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EDITORIAL

La revista cientifica evoluciona para adecuarse a estos nuevos tiempos

Ya en 1.950, el gran biélogo y naturalista Charles Darwin nos indicaba las evidencias que
presentaban las especies para poder sobrevivir, debian evolucionar y adaptarse a las condiciones
del medio en el que vivian, como si tuvieran caracteristicas acordes a sus necesidades. Entre las
ensefianzas que Darwin nos dejo, destaca el hecho de que realmente la evolucion existe y que la vida
es algo dinamico: «Las especies no se mantienen estaticas en el tiempo, sino que van evolucionando
y que la seleccién natural es el mecanismo que permite dicha evoluciony.

Asi como, las especies evolucionan en el tiempo para no extinguirse o desaparecer, la Revista
Cientifica (RC) de la Facultad de Ciencias Veterinarias (FCV) de la Universidad del Zulia (LUZ), se
adecua a estos nuevos tiempos que se viven en nuestro pais. Venezuela durante estas dos ultimas
décadas, ha atravesado por la peor crisis politica, econémica y social que se haya vivido en esta
nacién; la mas desbastadora desde mediados del siglo XX de un pais que no esta experimentando
una guerra, mas grave que la gran depresion en los Estados Unidos, peor que la crisis econémica
de 1985-1994 de Brasil o que la crisis hiperinflacionaria en Zimbabue de 2008-2009. Diversos
investigadores han comparado aspectos de la crisis, como el desempleo y la contraccién del PIB,
con la posguerra de Bosnia y Rusia, Cuba y Albania tras el colapso de la Unién Soviética. Marcada
por una fuerte hiperinflacién, sueldos de $ 10 mensuales, aumento de la pobreza, reapariciéon de
enfermedades erradicadas, delincuencia e incremento de la mortalidad, trayendo como resultado
una emigracién masiva del pais y a esto le sumamos la pandemia del COVID-19.

Todos estos elementos han repercutido en todos los aspectos de la vida del venezolano, y la RC
de la FCV-LUZ no ha sido la excepcién a esta crisis; no obstante, el gran equipo de edicién se ha
negado rotundamente a permitir que desaparezcan mas de 30 afios de trabajo que han rendido
frutos, logrando obtener mas de 21 reconocimientos en indices nacionales e internacionales. Dicha
evolucién ha pasado en primer lugar por cambiar el formato fisico, por un nuevo formato digital, méas
adelante se cambié6 la cantidad de numeros anual a partir de 2020 y ahora en 2021, nos abrimos
a un sistema mas interactivo entre los investigadores y nuestra revista, mediante la creacién de un
COMITE DE EDITORES POR SECCIONES, que nos permitird una mas temprana respuesta a las
autores y mas rapida decision del arbitraje. Los articulos continuaran siendo de acceso abierto (open
access), y estara gratuitamente abierta para el mundo cientifico, sin la necesidad de ningun tipo
de suscripcion. No obstante, a partir de este afio se solicitara un pequefio aporte de los autores o
instituciones, para procesamiento de articulos (APC Article Processing Charge), incorporando nuevas
herramientas tecnolégicas e identificadores tales como el ORCID y CrossRef, buscando promover y
mejorar la comunicacion y la investigacion cientifica, a través de una mejora en la identificacién de
nuestras publicaciones.

jEvolucionamos para no extinguirnos!

Dr. José Atilio Aranguren-Méndez

Miembro del Comité de Editores
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RESUMEN

Panstrongylus geniculatus es un triatomino, vector del Trypanosoma
cruzi, agente etioldgico de la Enfermedad de Chagas, propio de
los corredores bioldgicos que se dan entre ciclos de transmision
urbano y periurbano en Venezuela. Los modelos de nicho
ecolégico y distribucion potencial de especies permiten conocer
la relacion entre los factores climaticos y la presencia real de las
especies. El modelo de distribucion geografica potencial para
P. geniculatus, generado mediante MAXENT, mostrd areas con
condiciones bioclimaticas préximas a su nicho ecolégico; asi,
definié una amplia distribucién potencial con énfasis en la zona
norte costera de Venezuela (estados Lara, Yaracuy, Carabobo,
Aragua, Miranda, Distrito Capital, Vargas, Monagas y Sucre) con
probabilidades de media a muy altas (0,56 - 1). También predijo
areas con condiciones de idoneidad en estados occidentales
y orientales a pesar de que los registros reales son escasos.
La isotermalidad y temperatura maxima del mes mas caliente
contribuyeron en 43,4 % al establecimiento del modelo, en tanto
que variables relacionadas con la precipitacion, contribuyeron en
56,6 %. Esto coincide con el hecho de que los triatominos son
termo-tolerantes y se distribuyen en funcion de la temperatura,
la cual también condiciona el nimero de triatominos infectados.
Las areas geograficas idoneas del pais serian zonas de riesgo
para la infestacion triatominica y la transmision de T. cruzi, por
coincidencia con la zona de mayor densidad de la poblacional
humana, lo cual requeriria afinar estrategias de vigilancia
entomoldgica y control epidemiolégico.

Palabras clave: DIVA GIS; MAXENT; Panstrongylus geniculatus;
Trypanosoma cruzi; areas de riesgo

Recibido: 12/02/2020
7

Aceptado: 11/11/2020

ABSTRACT

Panstrongylus geniculatus is a triatomine vector of Trypanosoma
cruzi, an etiological agent of Chagas disease, typical of biological
corridors between urban and peri-urban transmission cycles in
Venezuela. Ecological niche and potential species distribution
models allow to know the relationship between climatic factors
and the actual presence of species. The potential geographical
distribution model for P. geniculatus, generated by MAXENT
showed areas with bioclimatic conditions close to their ecological
niche; thus, it defined a wide potential distribution with emphasis on
the Northern coastal zone of Venezuela (Lara, Yaracuy, Carabobo,
Aragua, Miranda, Capital District, Vargas, Monagas and Sucre
States) with medium to very high probabilities (0.56 - 1). It, also
predicted areas with suitability conditions in Western and Eastern
States even though actual records are scarce. The isothermality
and maximum temperature of the hottest month, contributed
43.4 % to the model; variables related to precipitation contributed
56.6 %. This coincides with the fact that triatomines are thermo-
tolerant and are distributed according to temperature, which also
conditions the number of infected triatomines. The ideal geographic
areas of the country would constitute risk areas for triatomine
infestation and the transmission of T. cruzi, coinciding with the
area with the highest density of the human population, which would
consider fine-tuning strategies for entomological surveillance and
epidemiological control.

Key words: DIVA GIS; MAXENT; Panstrongylus geniculatus;
Trypanosoma cruzi, risk areas
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Distribucion espacial de Panstrongylus geniculatus - Venezuela / Tineo-Gonzélez y col.

INTRODUCCION

El género Panstrongylus BERG, 1879 (Hemiptera: Reduviidae:
Triatominae) estd conformado por insectos hematéfagos,
hemimetabolos, de amplia y exclusiva distribucion en América,
ocupando zonas desde el sur de México hasta el norte de
Argentina [20].

En Venezuela, existen cinco especies del género, a saber:
P. chinai, P. geniculatus, P. lignarius, P. rufotuberculatus y P.
martinezorum, siendo P. geniculatus la mas abundante, con una
distribucion coincidente con la de otros triatominos, tales como
Rhodnius prolixus STAL, 1859 o Triatoma maculata ERICHSON
1848 [3, 8, 34].

P. geniculatus Latreille 1811 ha sido incriminado como vector
del hemoflagelado Trypanosoma cruzi (Eukarya: Kinetoplastea:
Trypanosomatidae), agente etiolégico de la tripanosomiasis
americana o Enfermedad de Chagas (ECH), una zoonosis que
afecta entre 6 a 7 millones de personas, mayormente de zonas
rurales y suburbanas de centro y Suramérica, con viviendas
deficientes en construccién y servicios y cercanas a areas ricas
en flora y fauna las cuales soportan los nichos de triatominos [36].

La existencia de un corredor para P. geniculatus, entre la
vivienda y el ambiente circundante rodeado de vegetacion,
atraidos esencialmente por la luz artificial, constituye un factor
de riesgo discutido en la transmisién de T. cruzi, por lo cual el
analisis de los habitats reales y potenciales de esta especie es
de imperiosa necesidad [1, 2, 7, 18, 33].

El modelado de nicho ecolégico (MNE) y los Modelos de
Distribucion de Especies (MDE) son herramientas que han
permitido conocer la distribucion de vectores y su relacién con el
espacio geografico, asi como la identificacion de las condiciones
ambientales ad hoc para su presencia y prediccion de habitats
potenciales de vectores que constituirian riesgo epidemiolégico
[10, 26, 31, 32].

Algunos antecedentes de estas aplicaciones se han centrado
en insectos del género Haemagogus, Culex, Aedes, vectores del
virus de fiebre amarilla, Mayaro, Dengue y Zika, respectivamente,
y en especies de triatominos vectores del agente de la ECH [4,
16, 24, 37].

En el presente trabajo se analiz6 la distribucion geografica de
P. geniculatus en Venezuela, basados en registros bibliograficos
existentes y de los laboratorios que realizan estudios de campo,
para luego asociarlos a variables bioclimaticas caracteristicas
de las regiones de presencia. Los MNE apoyados en sistemas
de informacion geografica DIVA GIS y MAXENT [26, 32, 37],
permitieron predecir la presencia de la especie y las variables
bio climatolégicas, en especial en areas con escasos registros,
0 areas con ausencias pero con idoneidad para la aparicion
de la especie, abriendo la necesidad de vigilancia en zonas de
presencia real y potencial de P. geniculatus, en tanto es un vector
que cobra cada vez mayor importancia en los ciclos de transmision
de T. cruzi.

MATERIALES Y METODOS

Registros de distribucion de la especie

Se construy6 una base de datos con los registros de presencia
de P. geniculatus, a escala nacional a partir de los datos de registro
de presencia desde 2012 hasta 2019 del laboratorio de Biologia de
Vectores y Parasitos del Instituto de Zoologia y Ecologia Tropical
(IZET-UCV) y reportes bibliograficos, recogiéndose 149 puntos
o localidades de muestreo no redundantes y georeferenciados
mediante sistemas de informacion geogréfica.

Software de modelacion y capas ambientales

El software DIVA-GIS 7.3.0 de formato libre fue utilizado para la
generacién de mapas raster de distribucién real de la especie; el
software MAXENT (algoritmo de Maxima Entropia o de distribucién
mas uniforme posible) se usé para modelar con salida acumulativa,
la distribucién potencial, obteniéndose una aproximacion al NE
mediante la relacién entre los puntos de presencia y las variables
ambientales, para predecir areas con condiciones idoneas para
la presencia de P. geniculatus [19].

Las capas de datos ambientales utilizadas son de amplia
cobertura global en formato raster correspondiendo a 19 variables
de las disponibles en Global Climate Data—WorldClim (http://www.
wordclim.org), compatibles con el area geografica de Venezuela 'y
con una resolucion espacial de 1 kilometros ( km) en el Ecuador,
resultantes de la interpolacion de datos de temperatura media
(maximos y minimos), precipitacion mensual y datos de altitud,
desde el afio 1950 hasta el 2000 [19](TABLA ).

Construccion y evaluacion del modelo

Mediante DIVA-GIS se transformo la base de datos de presencia
de P. geniculatus georreferenciados en archivo Excel de tipo .csv
(archivos de valores separados por coma) para la conversion de las
variables bioclimaticas al formato ASCII (*.asc) luego de lo cual se
efectud una corrida de 10 modelos, usando los parametros estandar
de funcionamiento de MAXENT, tales como 1000 iteraciones,
umbral de convergencia de 1,0 x 10-5, uso de 75 % de los registros
para la calibracion del modelo y de 25 % para su evaluacion.

Se realiz6 el andlisis de los pardmetros estadisticos arrojados por
MAXENT en el modelo inicial, a fin de cumplir los requerimientos
basicos para la escogencia de las variables predictivas. Pruebas
de correlacion de Sperman con el software PAST 2.1, fijaron el
indice de correlacién < 0,75 como un criterio de selecciéon de
variables ambientales de minima colinealidad y de valor predictivo.
Adicionalmente se evalué el porcentaje de contribucion y de mejor
resultado para el modelo mediante la prueba Jackknife para el
estadistico AUC (Area Under the Curve), identificAndose como
variables mas predictivas a aquellas con los valores mas altos en
la distribucién de los datos (<0,80) [25, 29].

Con las variables escogidas se realizé una corrida de 10 réplicas,
lo cual generé un modelo para la distribucidén de P. geniculatus
siguiendo los criterios de Plasencia-Vazquez [29].

Esta informacion estadistica se contrasto con las variables de
mayor relevancia biolégica en funciéon de datos bioecoldgicos para
P. geniculatus, tales como distribucion o presencia en habitats
especificos, reproduccion y sobrevivencia, todos asociados a
temperatura y humedad [6, 21, 22].
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TABLA I

Variables bioclimaticas (WorldClim) utilizadas en la generacién del modelo de distribucion espacial de Panstrongylus
geniculatus en venezuela

Variable Definicién
Bio1 Temperatura media anual
Bio2 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Max-Temp. Min)
Bio3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) (* 100)
Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion standard*100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas caliente
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio7 Rango de temperatura anual (Bio5 - Bio6)
Bio8 Temperatura promedio del trimestre mas hiumedo
Bio9 Temperatura promedio del trimestre mas seco
Bio10 Temperatura promedio del trimestre mas calido
Bio11 Temperatura promedio del trimestre mas frio
Bio12 Precipitacion anual
Bio13 Precipitacion del mes mas humedo
Bio14 Precipitacion del mes mas seco
Bio15 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacién)
Bio16 Precipitacion del trimestre mas humedo
Bio17 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio18 Precipitacién del trimestre mas cdlido
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio

El modelo generado se evalué en cuanto a la sensibilidad y la
especificidad de las predicciones mediante la validacion a partir
de la curva ROC (receiver operating characteristic), replicado
diez veces mediante la opcion validacién cruzada con diferentes
subconjuntos de entrenamiento y validacion, obteniéndose un
valor promedio. Se utilizé el valor de AUC como medida de la
actuacién del modelo, para revelar que mientras mas cercano el
valor esta a 1 se tendria un modelo de muy buena aproximacion a
la realidad, en tanto que el valor cercano a 0,5 indicaria un modelo
de una aproximacion deficiente [13].

La salida .asc del modelo promedio de MAXENT se convirtid
mediante DIVA GIS en un mapa binario con un umbral de corte
del percentil 10 (umbral 10 percentil training presence) que limité
las posibles areas de distribucion, mostrando areas de presencia
0 ausencia basadas en un modelo de calibracion. Utilizando las
capas shapefile a nivel de Municipios se modelaron algunas zonas
seleccionadas del mapa nacional, con registros de presencia y de

interés por la endemicidad en cuanto a la especie, a pesar de ser
poco consideradas en la vigilancia entomoldgica, a fin de conocer
como el modelo revelaria areas de idoneidad potencial para la
presencia de la especie aun en ausencia de registros, pudiendo
abrir la posibilidad de presencia real de la misma.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de registros de laboratorio y bibliograficos de presencia
de P. geniculatus mediante DIVA-GIS 7.3.0, revel6 un mapa de
distribucion real de la especie, en el cual las areas de los mayores
registros (>15) resultaron ser Aragua, Carabobo, Distrito Capital,
Lara, Miranda, Portuguesa, Sucre y Yaracuy; las areas de registro
medio a alto (entre 5 y 15) resultaron ser Zulia, Tachira, Mérida,
Truijillo, Barinas, Cojedes, Guarico, Anzoategui, Monagas, Bolivar y
Amazonas. Eventualmente el modelo mostré areas de muy escaso
o nulo registro de la especie (< 5) en Apure, Delta Amacuro, Nueva
Esparta y region de la Guayana Esequiba (FIG. 1).
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FIGURA 1. Distribuciéon de Panstrongylus geniculatus en venezuela mostrando puntos de presencia registrados (no

redundantes) con DIVA GIS 7.3.0

De la evaluacion estadistica de las covariables ambientales
se obtuvo un subconjunto de siete variables que mostraron
alta contribucion e independientes en cuanto a la correlacion
entre si, a saber: Isotermalidad (bio3), temperatura maxima del
mes mas caliente (bio5), precipitacion del trimestre mas seco
(bio17), precipitacién anual (bio12), precipitacion del trimestre
mas frio (bio19), precipitacion del trimestre mas humedo (bio16)
y precipitacion del mes mas seco (bio14). En mas detalle, la
isotermalidad y temperatura maxima del mes mas caliente,
contribuyeron al modelo en su conjunto, en un 43,4 %, mientras
que las cinco variables restantes, relacionadas con la precipitacion
(anual; del mes mas seco; del trimestre mas humedo; del trimestre
mas seco y del trimestre mas frio), contribuyeron con un 56,6 %
para el modelo (TABLA ).

El modelo de la distribucién geografica potencial de P.
geniculatus mostro areas con condiciones bioclimaticas proximas
a su NE (FIG. 2), es decir, areas optimas para la presencia de la
especie. De esta manera, el modelo predijo que la zona norte
costera de Venezuela en los estados Lara, Yaracuy, Carabobo,
Aragua, Miranda, Distrito Capital, Vargas, Monagas y Sucre seria
la mas idonea para la presencia de la especie, con probabilidad
> de 0,75 y las areas con condiciones de idoneidad de media a
alta, estarian en el este de los estados Tachira y Mérida, Norte
de Zulia, Sur de Falcén y Norte de Anzoategui con probabilidades
entre 0,56 - 0,75.

La evaluacién del modelo presenté un valor del area bajo la curva
(AUC) de 0,930, superior al parametro estocastico establecido por
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el programa (AUC=0.50) mostrando alta sensibilidad (baja tasa de
omision) y alta especificidad (baja tasa de error) (FIG. 3).

TABLA I
Contribucién porcentual de las covariables (WorldClim)
utilizadas para modelar la distribucién potencial de
Panstrongylus geniculatus en venezuela

Contribucién

Covariable bioclimatica o ambiental al modelo (%)

bio3 (isotermalidad) 23,8

bio5 (temperatura maxima- mes mas caliente) 19,6
bio17 (precipitacion del trimestre mas seco) 17,5
bio12 (precipitacidon anual) 14,2

bio19 (precipitacion - trimestre mas frio) 12,6
bio16 (precipitacion - trimestre mas humedo) 6,7
bio14 (precipitacion - mes mas seco) 5,6
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FIGURA 2. Modelo de distribucion de areas de idoneidad para la presencia de Panstrongylus geniculatus generadas con las

variables Bio3, Bio5, Bio12, Bio14, Bio16, Bio17 Y Bio19 de WorldClim (MAXENT- mbral de corte del percentil 10, la escala de
grises indica la probabilidad de presencia de la especie de 0 a 1)

kilometess:

FIGURA 3. Grafico de evaluacion estadistica de robustez para el modelo de probabilidad de aparicion aleatoria de Panstrongylus

geniculatus en su mayor abundancia, con alta sensibilidad (baja tasa de omisién) y alta especificidad (baja tasa de ausencia).
(AUC = 0,50 es el valor mas elevado que el parametro predicho al azar)

11



Distribucion espacial de Panstrongylus geniculatus - Venezuela / Tineo-Gonzélez y col.

La capacidad predictiva del modelo se analiz6 particularmente
con la superposicidon de los mapas de Municipios del estado
Anzoategui, Sucre y Monagas (capas shapefile) zonas de alta
endemicidad de la especie, revelandose areas en las que no hay
registros de presencia, pero si condiciones ecoldgicas idoneas
para su potencial aparicién (FIG.4).

P. geniculatus posee la distribucion geografica mas amplia en
América, dentro de la subfamilia Triatominae, abarcando Argentina,
Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Peru
y Venezuela [5].

En Venezuela, se consideraba a R. prolixus, el triatomino de
mayor domiciliacién en la mayoria de los estados, sin embargo,
esta especie ha ido disminuyendo con el control quimico y la
sustitucion progresiva de los ranchos rurales (piso de tierra,
techo de palma y pared de bahareque) por viviendas de concreto
pero con calidad deficiente en su construccion, especialmente en
paredes y pisos, lo que ha favorecido que esta especie altamente
domiciliada, comience con mas frecuencia a presentarse en
simpatria con P, geniculatus, aun en estados de escasos registros
de ésta ultima como Apure, Barinas, Nueva Esparta y Falcon, en
este ultimo en zonas xerofitas y bosques desde 60 hasta 1.500
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) [33].

Estados_Venezusla w
Municipios_Venezuela
p__geniculatus_samplepredic

p._geniculatus

P. geniculatus es muy comun en las madrigueras de Dasypus
novencinctus (cachicamo), Didelphis marsupialis (zarigieya
o rabipelado) y Rattus rattus (rata casera), reservorios de
importancia para el T. cruzi en eco6topos silvestres, corredores
periurbanos y ambientes urbanos. En estos ecétopos se mantiene
un continuo de humedad y temperatura, especialmente en
casas de construccion precaria, en las cuales se favoreceria su
instalacién con fuentes seguras de ingesta sanguinea: gallinas,
perros, zarigueyas, roedores y humanos [7, 17, 20, 33]. A ello
se une la importancia de P. geniculatus por su rol creciente en
asociacion con casos de transmisiéon via oral de T. cruzi, en
Venezuela [12].

La introduccion de adultos de P. geniculatus en regiones urbanas
y periurbanas del Distrito Capital y los estados Aragua, Vargas y
Miranda, ha sido consecuencia de la dramatica reduccion de la
oferta sanguinea en medios silvestres, lo cual favorece la visita a
la vivienda para el repasto sanguineo sobre humanos, animales
domeésticos y sinantropicos [33].

El modelo predictivo generado desde DIVA GIS y MAXENT
reveld que la zona norte costera de Venezuela, seria un area con
alta idoneidad ambiental para la presencia de P. geniculatus, asi
como algunas areas de los estados occidentales Tachira, Mérida,

(

FIGURA 4. Mapa predictivo de areas idéneas de distribucion para Panstrongylus geniculatus con los limites por estado y
municipio, en los municipios Sucre y Montes (estado Sucre); municipios Aguasay, Bolivar, Caripe y Ezequiel Zamora (estado
Monagas) todos con ausencia de registros. (Los puntos indican los registros de presencia; umbral de corte del percentil 10;
la escala de grises indica la probabilidad de encontrar a la especie de 0 a 1)
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Zulia y el sur del estado Falcén, a pesar de que los registros reales
en éstos ultimos son mas escasos, quizas por sub-registro de la
especie, la cual como se ha visto en los puestos comunitarios
de notificacion, ha aumentado en frecuencia de aparicién intra y
peridomiciliar con la antropizacién del ambiente, la desforestacion
y/o movilizacion de la mastofauna de la cual se alimenta (datos
no mostrados).

Bajo condiciones de laboratorio, esta especie exige alta
humedad (70 £ 5 %,) temperatura de 26 £ 1 °C y fotoperiodo
12:12 cuando se le alimenta semanalmente [23, 35]. Esto coincide
con las condiciones de las areas de presencia real y potencial de
mayor abundancia (region centro-norte de Venezuela) modeladas
en el presente trabajo, las cuales ademas tienen altitudes entre 0 a
2.000 m.s.n.m, 24 °C en promedio anual de temperatura, humedad
media relativa de 70 % y precipitaciones medias anuales de 500
milimetro clibicos (mm?). En estas areas existen bosques secos,
hdamedos y/o caducifolios, alternantes con sabanas secundarias
producto de la urbanizacion [15].

El modelo de distribucién us6é como variables predictivas
marcadoras de idoneidad ambiental para la presencia de P.
geniculatus, en orden de importancia, la isotermalidad, temperatura
maxima del mes mas caliente, precipitacion anual, precipitacion
del trimestre mas humedo y precipitacion del trimestre mas seco,
tal y como ha sido encontrado para la especie en otras regiones
de América [9, 30]. Debido a la potencialidad predictiva de estos
parametros, resulta conveniente considerarlos de manera rutinaria
dentro de los programas de vigilancia entomo-epidemiolégica.

La influencia de estos parametros, coincide con la caracteristica
de los triatominos de ser termo-tolerantes y con una distribucién
condicionada por la temperatura e indirectamente por la altitud [6].
Mas especificamente la temperatura actia sobre el transporte de
moléculas, la actividad enzimatica y la expresion proteica en estos
insectos, lo que ha sido descrito como condicionantes entre otros
aspectos, del desarrollo de T. cruzi en su interior [11].

Los triatominos infectados pueden aparecer con mayor
probabilidad en los meses mas calidos, siendo 24 - 27 °C un rango
de temperatura adecuado, asociado a rangos altitudinales de 100
a 1.800 metros (m) y a la vez coincidentes con ambientes de buena
disponibilidad de fauna de mamiferos para el repasto sanguineo
en ambientes silvestres como en corredores peri-domiciliares [14].

La temperatura podria ser asi un selector importante de
subpoblaciones de triatominos infectados y la existencia de los
rangos idoneos referidos, en diferentes areas geograficas, llevaria
a considerar a estas zonas de riesgo y de obligada vigilancia
entomoldgica. A lo expuesto se une que la distribucion real y
potencial de P. geniculatus se mostro coincidente con la alta
densidad poblacional humana en Venezuela [28], lo cual indicaria
la necesidad de estudiar la asociacion entre esta especie y los
asentamientos humanos, por su importancia creciente como
vector del agente de la ECH.

En este sentido Reyes-Lugo [33] sefiala que, las abundancias
de adultos de P. geniculatus incursionando durante las noches en
el ambiente domiciliar, incrementan cuando las fuentes de ingesta
sanguinea animal escasean en el ambiente peridomiciliar, como
consecuencia de la reduccion, por acciéon humana, de los habitats
de las especies que son la fuente primaria de ingesta sanguinea
para este vector.

Los modelos de distribucion potencial de vectores tienen
relevancia en la vigilancia epidemiolégica [16, 24, 30], como el
presente, en el cual se ubican areas iddneas predichas por el
modelo, para la presencia de P. geniculatus, sea por dispersién
natural de la especie y cohabitacion o sucesion de otras
poblaciones de triatominos minimizadas por control quimico, como
es el caso de R. prolixus.

Una particularizacién en el uso del modelo generado lo
constituye la region oriental, sobre la que se generdé un mapa de las
zonas silvestres, periurbanas o urbanas, idoneas, superponiendo
capas shapefile, en aquellos Municipios con escasos registros
de presencia, pero con condiciones ecolégicas idéneas para
existencia de P. geniculatus.

Asi, se revelaron areas de necesaria vigilancia como los
municipios Sucre y Montes (Estado Sucre) y municipios Aguasay,
Bolivar, Caripe, y Ezequiel Zamora (Estado Monagas) en las
cuales habria que concentrar esfuerzos en la busqueda de P.
geniculatus y corroborar si existe en simpatria con otro vector
potencial como T. maculata, lo cual ha sido reportado por varios
autores [27].

En una parte importante del espacio geografico descrito se
sabe de la presencia de P. geniculatus mientras que en otras
zonas predichas, falta por verificar su presencia, lo cual requeriria
un muestreo mas continuo, intenso y siempre con miras hacia
la actualizacion del catastro triatominico, precisamente en estas
localidades nuestro modelo seria de elevada utilidad.

CONCLUSIONES

Los parametros ambientales isotermalidad, temperatura maxima
del mes mas caliente, y las relacionadas con la precipitacion como
la precipitacion anual, la del mes mas seco, la del trimestre mas
himedo, la del trimestre mas seco y la del trimestre mas frio,
son los que mas aportan al modelo propuesto. Por lo que resulta
conveniente considerarlas de manera rutinaria dentro de los
programas de vigilancia entomo-epidemioldgica para esta especie
de triatomino trasmisor de la ECH

Concomitantemente, la capacidad predictiva de estos modelos
se potenciara en la medida en que se le incorporen datos de
informacién demografica y condiciones socioecondmicas de
las areas vulnerables a la aparicion de esta zoonosis. Por otra
parte, resultan pertinentes estos modelos habidas cuentas
del cambio climatico global que ha favorecido la dispersion de
insectos transmisores de patégenos hacia lugares donde antes
no los habia. Este fendmeno estd bien documentado como es
el caso del Aedes aegypti transmisor de Dengue, Chikungunya,
Zika, Fiebre Amarilla y Mayaro hacia regiones hasta hace poco
de clima templado. Por lo expuesto, contar con esta herramienta
de abordaje de distribucién espacial de insectos vectores,
es de elevada importancia por su capacidad predictiva de
eventos entomo-epidemiolégicos como parte fundamental de
las estrategias preventivas dentro de los Programas de Manejo
Integral de Vectores, las cuales en un momento determinado
podrian marcar la diferencia entre la activacion o no de focos de
transmisién urbanos o periurbanos de la ECH.
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RESUMEN

En México, el recurso pesquero mas importante es Penaeus
stylirostris (camarén azul), siendo aprovechado a su maximo
sustentable. P. stylirostris es considerada por sus tallas maximas
registradas, la especie de camaron prioritaria para la alimentacion
humana y muy cotizada en los mercados nacional (México) e
internacional. El objetivo fue determinar las relaciones biométricas
y talla de migracién del camardn azul en tres zonas de pesca
(bahia, ribera y altamar) del sistema lagunar Santa Maria La
Reforma (SMLR), Sinaloa, México. Estas zonas son utilizadas
como areas de proteccién, alimentacion y crecimiento del camarén
azul. Se analizaron las temporadas 2016 a 2018. La captura de
camaron en aguas protegidas se realizé mediante embarcaciones
menores a 8 metros (m) de eslora utilizando atarraya suripera.
En ribera, en embarcaciones de 12 m y en altamar en barcos
(CRIAP Mazatlan) en la plataforma continental frente a SMLR.
A los especimenes se les diferencio el sexo y se determiné la
proporcién sexual (x?), se les determind la longitud total (LT) en
milimetros (mm) y el peso total (PT) g. Se obtuvieron las relaciones
biométricas y se estimo el tipo de crecimiento relativo del camarén
azul. Por zona de pesca, se estimd la talla de longitud de migracién
(LTs0e) de P. stylirostris por el método logistico. Se analizaron
32.346 organismos, con una variacién minima y maxima de LT
de 65 y 245 mm, respectivamente, los mayores ejemplares en
promedio correspondieron a altamar (183,03 mm) y los menores
a bahia (144,18 mm). Se encontraron diferencias significativas en
las tallas medias entre las zonas (P < 0,0001) y sexos (P < 0,001).
La proporcion de hembras respecto a machos, resulté mayor en
casi todas las zonas. Se obtuvo una alta dependencia entre la
longitud y peso, se presentd un crecimiento alométrico positivo
(P = 0,05) y se estim6 una talla promedio de migracion de
159,2 mm, ademas por su tallas y abundancia de P. stylirostris,
representa una especie de interés comercial y alimenticia para los
pescadores de la costa de Sinaloa, México.

Palabras clave: Tallas; relacion longitud-peso; Penaeus stylirostris;
laguna costera; Pacifico mexicano

Recibido: 08/03/2020 Aceptado: 25/11/2020
17

ABSTRACT

In Mexico, blue shrimp Penaeus stylirostris the most important
fishing resource, being harvested at its maximum sustainability.
P. stylirostris is considered because the maximum recorded sizes,
the priority shrimp specie for human consumption and therefore,
highly valued in the national (Mexico) and international markets.
The objetive was to analize: biometric relationships and size
at migration of the blue shrimp in three catch areas (bay, litoral
and marine or offshore) from Santa Maria La Reforma (SMLR)
lagoon, Sinaloa, Mexico. The zones were, used as areas for
protection, feeding and growth of blue shrimp. Shrimp catch
was analyzed in three-year period (2016 — 2018 seasons). The
catches in protected water were obtained by, boats smaller than
8 meters (m), using “suripera” nets. On the littoral area a 12 m
boats were used at offshore zone catches were by a research
vessels (CRIAP Mazatlan) on the continental zone off SMLR. In
P. stylirostris organisms, sex differentiaton and sex ratio (x?) were
measured. The organisms were determined by the total length (TL)
in millimeters (mm) and their total weight (W) in grams. Biometric
relationships were obtained and relative growth of the Blue shrimp
was estimated. By fishing area, the migration size (TLsgy) of P.
stylirostris was estimated by the logistic method. 32.345 organisms
were analyzed, the greatest value was L = 245 mm recorded at
marine and lowest value was TL = 65 mm inside the bay. On
average the largest specimens correspond to the offshore (183.03
mm) and the smallest one to the bay (144.18 mm). The means of
TL were significant different between the fishing zone (P < 0.0001)
and among sex (P < 0.001). The proportion of females with respect
to the males was higher in almost all zones. High dependence
between the variables (TL-W) were obtained, indicating isometric
growth (P = 0.05), The mean migration size of 159.2 mm (TL)
was estimated, furthermore due to its sizes and abundance of
P. stylirostris, represents a species of commercial and nutritional
interest for fishermen of the coast of Sinaloa, Mexico.

Key words: Size; length-weight relationships; Penaeus stylirostris;
coastal lagoon; Mexican Pacific.
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INTRODUCCION

La pesqueria del camaroén es de tipo secuencial, es decir; esta
pesqueria es aprovechada por diferentes flotas y artes de pesca
durante dos fases de su ciclo de vida del camaron (Penaeus spp.).
Como adulto, es capturado por barcos y embarcaciones menores
(eslora inferior a 10,5 metros -m-) de acuerdo a la Ley General
de Pesca y Acuacultura Sustentables 2.018 —LGPAS- [11] en
altamar, y como juveniles en lagunas costeras y esteros. Todo
ello con la finalidad de consumo para alimentacion humana y para
comercializacion. Lo cual, genera una alta actividad econémica y
social la pesqueria del camardn. Dentro de estas especies, resalta
Penaeus stylirostris (camardn azul) por sus maximas tallas en
longitud total registradas [2, 15, 17, 18], abundancia y alto valor
proteico; como un recurso acuatico de interés econémico en el
noroeste del Golfo de California y Pacifico mexicano, asimismo,
en los mercados nacional e internacional.

Las costas de México presentan franjas litorales con una
extension de 8.475 kilometros (km) a lo largo del Océano Pacifico
y 3.294 km a lo largo Golfo de México y Océano Atlantico, de
manera que la pesca constituye una de las actividades de mayor
relevancia en México. En México, la pesqueria mas importante
en términos econdmicos y de mayor impacto social es la pesca
del camaron (Penaeus spp.) conforme a su valor, se posiciona en
primer lugar, con una participacion del 44 % del valor total de la
produccion pesquera (PP), superando tan solo en 2017 los 865
millones de délares. En lo que refiere a las exportaciones también
ocupa el primer lugar, lo que convierte en el producto pesquero
nacional mas importante que se comercializa en el ambito
internacional, siendo Estados Unidos de América (EUA), Vietnam y
Francia sus principales destinos [17]. En 2.017, la PP nacional de
camaron fue aproximadamente 77.925 toneladas (t), de las cuales,
32.881 t, correspondieron a la captura en mar abierto (altamar), y
45.044 t, a la produccion en esteros y bahias [9].

En el Pacifico mexicano, la pesqueria del camarén abarca
desde la zona del alto Golfo de California, en el delta del Rio
Colorado (EUA), hasta la frontera con Guatemala, incluyendo la
costa occidental de Baja California Sur y practicamente todos los
sistemas lagunares del estado de Sinaloa [4, 13]. Su captura esta
representada principalmente por las especies: camarén blanco
(P. vannamei), camarén azul (P. stylirostris), camarén café (P.
californiensis) y camarén rojo o cristal (P. brevirostris); siendo el
camaroén azul el mas importante y la especie preeminente para la
mayoria de los pescadores del noroeste de México [2].

De acuerdo a la Carta Nacional Pesquera (CNP) [5], la captura
de este recurso durante el periodo 2000 - 2016 superd las 30.000 t
anuales en el Pacifico mexicano, y los estados de Sinaloa y Sonora
son los principales productores con 43 y 38 % de la captura,
respectivamente. Sin embargo, la maxima captura registrada fue
durante la temporada 2011 — 2012, aproximadamente 53.347 t.
No obstante, en este documento vinculante de la LGPAS [11]
se establece que el estatus de la pesqueria de camardn en su
conjunto, se considera aprovechada a su maximo sustentable.

En Sinaloa, para su explotacion pesquera participan
principalmente dos tipos de flotas: a) flota ribera o flota artesanal
y b) flota industrial también llamada de altamar. La pesca realizada
por la flota ribera ocurre en los esteros, estuarios, lagunas y aguas
marinas costeras [17]. En el sur de Sinaloa, la pesca se dirige
principalmente a los juveniles, los pescadores construyen barreras
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artificiales en los esteros que permiten el reflujo de agua llamadas
“tapos” para evitar que los camarones juveniles se dirijan hacia
el mar abierto. En dichos tapos, la pesca se realiza con atarrayas
y en embarcaciones menores llamadas canoas [3, 6, 7, 8, 16].
En el resto del estado de Sinaloa, la captura riberefia se realiza
utilizando artes de pesca conocidos como chinchorros, atarrayas,
atarrayas suriperas y “changos”; la pesca se dirige principalmente
a los juveniles de etapa tardia, pre-adultos y adultos, a bordo de
embarcaciones menores denominadas pangas (7 m de eslora) con
motor (YAMAHA FOOBETL, JAPON) fuera de borda de 90 caballos
de fuerza (HP). Mientras que la flota de Altamar o industrial,
se realiza en mar abierto y se dirige a los adultos utilizando
embarcaciones mayores (18 a 23 m de eslora) equipadas con
dos redes de arrastre con una autonomia de 30 a 40 dias (d) en
el mar [4].

Durante la actividad pesquera del camarén, las embarcaciones
artesanales por su autonomia y caracteristicas fisicas ejercen su
esfuerzo pesquero en zonas cercanas a la costa donde habitan
los camarones juveniles o adultos. Mientras, que la flota industrial,
por su mayor autonomia y tamafio opera generalmente en aguas
profundas, a una mayor distancia de la costa, en zonas donde con
frecuencia ocurren los adultos. Por lo anterior, esta pesqueria se
considera de tipo secuencial, lo que refleja la complejidad de los
problemas que surgen cuando distintos grupos sociales, en zonas
de pesca diferentes, aplican diferentes artes o métodos de pesca
especializados para la captura de individuos de edades diferentes
llegando a generar conflicto entre ambos sectores [12].

En camarones peneidos, la estructura de tallas ha sido
analizada en P. vannamei por Ramos-Cruz [21] y en P. stylirostris
[17]. Las relaciones biométricas han sido analizadas en especies
distintas de peneidos por el modelo lineal [15, 21] y potencial
en P. vannamei [3]. En P. stylirostris, Alcantara-Razo [1] obtuvo
la ecuacion potencial resultante de longitud-peso. Félix-Ortiz y
col. [18] determinaron por sexos diferencias significativas en el
coeficiente de determinacion entre la longitud y peso. Mufioz-Rubi
y col. [17] analizaron la correlacién de longitud-peso, reportaron
una relacion alométrica positiva. Las investigaciones de tallas
de migracion de peneidos y en particular P. stylirostris sobre
el seguimiento de tallas en dos zonas de captura en la franja
litoral del Pacifico mexicano son muy limitados, a excepcion de
los trabajos donde se han analizado las tallas por separado para
juveniles en las principales lagunas costeras del noroeste [6, 7,
8, 12, 13] y como adultos en el Golfo de California [15, 18, 19] y
Pacifico mexicano [1, 20, 21].

La pesqueria de camaron esta totalmente dirigida a la extraccion
con fines de alimentaciéon humana y comercializacién, sobretodo
del camarén azul por sus tallas y abundancia, es necesario
analizar algunos de sus principales aspectos poblacionales y
con ello, argumentos biolégicos-pesqueros que permitan regular
su administracion del camardn peneido por cada especie (P.
vannamei, P. stylirostris, P. californiensis 'y P. brevirostris) y
debido a su importancia pesquera con fines de alimentacioén y
comercializacién del camardn azul, el objetivo fue analizar la
biometria y talla de longitud de migracién de P. stylirostris en el
seguimiento, dentro y fuera de una bahia y altamar en el litoral
costero de Sinaloa, México.
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MATERIALES Y METODOS

Muestreos de campo

Se analizé la informacion de muestreos en aguas protegidas
y de ribera en la laguna Santa Maria La Reforma (SMLR),
Sinaloa, México, entre las temporadas 2016 — 2018 durante
las mareas altas (Luna nueva y Luna llena). La laguna se ubica
geograficamente entre los 24°42'y 25°30’ N y los 107°53’y 108°26’
O, la cual se caracteriza por presentar una amplia variedad de
ambientes costeros interrumpidos por cuerpos acuaticos como
lagunas, esteros y marismas, sitios de gran importancia para la
abundancia y crecimiento de P. stylirostris (FIG 1).

Para los muestreos en aguas protegidas se utilizaron
embarcaciones menores de 8 m de eslora en la captura de
camaron, el arte utilizado fue la atarraya “suripera” con tiempo de
lance de 10 min (min). Los muestreos de ribera, se realizaron en
embarcaciones de 12 m de eslora y a profundidades de 4,5; 7,5;
12y 18 m con un periodo de arrastre de 30 min. Los muestreos de
altamar se efectuaron mediante cruceros de prospeccion (barcos
de camaroén) del programa Camarén del Pacifico (Centro Regional
de Investigacion Acuicola y Pesquera -CRIAP-Mazatlan) sobre la
plataforma continental frente a la laguna SMLR, con un tiempo
de arrastre de 60 min. La posicién de arrastre se determiné con
un posicionador geografico GPS (GPS GP1020 Garmin, Estados
Unidos). En los tres casos de muestreo, la captura de camaron
se depositd en la cubierta de la embarcacion y se procedié a la
separacion del camarén azul. Los organismos fueron depositados
en una hielera con datos de campo y fueron transportados en
un tiempo de 40 min al laboratorio del Programa Camarén del
CRIAP-Mazatlan.

Muestreos biolégicos

Los organismos de camaron azul fueron diferenciados
sexualmente por dimorfismo sexual por sus apéndices abdominales,

FIGURA 1. Localizacion del drea de estudio

en machos los endopéditos del primer par de pledépodos estan
fusionados para formar el petasma, en hembras todos sus
pleépodos son birrameos. Para la estimacion de la proporcién de
sexos se realizo la prueba de bondad de ajuste Ji-cuadrado (x2) con
correccion para continuidad de Yates [24] con la finalidad de poder
comparar y determinar si la proporcion de sexos difiere en teoria
de 1:1, mediante la ecuacion:

‘ f|—0,5)
x -y 10109

A los organismos se les determind la longitud total (LT) en
mm con un ictiometro (Aquatic Bio Tecnologyy iK2, Espafia) su
peso (PT) se calculdé con una balanza digital (0,1 gramos [g] de
sensibilidad) (Ohaus Compass H 8.109, China). Con los datos
de LT se realizaron histogramas de frecuencia con un intervalo
de frecuencia de 5 mm. La forma de crecimiento se verificd con
la ecuacion que describe la relacion de longitud y peso. Por
cada relacion morfométrica, se obtuvieron los coeficientes de
determinacion (r?) mediante la siguiente ecuacion:

y=az'
Dénde:
y = Corresponde al peso, PT.
a = Ordenada al origen.
b = Pendiente.
x = Corresponde a longitud, LT.

Se estimo¢ los intervalos de confianza (IC) para el coeficiente b al
95 %, se utilizé el error tipico (Et) y se realizé la prueba t-Student [24].

IC=bx Et*t, 1950

Para la estimacion de talla de longitud de migracion de P.
stylirostris entre las zonas de bahia y ribera, la distribuciéon de
frecuencias de tallas se estandarizé al mismo tamafio de muestra
en ambas zonas de pesca, es decir, la misma proporcién de
individuos por cada intervalo de talla. Estos datos fueron ajustados
al modelo logistico para estimar la talla (LT) de migracion al 50 %
para P. stylirostris en bahia y ribera, mediante la ecuacion:

_ 1
M= 1+ (e—(uT—me)/qs))
Donde:

M. = El porcentaje de migracion a la talla LT.

L., = Talla de migracion.

@= Parametro de ajuste.

El modelo logistico fue ajustado maximizando el logaritmo de
probabilidad de una funcién binomial por el método iterativo de
Newton.

A los datos de LT de P. stylirostris por zona de pesca se les
realizaron pruebas de normalidad (Lillieford) y homocedasticidad
(Bartlet) [24], posteriormente se aplico prueba de Kolmogorov-
Smirnov (PKS) [24] para las diferencias de tallas entre zonas
de pesca y sexos. En todos los casos se utilizdé un nivel de
significancia (a) de 0,05 [24] y el ajuste de medias se calculd con
el paquete Statistica V.7,0 [23].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron en total 32.346 camarones de P. stylirostris en
las tres zonas de captura (bahia, ribera y altamar) y entre 2016
y 2018. El mas alto porcentaje de captura fue en bahia (70,8 %)
y el menor en altamar (5,9 %). Por sexo, las mas abundantes
fueron 55,3 % (hembras) y los menores 44,7 % (machos). Por
zonas de captura, la bahia represent6 la mayor abundancia con
22.916 camarones, seguido por ribera con 7.524 organismos y en
altamar con 1.906 ejemplares de camardn azul. En la proporcién
de sexos, las hembras fueron mayormente abundantes que los
machos en las capturas de la bahia y ribera, mientras que, en
altamar, la proporcion sexual se encuentra en equilibrio, ya que no
resultaron con diferencias significativas la proporcién de hembras
y machos de camarén azul (TABLAI).

Es evidente que la mayor captura de camarén azul se presento
en la zona de bahia y el menor en altamar, esto debido a que
esta especie durante su desarrollo en la fase juvenil ingresa a
las principales zonas de bahia, lagunas y estuarios del Pacifico
mexicano para su crecimiento, y posteriormente como adulto
retorna a mar abierto (altamar) a completar su ciclo de vida [19,
20]. Aunque, el camaron azul durante su fase de juvenil, requiere
de un mayor tiempo de entre 6 y 8 meses (mes), en donde
constantemente P. stylirostris, P. vananmei y P. californiensis
son capturados por los pescadores del noroeste de México
[17]. Ramirez-Rojo y Aragon-Noriega [19] sefialaron una mayor
abundancia de P. stylirostris en la zona estuarina del Delta del
Rio Colorado (alto Golfo de California), al igual que Rabago-
Quiroz y col. [18], quienes indicaron a L. vannamei'y L. stylirostris
como las especies mas abundantes en el Golfo de California. En
bahia Navachiste, Mufioz-Rubi y col. [17] estimaron una mayor
abundancia del camarén azul, con una variacion maxima en
septiembre y una menor en abril.

En el presente estudio, los menores porcentajes de captura en la
zona de altamar comparado con bahia y ribera, estan relacionados
entre factores con el arte de pesca, donde en estas dos ultimas
zonas de pesca es comunmente utilizar por los pescadores
la atarraya para la captura de camardn comercial en bahias y
ribera, teniendo como consecuencia una mayor abundancia de
camaron juvenil en ambas zonas, es evidente que estas capturas
de juveniles repercuten en la incidencia del reclutamiento hacia
la zona marina (altamar) para completar su fase de adulto.

Incluso, en la actualidad se ha observado que las capturas de los
organismos grandes (reproductores) por los pescadores de barcos
se han reducido drasticamente.

Las mayores tallas (LT) en promedio resultaron en altamar
(183,0 mm) y las menores medias a bahia con 144,2 mm. Por zona
y sexo, en hembras las mayores medias se ubicaron en ribera
y altamar con 176,7 y 187,4 mm, respectivamente. Aunque en
bahia los machos resultaron mayores en tallas que las hembras.
Sin embargo, al analizar los datos se encontraron diferencias
estadisticas entre las tallas por sexo entre las zonas de captura.

Al analizar estadisticamente los datos de promedios de tallas
(LT), se encontro que existen diferencias significativas entre las
tallas promedio de LT entre las zonas de muestreo (Prueba de
Kolmogorov-Smirnov PKS, P < 0,0001). La prueba de comparacioén
muestra que el valor de la probabilidad (P) es menor que el nivel
de significancia (a = 0,05) en todos los casos, por lo que se
concluye que hay diferencias significativas en la distribucién de
tallas entre las tres zonas (TABLAII).

Tabla II
Comparacion de la estructura de tallas de la LT de Penaeus
stylirostris de bahia, ribera y altamar.
Valor P. de ANDEVA de una via, Kolmogorov-Smirnov

Bahia Ribera Altamar

Bahia P <0,0001 P <0,0001

Ribera 0,491 P <0,0001
Altamar 0,537 0,224

Tabla I

El organismo mas grande capturado fue hembra con 245 mm de
LT en la zona de altamar y el mas pequeiio coincidié en hembra
con 65 mm de LT. Ademas, las hembras en promedio son mas
grandes que los machos, tanto en ribera como en altamar, pero
no asi en bahia, donde en promedio son ligeramente mas grandes
los machos que las hembras. En lo que respecta a la comparacion

Nudmero de organismos y proporcién sexual de Penaeus stylirostris por zona de captura, estimacién de la
prueba x?y su valor de probabilidad

Proporciéon
Zona Machos Hembras )G Probabilidad Determinacion
Macho-Hembra
4.2

Bahia 9868 13047 1:1,32 440,75 0,0000 Significativo
Ribera 3625 3899 1:1,07 9,9055 0,0016 Significativo
Altamar 955 951 1: 0,99 0,0047 0,9452 No significativo
General 14448 17897 1:1,23 367,56 0,0000 Significativo
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de la estructura de tallas por sexo para cada zona, la prueba
Kolmogorov-Smirnov (PKS) mostré que los valores menores del
estadigrafo “D” ocurrieron en las zonas de bahia y las diferencias
mas significativas ocurrieron en altamar, aunque respecto a
la temporada de pesca (tiempo) se presentaron diferencias
significativas entre sexos (TABLA III).

La distribucion de tallas de P. stylirostris en las tres zonas de
pesca se ubicaron entre 65 y 245 mm de LT. Las mayores capturas
de organismos pequefos correspondieron a la zona de bahia,
aunque los camarones azules mas grandes (tallas) se recolectaron
en las tres zonas de pesca, sin embargo, en bahia el intervalo de
tallas fue de 65 a 230 mm de LT. Por sexos, coincidié la mayor
frecuencia modal en 160 mm de LT. En ribera, la distribucion de
tallas en LT fue entre 100 y 240 mm y la mayor frecuencia de
moda coincidié también en hembras y machos en 170 mm de LT.
En altamar, se observaron dos grupos modales correspondiendo
a hembras y machos, aunque por sexo también se detectaron

dos grupos modales, en hembras de 160 y 220 mm, mientras en
machos fueron de 165 y 205 mm de LT (FIG 2).

La amplia distribucién de tallas de P. stylirostris registradas
en las tres zonas de pesca permiten sefalar que las capturas
de camaroén azul se encuentran enfocadas principalmente a
sus dos fases de desarrollo (juvenil y adulto). Sin embargo, las
fluctuaciones de las tallas (grupos modales) que se observaron
en bahia, ribera y altamar, es posible que estén relacionados
con el reclutamiento de los organismos que van ingresando a la
zonas de pesca (tallas pequefias), asimismo, con las capturas
de organismos con tallas mayores por las embarcaciones en
la zona de ribera, pero principalmente por los pescadores de
altamar (barcos camaroneros). En esta ultima zona de pesca se
detectaron dos grandes grupos modales en longitud de camarén
azul que corroboran lo sefialado anteriormente, es decir, en
hembras dos grupos modales en tallas (LT) de 160 y 220 mm, y
en machos, dos grupos de modas en 165y 205 mm (LT). Ademas,

Tabla I
Ndmero de organismos, longitud total (mm), promedio, desviacion estandar y probabilidad (KolImogorov-Smirnov) por
tiempo, zona de captura y sexo de Penaeus stylirostris

Tiempo Zona Sexo n Min LT Max Maedia DE (%) Estadigrafo D P (a=0,05) Determinacién

M 2885 70 213 145,0 23,0

Bahia 0,119 < 0,0001 *k
H 3489 65 227 141,7 27,8
M 929 110 215 167,2 15,9

2016 Ribera 0,147 < 0.0001 w
H 985 97 233 174,1 22,1
M 281 115 205 169,1 14,0

Altamar 0,168 0,0004 &
H 329 105 245 176,1 20,0
M 4113 82 200 148,1 20,2

Bahia 0,094 <0,0001 **
H 4963 76 215 148,9 23,8
M 1765 120 233 173,8 15,0

2017 Ribera 0,197 <0,0001 ok
H 1864 120 238 181,3 18,2
M 344 130 220 186,0 20,9

Altamar 0,378 <0,0001 &
H 305 110 240 193,8 29,9
M 2870 87 216 145,2 21,2

Bahia 0,172 <0,0001 ok
H 4595 75 230 1371 26,7
M 931 120 220 169,9 19,5

2018 Ribera 0,107 <0,0001 &
H 1050 130 240 174,7 23,5
M 330 130 225 180,8 21,5

Altamar 0,331 < 0,0001 ok
H 317 140 240 192,4 26,8

**diferencias significativas
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FIGURA 2. Distribucién de frecuencia de longitud total (LT) en milimetros (mm) del camarén azul Penaeus stylirostris por
zonas (bahia, ribera y altamar) y por sexos entre las temporadas de pesca 2016 - 2018

en la zona de ribera se observé ligeramente el cubrimiento entre
dos grupos modales lo que podria ser hembras y machos, los
cuales se detectaron en la zona de altamar. Esta distribucion de
tallas aqui registradas del camarén azul, es posible que puedan
ser interpretados como fases del desarrollo de los organismos
en bahia y ribera hacia la zona de altamar. Esto fue sefialado
por Félix-Ortiz y col. [12, 13] quienes indicaron ingresos y salidas
de juveniles de camarones comerciales de peneidos de las
principales lagunas costeras del Pacifico mexicano.

Al relacionar los datos morfométricos de LT y PT, la ecuacién
resultante fue tipo potencial, ademas los valores del coeficiente
de determinacion (r?), fueron indicativos del grado de asociacion
entre ambas variables, es decir, el nivel de dependencia del peso
respecto a la longitud del camaron azul en la costa de Sinaloa
(TABLAIV).

En analisis biolégico-pesquero las biometrias en especies
comerciales son de suma importancia para establecer medidas
de proteccion de acuerdo a sus tallas, al correlacionar variables
morfométricas entre longitud y peso se obtiene el modelo de
tipo potencial [14, 22], coincidiendo en este sentido todas las
ecuaciones entre dichas variables de P. stylirostris en bahia, ribera
y sexo. Ademas, se obtuvieron coeficientes de determinacion (r?)
por encima de 0,94 y por debajo de 0,97, lo que indica una alta
dependencia entre las tallas de longitud y peso en P. stylirostris.
Los valores de la pendiente (b) resultaron por arriba del valor
de tres, lo que determina que el camarén azul presenta un tipo
de crecimiento alométrico positivo tanto para hembras como
machos (P = 0,05) en bahia y ribera. Ramos-Cruz y col. [21] en
camarén blanco P. vannamei por sexos, estimaron un r2 minimo
de 0,94 para hembras y de 0.95 en machos. Los resultados
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aqui de isometria difieren de Lopez-Martinez y col. [15] quienes
sefialaron en camaron L. stylirostris capturado en la pesqueria del
Golfo de California un crecimiento de tipo isométrico. Mientras en
diferentes especies de peneidos comerciales, Rabago-Quiroz y
col. [18] estimaron un alto r? entre longitudes y peso por arriba de
0,974, ademas estos autores difieren de este estudio al indicar
un crecimiento isométrico para todas las especies de camarones
comerciales del Pacifico mexicano.

La talla de longitud (LTsq%) de migraciéon del camarén azul entre
las zonas de ribera y bahia durante 2016 - 2018 (FIG 3), result6 en

Tabla 1V
Relaciones biométricas entre PT-LT, ecuacién y
coeficiente de determinacion (r?) por zona de capturay
sexo en Penaeus stylirostris

Zona Sexo N Ecuacion r?

Bahia Ambos 22918 PT =0,000001LT333 0,9759
Ribera Ambos 7524 PT =0,000004LT3122" 00,9516
Bahia 13047 PT =0,000001LT3332¢ 0,9788
Bahia M 9863  PT=0,000001LT*34 0,9693
Ribera H 3899  PT=0,000004LT>"* 0,9569
Ribera M 3627 PT = 0,000005LT3"¢7  0,9400
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FIGURA 3. Estimacién de talla de longitud total (mm) (Itses)
de migracién de Penaeus stylirostris en bahia Santa Maria
La Reforma, Sinaloa entre 2016 y 2018

promedio la LT en 159,2 mm, aunque la talla minima estimada en
LT fue 156,5 mm (2018) y la méaxima en LT fue 161,9 mm (2017)
en P, stylirostris para la costa de Sinaloa.

La distribucién de tallas de manera general permiten estimar
una talla de longitud de migracién de P. stylirostris entre la zona de
bahia, ribera y altamar (mar adentro y la plataforma continental),
observandose camarones azules pequefios en 65 mm (LT) en
bahia y posiblemente estos mismos en 105 mm (LT) en altamar,
mientras que los camarones azules grandes en 230 mm (LT) en
bahia, estos posiblemente registraron tallas de 245 mm (LT) en
altamar. Lo que indica que la poblacion de P. stylirostris emigro
desde la zona de bahia cuando son juveniles y posteriormente
como adultos se desplazaron hacia mar adentro y la plataforma
continental (altamar).

De acuerdo a Dall y col. [10], el camaroén azul presenta su fase
adulta o reproductora en habitat oceanica, las hembras liberan los
cigotos al medio (altmar), donde ocurren sus fase larvales, cuando
presentan la fase de poslarva, éstas ingresan a los ecosistemas
estuarinos (bahia y ribera) para continuar con su crecimiento
juvenil y finalmente retornar al océano como preadultos, en este
caso, aproximadamente a los 159,2 mm de LT.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se observo que P, stylirostris debido
a su estructura de tallas en las zonas y por sexos, se puede
determinar que la poblacién se distribuye de acuerdo a sus tallas
en la zona de bahia, ribera y altamar, aunque no se descartan
que se presenten organismos que coincidan con tallas entre las
tres zonas mencionadas. Ademas, por su abundancia y tallas, el
camarén azul representa un interés para consumo alimenticio y
econdémico durante sus fases juvenil y adulta para los pescadores
de la costa de Sinaloa.
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ABSTRACT

With the aim to assess the effect of short-term thermal stress
on physiological traits of ewes an experiment was designed.
Fourteen hair sheep ewes were selected during early reproductive
management and randomly segregated in two groups. Control
group (CG) with indoor conditions, and an experimental group (EG)
under continuous outdoor conditions without shadow accessing
during 14 days (d). Respiratory frequency (RF), rectal temperature
(RT) and infrared image temperatures were estimated. Traits were
measured for 8 d twice a d (9:00 am and 15:00 pm). Environmental
temperature and humidity were monitored, and temperature and
humidity index was estimated. All physiological and environmental
traits showed significantly variation by group and time of
measurement (P < 0.001). RT and RF were significantly higher
for EG and during pm measurements. Environmental conditions
indicated thermal stress conditions for outdoor EG during the
afternoon was related ultimately with respiratory mechanism as the
main indicator of continuous thermal stress. Head infrared image
temperature was a good predictor of body temperature.

Key words: Heat stress; infrared thermography; respiratory
frequency; rectal temperature
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto a corto plazo del estrés térmico
continuo sobre las variables fisiologicas en ovejas, se disefid un
experimento. Catorce ovejas de pelo fueron seleccionadas durante
el manejo reproductivo temprano y aleatoriamente segregadas
en dos grupos. El grupo Control (CG) con condiciones de sombra
y el grupo experimental (EG) en condiciones de exterior sin
acceso a sombra durante 14 dias (d). La frecuencia respiratoria
(FR), temperatura rectal (TR) y temperaturas infrarrojas fueron
estimadas. Las variables fueron medidas durante 8 d dos veces
por d (9:00 am and 15:00 pm). La temperatura y humedad
ambiental fue monitoreada y el indice de temperatura y humedad
fue estimada. Todas las variables mostraron variacion significativa
por grupo y tiempo de medicién (P < 0,001). TR y RF fueron
significativamente mayores en EG y durante las mediciones en
la tarde. Las condiciones ambientales sugieren que el estrés
térmico en condiciones exteriores durante la tarde se relaciona
mas claramente con mecanismo de respiracion como principal
indicador del estrés térmico a corto plazo. La temperatura infrarroja
de la cabeza fue un mejor predictor de temperatura corporal.

Palabras clave: Estrés térmico; frecuencia respiratoria; temperatura
rectal; termografia infrarroja
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INTRODUCTION

Under the global warming scenario, different environments
suppose a threat for domestic livestock. Among all the stress
conditions, high temperatures are considered the most severe for
animal production [4]. Additionally, humidity, radiation, precipitation
and wind intensity affect livestock production. Specific weather
conditions in particular regions, specifically the air temperature and
humidity have direct influence on animal production [1, 23]. The
exposure to high temperatures produces significant and drastic
changes on biological functions of sheep (Ovis aries), including
efficiency in feed use, water metabolism and mineral equilibrium
alterations and important consequences in endocrine, metabolite
and blood physiology [15].

Animals have a variety of physiological mechanisms for
thermolysis, when these mechanisms are not enough to relieve
the effect of heat load, body temperature (BT) can rise to the point
where animal welfare is compromised [1]. BT is a good measure
of heat tolerance in animals, since it is the result of all processes
of heat gain and loss in the body. Changes in heart rate (HR),
respiratory frequency (RF) and rectal temperature (RT) are the
key parameters that indicate the mechanism of physiological
adaptation in small ruminants [24]. In environments with heat
stress (HS), RF is the first thermoregulation mechanism used by
ruminants to help them maintain BT; the panting is a physiological
medium recognized as a response to increased environment heat
through a substantial increasing in RF [17].

Some studies has assessed the physiological effect of
temperature stress on sheep supporting the negative effect on
hypothalamus-pituitary-gonads axis [2,21]. Some of these effects
are related to the increasing in glucocorticoid level as a stress
response stimulating hypothalamus for somatostatin secretion
inhibiting growth hormone [11]; additionally, most productive losses
in sheep come from a variety of reproductive problems associated
thermic stress. In females it directly affects the presence and
duration of estrus, displaying low growth of the dominant follicle
and reduced concentrations of gonadotropin-releasing and
luteinizing hormones, reflected in a lower estrogen synthesis [9].

The corporal temperature observed by different methods such as
rectal and thermographic infrared images and RF has been used as
indicators of short-term thermic stress in different reproductive and
growth stages in sheep [28], but not in early stage of pregnancy.
In Pelibuey ewes, the available research indicate that this breed
show more effective BT regulation under artificial conditions of
environmental hyperthermia [20], less effects on progesterone
levels [16] and their embryo percentage apparently is less
influenced by artificial hyperthermia [27]. However all these
evidences have been assessed under artificial conditions in climate
chamber-induced short term hyperthermia but not under natural
environment conditions.

The aim of the present study was to estimate the physiological
response during early reproductive management of ewes subjected
to continuous TS during late summer under exterior management
conditions in subtropical late summer, under the hypothesis that,
physiological traits of Pelibuey ewes were affected by continuous
TS during the studied period.
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MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted during late summer at experimental
farm of Facultad de Ingenieria y Ciencias-Universidad Auténoma de
Tamaulipas, located in northeast Mexico (23°56’ N, 99°06’ W), at 190
meters above sea level. The climate was considered sub-tropical,
which is semi-arid and sub-humid, with summer rains and sporadic
winter rains. The average annual temperature is 23 °C with a total
annual rainfall of 800 millimeters (mm).

Fourteen hair sheep ewes (2-3 years old and 3-4 body condition
score) were treated with an intravaginal sponge impregnated with
20 milligrams (mg) of chronolone (Chronogest® CR, Intervet®
Productions SA, Igoville, France) [22] for 14 days (d). Twenty four
hours (h) before sponge withdrawal, 400 international units (1U)
of equine chorionic gonadotropin (eCG) (Folligon®, Intervet®,
Boxmeer, Holland) were applied. Ewes in estrus were mated by
natural mating around 24 h after the onset of estrus. After copula,
ewes were divided into two groups (n = 7). A control group (CG)
was managed in a confined system and were kept in roofed pens.
A second experimental group (EG) was maintained in a confined
system and were kept in unroofed pen from 7:00 am to 7:00 pm,
under continuous TS stimulus. Both groups had free access to
water and the same isocaloric and iso-protein diet.

The experiment was conducted during eight d of September,
measuring twice a d (9:00 am and 15:00 pm) physiological traits
of RT and RF; also, BT by infrared images (lIl), considering the
nose, eye, head, back, belly and hip. RT was estimated using
a digital thermometer (Neutek MT-201C, Citisalud S.A. de C.V,,
Mexico). RF, was estimated visually. The Il were collected using a
Flir 2 camera (Willsonville, Oregon, USA) and processed with Flir
Tools software. Complementarily, environmental temperature and
humidity were monitored by a hygrothermometer Thermotracker
Higro (Culiacan, Sinaloa, México). Configuration of sensors and
processing of data will be completed using Thermotracker Pro 3.0
software. Temperature and humidity index (ITH) was computed
using the formula described by Mader [14] using the formula {ITH
= [0.8 x ambient temperature] + [(% relative humidity + 100) x
(ambient temperature — 14.4)] + 46.4}.

All statistical analysis were performed in SAS software ver. 9.0
(Statistical Analysis System, Cary, NC, USA). A mixed model for
repeated measures was fitted using the MIXED procedure as:

Yy = G+ E+BllTHk+ Eijk

Where: Y: physiological and environmental response variables,
G= fixed effect of i-the group (CG and EG), T= fixed effect of j-th
time of measurement (am and pm), and the ITH as linear covariate
(only for physiological traits). The repeated effect of sheep-day
measured adjusted by a Compound Symmetry covariance
structure was considered given its best AIC and BIC statistics.
Least square means were estimated and compared by a t test
with a Tukey adjustment. Pearson correlation coefficients were
computed for all variables using the CORR procedure.

RESULTS AND DISCUSSION

Least square means by group and time of measurement
comparison are showed in TABLE |. Both factors were important
for all physiological traits evaluated (P < 0.01). All temperature
estimates (rectal and infrared) were significantly different among
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Effect of the group and the measur?rifailt time on physiological traits in hair
sheep ewes
Traits Group Time
CG EG am pm
RT 39.34+0.09a 39.65+0.08b 39.19+0.12a 39.81+0.10b
RF 79.64+2.65a 108.26+2.22b 67.59+4.77a 120.32+379b
Eye 36.90+0.32a 38.70+0.26b 36.20+0.53a 39.40+042b
Nose 35.77+0.27a 3736+0.22b 3478+0.48a 38341+0.37b
Head 36.14+043a 38.82+0.37b 3550+063a 39.46+0.51b
Belly 36.25+0.27a 38.47+0.22b 3583+0.49a 38.89+0.38b
Back 36.74+063a 41.06+x0.53b 36.70+1.06a 41.11+0.85b
Hip 3589+0.69a 41.14+0.59b 3599+1.11a 41.04+0.90b

RT: Rectal temperature, °C, RF: Respiratory frequency, times by minute. CG: Control group.

EG: Experimental group

groups (P < 0.001). Temperature indicators showed in general that
EG and pm measured ewes had the higher LSmeans. RT showed
averaged increasing values of 0.3 °C for EG compared to CG and
0.6°C during pm. Infrared temperature recording, showed the same
pattern or differences, between experimental groups and time of
measurement; however, nose had sustained lower temperatures
than other corporal sites, with the highest temperatures recorded
in ewe back and hip (TABLE I). The most important observed
change was in RF; showing a significantly increasing in EG ewes
maintained in outdoor conditions, speeding their respirations in
almost 30 %, and even more during pm measurements (44 %).

Differences in environmental recorded traits prevalent during the
experiment in both, experimental groups and time of measurement
are presented in TABLE Il. Prevalent conditions showed that
temperatures during morning measurement in CG were slightly higher
than those observed in EG (P < 0.001), with higher percentage of
humidity for animals maintained under outdoor conditions. However,
temperature conditions were consistently higher with almost 10
degrees of difference for outdoor conditions with lower humidity,
producing significantly higher ITH estimates (TABLE II).

Correlations among measured indicators are presented in TABLE I1.
RT showed significant but moderate and low correlations with infrared
temperature indicators in CG and significant but low correlations in
EG. Interestingly, RF showed moderate to high correlations with
infrared temperatures in CG, and a significant correlation (P < 0.001)
of 0.70 with ITH. Conversely, moderate correlations were observer in
EG among RF and all infrared temperatures, except with ITH showing
a slightly high correlation with ITH (P < 0.001). In both, CG and EG, all
infrared temperatures were highly correlated (r > 0.7). groups. Head
infrared temperature showed to be a reliable indicator given its high
correlation with all other infrared temperature indicators (r > 0.82).

Comfort zone of livestock it is defined as that area with a
temperature range, within which the animal can stay without the
need to activate its thermal self-regulation mechanisms [3]. The
neutral environmental temperature (ET) for sheep was 13 to 31 °C.
Therefore, in this study the ET during the morning was not sufficient
for the sheep to be under thermal stress; however, in the EG during
most of the afternoon an upper difference of 9,2 °C was observed
over the CG with shade availability. Those conditions kept EG ewes
in TS during the experiment.

Differences in meteorological parameters between morning and afternoon in both groups

TABLE II

sensors during the study

Time Trait CG EG
Temperature °C 24.60+0.27 a 2299+0.25b
am Humidity % 87.64£0.97 a 95.06 £ 0.90 b
ITH 75.11+0.26 a 73.06£0.24b
Temperature °C 28.13+£0.18 a 37.32+0.16 b
pm Humidity % 77.72+0.57 a 49.24 £0.53 b
ITH 79.39+0.18 a 87.33+0.17b

CG: Control group. EG: Experimental group
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TABLE III
Pearson correlation coefficient among studied physiological traits and ith environmental variable in two
assessed groups

RT RF Nose Eye Head Back Hips Belly ITH
RT 0.51*** 0.59***  (Q.57*** 0.61***  (.53*** 0.53*** 0.40%* 0.29*
RF 0.42%* 0.73%** 0.73*** 0.81%**  (0.77*%** 0.79%** 0.79%** 0.70%**
Nose 0.27* 0.55%** 0.85%** 0.94***  (.84%*** 0.85%** 0.80%** 0.54%**
Eye 0.36* 0.52%** 0.79%** 0.89*%**  (0.76*%** 0.80*** 0.73%** 0.48***
Head 0.36* 0.54***  (.82%** 0.92%** 0.91*** 0.92%**  (.88*** 0.54***
Back 0.41*%*  0.49%*%*  (0.65%** 0.74%** 0.87%** 0.95%**  (.87*** 0.46**
Hips 0.39* 0.46** 0.70*** 0.80*** 0.88*** 0.89*** 0.89*** 0.51*%%*
Belly 0.36* 0.60*%**  (0.79*** 0.79%** 0.84%** 0.79%** 0.82%** 0.56%**
ITH 0.17 0.72%**  (0.51*%** 0.45** 0.48*** 0.43** 0.40%* 0.48***

Control group: Above diagonal, Experimental group: Below diagonal. RT: Rectal temperature, RF: Respiratory frequency,
ITH, Temperature and humidity index. *P < 0.05. ** P <0.010. *** P < 0.001

Some indices have been developed to assess TS. The most
common empirical model of heat load is the ITH, which is a
combination of temperature and humidity effects in a single value
associated with the heat load level and has been used to assess
stress [23]. It is established that an ITH of 74 or less is considered
normal, 75 to 78 corresponds to an alert stage, 79 to 83 to a danger
stage and an ITH equal to or greater than 84 is an emergency
[14]. Under these parameters, outdoor EG ewes were borderline
a normal and under an ITH above normal and the shadow group
was close to being in alert stage. It is considered that due to the
decrease in humidity in the CG the temperature is greater and
that is enough for the ITH to increase in this group. It is known
that according to environmental principles, these variables are
inversely proportional [26]. However, the environmental conditions
(EC) during afternoon resulted in an ITH which might be dangerous
for ewes.

An increase in RT is considered a good indicator of TS in
animals. Significant increases in RT associated to ITH during the
summer indicate that the animals were in conditions of thermal
stress [19]. The EC that were presented in this study allowed to
suggest that the increase in RT within both groups was directly
related to the increase in ET and ITH. In addition, under the
condition of the present study, the significant increase in RT was
observed in the EG over the CG; this increase is due to the lack
of the body’s ability to maintain its thermal equilibrium [6]. Macias
et al. [12] reported that in non-lactating ewes the differences in RT
increase over the course of the d, being smaller in the morning and
greater in the afternoon during the summer season. Similarly, in
the study by Silva et al. [26], significant effects of higher RT values
were observed in the hottest h of the d which is consistent with
the present values observed in both groups during the afternoon.

In the other hand, regarding RF, the criteria for co-monitoring RF
as an indicator of stress range from < 61-80 breaths/minute (min)
for medium-high stress and 81-120 breaths/min for high stress
[25]. Under this criterion, in the present study the CG presented
medium high stress levels and the EG a high stress; the same
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result can be observed by the time of measurement, since in the
morning ewes were in medium high stress and in the afternoon
at a high stress level. It is known that sheep that are exposed to
high ambient temperatures increase their efforts to dissipate body
heat, resulting in an increase in RF [7]. In the present study it
was observed that the increase in the ET and ITH during morning
and afternoon caused the ewes to present significant increase
in the RF, which shows the importance of RF as a mechanism
of heat loss in small ruminants. Macias et al. [12] reported that
in non-lactating females differences in RF increased during the
warmer h during the d due to the activation of mechanisms for
heat loss.

For the estimation of animal heat tolerance, RT and RF are
the best physiological variables. However, the assessment of
adaptability can be complemented with variables such as heart
rate and surface temperature [5]. It has also been observed
that thermographic evaluation surveys in sheep can adequately
assess temperature gradients and identify breeds that have
better heat tolerance [10]. Given to a high correlation between
environmental indices and sheep surface temperature, the
importance of establishing indicative values of thermal discomfort
to adopt measures to mitigate thermal stress and not compromise
the productive performance has been stated [23]. In the present
assessment, the temperature on the hair surface shows significant
differences within both groups and time of measurement; this
agrees well to the results by Macias et al. [13] reporting lower
BT during the mornings and higher at noon. This is because the
variation in temperature in animals is influenced by the oscillation
of the ambient temperature during the d [18]. In this study, higher
temperatures were obtained on the surface of the animal in the EG,
which was directly exposed to solar irradiation unlike the group that
had access to the shade in the hottest h of the d. Solar radiation
together with a high ambient temperature is considered to be an
important factor for the increase in the temperature of the animal
surface. This is due to vasodilation caused by blood capillaries,
which increase blood flow to the surface of the animal as a way of
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heat dissipation [8]. In addition, it was observed that within the CG
the surface temperature was lower than the RT, which is consistent
with that reported by Piccione et al. [26]. Most importantly, the
present results showed that within the EG, the head temperature
showed a moderate correlation RF and ITH (r = 0,50), maintaining
a high correlation with the other infrared temperature indicators,
which can serve as non-invasive means to detect the presence of
TS within the flock.

Although it was not possible to assess the punctual effect of
continuous TS on reproductive performance of the studied ewes,
the results suggest through the physiological traits that some
possible effects would be expected. Previous studies in Pelibuey
breed have assessed the effect of chamber-induced short term
hyperthermia on some reproductive traits. These available
research indicate that this breed show more effective BT regulation
under artificial conditions of environmental hyperthermia [20], has
less effects on progesterone levels during gestational period [16]
and that its embryo development percentage apparently is less
influenced by artificial hyperthermia [27]. However since these
evidences have been assessed under artificial conditions did not
allow to fully understand the magnitude of real environmental
hyperthermia on ewes performance.

CONCLUSIONS

Results showed that continuous environmental TS has important
effects on physiological traits of Pelibuey ewes during late summer.
The main effects of this continuous short-term TS are more
observed in RF and BT. Increasing the RF was the best mechanism
for heat removal for the ewes during the present study. It also
establishes the use of novel methods such as thermal infrared
imaging as non-invasive effective was of detection of TS. Finally,
the importance of roofed facilities to avoid heat loading in animals
was considered, since it was observed that the experimental group
presented TS conditions that could possibly damage its production
and reproduction.
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RESUMEN

La carne de cerdo (CdC) es el segundo tipo de carne producido
en el mundo, siendo Europa la segunda region en importancia
productiva después de Asia. Dentro del mercado europeo de CdC,
Dinamarca y Polonia son dos actores relevantes que presentan
algunas diferencias en sus sistemas productivos (SP). El objetivo
fue estudiar las variables que explican el comportamiento de la
produccién de carne porcina y la eficiencia técnica relativa de los
SP tomando en cuenta las diferencias en los sistemas. Se utilizd
modelos de frontera estocastica de produccioén del tipo Translog,
para muestras de productores porcinos en el periodo 2010-2015.
Los resultados indican que las muestras de productores de ambos
paises presentan niveles de eficiencia altos, con valores de 0,899
y 0,859 para Dinamarca y Polonia, respectivamente. Los factores
mas importantes que explican la produccion de cerdos son los
alimentos y el capital. Ademas, Polonia presenta crecimiento
tecnolégico significativo en el periodo estudiado sin mostrar
cambios en la eficiencia, mientras que, Dinamarca no presenta
progreso tecnoldgico y adicionalmente muestra una baja en la
eficiencia técnica relativa en el periodo.

Palabras clave: Eficiencia técnica; frontera estocastica; producciéon
porcina
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ABSTRACT

Pork is the second type of meat produced in the world, with
Europe being the second most important Region after Asia. Within
the European pork meat market, Denmark and Poland are two
relevant players with some differences in their production systems
(PS). The objective of this research was to study the variables
that explain the behavior of pig meat production and the relative
technical efficiency of the PS, taking into account the differences in
the systems. Stochastic production frontier models of the Translog
type were used for samples of swine producers in the period 2010-
2015. The results indicate that the samples of producers from
both Countries present high levels of efficiency, with values of
0.899 and 0.859 for Denmark and Poland, respectively. The most
important factors that explain pig production are food and capital.
In addition, Poland presents significant technological growth in
the period without changes in efficiency, while Denmark does
not present significant technological progress and a decrease in
relative technical efficiency in the period.

Key words: Technical efficiency; stochastic frontier; pig production
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INTRODUCCION

La CdC (Sus scrofa domestica) es el segundo tipo de carne mas
producida en el mundo tras la carne de ave, con un pronéstico
de una produccion de 101 millones de toneladas (Mill Ton) para
el afio 2020, abarcando con ello aproximadamente el 30 % de
la produccion mundial de carne. Europa es la segunda region
de mayor produccion de carne porcina a nivel mundial, después
de Asia, concentrando el 27,1 % del mercado global [15]. La
produccién en Europa es liderada por Alemania con un total de
21,9 % de la produccion de la Comunidad Europea (CE), seguida
por Espafa con el 19,5 % y Francia con el 9,2 %. Polonia es el
cuarto mayor productor en la regién con un 8,3 % de la produccién
del afio 2019, mientras que, Dinamarca esta en el sexto lugar con
un 6,3 % [25].

Dinamarca y Polonia, ademas de ser importantes en el mercado
de carne porcina presentan ciertas caracteristicas particulares
en su sistema productivo (SP) y comercializador, que resulta de
interés estudiarlo. En Dinamarca, la industria porcina desempefia
un papel relevante en la economia local, donde mas del 90 %
de su produccion se exporta a 120 mercados de todo el mundo,
esto representa mas del 19 % del total de productos alimentarios
exportados [11]. Si se consideran los valores productivos en
términos per-capita, Dinamarca es la mayor potencia en el mundo.
Lidera en rendimiento por lechones destetados por cada cerda
en reproduccion al afio(a) y tiene un SP con el mas avanzado
desarrollo tecnolégico, bajo estricta legislacion ambiental y
sanitaria, y concentrado principalmente en grandes explotaciones.
Tiene una estructura cooperativa, en la que los criadores son
propietarios de la produccion, los mataderos y las empresas de
elaboracion de alimentos. Es decir, presentan una estructura
totalmente integrada [14].

Polonia ha experimentado cambios estructurales importantes
en las ultimas dos décadas, aumentando la concentracion de la
produccion en granjas de mayor tamafio. Pero, en comparacion
con otros paises de la Unidon Europea, la produccion sigue
presentando una estructura muy fragmentada, con escalas de
producciéon muy bajas, lo que lleva a importar grandes cantidades
de lechones para la cria y carne principalmente desde Dinamarca.
A lo anterior, se suma el hecho de una integracion vertical y
horizontal poco desarrollada, con escasa colaboracion entre
productores de cerdos y procesadores de carne [19, 26].

Aun cuando Polonia incrementd su participacion en el mercado
europeo, pasando del 7,8 % en 2010 a 8,3 % en 2019, Dinamarca
la disminuyd de un 7,5 % a un 6,3 % en 2019. Se considera a
Dinamarca como un referente mundial en términos de su SP y
en su estructura cooperativa, y a Polonia como un pais que debe
mejorar para alcanzar niveles de desarrollo superiores [25].

Como una forma de profundizar en el conocimiento de los
SP de cerdos de ambos paises, esta investigacion tuvo como
proposito estudiar las variables que explican el comportamiento
de la produccion de carne porcina y la eficiencia técnica relativa de
los SP, de tal manera de contribuir a la discusién sobre la eficiencia
técnica en la produccion porcina, considerando que la literatura en
este tema es escasa y donde en las estimaciones se han utilizado,
tanto las aproximaciones paramétricas de frontera estocastica [17,
18, 30, 31], como no paramétricas (Analisis Envolvente de Datos,
DEA) [7] y Andlisis de Eficiencia Multidireccional (MEA) [23]. Es
decir, la eficiencia técnica se debe entender como la capacidad
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de la empresa para utilizar de mejor forma posible los recursos
disponibles para alcanzar un determinado nivel de produccion [13].
En particular, se quiere determinar la relevancia de los factores
productivos como trabajo, capital, alimento, costos de insumos y
progreso tecnoldgico en la produccién porcina en ambos paises,
asi como el nivel de eficiencia de los productores y su evolucién
en el tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Produccion de carne de cerdo

La produccién de CdC es la segunda a nivel mundial después
de la produccién de carne de ave. En el aiio 2018, la produccién
total de carne alcanzé los 342,2 Mill Ton, de las cuales, 127,3
Mill Ton correspondié a carne de ave y 120,9 Mill Ton fueron de
CdC [15]. En tercer lugar, esta la produccion de carne bovina
(Bos taurus) y en cuarto lugar la produccion de ovino (Ovis aries).
Es importante mencionar que, las estimaciones realizadas por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) sefialan que por segundo afio consecutivo, la
produccion mundial de carne caera, alcanzando 333 Mill Ton en el
afo 2020, lo que corresponde a un 1,7 % menos que la estimacion
del afio 2019 [15]. Una explicacion de esto seria la fuerte caida
en la produccién de carne porcina, concentrada principalmente en
los paises asiaticos afectados por la peste porcina africana [15].

Por otra parte, la expansién de la produccién de carne ha
sido afectada negativamente por la pandemia del COVID-19,
que ha impactado a la sociedad mundial. Los efectos de la
crisis sanitaria y econémica han repercutido, tanto en la oferta
como en la demanda de productos carnicos. Los consumidores
estan evaluando sus practicas de compra y consumo de carne
poniendo cada vez mas atencion a los temas de salud, seguridad
alimentaria, sustentabilidad, confianza y valor. El desempleo, la
recesion economica y la disminucion de la actividad de hoteleria
y restauracion ha afectado directamente la compra de carne.
A lo anterior se suma el distanciamiento social, el cierre de los
mercados locales y la escasez de trabajadores en los mataderos
y las plantas procesadores ha influido negativamente en la cadena
de elaboracion y en los niveles de produccion [15].

Asia fue la regién con mayor produccion de CdC, abarcando el
49,6 % de la produccion mundial segun una estimacion de FAO
[15]. China es el principal pais productor con un total de 43.447
Mill Ton para el afio 2019. Europa es la segunda region de mayor
produccion de carne porcina a nivel mundial, concentrando el
27,1 % del mercado global. Esta produccién es liderada por los
paises de la Unién Europea junto al Reino Unido. No obstante, dado
los cambios experimentados en el mercado de la carne derivados
del COVID-19, se proyecta para el afio 2020 que la produccién
asiatica disminuira en cerca de 9.000 Mill Ton [15].

Respecto a produccion de CdC para los paises de la Union
Europea (incluido Reino Unido), Alemania corresponde al principal
pais productor de CdC en el afio 2019 con un total de 21,9 % de la
produccioén de la Comunidad Europea (CE), seguida por Espafia
con el 19,5 % y Francia con el 9,2 %. Polonia es el cuarto mayor
productor en la region con un 8,3 %, mientras que, Dinamarca
esta en el sexto lugar con un 6,3 %. Polonia ha incrementado
su participacion en el mercado regional pasando del 7,8 % en
2010 al 8,3 % en 2019. Por el contrario, Dinamarca ha disminuido
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su participacion en la produccién de CdC en la Unién Europea
pasando de un 7,5 a un 6,3 % en 2019 [25].

Eficiencia en la produccion

En el estudio de eficiencia existen diversas metodologias que
permiten analizar el SP. Farrell [13] fue un pionero en este campo
y a partir de su trabajo se han disefiado nuevas herramientas
de analisis, entre ellas destacan el Analisis Envolvente de Datos
(Data Envelopment Analysis, DEA por su sigla en inglés) como
una aproximacion no paramétrica [8], su modificacion denominada
Andlisis de Eficiencia Multidireccional (Multidirectional efficiency
analysis, MEA por su sigla en inglés) [2] o el Analisis de Fronteras
Estocasticas (Stochastic Frontier Analysis, SFA por su sigla en
inglés), en el cual se suele utilizar una forma funcional del tipo Cobb-
Douglas y una metodologia de estimacion de Maxima Verosimilitud
(MV) para medir la eficiencia [20, 27] o una especificacién del tipo
Translog con el método de MV [6], presentando ambos métodos
(DEAYy SFA) fortalezas y debilidades [5, 32].

En el ambito de la investigacion en produccion de carne, por
medio de una aproximacién no paramétrica (DEA) se mide la
eficiencia en la produccioén de porcinos y aves de engorde en
el sector ganadero de Valencia, Espafia [7]. El estudio concluye
que las granjas de la comunidad Valenciana tienen un potencial
significativo de mejora en ambos rubros, constatando que solo un
5,1 % de las granjas de produccion de cerdo son completamente
eficientes.

En tanto, en una investigacion para estudiar la eficiencia
técnica en la produccion de cerdo en Suecia se utilizo el andlisis
multidireccional [23]. Este estudio se centr6 en el proceso de
produccién dividido en las fases de: i) lechdn, ii) crecimiento-
finalizacion vy iii) finalizacion-parto, enfocandose en la eficiencia
técnica de cada una de las entradas y salidas identificadas. Los
resultados indican que las variables de instrucciones escritas
para alimentacion en la etapa de crecimiento-finalizacion y
finalizacién-parto, asi como las instrucciones escritas para prevenir
enfermedades infecciosas en lechones, constituyen las variables
con mayor contribucion a la eficiencia técnica en produccion de
cerdos.

Por otra parte, en Nigeria utilizan una funcién de produccion
de frontera estocastica para estudiar la produccion de cerdo
[31]. En esta investigacién se emplean variables de produccién
y caracteristicas de los productores para estimar sus efectos en
el SP. Los resultados muestran que la educacion del productor
contribuye positivamente a la eficiencia. Asi también variables
como insumos, mano de obra, medicamentos y vacunas tienen
efectos positivos significativos en la produccion, alcanzando una
eficiencia técnica media de 0,97.

Frontera estocastica de produccion

A fin de capturar los shocks exdgenos que afectan a una
empresa e identificar los errores de mediciéon que pueden
producirse, surge el modelo de frontera estocastica (MFE) de
produccion o modelo de error compuesto, el cual es una técnica
estadistica para estimar parametros [1, 24], en los que el error
esta compuesto de dos partes: i) un componente simétrico que
captura los errores de medicion ademas de los shocks externos,
permitiendo una variacion estocasticas, y ii) un componente
unilateral que captura la ineficiencia [16].

La descripcion del MFE junto con ejemplos aplicados en
agricultura pueden ser encontrados en varios trabajos [10, 21,
22]. Un numero considerable de estos estudios empiricos en
agricultura emplean un SFA con forma funcional Cobb-Douglas,
no obstante, también se puede suponer otra forma funcional como
CES o elasticidad de sustitucion, translogaritmica, entre otras.

La frontera estocastica de produccion (FEP) esta definida en la
ecuacion (1):

Y= f(X;8)e (1)
Donde v ~ N(0,0%), u~N'(0,02), i=1,2,...n..

En la ecuacion (1) Y. es la produccién de CdC de cada
individuo 7, X, es el vector de insumos del productor 7, 8 son
los parametros de factores estimados. La funcién de produccion
es creciente y obligatoriamente cdncava, y si la produccién real se
desvia de la tedricamente posible, —u < 0 explica la ineficiencia
técnicay v explica el ruido estadistico, ambos independientes
entre si. Si « = 0 la unidad de estudio es eficiente, mientras que
si —u < 0 entonces existe ineficiencia y su distribucion se asume
semi-normal, truncada en 0 con una distribucién concentrada en
el semi-intervalo [0,infinito] [1, 5, 10, 24].

El método de maxima verosimilitud se propone para la
estimacion simultanea de los parametros de la frontera estocastica
y el modelo de ineficiencia. Los parametros de varianza de la
funciéon de maxima verosimilitud son estimados a partir del modelo
de varianza definido como o> = 0+ 02, insumo para determinar
el parametro y = % ,el cual considera la proporcién de la varianza
total que es explicado por la varianza de las ineficiencias y
considera valores entre 0 y 1, en su descripcion ademas se

. . 7 L
considera el parametro A = v+ que da una relacion entre las
varianzas componentes del error .

La eficiencia técnica (ET) puede ser medida a través de cociente
entre la produccion observada versus la FEP, como muestra la
ecuacion (2):

y  _ fx)ee’
f(@)e’ flx)e’

ET= = @)

Eficiencia con datos de panel y cambios en el tiempo

Henningsen [17], siguendo el modelo desarrollado por Battese
y Coelli [3], plantea que la funcién de frontera de produccién con
cambio tecnoldgico se puede estimar de diferentes maneras, sin
embargo, todas derivan de la ecuacion (3) que corresponde a su
férmula general

Iy = nf(Zut) — wy + vy (3)

donde el subindice k=1,...,K indica la empresa, t=1,...,T
indica el periodo de tiempo, y las otras variables son definidas
como se mencionaron previamente. De esto se pueden obtener
tres variantes que se especifican a continuacion:

1.- Eficiencias individuales invariantes en el tiempo (time-
invariant), es decir, ux = u, l0 que significa que cada empresa
tiene una eficiencia fija individual que no varia en el tiempo;

2.- Eficiencias individuales variables en el tiempo (time-variant),
es decir, uy = ukexp(—?y(t - T)) , lo que significa que cada
empresa tiene una eficiencia individual y los términos de eficiencia
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de todas las empresas puede variar con el tiempo con la misma
tasa (y en la misma direccion); y

3.- Eficiencias especificas de la observacién, es decir, sin
restricciones sobre uy , lo que significa que el término de eficiencia
de cada observacién se estima independientemente de las otras
eficiencias de la empresa, de modo que basicamente se ignora la
estructura de panel de los datos.

De tal forma, en esta investigacion se utilizé una aproximacion
paramétrica de FEP para datos de panel de segunda generacion,
desarrollados por Battese y Coelli [3, 4] que se muestra en la
ecuacion (4) para estudiar la eficiencia en la produccion de CdC en
Polonia y Dinamarca. La estimacion de los parametros se realiza
utilizando “Frontier Package 1.1-8" en R version 3.6.3 [9, 28].

Inye = Bo+ B.In(feed.) + B.in(0ix) + Bsin(labor.) + B.in(caply)
+ len<00p2kt> + BemYear+ B (ln(f%dkt»z /2
+ B (In ()Y / 2+ B (In(labon,)) /2
+ Bu(ln(caply)) /2+ B3 (In(cap2.)) /2
+ Buin(feedw)in(0in) + Bisin( feedy ) In (labom.)
+ Buln(feedy)in(caply) + Bisln(feedy)in(cap2y)
+ B.2sin(0in)In(labon,) + Bailn(0in)In(caply)
+ B ln(0in)In(cap2u) + Bsidn(labon.)In(caply)
+ Bssin(labor)in(cap2) + B.sin(capli)in(cap2.)
+ 0t + v — une

Descripcion de variables utilizadas

Los datos de produccién porcina son obtenidos desde la Farm
Accountancy Data Network (FADN) para el periodo 2010 al 2015,
constituyendo un panel no balanceado con 91 empresas de
Polonia y 92 empresas de Dinamarca, con un total de 396 y 358
observaciones, respectivamente. La TABLA | muestra el resumen
de las variables utilizadas por afio para Polonia y Dinamarca. La
variable dependiente o explicada es la produccion de cerdos
medida como el ingreso total en euros. Se definen cinco factores
productivos o insumos, el capital1, el capital2, el trabajo, alimento
y otros insumos.

El capital1 comprende edificios, equipamiento, maquinas,
tractores, etc. El capital2 incluye el nimero de equinos (Equus
caballus), bovinos, ovinos, caprinos (Capra aegagrus hircus),
cerdos y aves presentes en el sistema (promedio anual) que son
convertidos en unidades de ganaderia, la cual esta expresada
en euros. El trabajo se describe en unidades de trabajo anual
AWU (sigla en inglés, annual work unit). La AWU corresponde al
trabajo realizado por una persona empleada por tiempo completo
en una explotacién ganadera [12]. En tanto, la variable alimento
corresponde al alimento de cerdos y aves expresado en euros.
Finalmente, la variable otros insumos comprende otros costos
especificos del ganado que incluye la asesoria veterinaria, la
compra ocasional de animales y otros costos de produccion. Todos
los valores monetarios estan expresados en euros del 2015.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se estimaron diferentes tipos de funciones, siendo las tipo Cobb-
Douglas y Translog las mas utilizadas para este tipo de analisis
[6, 20, 27]. En este caso, la funcién Translog para ambos paises
otorga los mejores resultados. No obstante, existen diferencias
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entre los paises utilizando diferentes test para determinar si las
ineficiencias son significativas, asi como también, la inclusion o
no inclusién de la variable tiempo. Los resultados de estos test se
muestran en la TABLA |l para Polonia y Dinamarca. Respecto a
Polonia, se puede concluir que el mejor modelo es una funcién con
la inclusién de ineficiencias, especificamente, una de tipo Translog.
En el andlisis, se excluye la variable tiempo al no ser significativa.
En el caso de Dinamarca, la inclusion de las ineficiencias otorga
mejores resultados por medio de una funcién Translog incluyendo
la variable tiempo.

La TABLA Il presenta los coeficientes estimados del modelo de
frontera estocastica de produccion (MFEP) con forma funcional
tipo Translog para la muestra de productores porcinos de
Polonia. Se observa que las estimaciones de las elasticidades de
produccién en las medias de los términos lineales son positivas y
estadisticamente significativas al nivel del 1 % o del 5 %.

El efecto mas importante corresponde al coeficiente del alimento
(Infeed), con un valor de 0,363, lo que significa que al aumentar
1% el factor productivo alimento, manteniendo los otros factores
constantes, la produccion porcina aumentara en 0,363 %. El
segundo en importancia es el capital2 (Incap2) con un valor de
0,289, es decir, si aumenta en 1% el capital2 la produccién porcina
aumentara en 0,289 % dejando todos los otros factores constantes
(ceteris paribus). Les siguen en importancia el capital1 (Incap1),
otros insumos (Inoi) y el trabajo (Inlabor) con valores de 0,167,
0,155y 0,081, respectivamente.

La tasa anual (constante) de progreso tecnoldgico es significativa
al nivel del 1 %, indicando un crecimiento tecnolégico anual de
2,1 % en la muestra de productores de Polonia. La sumatoria de
las elasticidades de produccién entrega el valor de la elasticidad
de escala. La suma es levemente superior a la unidad (1,05499),
lo que indica que la tecnologia presenta rendimientos ligeramente
crecientes de escala. Se aplicé una prueba estadistica para
probar si la elasticidad de escala difiere significativamente de uno
(rendimientos constantes a escala). Dado que el valor de t (2,144),
es mayor que el t critico (1,965), y el P-valor (0,035), es menor
al nivel de significancia del 5 %, se rechaza la hipétesis nula de
retornos constantes de escala y se concluye que la tecnologia
presenta retornos crecientes de escala (TABLA V).

El parametro gamma (y) es significativo al nivel del 1 % y presenta
un valor de 0,715 (TABLAIII), lo que indica que, tanto el término de
error aleatorio como la ineficiencia son importantes para explicar
desviaciones desde la funcién de produccion. El valor de gammaVar
muestra que alrededor del 47,7 % (TABLA lll) de la varianza total
es debido a la ineficiencia.

Para la muestra de productores de Dinamarca, la TABLA I
presenta los coeficientes estimados del MFEP con forma funcional
Translog. A diferencia del caso de Polonia, en este modelo se
incluye la variable cambio de eficiencia en el tiempo (fime). Al
aplicar un likelihood ratio test se encontré que esta forma funcional
fue significativamente mejor que el modelo sin esta variable para
explicar las variaciones de la produccion porcina. Los signos de
los coeficientes lineales estimados son como se esperaba, es
decir, positivos y significativos al nivel del 1 %, excepto para el
coeficiente del cambio tecnoldgico que no es significativo.

Aligual que en el modelo de Polonia, los efectos mas importantes
correspondieron al coeficiente del alimento (Infeed) y al del
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TABLA T
Descripcion de variables utilizadas, Polonia y Dinamarca
Polonia Dinamarca
feem Ano Minimo Mediana Media Maximo Deesst\;i:;?rn Minimo  Mediana Media Maximo Deesst\;i:;ia:irn
2010 26,80 137,84 186,09 983,75 165,09 502,89 1489,28 1726,27 3665,16 894,33
2011 26,54 128,02 234,42 2492,10 388,70 400,64 1234,02 1466,76 3665,88 762,29
Produccién
de cerdo 2012 24,15 136,56 214,94 1727,83 298,51 408,64 1229,60 1416,84 3799,17 748,08
(en miles 2013 21,80 140,01 226,84 2414,85 370,44 248,01 1190,48 1437,86 4009,68 824,67
de Euros) 2014 33,98 160,64 224,41 1746,12 279,38 262,27 1233,70 1473,83 4845,18 909,85
2015 28,06 159,96 273,57 2190,39 388,08 247,55 1148,39 1397,32 5405,99 940,33
2010 1,00 2,00 2,70 12,91 2,07 1,60 4,67 5,83 14,53 3,33
2011 1,00 2,00 2,75 13,36 2,28 1,00 4,09 4,73 13,00 2,42
2012 1,00 2,04 2,77 13,23 2,41 1,00 4,60 4,93 12,96 2,41
Trabajo
2013 1,00 2,00 2,72 13,32 2,38 1,00 4,62 5,30 13,78 2,79
2014 1,00 2,00 2,75 12,32 2,24 1,05 4,69 5,51 13,00 2,84
2015 1,00 2,07 2,84 12,32 2,36 1,01 4,30 5,22 15,00 2,85
2010 10,23 75,21 103,03 350,44 82,68 263,24 615,33 796,98 1764,79 467,60
2011 11,99 72,52 129,25 1363,62 212,26 216,81 590,82 710,63 2075,24 409,60
Alimento 2012 9,15 84,14 125,19 1002,08 165,09 144,94 615,02 687,37 2063,60 413,95
(en Euros) 2013 11,70 66,90 124,93 1423,28 188,56 118,14 604,00 697,54 2271,89 459,96
2014 12,41 88,61 128,98 1455,53 201,44 111,49 580,78 726,94 2827,29 535,03
2015 8,35 84,94 132,79 1048,27 181,86 129,85 553,00 670,44 2476,64 485,99
2010 47,54 214,75 279,09 1047,53 219,19 186,15 2157,14 2595,26 7616,69 1880,18
2011 24,30 188,00 274,96 2052,18 305,86 153,89 1705,85 2032,33 7052,05 1454,40
Capitgl 1 2012 20,96 203,45 267,08 1865,90 269,75 6,61 1448,25 1789,36 6545,81 1370,64
((jeenET;sz) 2013 18,63 225,07 262,03 1801,80 246,40 2,67 1315,18 1725,51 6164,36 1277,61
2014 17,29 239,58 255,68 898,12 185,04 5,88 1098,07 1569,62 6304,92 1301,84
2015 15,79 245,81 283,89 1643,79 250,41 1,33 902,58 1230,04 4570,83 1026,63
2010 4,21 49,12 61,27 358,57 59,40 184,95 543,14 600,35 1234,01 316,50
2011 3,29 41,10 63,50 610,18 95,97 164,79 477,98 537,41 1376,07 279,23
Capital 2 2012 4,16 34,41 61,73 430,51 81,19 15550 442,73 511,00 138834 279,33
éeenEr:;lfss) 2013 5,30 36,36 62,13 459,90 82,85 85,72 455,62 540,10 1390,86 287,88
2014 6,51 51,37 68,16 423,15 74,99 49,19 469,31 556,87 1412,40 300,18
2015 5,86 50,46 75,93 456,26 90,07 15,54 428,38 510,77 1570,23 289,23
2010 2,67 16,61 25,50 182,10 30,42 113,17 329,25 343,80 807,84 183,81
2011 4,31 16,29 32,36 338,22 57,38 96,49 279,36 299,77 712,54 137,89
in(s)sﬁis 2012 3,21 15,32 29,86 315,12 49,95 79,34 25553 289,41 75323 149,40
(en miles 5013 2,60 17,71 30,29 406,28 52,58 44,19 278,41 316,40 899,00 171,65
de Euros) 2014 2,97 19,17 28,01 256,82 36,74 36,44 280,13 294,08 790,37 161,38
2015 2,48 19,00 31,63 292,76 43,98 39,56 240,17 262,51 810,11 149,08
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TABLA II
Test para Polonia y Dinamarca
Objetivo Pais Modelo DF LogLik Df Chisq Pr(>Chisq)
oLS 23 150,06
. Polonia
Test para determinar Error Components Frontier 24 196,58 1 93,028 <2,2x 1076 ***
la significancia de
las ineficiencias . OLS 23 329,19
Dinamarca
Error Components Frontier 25 388,69 2 119 < 2,2 X 10716 ***
Cobb-Douglas 10 165,76
Polonia
Test de comparacién entre Translog 24 196,58 14 61,63  6,064x108 ***
Cobb-Douglas y Translog Cobb-Douglas 9 267,27
Dinamarca
Translog 25 388,69 16 242,86 <2,2x1076 ***
Translog (sin) 24 196,58
. Polonia
Test para medir la Translog (con) 25 197,09 1 1,0125 0,3143
significancia de la
variable tiempo ) Translog (sin) 24 382,41
Dinamarca
Translog (con) 25 388,69 1 12,565 0.000393 ***
(*),(**),(***); indican significancia de P < 0,10, 0,05y 0,01, respectivamente.
capital2 (Incap2), con valores de 0,462 y 0,264, respectivamente. TABLA IIT

Esto significa que al aumentar 1 % el factor productivo alimento
manteniendo los otros factores constantes, la produccién porcina

Polonia y Dinamarca

Estimacion frontera de posibilidades de produccién

aumentara en 0,462%, efecto superior al encontrado en el
modelo de Polonia. En cambio, el efecto del capital2 (Incap2)

Translog

es muy parecido, si aumenta en 1% este la produccion porcina Variables (sin variable tiempo) J::::::gc;
aumentara en 0,264% ceteris paribus. Les siguen en importancia - Polonia
el trabajo (Inlabor), otros insumos (Inoi) y el capital1 (Incap1),
con elasticidades de produccion en las medias de 0,145; 0,119 y Intercept 0,074 o 0,102**
0,037, respectivamente. Se puede observar que, en la muestra (0,022) (0,013)
de productores de Dinamarca, el factor productivo trabajo tiene y 0,363 0,462
mayor efecto que en el modelo polaco. Infeed (0,029)*** (0,023)***
La sumatoria de las elasticidades de produccién (1,027), indicd Inoi 0,155 0,119
ligeros rendimientos crecientes de escala. Se aplicd una prueba (0,029)*** (0,033)***
estadistica, cuyos resultados muestraron que el valor de t (1,677), 0,081 0,145
fue menor que el t critico (1,966), y el P-valor (0,094) fue mayor Inlabor (0,034)%* (0,027)%**
que 0,05 (nivel de significancia), por lo que no se puede rechazar
la hipétesis nula y se concluye que los productores de Dinamarca Incap1 (8'2)%)*** © 8’1033)1**
presentaron tecnologia con rendimientos constantes de escala ’ !
(TABLA IV). La tasa anual (constante) de cambio tecnoldgico Incan2 0,289 0,264
de alrededor del 0,6% no fue significativa lo que expresa que la P (0,033)*** (0,042)***
tecnologia de produccion (frontera) no cambia en el tiempo. El 0021 0.006
coeficiente estimado de la variable time fue negativo y significativo mYear (0,005)*+* (0,005)
al 1%, lo que significa que la eficiencia esta decreciendo en el
tiempo (TABLA I11). En la misma Tabla, la magnitud (0,876) y la 0,5*(Infeed)? 0436 0454
significancia estadistica al nivel del 1% del parametro gamma (0,081) (0,085)
muestraron que, tanto el término de error aleatorio como la *(Inoil2 0,070 -0,152
ineficiencia, son importantes para explicar las desviaciones desde 0,5*(Inoi) (0,067) (0,18)
la funcién de produccion. . . 0.061 0.044
Los resultados obtenidos para ambos SP son coincidentes 0,5*(Inlabor) (0,116) (0,104)
que otros estudios desarrollados en Europa [23] y Africa [31] 0.085 0.014
0,5*(Incap1y® (0,067) (0,006)**
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TABLA III (cont...) que anali;gron la co_nt.ribu_cic’)n de las varigbles mano de obra y
Estimacién frontera de posibilidades de produccién alimentacion en la eficiencia de un SP porcino.
Polonia y Dinamarca La eficiencia técnica promedio para los productores de Polonia
. 5 0,236 0,062 (TABLA V) de esta muestra llegé a 0,859 con una mediana de
0,5*(Incap2) (0,055)*** (0,106) 0,889. La FIG. 1 muestra la distribucion de la eficiencia técnica de
0.072 0.151 los productores, donde se observa una distribucion asimétrica de
Infeed * Inoi o ok la eficiencia con una cola hacia la izquierda, con mayor cantidad
(0,054) (0,083) o . .
de productores en el rango de eficiencias superiores a 0,85.
Inoi * Inlabor 0,021 0,011
(0,059) (0,096)
Infeed * Inlabor ('8’3;;1)* ('g’ggg)
-0,296 -0,338
Incap2 * Infeed ' ' TABLA V
(0,058)*** (0,083)*** Resumen eficiencias Polonia
0,093 0,109
* ] , s e . . z .
Incap2 * Inlabor (0.065) 0,11) Minimo Mediana Media Maximo
| 2 * Inoi 0,037 0,299 0,644 0,889 0,859 0,971
ncapz = inol (0,049) (0,16)*
0,068 -0,054
* ’ ’
Incap1 * Incap2 (0,049) (0,043)
-0,013 -0,003
* r r
Incap1 * Infeed (0,051) (0.026)
0078 002 Distribuciéon de Eficiencia Técnica Polonia
* o -U, ’
Incap1 * Inoi (0,057) (0,02) . -
0,003 -0,006 o~
* ’ r =
Incap1 * Inlabor (0,059) (0,03) i .
. 0,054 0,034 ;
sigmasq (0,008)*** (0,007 7
Gamm 0,715 0,876 “ 7 ]
amma (0,052)%** (0,020)%** < 4
, -0,13 ~
Time - (0,037)%**
1,585 2,662 ' ' ' ' ' ' '
Lambda (0,200)%** 0,355+ 065 070 075 08 085 090 095
Eficiencia
GammaVar 0,477 -

Los errores estandar (EE) de las estimaciones se muestran entre
paréntesis. (*),(**),(***); indican significancia de P<0,10, 0,05 y

Distribucioén de Eficiencia Técnica Dinamarca

0,01, respectivamente. & -
% | [
° | _
TABLA IV g 4
Test retorno a escala constante Polonia y Dinamarca
[a=]
e
Intervalo de o |
Pais Sumatoria Valor Valor Valor _¢onfianza (95%)
coeficientes t critico p Limite Limite N pe——
inferior superior ' ' ! ' ' ' ‘ !
065 070 075 080 085 090 095 100
Polonia 1,055 2,145 1,966 0,033 1,005 1,105 Eficiencia
Dinamarca 1027 1677 1966 0094 0995 1059 FIGURA 1. Distribucién de eficiencia técnica en Polonia y
' ' ' ' ' ' Dinamarca
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La eficiencia técnica promedio de esta muestra de productores
porcinos de Dinamarca llegé a 0,899, lo que es un valor alto y
superior al encontrado para los productores de Polonia. Este
hecho es coincidente con lo establecido por algunos autores en su
analisis sobre el sistema productivo porcino europeo [12, 29]. La
distribucion de las eficiencias presenta una gran concentracion de
los productores con eficiencias en los rangos superiores y pocos
en la porcion inferior del rango, esto genera una distribucion con
una cola hacia la izquierda, lo cual se puede observar en la FIG. 1.

Ademas, la TABLA VI muestra un resumen estadistico de las
eficiencias por afio para la muestra de productores de Dinamarca.
Es clara la disminucion de la eficiencia media en el periodo de
estudio, desde 0,937 el afio 2010 hasta 0,899 el ano 2015. Esta
situacién puede ser explicada por la ampliacion del rango de
valores de la eficiencia, especialmente, debido a la disminucién
del valor minimo desde 0,863 hasta 0,667. Ademas, lo observado
es consistente con el signo y la significancia del coeficiente de la
variacion de la eficiencia en el tiempo.

TABLA VI
Resumen eficiencias productores Dinamarca por afo

Aino Minimo Mediana Media Maximo
2010 0,863 0,937 0,932 0,990
2011 0,771 0,928 0,918 0,993
2012 0,744 0,920 0,910 0,993
2013 0,714 0,904 0,896 0,985
2014 0,681 0,896 0,884 0,982
2015 0,668 0,899 0,876 0,989

CONCLUSIONES

El mercado de la CdC en las ultimas décadas esta creciendo
hasta convertirse en el segundo tipo de carne producido en el
mundo. Dentro de este competitivo mercado, Europa es la
segunda regiodn en importancia productiva después de Asia.
Dos actores relevantes en el mercado europeo son Dinamarca y
Polonia. A pesar de que ambos paises estan realizando cambios
de tal forma de adaptarse de manera adecuada a los cambios
en el mercado porcino, éstos presentan dispares estados de
desarrollo con algunas diferencias estructurales en sus SP de
CdC. Dinamarca sobresale como un pais lider en tecnologia y en
sanidad, mientras que Polonia esta en procesos de cambios que le
permitan mejorar sobre todo en la integracion vertical y horizontal
de su cadena productiva.

Los resultados de este estudio muestran que, a pesar de
las diferencias estructurales que presentan ambos paises, la
eficiencia técnica relativa media de los productores porcinos en
Polonia y Dinamarca es media alta, concretamente de 0,859 y
0,899, respectivamente, siendo la distribucion de eficiencias
asimétrica con una cola hacia la izquierda. A pesar de esto, los
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niveles de eficiencia podrian mejorarse si los productores realizan
combinaciones 6ptimas de los factores productivos que beneficien
la produccion porcina en el territorio.

El factor productivo que presenta mayor impacto en la
produccion porcina en ambos paises corresponde al alimento, con
elasticidades de 0,363 % en Polonia y 0,462 % en Dinamarca. A
su vez, el factor trabajo cobra mayor relevancia en Dinamarca que
en Polonia, con elasticidades de 0,145 y 0,081, respectivamente,
lo que transforma al trabajo en el tercer factor productivo en
importancia en Dinamarca. Los factores otros insumos y capital
(equipos y edificaciones) son significativos, pero con menores
elasticidades de produccion para ambos paises.

Las muestras de productores de Polonia presentan tecnologias
con rendimientos de escala levemente superior a la unidad, lo
que indica rendimientos crecientes de escala. Es interesante el
hecho que, los productores de Polonia presentan un progreso
tecnoldgico anual constante de 2,1 %, sin cambio de eficiencia
en el periodo. Esto puede ser el efecto de cambios estructurales
en el SP, que aumentaron la productividad pero no tuvieron
efectos significativos en la eficiencia. Mientras tanto, la muestra
de productores de Dinamarca no mostré cambios significativos
en el progreso tecnoldgico en el tiempo, pero si una disminucion
significativa de la eficiencia. Esta situacion, junto con factores
relacionados al mercado, podria explicar la baja en la produccién
de CdC en el periodo de estudio.

Finalmente, este estudio es importante para expandir la
literatura en la eficiencia técnica de la produccion porcina, sobre
todo porque es la primera vez que se mide la eficiencia técnica
en dos paises relevantes en el mercado europeo. Sin embargo,
quedan para posteriores investigaciones determinar los factores
que afectan o explican el cambio en la media de la eficiencia
técnica, por ejemplo, las causas que subyacen a la caida en la
eficiencia en la produccion porcina en Dinamarca, la que pasoé de
0,937 en 2010 a 0,899 en 2015, y la incorporacién del riesgo de
produccion en el analisis. Esto permitiria enfocar los aspectos de
perfeccionamiento en la labor de los productores porcinos, y a su
vez, generar y aplicar politicas publicas de apoyo a los productores
que contribuyan a mejorar su competitividad y recuperar los
niveles de produccion y eficiencia de inicio de la década.
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