Sustainability standards (SS) have emerged as a response to changes in sustainable consumer behaviour,
affecting the production and distribution of agrifood products. This study evaluates how SS influence
the economic dimension of sustainability among small banana producers in Colombia. The study is ba-
sed on a survey of a representative sample of 99 small banana farmers associated with six cooperatives
and using Structural Equation Modelling to examine how SS criteria contribute to the economic di-
mension of sustainability, using as a case study the banana agribusinesses of Magdalena (Colombia).

The results reveal a strong and significant correlation between the SS criteria and the economic dimen-
sion of sustainability, with market conditions being the most influential factor in this context. Business
alliances have a moderate effect, while local development does not show measurable impact. SS have
the potential to improve market access, financial inclusion and smallholder resilience; however, their
success depends on targeted interventions and strong partnerships within agrifood value chains.
Findings from this paper can contribute to the development of strategies that improve smallholders’
sustainability performance and promote their sustainable growth. Future research should adopt lon-
gitudinal approaches and explore the interconnected economic and environmental dimensions of sus-
tainability to gain a more complete understanding of the impact of SSs in agriculture.

Keywords: Economic sustainability, agribusiness, structural equations, agricultural cooperatives, pro-

ductive resilience, market access.

Introduccion

La sostenibilidad ha evolucionado como un
concepto integrador que abarca las dimen-
siones econdmica, social y ambiental. Esta
vision holistica, formulada inicialmente por
la Comision Mundial sobre el Medio Am-
biente y el Desarrollo (1987), busca satisfacer
las necesidades del presente sin comprome-
ter la capacidad de las generaciones futuras.
En los sistemas agroalimentarios, este enfo-
que cobra especial relevancia debido al im-
pacto significativo de la agricultura sobre
los recursos naturales, la economia rural y la
cohesion social (Voora et al., 2022).

En este contexto, la certificacion en estan-
dares de sostenibilidad (SS) se ha consoli-
dado como una practica clave que evidencia
el compromiso de las agroempresas con la
gestion responsable. Dichos estandares cons-
tituyen un conjunto de cédigos, protocolos o
lineamientos que permiten evaluar las prac-
ticas sostenibles a lo largo de la cadena glo-

bal de valor. En el caso de los agronegocios,
integran criterios econémicos, sociales y am-
bientales, ademas de los tradicionales aspec-
tos de seguridad y calidad alimentaria (1ISD,
2024). En la practica, los SS se materializan a
través de certificaciones, sellos o cédigos de
conducta —como FairTrade, Rainforest Allian-
ce o Global G.A.P— que los productores y
empresas deben cumplir para demostrar que
sus procesos se desarrollan bajo parametros
sostenibles. Estas certificaciones han emergi-
do como herramientas esenciales para orien-
tar a las agroempresas hacia practicas mas
responsables, al tiempo que fortalecen su
desempefio econémico y su capacidad de
adaptacion a los mercados internacionales
(Khan et al., 2024).

La agricultura sostenible, en particular, re-
presenta una oportunidad para equilibrar la
productividad con la responsabilidad am-
biental y social. Sehgal y Batool (2024) desta-
can que este enfoque promueve la eficiencia
en el uso de los recursos, reduce la depen-
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dencia de insumos quimicos y contribuye al
fortalecimiento de los medios de vida en los
paises en desarrollo. Sin embargo, el acceso
limitado al financiamiento y la ineficiencia en
la gestion de recursos persisten como obsta-
culos estructurales que dificultan su imple-
mentacion (Khan et al., 2024). Estos desafios
evidencian la necesidad de enfoques inte-
grales que articulen la innovacion, las politi-
cas publicas y la participacion comunitaria,
con el fin de consolidar la sostenibilidad eco-
némica del sector agricola.

Dentro de este marco, los pequeios produc-
tores enfrentan retos especificos. Su sosteni-
bilidad econémica depende de la capacidad
para generar ingresos estables, ofrecer condi-
ciones laborales justas y reinvertir en tecnolo-
gia. No obstante, factores estructurales como
las dificultades de acceso al crédito y la inter-
mediacion excesiva afectan su rentabilidad. En
este sentido, los SS pueden actuar como cata-
lizadores al facilitar el acceso a mercados dife-
renciados, optimizar los recursos disponibles y
mejorar la competitividad de los pequeios
productores (Kryszak et al., 2023).

Colombia se ha posicionado como el quinto
mayor proveedor mundial de banano, repre-
sentando el 10 % de las exportaciones glo-
bales en 2024, con una participacién desta-
cada de la regién del Magdalena (FAO, 2025).
Esta zona exporta principalmente hacia Es-
tados Unidos y Europa, con énfasis en el
Reino Unido, Bélgica y los Paises Bajos (AS-
BAMA, 2025). En el Magdalena, predominan
estructuras cooperativas en las que certifica-
ciones como FairTrade, Rainforest Alliance y
Global G.A.P. han facilitado el acceso a mer-
cados internacionales mas exigentes, promo-
viendo mejoras econdmicas y sociales entre
los pequenos productores (Maestre-Matos et
al., 2023; AUGURA, 2024). En este contexto,
los SS se configuran como una via concreta
para fortalecer la resiliencia econémica, in-
crementar el valor agregado y fomentar la

inclusiéon productiva de los pequefios pro-
ductores de banano.

El presente estudio tiene como objetivo eva-
luar el impacto de los SS sobre la dimension
econdmica de la sostenibilidad entre peque-
fos productores de banano en Colombia. El
articulo se estructura de la siguiente manera:
en primer lugar, se presenta el marco tedrico
y conceptual, donde se formulan las hipotesis
de investigacién; posteriormente, se describe
la metodologia, los procedimientos de reco-
leccion y el analisis de los datos; a continua-
cién, se exponen los resultados empiricos y se
discuten a la luz de la literatura existente; fi-
nalmente, se presentan las conclusiones, en las
que se sintetizan los principales hallazgos, se
destacan las implicaciones practicas, se reco-
nocen las limitaciones del estudio y se propo-
nen futuras lineas de investigacién.

Marco tedrico y conceptual

La dimensidn econémica de la sostenibilidad
se refiere a la capacidad de generar valor me-
diante la produccion eficiente de bienes y
servicios, distribuyendo sus beneficios entre
consumidores, empleados, accionistas y comu-
nidades (Bansal, 2005). Esta estrechamente
vinculada con aspectos sociales, lo que ha da-
do origen al concepto de sostenibilidad so-
cioecondmica (Gladwin et al., 1995). Esta di-
mension abarca elementos como eficiencia
en beneficios, innovacién comercial, gestion
de riesgos, relaciones con proveedores, re-
muneracioén justa, acceso a crédito y seguros,
y reduccion de costos de insumos (Antolin-Lo6-
pez et al., 2016). Asi, el desempefio econdmi-
co sostenible no solo se mide por la rentabili-
dad, sino también por su capacidad para
fortalecer el tejido social y productivo de los te-
rritorios donde operan las organizaciones, es-
pecialmente en sectores como el agricola,
donde las comunidades dependen directa-
mente del ingreso generado por la produccién.
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SS y dimensién econémica
de la sostenibilidad en los pequenos
productores de banano

Los SS son herramientas fundamentales de
regulacion no estatal en cadenas agroalimen-
tarias como la del banano, donde su adop-
cién responde tanto a la debilidad de marcos
regulatorios nacionales como a las crecientes
exigencias del comercio internacional por
practicas responsables (Voora et al., 2022). De
naturaleza predominantemente privada, es-
tos estandares establecen criterios sociales,
ambientales y econémicos cuya verificacion
mediante auditorias o certificaciones se con-
vierte en un requisito implicito de mercado.
Entre los mas relevantes, Fair Trade pro-
mueve precios minimos y desarrollo comuni-
tario para pequefnos productores, mientras
que Rainforest Alliance incluye criterios de
conservaciéon y respeto a las comunidades lo-
cales (Sama et al., 2018; 1I1SD, 2024). Mas alla
de su funcion técnica, los SS permiten dife-
renciar productos, fortalecer la legitimidad
empresarial y aumentar la resiliencia de los
pequefos productores ante los desafios es-
tructurales del sector (Lizcano-Prada et al.,
2018). Al hacer la revision de los SS se deter-
minaron algunas variables que permiten me-
dir la dimension econémica de la sostenibili-
dad en pequeios productores, tal como se
explica a continuacion:

Acceso Financiero

El acceso a crédito es un factor critico para lo-
grar sostenibilidad econémica. Sin embargo,
los pequerios productores enfrentan barreras
estructurales que limitan su capacidad de in-
version en tecnologia, infraestructura y me-
joras productivas. Khan et al. (2024) sefialan
que estas limitaciones frenan la eficiencia
productiva y afectan la competitividad. Los SS
pueden actuar como catalizadores al facilitar

financiamiento a través de alianzas con ban-
cos, cooperativas y organizaciones no gu-
bernamentales.

Salarios/[Remuneracion

Uno de los pilares de la sostenibilidad eco-
némica es la capacidad de los productores
para ofrecer salarios justos y condiciones la-
borales dignas. Los SS, especialmente los de
tipo social, exigen el cumplimiento de estan-
dares laborales que benefician tanto a tra-
bajadores como a comunidades. Estas certi-
ficaciones no solo impactan la reputacion
empresarial, sino que también reducen la ro-
tacién laboral y fomentan la cohesién social
en zonas rurales (Tabares et al., 2022).

Rentabilidad de la finca

La rentabilidad es esencial para que los pe-
quefios productores puedan sostenerse y cre-
cer. Indicadores como la Productividad Total
de los Factores (PTF), el ingreso neto agricola
y la relacién costo-beneficio son fundamen-
tales para evaluar la viabilidad econémica
(Kryszak et al., 2023). El uso eficiente de re-
CUrsos como agua, energiay tierra contribuye
a reducir costos y maximizar el rendimiento.
Los SS, al promover buenas practicas agrico-
las, fortalecen la rentabilidad a largo plazoy
permiten a los productores responder con
mayor eficacia a la volatilidad del mercado
(Voora et al., 2022).

Basado en lo anterior, este estudio integra cri-
terios de la literatura e indicadores de los SS
tal como se muestra en la Figura 1, que estan
enmarcados a partir del analisis realizado por
Lizcano-Prada et al. (2018) con la revisiéon de
los SS en la agroindustria, definiéndolos como
codigos, protocolos y directrices disefiados
para evaluar las practicas de sostenibilidad a
lo largo de la cadena de valor.
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Autores

Subindicador del criterio

Hipétesis de investigacion

Cada vez se espera mas que las agroempresas
aborden preocupaciones sociales que afectan
a consumidores, empleados, inversionistas y
comunidades locales (Kurth et al., 2021). Es-
tos esfuerzos incluyen iniciativas como el de-
sarrollo local, el apoyo comunitario, la filan-
tropia, la responsabilidad sobre los productos
y la promocién del consumo sostenible (Vilke
y Gedminaité-Raudoné, 2020), lo que da lu-
gar a la Hipotesis 1 (H1).

Vilké & Gedminaité—Raudoné (2020)

Lizcano-Prada et al. (2018)

{
1
{

Voora et al. (2022)
Voora et al. (2022)
Tabares et al. (2022)
Lizcano-Prada et al. (2018)
Moshfeghi et al. (2020)
Voora et al. (2022)
Lizcano-Prada er al. (2018)

e H1: El desarrollo local fomenta la dimen-
sidon econdmica de la sostenibilidad

También implica condiciones de mercado co-
mo los precios, la rentabilidad, el financiamien-
to y el acceso a la informacién, junto con
practicas empresariales éticas como las re-
gulaciones antidumping, el respeto a los de-
rechos de propiedad y la calidad del pro-
ducto (Hipotesis 2 y 3) (Moshfeghi et al.,
2020; Tabares et al., 2022).

1.2. Reduccién del impacto negativo local (COMUN 4)

1.3. Empleo local (DESLOCALZ2)
1.1. Compra de suministros locales (DESLOCAL3)

1.2. Precios Premium (MERCADO2)
1.3. Acceso a informacién del mercado (MERCADO4)

.1. Infraestructura Local (DESLOCALI1)
3.2. Productividad de la granja (MERCADOG6)

3.1. Practicas empresariales justas (NEG1)
3.3. Requisitos de Calidad (NEG 2)

Variables latentes
criterio

e H2: Las condiciones de mercado fortalecen
la dimensién econémica de la sostenibilidad

Mercado

Asociaciones
Empresariales

e H3: Las alianzas empresariales aseguran la
dimension econdmica de la sostenibilidad

Condiciones del

1
Desarrollo local <|:

Indicadores reflejantes

En resumen, la dimensién econdémica de la
sostenibilidad en el contexto de las agroem-
presas va mas alla de las practicas comercia-
les convencionales, e involucra a los actores
locales bajo un modelo ascendente de desa-
rrollo local, condiciones de mercado y alian-
zas empresariales (Bemelmans et al., 2023).

Variables
latentes criterio
y sus sub-
indicadores

Material y métodos

Esta investigacion adopta un enfoque cuanti-
tativo para evaluar variables de sostenibilidad
dentro de la dimensién econémica, enfo-
candose en cooperativas bananeras colom-
bianas ubicadas en la regién del Magdalena
(Colombia). En el Magdalena, las cooperativas
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Figura 1. Criterios de la dimensién econdémica identificados en los SS.
Figure 1. Criteria of economic dimension identified in the Sustainability Standards.

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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de pequefos productores cumplen un rol
clave en la cadena de valor del banano de ex-
portacién. Las comercializadoras internacio-
nales negocian directamente con estas orga-
nizaciones -y no con productores individuales—
para garantizar la calidad del producto y
precios que aseguren rentabilidad. Actual-
mente existen seis cooperativas activas en
esta regién que agrupan a 335 pequeios
productores certificados mayoritariamente
bajo estandares como Global G.A.P.,, Rainfo-
rest Alliance y Fair Trade (Maestre-Matos et
al., 2019). Estos productores son propieta-
rios de 451 predios de pequeia escala (pre-
dios de 1 a 10 ha) (ASBAMA, 2025).

Con un enfoque descriptivo, el estudio ofrece
una vision detallada de las variables exami-
nadas, empleando un disefio transversal que
captura una instantanea temporal mediante
la aplicacion de instrumentos cuantitativos
en un solo momento. Este enfoque permite la
recoleccion y el analisis de datos sobre varia-
bles de sostenibilidad, brindando informa-
Cién valiosa sobre la dimensién econdémica.

Recoleccion de datos

Los datos analizados en esta investigacion
fueron recolectados a través de una encuesta
aplicada en Colombia entre enero y marzo de
2023. La poblacién objetivo estuvo confor-
mada por pequenos productores de banano
asociados a cooperativas de la Region del
Magdalena (Colombia). El estudio conté con
la autorizacion del Comité de Bioética de la
Universidad del Magdalena (registro N.°
002/2023). Todos los participantes brindaron
su consentimiento informado, garantizando
que sus respuestas permanecerian confiden-
ciales y anénimas. No se ofrecié ninguna
compensacion a cambio de la participacion.

El cuestionario pedia a los encuestados que
indicaran en una escala Likert de 1 a 5 si los
SS ayudaban a la consecucién de distintos
indicadores presentados y relacionados con

la dimensién econdémica de la sostenibilidad.
Dicho instrumento fue validado previamente
por expertos en sostenibilidad y sometido a
pruebas de interpretacion con diez (10) pe-
quefos productores en noviembre de 2022,
con el fin de ajustar la redaccién y el nivel de
complejidad de las preguntas.

La Tabla 1 presenta los items evaluados en es-
ta investigacion, junto con su respectiva no-
menclatura para la identificacion en las ta-
blas y figuras posteriores.

Muestra

Dado el tamafo y las caracteristicas de la po-
blacion —de la cual el 97 % cuenta con certifi-
caciones en Global G.A.P. y Fair Trade— se esta-
blecié un error de muestreo inicial del 10 %
para un intervalo de confianza del 95 % (k = 2)
y proporciones medias. Finalmente, el nime-
ro de cuestionarios validos fue de 99, lo que
supone un error final del 8,4 % y que se con-
sidera adecuado para este tipo de estudio.
Con el proposito de garantizar la represen-
tatividad del sector bananero en el Magda-
lena, la distribucion de los encuestados entre
las cooperativas se realizé mediante mues-
treo estratificado, bajo el criterio de inclusiéon
de “pequefio productor asociado con certifi-
cacién internacional en Global G.A.P. y Fair
Trade”. La asignacién de participantes se
efectué de manera proporcional a la repre-
sentatividad de cada cooperativa, y dentro
de ellas, la seleccion de productores se llevd
a cabo de forma aleatoria.

Anéalisis de Datos

Previo a la validacién de las hipétesis, se efec-
tud un analisis descriptivo de los indicadores,
con el propodsito de facilitar la interpreta-
cién del modelo matematico. Para evaluar las
hipétesis planteadas, se utilizé el modelado
de ecuaciones estructurales mediante mini-
mos cuadrados parciales (PLS-SEM), emple-
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Tabla 1. Indicadores relacionados con la dimensién econémica de la sostenibilidad e incluidos en el estudio.
Table 1. Indicators related to the economic dimension of sustainability and included in the study.

Indique si los SS contribuyen a los siguientes objetivos

Categoria Indicador (1: totalmente en desacuerdo a 5: totalmente de acuerdo)
1. Desarrollo Local DESLOCAL1 1.1. Contribucién a la mejora de infraestructuras basicas locales
COMUN4 1.2. Reduccion de impactos negativos a la comunidad
DESLOCAL2 1.3. Oportunidades de empleo y contratacién local.
2. Condiciones DESLOCAL3 2.1. Compra de insumos a proveedores locales
de Mercado MERCADO2  2.2. Precios Premium por produccién
MERCADOA4 2.3. Acceso a Informacién de mercado
3. Asociaciones NEG1 3.1. Practicas de negocio justas (anti-corrupcién y anti-dumping)
Empresariales MERCADOG6 3.2. Estrategias para mejorar la productividad de la explotacién
NEG2 3.3. Requisitos de calidad del producto
4. Dimension DLAB1 4.1. Remuneracion justa a los trabajadores
Economica MERCADO3 4.2. Acceso a financiamiento
MERCADOS5 4.3. Rentabilidad de la explotacién

Tabla 2. Distribucién de la muestra entre las cooperativas de pequefos productores de banano en Mag-

dalena, Colombia.

Table 2. Sample distribution among small banana producers’ cooperatives in Magdalena, Colombia.

Cooperativa Asociados Peso Porcentual (%) Asociados Encuestados
ASOBANARCOOP 31 9 10
BANAFRUCOOP 36 11 12
COOBAFRIO 53 16 16
COOBAMAG 62 19 19
COOMULBANANO 78 23 22
EMPREBANCOOP 75 22 20
Total 335 100 99

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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ando el software SMART PLS. Este enfoque
analitico es ampliamente utilizado en las
ciencias sociales y del comportamiento, ya
que permite la representacién, estimaciony
analisis de redes tedricas de relaciones line-
ales entre variables observables y latentes
(Hair et al., 2006; Maestre-Matos et al., 2023).
Existen dos variantes principales de SEM: el
método basado en covarianzas (CB-SEM) y el
método basado en varianza (PLS-SEM). Mien-
tras que el CB-SEM se centra en la explica-
cion, el PLS-SEM es adecuado tanto para la
prediccion como para la explicacién (Dash y
Paul, 2021). En estudios recientes similares, se
destaca al PLS-SEM por su flexibilidad para
explicar fenédmenos sociales complejos con
tamanos de muestra limitados (Lizcano-Prada
et al., 2024). En consecuencia, se seleccioné el
PLS-SEM para este estudio.

Esta investigacion incorpora la dimensién eco-
némica, uno de los componentes de la Triple
Cuenta de Resultados (Triple Bottom Line) de
Elkington (1999) sobre la Sostenibilidad, abor-
dando los intereses de los distintos stakehol-
ders (Freeman, 2010; Antolin-Lépez et al.,
2016). Las variables latentes (Figura 1) que mi-
den la dimensiéon econémica derivan de una
revision exhaustiva de los criterios presentes
en 17 SS para el comercio internacional de
banano (Lizcano-Prada et al., 2018). Como se
observa en el modelo (Figura 1), estos estan-
dares, influenciados por las presiones del
mercado y la teoria institucional, moldean las
acciones en las cooperativas. Las variables de-
finidas son examinadas en la literatura, for-
mando hipétesis fundamentales en el mo-
delo de investigacién y evaluando su impacto
positivo o negativo sobre la dimensién eco-
ndémica. Los indicadores de medicion (Tabla 1)
derivan del andlisis de criterios comunes en la
dimensién econémica de los estandares.
Cada criterio corresponde a una variable la-
tente, la cual esta asociada a su vez con sub-
criterios que funcionan como indicadores de
cumplimiento adoptados por los productores
de banano en cooperativas (Figura 1).

El estudio aborda la limitacién del PLS-SEM
en la medicién directa de variables latentes
(Williams et al., 2010). Para superar esto, los
investigadores utilizaron un cuestionario
para evaluar las percepciones sobre el cum-
plimiento de la dimensién econdmica en las
cooperativas. Estas percepciones estan in-
fluenciadas por presiones ambientales incor-
poradas dentro de los criterios de los estan-
dares de certificacion, los cuales se tratan
como variables latentes. La evaluacién se basa
en los indicadores presentados en la Figura 1.
Los encuestados calificaron su percepcién de
cumplimiento utilizando una escala de Likert
(5: cumplimiento total; 1: incumplimiento). El
cuestionario fue validado por expertos en
sostenibilidad y se realizaron pruebas de in-
terpretacién con pequeios productores para
afinar la complejidad y redaccion de los items.

De acuerdo con lo indicado por Lizcano-
Prada et al. (2024) el analisis de datos se llevd
a cabo en tres etapas (Tabla 3).

Resultados

Siguiendo la metodologia planteada, los re-
sultados descriptivos se presentan en la Tabla 4,
donde se observa que todos los indicadores
alcanzan una media superior a 4,58; siendo
los valores mas altos NEG1, NEG2 y DLAB1. En
cuanto a la respuesta de percepcion por in-
dicador se tiene que el valor minimo repor-
tado varia entre los indicadores: algunos
como DESLOCAL1, DESLOCAL3 y MERCADOS5,
presentan un rango de 1 a 5; otros, como
MERCADOG6, NEG1 y NEG2, fluctian entre 3
y 5; mientras que el resto oscila entre 2 y 5.

Asimismo, se evidencia que la desviacién es-
tandar es moderada en la mayoria de los in-
dicadores, lo que refleja una dispersion rela-
tivamente baja de los datos y, por ende, una
consistencia en las percepciones de los en-
cuestados.
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Tabla 4. Analisis descriptivo de los indicadores.
Table 4. Descriptive analysis of the indicators.

weia  Verminime  Viermbdme  esiecon
COMUN4 4,667 2 5 0,627
DESLOCAL1 4,562 1 5 0,809
DESLOCAL2 4,495 2 5 0,806
DESLOCAL3 4,552 1 5 0,73
MERCADO2 4,581 2 5 0,727
MERCADO4 4,59 2 5 0,686
MERCADOG6 4,619 3 5 0,623
NEG1 4,724 3 5 0,525
NEG2 4,725 3 5 0,526
DLAB1 4,733 2 5 0,539
MERCADO3 4,667 2 5 0,612
MERCADO5 4,589 1 5 0,726

Posteriormente se evaluaron los siguientes
componentes del modelo PLS-SEM: el mo-
delo global, el modelo de medicién y el mo-
delo estructural (Tabla 5).

Evaluacion del Modelo Global

Se utilizé el indicador SRMR, que establece
un umbral de 0,10 para considerar un buen
ajuste en los estudios. En este estudio, el va-
lor SRMR alcanzé 0,09; cumpliendo asi con el
estandar requerido.

Evaluaciéon del Modelo de Medicion

En cuanto a la confiabilidad de consistencia
interna, los valores obtenidos oscilan entre
0,701 para el alfa de Cronbach de la variable
Condiciones del Mercado y 0,845 para la Di-
mensiéon Econdmica-Sostenibilidad Corpora-
tiva. En relacién con los indicadores rho_cy

rho_a, los valores mas altos se generan en la
Dimensiéon Econémica-Sostenibilidad Corpo-
rativa (0,908 y 0,86; respectivamente), mien-
tras que los mas bajos se observan en Condi-
ciones del Mercado (0,705 y 0,708). Esto
indica que todos los indicadores cumplen con
los criterios establecidos (Tabla 5).

La validez convergente refleja la capacidad de
los indicadores para explicar sus variables la-
tentes. En este estudio, los valores obtenidos
van desde 0,652 para la variable Condiciones
del Mercado hasta 0,768 para la Dimensién
Econdmica-Sostenibilidad Corporativa (Tabla
5), cumpliendo asi con el estandar requerido.

El indicador de confiabilidad se evalua a tra-
vés de la carga externa estandarizada, tam-
bién conocida como carga factorial (A), que
representa el coeficiente de correlacién entre
la variable latente y sus indicadores. En este
estudio, los resultados (Tabla 5) muestran
que el valor mas bajo corresponde al indica-
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Tabla 5. Evaluacion del Modelo de Medicion.
Table 5. Assessment of the measurement model.

Fiabilidad Fiabilidad Varianza
Carga Alfa de Compuesta Compuesta Promedio
Variables Indicador Factorial Cronbach (rho_a) (rho_c) Extraida (AVE)
Desarrollo Local COMUN4 0,791 0,760 0,769 0,861 0,675
DESLOCAL1 0,775
DESLOCAL2 0,894
Condiciones del DESLOCAL3 0,701 0,701 0,708 0,705 0,652
Mercado MERCADO2 0,762
MERCADO4 0,787
Asociaciones MERCADOG6 0,884 0,745 0,785 0,853 0,660
Empresariales NEG1 0,756
NEG2 0,918
Dimension DLAB1 0,944 0,845 0,868 0,908 0,768
Economica- MERCADO3 0,823
Sostenibilidad
MERCADO5 0,707

dor DESLOCALS3 con 0,701 para Condiciones
del Mercado, mientras que el valor mas alto
es de 0,944 para el indicador DLAB1 en la Di-
mension Econémica-Sostenibilidad.

En resumen, con base en la evaluacién de la va-
lidez convergente presentada y detallada en la

Tabla 5, el modelo de medicion cumple con to-
dos los requisitos establecidos para su validez.

Con respecto a la validez discriminante el mé-
todo HTMT proporcioné un valor por debajo
de 0,9 (Tabla 6), por lo que se determina que
el modelo presenta validez discriminante.

Tabla 6. Validez discriminante del modelo de medicién.
Table 6. Discriminant validity of the measurement model.

Variables Valor
Desarrollo Local — Asociaciones Empresariales 0,823
Desarrollo Local — Dimensién Econédmica-Sostenibilidad 0,853
Condiciones del Mercado — Desarrollo Local 0,882
Condiciones del Mercado — Asociaciones Empresariales 0,888
Condiciones del Mercado — Dimensién Econémica-Sostenibilidad 0,875
Asociaciones Empresariales — Dimension Econémica-Sostenibilidad 0,875
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Evaluacion del Modelo Estructural

Para evaluar el modelo estructural, se utilizé
el método de bootstrapping con un intervalo
de confianza del 90 % y 5,000 muestras, con
el objetivo de analizar la correlacion estadis-
tica entre las variables latentes. Al examinar
los coeficientes de trayectoria, se observé que

413

sus valores fluctian entre +1 y -1 (Tabla 7:
Muestra Original (O)). Todas las hipotesis
mantienen el mismo signo algebraico pro-
puesto en el modelo tedrico. Ademas, con un
nivel de significancia de p-valor < 0,01, se
confirma la aceptacion de todas las hipotesis
propuestas.

Tabla 7. Evaluacion de las hipotesis de la Dimensién Econdmica de la Sostenibilidad.
Table 7. Evaluation of the hypotheses for the Economic Dimension of Sustainability.

Muestra Desviacion

Hipotesis original estandar Estadisticas t P

(0) (STDEV) (|O/STDEV|) Valor
Dimension Econdmica-Sostenibilidad —
Asociaciones Empresariales 0,637 0,083 7,718 0,000
Dimension Econdmica-Sostenibilidad —
Desarrollo Local 0,546 0,090 6,092 0,000
Dimension Econdmica-Sostenibilidad —
Condiciones del Mercado 0,677 0,064 9,543 0,000

Los resultados explican que las Asociaciones
Empresariales, el Desarrollo Local y las Con-
diciones del Mercado afectan la Dimensién
Econdmica, lo que significa que todas las hi-
potesis son validas. Segun los coeficientes
de los caminos, las Condiciones del Mercado
(0,677) tienen la mayor influencia en la di-
mensidén econdmica, mientras que la menos
influyente es el Desarrollo Local (0,546).

El coeficiente de determinacion (R?) (Figura
2) se determiné dentro del rangode 0 a 1y
mide la varianza de un constructo explicada
por sus variables predictoras. Cuanto mayor
sea el valor de R2, mayor sera el poder expli-
cativo del modelo (Falk y Miller, 1992). EI R?
debe ser al menos >0, 10. En este estudio, el va-
lor mas bajo de R? corresponde al Desarrollo
Local (0,298), mientras que el mas alto se ob-
serva en Condiciones del Mercado (0,458), y las
Alianzas Empresariales presentan un valor in-
termedio (0,406). Este resultado indica que to-
das las variables explican de manera mode-
rada su influencia en la dimensidon econémica.

En cuanto a los efectos de las relaciones entre
constructos, medidos a través de 2, se deter-
miné que mientras mayor sea el valor de f2,
mayor sera el efecto entre constructos. Por lo
tanto, el efecto mas fuerte lo generan las Con-
diciones del Mercado (f2 = 0,845), mientras
que el efecto mas débil proviene del Desarro-
llo Local (f2 = 0,424). Las Alianzas Empresaria-
les presentan un efecto intermedio (f2 = 0,682).

Discusion

Esta investigacion profundiza en la dimen-
sion econémica de la sostenibilidad en coo-
perativas de pequefios productores de ba-
nano en Colombia, alinedndose con estudios
que destacan el papel de los SS en las prac-
ticas agricolas responsables (Gebre et al.,
2020). En particular, se analizan cooperativas
conformadas por productores certificados
en Global G.A.P. y Fair Trade, quienes han in-
tegrado estos estandares como respuesta a
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DIMENSION ECONOMICA -
SOSTENIBILIDAD

0,637

0791—>»  COMUN4
0.298 0,775
T DESLOCAL1
DLAB1 *— (g4 0,546
0,894
Desarrollo Local > DESLOCAL2
MERCADO3 <«— 0,823
0,707
MERCADO5 0,677 o —> DESLOCALS
0,762  MERCADO2
T~—o787
MERCADO4

Asociaciones Empresariales

Condiciones del Mercado

0884 —»  MERCADO6

——— 0,756 —_ NEG1

0,918
T NEG2

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Notas: Los circulos representan variables latentes; los rectdngulos son indicadores; los nimeros ubica-
dos entre las variables latentes y los indicadores son las cargas ; los nUmeros entre las flechas que co-
munican variables latentes entre si representan los efectos entre dichas variables (coeficientes de ruta).
Los nimeros dentro de los circulos son los coeficientes de determinacién (R2).

Figura 2. Modelo Estructural.
Figure 2. Structural model.

las exigencias del mercado, fortaleciendo asi
su legitimidad institucional (Lizcano-Prada et
al., 2024). El elevado porcentaje de coopera-
tivas certificadas (97 %) refleja la creciente de-
manda de los mercados internacionales por
productos con atributos diferenciados de ca-
lidad, acordes con las preocupaciones socia-
les y ambientales de los consumidores (Me-
sias et al., 2021; Grymshi et al., 2022). Mas alla
del ambito externo, los SS también generan
beneficios internos, mejorando la remune-
racion y las condiciones laborales de los pe-
quenos productores, lo que contribuye a su
resiliencia frente a escenarios productivos o
comerciales adversos (Lizcano-Prada et al.,
2018; Maestre-Matos et al., 2019).

El analisis con PLS-SEM muestra que las Con-
diciones del Mercado emergen como el fac-
tor mas influyente para garantizar la soste-
nibilidad econémica, incluyendo variables
como acceso a informacién, precios premium
y compras locales. En este sentido, iniciativas
orientadas a promover la integraciéon coo-
perativa podrian ampliar las oportunidades
de los pequenos productores para acceder a
mejores herramientas de mercado —como in-
formacion actualizada de precios e interna-
cionalizacion— al tiempo que fortalecen la
interrelaciéon entre productores y agroindus-
tria. Este hallazgo coincide con estudios que
vinculan estas condiciones con mejoras en la
productividad y la competitividad en el entor-
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no rural (Huy Zang, 2024). Asimismo, estos fac-
tores fortalecen vinculos sociales y econémicos
con las comunidades, contribuyendo al logro
de los ODS 2y 12 (Sehgal y Batool, 2024).

En contraste, el Desarrollo Local mostré me-
nor influencia sobre la sostenibilidad econé-
mica. Aunque incluye variables relevantes
como infraestructura y empleo, estas suelen
depender de actores externos como gobier-
nos o aliados estratégicos (Barbosa, 2024)
Este resultado evidencia la dificultad de las
cooperativas para incidir directamente en
factores de infraestructura —como las vias de
transporte—, lo que plantea desafios para la
creaciéon de valor territorial.

La certificacion influye de forma significativa
en Criterios Laborales, en especial el pago justo
y las condiciones minimas de trabajo, alinean-
dose con estudios en la region que destacan el
impacto del comercio justo en el bienestar de
los trabajadores agricolas (Maestre-Matos et
al., 2023; Lizcano-Prada et al., 2024).

Ademas, se evidencié que el acceso al Finan-
ciamiento y la existencia de contratos estables
son factores clave para mejorar la estabilidad
econdmica de las cooperativas, promoviendo
oportunidades empresariales (Maestre-Ma-
tos et al., 2023). No obstante, la Sostenibili-
dad Econémica no se refleja directamente en
mayores niveles de rentabilidad agricola, en
consonancia con estudios que cuestionan los
beneficios econdmicos de los SS en pequerios
productores (Snider et al., 2017). Estos hallaz-
gos se vinculan con los ODS 2 (Hambre Cero)
y ODS 12 (Produccién y Consumo Responsa-
bles), que enfatizan la importancia de una
agricultura sostenible y un consumo respon-
sable (Blagov y Petrova-Savchenko, 2020).

Aunque este estudio ofrece aplicaciones di-
rectas para el fortalecimiento de los peque-
fos productores de banano en Colombiay en
contextos analogos, presenta algunas limi-
taciones. La primera se relaciona con el al-
cance de la muestra, dado que su tamafo y

localizacion geografica restringen la gene-
ralizacion de los resultados a otros territorios
0 a productores no asociados en cooperati-
vas. Ademas, la naturaleza transversal de la
investigacion impide observar la evolucion en
el tiempo, limitando la posibilidad de esta-
blecer relaciones causales mas robustas entre
la implementacion de SS y los objetivos em-
presariales y sociales.

Como lineas de investigacion futura, se plan-
tea explorar las interacciones entre las di-
mensiones econémica, ambiental y social de
la sostenibilidad, identificando sinergias y
tensiones entre ellas, asi como examinar los
efectos diferenciados de diversos tipos de
alianzas empresariales y esquemas de certi-
ficacion en el fortalecimiento de la resilien-
cia de los pequefios productores.

En conclusién, la adopcién de estandares de
sostenibilidad en la agroindustria resulta
esencial para responder a las presiones de los
grupos de interés, las demandas de los mer-
cados internacionales y las exigencias de con-
sumidores cada vez mas orientados hacia
una produccién responsable. Este estudio
identifica tres criterios fundamentales para
fortalecer la dimensién econémica de la sos-
tenibilidad en cooperativas de pequefos pro-
ductores de banano, aportando bases para la
adaptacion de practicas agricolas y la actua-
lizacién de marcos regulatorios.

Las agroempresas en paises en desarrollo que
implementan SS no solo obtienen legitimidad
local, sino que también acceden a mercados
internacionales diferenciados. De cara a los
responsables de politica agraria, los resultados
orientan hacia la necesidad de disefar meca-
nismos que amplien el acceso de los pequefios
productores a mercados especializados y a
servicios financieros inclusivos, al tiempo que
fomenten alianzas estratégicas entre produc-
tores, comercializadores y distribuidores. Fi-
nalmente, se sugiere integrar los SS dentro de
las politicas nacionales de desarrollo rural, re-
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conociéndolos como instrumentos capaces de
impulsar la equidad, la competitividad y la
resiliencia del sector agroalimentario.

Conclusiones

Este estudio ofrece evidencia empirica sobre
la influencia de los SS en la dimensién eco-
noémica de la sostenibilidad entre pequeinos
productores de banano en el Magdalena, Co-
lombia. A partir de un enfoque cuantitativo
y el uso del modelo PLS-SEM, se identificaron
factores clave que fortalecen la sostenibilidad
econémica: condiciones del mercado, alian-
zas empresariales y desarrollo local.

Las condiciones del mercado resultaron ser el
factor mas determinante, al resaltar la im-
portancia del acceso a informacién comercial,
precios preferenciales y recursos financieros.
Asimismo, las alianzas empresariales juegan
un rol crucial al facilitar practicas comerciales
justas, requisitos de calidad y mejoras en la
productividad, tanto entre productores como
con otros actores de la cadena de valor.

Aunque el desarrollo local tuvo un efecto
mas moderado, sigue siendo fundamental
para el empleo rural y la infraestructura ba-
sica. En conjunto, los resultados muestran
que los SS pueden mejorar la viabilidad eco-
némica de los pequeinos productores cuando
se articulan con politicas de apoyo, organi-
zacién gremial y acceso al crédito.

Este trabajo contribuye al debate sobre sos-
tenibilidad agricola, especialmente en paises
en desarrollo, y destaca la necesidad de seguir
investigando el impacto a largo plazo de los
SS en diferentes contextos agroalimentarios.
Asimismo, ofrece evidencia sobre la relacién
entre estandares voluntarios y desempefio
econémico, aportando recomendaciones re-
levantes para gestores de politicas publicas,
cooperativas y actores de la cadena agroali-
mentaria. De esta forma, se busca contribuir

al disefio de estrategias que integren soste-
nibilidad, competitividad y justicia social en
el agro colombiano.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2025
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el aflo 2025 que relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema técnico-
econémico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2025. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

3. El jurado estard constituido por las siguientes personas:
a) Presidencia de AIDA, que presidira el jurado.
b) Direccion de la revista ITEA, que actuara de Secretario.
¢) Direccién del CITA (Gobierno de Aragén).
d) Direccién del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Direccién de la Estacién Experimental de Aula Dei.
f) Direccién del Instituto Pirenaico de Ecologia.
4. El premio sera anual y tendra una dotacion econdmica.
5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del premio
se realizard con motivo de la celebracién de las Jornadas de Estudio de AIDA.




Si desea Vd. pertenecer a la Asociacién debe rellenar esta ficha de inscripcién y la siguiente
hoja sobre Proteccién de datos.

INSCRIPCION EN AIDA

Si desea Vd. pertenecer a la Asociacion rellene la ficha de inscripcion y enviela a la siguiente direccion:
Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montafana, 930, 50059 Zaragoza.

Si elige como forma de pago la domiciliacién bancaria adjunte a esta hoja de inscripcién el impreso de domiciliacion sellado
por su banco.

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Caixabank, Ag. Zuera (Zaragoza), Espafa, n° ES70 2100
8687 2702 0001 2107) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

Area en que desarrolla su actividad profesional: |
Firma: ‘

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

‘ Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliacion bancaria) ‘

‘J Transferencia a la cuenta de AIDA ES70 2100 8687 2702 0001 2107 (adjuntar comprobante) ‘

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (IBAN: 24 caracteres)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo
Agrario (AIDA).

Atentamente,

En_ .a__de ________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

ASOCIACION INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO, de ahora en adelante AIDA, le
informa de que los datos facilitados durante su relacién con la Asociacién serdn tratados para gestionar el alta
de socio, asf como para las gestiones administrativas de la Asociacién. La base legal para el tratamiento de
sus datos es la relacién contractual y su consentimiento. Sus datos podran ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si asf lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociacion. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . P .z s . P
Q" - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y/ o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. d Si 1 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por ultimo, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/ 679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacién de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

— Los datos de cardcter personal solicitados y facilitados por usted, son incorporados un fichero de titulari-
dad privada cuyo responsable y tinico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

— Solo serdn solicitados aquellos datos estrictamente necesarios para prestar adecuadamente los servicios so-
licitados, pudiendo ser necesario recoger datos de contacto de terceros, tales como representantes legales,
tutores, o personas a cargo designadas por los mismos.

— Todos los datos recogidos cuentan con el compromiso de confidencialidad, con las medidas de seguridad
establecidas legalmente, y bajo ningtin concepto son cedidos o tratados por terceras personas, fisicas o ju-
ridicas, sin el previo consentimiento del socio, tutor o representante legal, salvo en aquellos casos en los que
fuere imprescindible para la correcta prestaciéon del servicio.

— Una vez finalizada la relacién entre la Asociacién y el socio, los datos seguirdn archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serdan devuel-
tos integramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si asf se solicita por su parte.

— Los datos que facilito seran incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestion del alta de socio, la gestién del servicio contratado, pago de cuotas, contacto, etc., y todas las ges-
tiones relacionadas con los socios y manifiesto mi consentimiento.

— Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la Asociacion: administracion@aidaitea.org.

— Los datos personales serdn cedidos por AIDA a las entidades que prestan servicios a la misma siempre que
sea estrictamente necesario para llevar a cabo los servicios ofrecidos por la Asociacién. Igualmente, sus da-
tos serdn cedidos si existe una obligacién legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES

Puede encontrar toda la informacion sobre como hacer los envios,
las directrices de como hacer los manuscritos y las licencias
bajo las que se publican los articulos en nuestra web, en la URL
https://www.aida-itea.org/index.php/revista-itea/envio-de-articulos
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