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Modelos empíricos de competencia cultivo-mala hierba.
Revisión Bibliográfica
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Resumen

Las malas hierbas son consideradas uno de los mayores problemas en la agricultura, ya que compiten
con los cultivos por agua, nutrientes, luz y espacio, reduciendo sustancialmente su rendimiento. Desde
un punto de vista práctico es de suma importancia poder predecir el efecto de las malas hierbas sobre
el rendimiento del cultivo. Para ello se han desarrollado modelos empíricos de competencia que rela-
cionan la pérdida del rendimiento como respuesta a la densidad o biomasa de las malas hierbas. En este
trabajo se presenta una revisión de estos modelos y sus limitaciones, desde los modelos lineales, los no
lineales entre los cuales se encuentra el más usado, el modelo hiperbólico, hasta propuestas recientes
de modelos que pueden ser utilizados para mejorar el entendimiento de la competencia cultivo-malas
hierbas en un contexto espacial.

Palabras clave: Arvenses, interferencia, lineales, no lineales, hiperbólicos, econometría espacial.

Empirical models of weed-crop competition. Review

Abstract

Weeds are considered one of the biggest problems in agriculture, as they compete with crops for wa-
ter, nutrients, light and space, substantially reducing their yield. From a practical point of view, it is very
important to predict the effect of weeds on crop yield. To this end, empirical models of weed-crop com-
petition have been developed that relate the loss of yield as a response to the density or biomass of
weeds. This paper presents a review of these models and their limitations, from the linear models, the
nonlinear models among which is the most used, the hyperbolic model, to recent proposals of models
that can be used to improve the understanding of the crop-weed competition in a spatial context.

Keywords: Interference, linear, nonlinear, hyperbolic, spatial econometrics.
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Introducción

Las malas hierbas son consideradas uno de
los mayores problemas en la agricultura, ya
que compiten con los cultivos por agua, nu-
trientes, luz y espacio, reduciendo su rendi-

miento (Labrada et al., 1996). Globalmente
se estima que reducen la producción un 34%
(Oerke, 2006), con algunos casos de cultivos
en el que las pérdidas pueden ser hasta del
100% (Zimdahl, 2007).
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La competencia maleza-cultivo ha sido defi-
nida de diferentes formas y desde diferentes
perspectivas: (1) dos plantas que comparten
nicho compiten cuando los recursos que am-
bas necesitan son limitados (Radosevich et
al., 2007) (2) la reacción de una planta a los
factores abióticos del entorno y a su vez, en
cómo estos factores que han sido modifica-
dos afectan a otra planta adyacente (Cle-
ments et al., 1929), (3) la afectación del cre-
cimiento de una planta ocasionada por el
tamaño y la proximidad de sus vecinas (Go-
mez y Gomez, 1984).

El conocimiento de la medida en que una in-
festación de malas hierbas reduce el rendi-
miento de los cultivos es esencial para tomar
decisiones adecuadas sobre si una estrategia
de control está económicamente justificada y
poder anticipar futuros problemas (Renton y
Chauhan, 2017). Además de esta justificación
económica, también podría contribuir al es-
tablecimiento de estrategias integradas de
gestión de malas hierbas que reduzcan la apli-
cación de herbicidas y el riesgo de desarrollo
de resistencias. Por ello es de suma importan-
cia poder predecir el rendimiento del cultivo
o su reducción ocasionada por las malas hier-
bas. Con este objetivo se ha acudido a la mo-
delización, adoptando dos aproximaciones.
Por un lado, una aproximación mecanicista, en
la cual los modelos buscan interpretar los fe-
nómenos desde los mecanismos biológicos o
fisiológicos que los causan (Kropff and van
Laar, 1993; Deen et al., 2003). Sin embargo, es-
tos modelos requieren no solo una gran can-
tidad de datos, sino también la estimación de
una gran cantidad de parámetros biológicos
(Holst et al., 2007) lo que hace que sean difí-
ciles de aplicar.

Por otro lado, se han desarrollado modelos
empíricos (o descriptivos) de competencia
(Swanton et al., 2015) que relacionan la pér-
dida del rendimiento como respuesta a la
densidad o biomasa de las malas hierbas (Rej-

mánek et al., 1989) que, aunque no profun-
dizan acerca de los mecanismos que los oca-
sionan, requieren poca información por lo
que son fáciles de obtener y tienen una acep-
table capacidad predictiva. Por ello son los
mo delos más utilizados para establecer la res -
puesta del cultivo a las malas hierbas (Gon-
zález-Andújar et al., 2016) y suelen incluirse
en modelos bioeconómicos (Torra et al., 2010;
González-Díaz et al., 2015) para formar siste -
mas de ayuda a la toma de decisiones (Gon-
zalez-Andujar et al., 2011).

El objetivo de este documento es realizar una
revisión no exhaustiva de los modelos empí-
ricos desarrollados a lo largo de las últimas
décadas para el estudio de la competencia de
las malas hierbas con el cultivo y sus limita-
ciones. También se exponen algunos poten-
ciales desarrollos para mejorar su capacidad
predictiva.

Los modelos empíricos de competencia

Los modelos que utilizan la densidad, biomasa
o área foliar de malas hierbas como variables
explicativas del rendimiento o la reducción del
mismo se han utilizado con profusión en Mal-
herbología (Zimdahl, 2004). Estos sencillos
modelos han servido para dar pautas de ac-
tuación en apoyo de la investigación y del
manejo.

A continuación se exponen los distintos tipos
de modelos empíricos que se han desarrolla -
do a lo largo de las últimas décadas, desde los
lineales a los no lineales, de los cuales la hi-
pérbola rectangular sigue siendo el más usa -
do actualmente. Se terminará con la expo si -
ción de nuevos tipos de modelos que pueden
suponer un importante avance en el mode-
lado de la relación competitiva entre el cul-
tivo y las malas hierbas.



Modelos de regresión lineal

Los modelos de regresión lineal son los más sen-
cillos para cuantificar el rendimiento del cultivo
o pérdida de rendimiento (Y) (ej. kg ha-1) co -
mo función de la densidad (x) (ej. plantas m-2)
o biomasa (ej. gr m-2) de las malas hierbas, asu-
miendo la competencia del cultivo con una
sola especie de mala hierba y la sincronización
de la emergencia de las mala hierbas y el cul-
tivo (O’Donovan et al., 1985).

Estos modelos son formas particulares o ex-
tensiones del modelo general,
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= +aY bxd [1]

donde a es el rendimiento en ausencia de la
mala hierba, b es la pendiente (negativa),
que indica cuán importante es el incremento
de la densidad de las malas hierbas sobre el
rendimiento del cultivo, d es un parámetro
de curvatura (ver Tabla 1 para una definición
de todos los componentes de los modelos
definidos en el artículo).

= +Y a bx [2]

Uno de los primeros modelos que se estable -
cieron fue una regresión lineal simple (d = 1
en Eq. 1) (Dew, 1972):

= +Y a b x [3]

Como ejemplo se muestra en la Figura 1 el
efecto de la presencia de Avena fatua L. en
los cultivos de cebada, trigo y lino.

Sin embargo, el modelo de la Eq. 1 asume
que el cultivo y las malas hierbas emergen al
mismo tiempo. Se han propuesto diferentes
modificaciones al modelo para incluir la dife -
rencia de tiempos de emergencia que existe
normalmente entre el cultivo y la mala hierba.
O’Donovan et al. (1985) proponen un mo-

El mismo autor comenta que la variable x
debe ser transformada a √x (d = 1/2 en Eq. 1),
ya que con esta transformación el modelo se
ajusta mejor a los datos, dando como resul-
tado el siguiente modelo: 

Tabla 1. Elementos de las ecuaciones.
Table 1. Equation components.

a Intercepto — pérdida de cultivo cuando x = 0

A Pérdida de rendimiento cuando x→∞ (infinito)

b Pendiente — tasa de decrecimiento

b1 Tasa del efecto del tiempo en modelo lineal

b2 Tasa de decrecimiento en función del tiempo en modelo hiperbólico

B Parámetro de curvatura del modelo sigmoidal

d Parámetro curvatura curvilínea

c0 Parámetro competencia intraespecífica del cultivo

c1 Parámetro competencia interespecífica maleza 1

cj Parámetro competencia interespecífica maleza j

f Parámetro que indica la relación entre la competencia intraespecífica e interespecífica

g Efecto competitivo de la mala hierba (simplifica la sintaxis del modelo en Eq. 13)

I Fracción de perdida de producción por cada unidad de maleza cuando la x → 0

LAc Promedio del área foliar por planta de cultivo
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Tabla 1. Elementos de las ecuaciones (continuación).
Table 1. Equation components (continuation).

LAw Promedio del área foliar por planta de las malas hierbas

LAIc Índice de área foliar del cultivo

LAIw Índice de área foliar de la mala hierba

Lw Índice de área foliar relativo

m mínimo rendimiento

q Coeficiente de daño relativo

sx
2 Varianza de la densidad de malezas

T Tiempo

TCL Carga competitiva total

u Error con dependencia espacial

w Peso planta cultivo

Y Rendimiento del cultivo

YL Perdida de rendimiento

Ywf Rendimiento del cultivo sin malezas

W Matriz de pesos calculada desde las distancias entre plantas de cultivo

Wc Propuesta de matriz de pesos calculada desde las distancias entre plantas de cultivo

Ww Matriz de pesos calculada desde la abundancia de maleza entre plantas de cultivo

x Densidad/biomasa malezas

X Vector de densidad/biomasa/cobertura de malezas

ẋ Índice de Lloyd

x̄ Promedio de la densidad de malezas

x0 Densidad cultivo

x1 Densidad maleza 1

xi Densidad maleza más competitiva

xj Densidad maleza j

α Parámetro competencia intraespecífica autorregresiva del cultivo

Φ Velocidad de decrecimiento del rendimiento

δ Parámetro de la curvatura que indica en qué punto el rendimiento empieza a disminuir

γ Parámetro indica la pendiente a la cual se acerca a la asíntota inferior

β Vector de parámetros

ε error

λ Parámetro que indica el efecto interespecífico autorregresivo de las malezas

ρ Parámetro dependencia espacial del error
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delo de regresión múltiple que es una exten -
sión de la Eq. 3:

= + +Y a b x b T
1

[4]

Donde b1 es un parámetro que indica el
efecto de la emergencia de la mala hierbas
anterior o posterior a la emergencia del cul-
tivo y T es una variable que refleja alguna
medida de tiempo (p.e. días) con valores en-
teros negativos en caso que la maleza emer -
ja primero, positivos si emerge primero el cul -
tivo y cero si emergen al mismo tiempo
(volviendo a la Eq. 3).

Otra de las modificaciones que se han pro-
puesto, es la de incluir el efecto de diferentes
especies de malas hierbas, ya que el modelo
presentado en la Eq. 1 considera el efecto de
una sola especie sobre el cultivo. Diversos au-
tores (Spitters, 1983; Radosevich, 1987) am-
pliaron el citado modelo usando la ley de
rendimiento reciproco para considerar el
efecto de la competencia intraespecífica y el
efecto de varias especies de malas hierbas:

= + + +…+
W

a c x c x c xj j

1

0 0 1 1
[5]

En donde w es el peso (gr m-2) de la planta
de cultivo, c0 es el parámetro que indica la

competencia intraespecífica del cultivo, x0
indica la densidad del cultivo, ci (i = 1, ..., j) es
un parámetro que indica la cantidad de pér-
dida de peso del cultivo ocasionada por cada
especie de mala hierba presente (desde la es-
pecie 1 hasta la especie j).

Estos tipos de modelos lineales pueden ser su-
ficientes para algunos problemas agronómi-
cos con bajas densidades de infestación, en las
cuales la competencia intraespecífica entre
las malas hierbas no es suficientemente fuerte
para alterar la linealidad de la respuesta.

Las principales limitaciones de los modelos li-
neales son que no pueden ser aplicados a al-
tos valores de densidades de malas hierbas
porque pueden implicar pérdidas superiores
al 100%, ya que no hay una limitación al cre -
cimiento de la recta y que estiman pérdidas
de rendimiento en ausencia de malas hierbas
(Y = a cuando x = 0 en Eq. 1).

Modelos de regresión no lineales

Debido a las limitaciones del modelo lineal
para explicar la relación mala hierba-cultivo,
se plantearon modelos asintóticos (no linea-
les) que no permiten exceder el 100% de pér-

Figura 1. Gráfico de los modelos representados en las Eq. 2 y 3 para los cultivos de cebada, trigo y lino
en presencia de Avena fatua [basado en Dew (1972)].
Figure 1. Plot of models for barley, wheat y flax from the Eq. 2 y 3.



didas de rendimiento (Cousens, 1985a). La
asíntota representa la existencia de compe-
tencia entre las mismas malas hierbas a medida
que su densidad aumenta. Los modelos no li-
neales son actualmente los modelos empíricos
más usados para relacionar la pérdida de
rendimien to del cultivo con la densidad (o
biomasa) de las malas hierbas. La forma fun-
cional no lineal se elige mediante la repre-
sentación gráfica de los datos obtenidos en los
experimentos (González-Andújar et al., 1993).
Los modelos hiper bólicos y sigmoidal han
emergido como las formas funcionales más uti-
lizadas en la literatura malherbológica.

Modelo hiperbólico

Cousens (1985b) comparó 18 modelos que re-
lacionaban la pérdida de rendimiento del
cultivo con la densidad de las malas hierbas
y llegó a la conclusión de que el modelo hi-
perbólico daba una adecuada descripción de
la relación competitiva. Cousens (1985a) par -
te de las cuatro premisas biológicas que de-
ben incluir los modelos de competencia, con
lo cual se le puede dar una interpretación
biológica a los parámetros:

– Si no hay malas hierbas presentes, no hay
reducción del rendimiento.

– Cada individuo de mala hierba tiene un
efecto negativo sobre el rendimiento del
cultivo. A bajas densidades de malas hier-
bas estos efectos son aproximadamente
aditivos.

– La pérdida de rendimiento no debe ser su-
perior a 100%, es decir, el modelo debe te-
ner una asíntota.

– A medida que la densidad de malas hier-
bas aumenta, la distancia entre estas dis-
minuye, por lo tanto empiezan a competir
entre ellas (competencia intraespecífica) y
por consiguiente, el efecto de cada planta
de mala hierba sobre el cultivo sea menor
a medida que la densidad aumenta.
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En este modelo, YL representa la fracción de
pérdida de rendimiento como consecuencia
de la competencia; I es la fracción de pérdida
de producción por cada planta de mala
hierba cuando x → 0; A es la pérdida de ren-
dimiento cuando x→∞.

La anterior ecuación puede ser expresada
en términos del rendimiento del cultivo Y,
contemplando la reducción respecto al má-
ximo rendimiento del cultivo sin malas hier-
bas (Ywf; ej. kg ha-1) de la siguiente forma
(Eq. 7, Figura 3):

= −
+⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

Y Y
Ix

I
A

x
wf 1

100 1

[7]

El modelo hiperbólico ha servido como mar -
co de referencia para incluir otros aspectos
como los tiempos relativos de germinación
del cultivo, el efecto de más de una especie
de mala hierba, etc., que han permitido una
mejora del mismo.

Una de las mayores limitaciones del modelo
es la suposición de que existe una sincroni-
zación entre la emergencia del cultivo y la
mala hierba. Las malas hierbas que emergen
antes que el cultivo producen un mayor
daño en el mismo que las que emergen pos-
teriormente. Cousens et al. (1987) propusie-
ron una modificación de la Eq. 6 para incluir
la desincronización de las emergencias del
cultivo y la mala hierba. Para ello modifica-
ron el valor de I de la siguiente forma,

= −I he b T2 [8]

=
+

Y
Ix
I
A

x
L

1
[6]

En base a esas premisas, Cousens (1985b) pro -
pone el siguiente modelo hiperbólico (Fi-
gura 2):
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Figura 2. Modelo hiperbólico expresando la pérdida de rendimiento en función de la densidad de malas
hierbas.
Figure 2. Hyperbolic model. Yield loss in response to weed density.

Figura 3. Modelo hiperbólico reflejando el rendimiento del cultivo en función de la densidad de malas
hierbas.
Figure 3. Hyperbolic model. Yield in response to weed density.



asumiendo que I declina exponencialmente
(e) con el tiempo (días o tiempo termal) (T) y
b2 es la tasa a la que I decrece. Si cultivo y
mala hierba tienen sincronizadas sus emer-
gencia (T = 0), tenemos que h = I y volvemos
a la Eq. 6.

Con este cambio la Eq. 6 queda modificada
como:
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=
+

Y
hx

e
h
A

x
L

b T2
[9]

Un ejemplo de este tipo de modificación se
encuentra en Bosnic y Swanton (1997). En
este caso los autores modelan el rendimiento
del maíz en función de la densidad de Echi-
nochloa crus-galli L. (P. Beauv.) pero conside-
rando los grados días acumulados (Mcmaster
y Wilhelm, 1997) entre el momento de emer-
gencia de la mala hierba y el cultivo. Es co-

= −
+⎛
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100 2

[10]

nocido que la temperatura es, en general, un
mejor predictor de la emergencia de las ma-
las hierbas que los días (Gonzalez-Andujar et
al., 2016), por ello el uso de grados días acu-
mulados como variable explicativa parece
una aproximación razonable.

La Figura 4 muestra un ejemplo de la apli-
cación de la Eq. 10 pero considerando los
días de diferencia de la emergencia entre el
culti vo de maíz (Zea mays L.) y la maleza (E.
cruz-galli) en lugar de grados días.

Un enfoque alternativo para tener en cuenta
el intervalo de tiempo entre las emergencias
de las malas hierbas y del cultivo es conside-

Figura 4. Cambios en el modelo hiperbólico en función de la diferencia del tiempo de emergencia entre
malas hierbas y el cultivo de maíz [Modificado de Bosnic y Swanton (1997)].
Figure 4. Differences in the hyperbolic model in function of the different time of emergence between
weeds and corn.



rar las diferencias de tamaño que se estable -
ce entre la mala hierba y el cultivo, en tiem-
pos relativos de emergencia. En esta aproxi-
mación, la densidad de las malas hierbas es
ponderada por su área foliar promedio (Kropff
y Spitters, 1991).
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( )=
+ −

Y
qL
q LL

w

w1 1
[11]

=
+

L
LAI

LAI LAIw
w

w c

[12]

donde q es coeficiente de daño relativo de-
finido en la Eq. 13, Lw es el índice de área fo-
liar relativo que se expresa como:

donde LAIw es el índice de área foliar de las
malas hierbas y LAIc es el índice del área fo-
liar del cultivo.

El coeficiente de daño relativo (q) viene ex-
presado por la siguiente ecuación:

=q g
LA
LA

c

w

[13]

=
+

g
c x

f c x
1 0

0 0

[14]

donde LAc es el promedio del área foliar por
planta de cultivo, LAw es el promedio del
área foliar por planta de las malas hierbas y
g es el efecto competitivo de la maleza sobre
el cultivo definido como:

siendo f un parámetro que da mayor o me-
nor importancia a la relación entre la com-
petencia intraespecífica del cultivo y la inte-
respecífica con la mala hierba.

Figura 5. Curvas hiperbólicas usando el área foliar de las malas hierbas para dos escenarios de cultivo y
maleza, C. album con remolacha y E. crus-galli con maíz.
Figure 5. Hyperbolic curves using leaf area of weeds in two weed-crop scenarios, C. album with sugar-beet
and E. crus-galli with corn.



Un ejemplo de este modelo se expone por los
mismos autores en el modelado de la com-
petencia entre Chenopodium album L. y re-
molacha azucarera (Beta vulgaris L.) con un
valor de q de 12 y entre E. cruz-galli y maíz
con un valor de q de 0,46.

Una mejora del modelo hiperbólico ha sido la
inclusión del efecto competitivo de más de
una especie de maleza sobre el cultivo. Así,
por ejemplo, Gherekhloo et al. (2010), defi-
nieron un índice llamado la carga competitiva
total (TCL). Modificando la Eq. 5, se obtiene:
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A

L

1
[16]

De esta forma los autores calcularon el TCL en
un cultivo de trigo, en donde se encontraron
tres especies de malas hierbas: Avena ludovi-
ciana, Convolvulus spp. y C. álbum y modelaron
la competencia como se muestra en la figura 6.

donde xi (i = 1 … j) es la densidad de la ma-
leza más competitiva, ci es el parámetro de
competencia para la especie de maleza más
competitiva.

Posteriormente se incluye el TCL en el mo-
delo hiperbólico de la siguiente forma:

Figura 6. Curva hiperbólica de la relación entre la reducción del rendimiento de trigo y el TCL (carga
competitiva total).
Figure 6. Hyperbolic curve of the relation between the yield reduction and the TCL.



Modelo sigmoidal

El modelo sigmoidal implica que a bajas den-
sidades de malas hierbas no existe competen-
cia con el cultivo y que por esta razón hay un
“umbral” de densidad de malas hierbas en el
cual no habría competencia (Cousens, 1985b;
Ngouajio et al., 1999). En este sentido, los mo-
delos hiperbólico y sigmoidal son excluyentes
en cuanto a la descripción de la competencia,
no solo desde el punto de vista biológico en
donde uno sugiere que existe competencia
con la presencia de una sola planta de maleza
y el otro establece un umbral de bajas densi-
dades donde no existe competencia, sino tam-
bién porque la forma de la curva es fundamen -
tal para la toma de decisiones en el control de
las malas hierbas (Swanton et al., 1999).

A continuación, se muestran algunas de las
formas que han sido utilizadas del modelo
sig moidal:
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= + −ΦY m Be x2 [17]

Donde m, es el rendimiento mínimo, B es un
parámetro de curvatura y Φ es la tasa de de-
crecimiento.

Un ejemplo del uso de este modelo sigmoidal
se encuentra en Bridges y Chandler (1987), (Fi-
gura 7), en donde se modeliza el rendimien -
to del algodón en función de la densidad de
Sorghum halepense (L)Pers.

Otros modelos no lineales

Aunque los dos modelos presentados son los
más populares en la literatura, especialmen -
te el hiperbólico, otros modelos no lineales
han sido propuestos. Ngouajio et al. (1999)
presentan un modelo muy flexible que con-
templa la posibilidad de representar con una
so la ecuación modelos hiperbólico o sig-
moidal, indistintamente:

γ
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[18]

donde, γ indica la pendiente de la curva y δ es
la medida de la curvatura que indica en qué
punto el rendimiento empieza a disminuir.

La figura 8 presenta un ejemplo de la flexi-
bilidad de este modelo en el cultivo de maíz.
La forma sigmoidal representa una combi-
nación del área foliar relativa conjunta de E.
crus-galli y C. album y la forma hiperbólica
representa el área foliar relativa de C. album

Otro modelo que ha sido utilizado es el mo-
delo exponencial, como el presentado por
Tor ner et al. (1991).

= −ΦY Y ewf
x [19]

A manera de ejemplo (Figura 9) se expone
uno de los resultados de Ronchi y Silva (2006),
en donde se relaciona la biomasa seca de ar-
bustos de cafeto en función de la densidad
de Bidens pilosa L.

Modelos de competencia que tienen
en cuenta la distribución espacial
de las malas hierbas

Las metodologías clásicas de modelado que
relacionan la pérdida de rendimiento del
cultivo como efecto de la abundancia de ma -
las hierbas, consideran implícitamente que
las malas hierbas están distribuidas espa-
cialmente de forma no agregada en el cul-
tivo (Cardina et al., 1997). Sin embargo está
ampliamente establecido que las malas hier-
bas presentan una distribución agregada
(Marshall, 1988; González-Andújar y Saave-
dra, 2003). La no inclusión de la distribución
espacial agregada de las malas hierbas en los
modelos de competencia puede llevar a una
predicción errónea del rendimiento y llevar
a tomar decisiones de manejo equivocadas
cuando se usan umbrales de acción o mode-
los bio-económicos (Zanin et al., 1998; Gon-
zález-Andújar et al., 2011).

Auld y Tisdell (1988) han mostrado que a
me dida que la distribución de las malas hier-
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Figura 7. Curvas sigmoidales explicativas de la relación entre la densidad de Sorghum halepense y el
rendimiento del algodón en diferentes años [Modificado de Bridges y Chandler (1987)].
Figure 7. Sigmoidal curves of the relationship between weed density and crop yield.

Figura 8. Ejemplo de dos curvas del modelo Eq. 21, una de forma hiperbólica para una especie y otra
de forma sigmoidal para dos especies [Modificado de Ngouajio et al. (1999)]
Figure 8. Example of two curves of the model Eq. 21, hyperbolic for one species and sigmoid for two species.



bas se aleja de la uniformidad se sobreestima
el daño sobre el cultivo. Norris et al. (2001)
mues tran cómo cambia la forma de la curva
hiperbólica dependiendo si las malas hierbas
se distribuyen de forma agregada, uniforme
o aleatoria. La reducción del rendimiento del
cultivo para malas hierbas con distribución es-
pacial agregada es menor que para distribu-
ciones uniforme y aleatoria (Fig. 10).

Se han propuesto modificaciones de los mo-
delos de competencia para tener en cuenta
la distribución espacial agregada de las ma-
las hierbas. Algunas de ellas se basan en el uso
de índices de dispersión o en índices deriva-
dos de distribuciones de frecuencias (Gonzá-
lez-Andújar y Saavedra, 2003). En este sen-
tido, Hughes (1996), propone usar el índice
de Lloyd (ẋ):
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Figura 9. Curva exponencial explicativa de la relación entre la densidad de B. pilosa y la biomasa del
cafeto [Modificado de Ronchi y Silva (2006)].
Figure 9. Exponential curve of the relationship between B. Pilosa density and coffee tree biomass.

= +x x
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donde, x̄ es el promedio de la densidad de
ma las hierbas y sx

2 es su varianza e incluirlo
en el modelo hiperbólico (Eq. 6):

Brain y Cousens (1990) utilizan en un cultivo
de trigo teniendo como maleza Bromus ste-
rilis L. una aproximación similar mediante la
inclusión del parámetro k de la distribución
Binomial Negativa, que es considerado como
una medida de agregación. En el mismo sen-
tido se podría incorporar en el modelo hiper -
bólico índices de distancia como el índice T-
cua drado (González-Andújar y Navarrete, 1995).

La aproximación contemplada en la Eq. 21
supone la inclusión de la distribución espa-
cial de las malas hierbas implícitamente. Es
necesario el desarrollo de modelos que con-



sideren explícitamente la distribución espa-
cial para una aproximación más precisa a la
relación competitiva maleza-cultivo y de esa
forma establecer una herramienta útil para el
desarrollo de la agricultura de precisión. En
este sentido, una aproximación puede ser el
desarrollo de modelos econométricos espa-
ciales (Arbia, 2014), los cuales son modelos li-
neales que, en el contexto de la relación cul-
tivo-malas hierbas, parten del supuesto de la
existencia de autocorrelación espacial en el
rendimiento de las plantas de cultivo, posi-
blemente también en la densidad de las ma-
las hierbas y entre los residuos. Adaptados
para estimar el rendimiento en función de la
cantidad de malas hierbas se puede expresar
de la siguiente forma:
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Figura 10. Diferencias de la curva hiperbólica de acuerdo a la distribución espacial de E. crus-galli.
Figure 10. Differences in the hyperbolic curve as the aggregation of the weeds are changed.

β α= + +Y X WY u [22]

ρ ε= +Wu u [23]

Donde Y es un vector que representa el ren-
dimiento; X es una matriz de variables inde-
pendientes, que pueden ser medidas de
abundancia de las malas hierbas (densidad,
biomasa o cobertura) y de otras posibles va-
riables bióticas o abióticas; β son parámetros
que indicarían que tan competitiva es una es-
pecie. En el segundo término: α es un pará-
metro que cuantifica la competencia intra -
específica del cultivo, evaluado de forma
auto rregresiva con los rendimientos de las
plantas de cultivo, esto se representa con la
matriz W que pondera el efecto de cada plan -
ta de cultivo sobre sus vecinos de acuerdo a la
distancia a la que se encuentran. El término
del error u se considera si (Eq. 23) es diferente
de cero, esto sucede si los errores tienen
depen dencia espacial. Si los errores son inde-
pendientes se considera el error ε ~ N (0, σ2).

Existen cinco posibilidades dentro de este mo -
delo de acuerdo a si las variables o el error



tienen autocorrelación o dependencia espa-
cial, como lo expone Arbia (2014), en donde:

– β = 0 y alguna de las siguientes: α o ρ = 0,
se conoce como modelo autorregresivo
puro. En donde no habría efecto de las
malas hierbas sobre el cultivo, pero si de-
pendencia espacial del cultivo o del error.

– α = ρ ≠ 0 se conoce como el modelo de va-
riable independiente rezagada o retardada.
En donde no habría dependencia espacial
de las plantas de cultivo (competencia in-
traespecífica), pero si efecto de las malas
hierbas sobre el cultivo (modelo lineal).

– α = 0, ρ ≠ 0 se conoce como modelo espa-
cial retardado. En donde existe depen-
dencia espacial del rendimiento del cul-
tivo y efecto de las malas hierbas.

– α ≠ 0, ρ = 0 se conoce como modelo espa-
cial del error. En donde existe efecto de las
malas hierbas sobre el cultivo y depen-
dencia espacial de alguna variable no me-
dida (error) pero no del rendimiento.

– α ≠ 0, ρ ≠ 0 se conoce como modelo com-
pleto. En donde hay efecto de las malas
hierbas y existe dependencia espacial tanto
del rendimiento del cultivo como del error.

Este modelo al contemplar la dependencia
espacial de las plantas de cultivo, puede des-
cribir con más precisión la relación entre den-
sidad de malas hierbas y el rendimiento que
los modelos lineales, pero también, dentro
de los posibles desarrollos de este tipo de
modelos existe la posibilidad de crear y ajus-
tar una matriz de pesos perteneciente a las
malas hierbas, por lo cual se tendrían que
construir dos matrices W: una para el cultivo
Wc y otra para las malas hierbas Ww.

La matriz Ww representa la cantidad de malas
hierbas (densidad, biomasa o cobertura) que
existe entre cada planta de cultivo y cada una
de sus vecinas. Por lo que intrínsecamente
también contempla las distancias entre estas
y por lo tanto su distribución espacial.
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Encontrar la relación entre la matriz del cul-
tivo y la matriz de malas hierbas o ajustar un
modelo usando ambas podría aportar al en-
tendimiento de la relación entre la abundan -
cia de las malas hierbas y el rendimiento del
cultivo, teniendo en cuenta la dependencia
espacial del rendimiento, de las malas hier-
bas y su distribución espacial.

De acuerdo con lo anterior, se proponen dos
modelos:

β α λ= + + +Y X W W YY uc w [24]

β α ( )= + +Y X W W Y u.c w [25]

o

En estos casos, βX se puede eliminar o se pue -
den incluir variables diferentes a las malas
hierbas (bióticas o abióticas), incluso términos
de efectos fijos como los bloques y repeti-
ciones de un ensayo (Shukla y Subrahman-
yam, 1999), y λ es un parámetro que indica el
efecto interespecífico autorregresivo de las
malas hierbas.

El desarrollo de este tipo de modelos requie -
re una gran cantidad de datos que son costo-
sos de obtener, pero los avances en detección
remota y nuevas técnicas estadísticas espa-
ciales pueden facilitar la toma de los mis mos
y reducir los costes sustancialmente.

Conclusiones

Un aspecto clave de la Malherbología es el es-
tablecimiento del daño que van a producir
las malas hierbas en los cultivos. Los modelos
empíricos han sido una de las herramientas
que más se han utilizado para predecir la re-
ducción del rendimiento de los cultivos y han
sido piezas importantes en los sistemas de
ayuda a la decisión. Los modelos lineales fue-
ron los primeros desarrollados pero pusie-
ron de manifiesto importantes limitaciones
para ser utilizados como modelos explicativos



de la relación mala hierba-cultivo. Los mode-
los no lineales presentan una mejor explica-
ción de dicha relación sobre todo a media y
altas densidades de infestación. En las últimas
décadas el modelo hiperbólico ha emergido
como el más popular, debido a que presenta
un buen balance entre capacidad explicativa
y simplicidad, además ha sido modificado
para corregir las limitaciones que presentaba
en su versión inicial como la diferencia en el
tiempo de emergencia del cultivo y las malas
hierbas. El auge de la agricultura de precisión
ha vuel to a poner énfasis en la necesidad de
conocer la distribución espacial de las malas
hierbas y la necesidad de desarrollo de mo-
delos espaciales de relación malas hierbas-
cultivo que permitan establecer nuevas he-
rramientas de ayuda a la toma de decisiones.
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Resumen

Se evaluó la respuesta a sequía de dos cultivares de melocotonero con distinta época de maduración,
‘Ufo-3’ y ‘Fergold’, injertados sobre el patrón híbrido almendro × melocotonero, ‘Garnem’, en los ve-
ranos de 2015 y 2016 en Murcia, España. En poscosecha, los árboles se sometieron a 5 días sin riego y,
posteriormente, a 5 días de recuperación de riego. Se evaluó el estado hídrico del árbol, el intercam-
bio gaseoso, así como el contenido en ácido abscísico (ABA) foliar. Se comprobó un descenso del con-
tenido hídrico del suelo (CHS), que ocasionó la reducción del potencial hídrico foliar (PHF) y el cierre es-
tomático. Reiniciado el riego, el estado hídrico de los árboles estresados fue recuperado. Se observó una
correlación negativa entre el PHF y el uso eficiente del agua intrínseco (UEAi) en 2015, indicando una
posible estrategia de tolerancia mediante la cual se conservase la capacidad fotosintética, a pesar de
los bajos valores de conductancia estomática (gs) y PHF. Por otra parte, la regulación del cierre estomático
observada en los árboles estresados no fue provocada por la acumulación de ABA. Esta evaluación agro-
nómica permitirá una mayor comprensión del posible efecto del patrón ‘Garnem’ en la adaptación fi-
siológica y bioquímica a la sequía y su comportamiento en recuperación bajo condiciones de campo ári-
das de los cultivares de melocotonero injertados.

Palabras clave: Estrés hídrico, híbrido almendro × melocotonero, intercambio gaseoso, patrón, Prunus,
uso eficiente del agua.

Characterization of drought-adaptive response of two peach cultivars in arid conditions

Abstract

The drought response of two peach cultivars with different fruit maturation periods, ‘Ufo-3’ and ‘Fer-
gold’, grafted onto the interspecific hybrid almond × peach rootstock ‘Garnem’, was evaluated during
summers 2015 and 2016 in an experimental plot located at Murcia, Spain. After fruit harvest, the trees
were subjected to of 5 days without irrigation, followed by a re-watering period of 5 days. The tree wa-

Bielsa et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(4): 307-325 307

* Autor para correspondencia: mjrubioc@cita-aragon.es

Cita del artículo: Bielsa B, García-Brunton J, Sanz MA, Rubio-Cabetas MJ (2019). Caracterización de la respuesta
adaptativa a sequía de dos cultivares de melocotonero en condiciones de aridez. ITEA-Información Técnica Econó-
mica Agraria 115(4): 307-325. https://doi.org/10.12706/itea.2019.010



308 Bielsa et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(4): 307-325

Introducción

El melocotonero es una de las especies con
mayor importancia dentro del género Pru-
nus. España es el segundo productor a nivel
mundial de melocotón, solo por detrás de
China (FAOSTAT, 2018). Las principales zonas
españolas productoras de melocotón son el
Valle del Ebro y Murcia (MAPAMA, 2018).
Estas regiones destacan a nivel edafoclima-
tológico por sus largos períodos secos con
alta radiación y temperatura, y la semiaridez
de sus suelos (Barradas et al., 2005), favora-
bles para el desarrollo de diferentes estreses
abióticos como la sequía. Aunque el cultivo
del melocotonero actualmente se realiza en
regadío, la producción de fruta se ve afecta -
da bajo estas condiciones ambientales limi-
tantes (Romero y Botía, 2006).

En periodos de sequía, como consecuencia de
la falta de agua en el suelo, las plantas dis-
minuyen su estado hídrico, provocando la
puesta en marcha de diferentes mecanismos
de respuesta en función de su estrategia: de
escape, de evitación o de tolerancia al estrés
(Blum, 2016). Estos mecanismos están aso-
ciados a la regulación de procesos fisiológicos
y bioquímicos tales como el cierre estomá-
tico, el ajuste osmótico, la estabilidad de las
membranas celulares y modificaciones en el
crecimiento (Verslues et al., 2006; Blum, 2016).

Una de las fitohormonas más importantes
en estos procesos es el ácido abscísico (ABA),
la cual está involucrada en la regulación del
cierre estomático bajo condiciones de estrés
(Kim et al., 2010; Tombesi et al., 2015). La fal -
ta de agua en el suelo, hace que aumente la
acumulación de ABA en las raíces, desenca-
denando una señal bioquímica que provoca
un aumento de ABA foliar, el cual induce el
cierre estomático con el fin de mantener el es-
tado hídrico de la planta, a costa de limitar la
asimilación de carbono (Kim et al., 2010; Tom-
besi et al., 2015; Blum, 2016). La conductan-
cia estomática (gs) disminuye como resultado
del descenso del potencial hídrico foliar (PHF)
(Romero y Botía, 2006) y, por tanto, esta dis-
minución de la disponibilidad de CO2 hace
que la fotosíntesis se vea afectada, al igual
que la transpiración (Chaves et al., 2009).

Uno de los factores más importantes asocia-
dos con la adaptación a la sequía en plantas
es la eficiencia del uso del agua (UEA) (Blum,
2009). Las plantas tolerantes a la sequía son
capaces de aumentar su UEA bajo estrés hí-
drico como consecuencia de la relación no li-
neal entre la asimilación de CO2 en la foto-
síntesis y la pérdida de agua transpirada,
estando relacionado con la productividad de
las plantas bajo condiciones de sequía (Me-
drano et al., 2015). Así, las plantas para ser
eficientes bajo condiciones de sequía, nece-
sitan equilibrar su intercambio gaseoso para

ter status, the gas exchange, as well as the foliar abscisic acid (ABA) accumulation were evaluated. A
decrease in soil water content (SWC) was verified, which caused the reduction of midday leaf water po-
tential (LWP) and the induction of stomatal closure. Once irrigation was restored, the water status of
stressed trees was recovered. A negative strong correlation between the LWP and the intrinsic water
use efficiency (iWUE) was found only in 2015, suggesting a possible drought tolerance strategy that al-
lowed maintaining the photosynthetic capacity, despite the low values of stomatal conductance (gs)
and the LWP. On the other hand, the stomatal closure regulation observed in stressed trees is not caused
by the accumulation of ABA. This agronomic evaluation will allow a better understanding of the pos-
sible effect of the ‘Garnem’ rootstock on the physiological and biochemical adaptation to drought and
its behaviour in recovery period on arid field conditions of the grafted peach cultivars.

Keywords: Almond × peach hybrid, gas exchange, leaf water potential, Prunus, rootstock, water stress,
water use efficiency.



asimilar la máxima cantidad de CO2 en la foto-
síntesis, minimizando la pérdida de agua por
transpiración y como consecuencia, maximizan -
do el uso del agua del suelo (Blum, 2009).

Debido a que el sistema radicular de las plan-
tas es el responsable de la absorción de agua
y nutrientes, es imprescindible seleccionar pa-
trones adaptados a condiciones de cultivo
desfavorables como el estrés hídrico provoca -
do por la sequía y la influencia de este sobre
la variedad injertada en cuanto a transpira-
ción y balance hídrico, entre otros factores.
Esta influencia ha sido analizada en estudios
previos bajo diferentes déficits hídricos y en
distintos Prunus especialmente en melocoto-
nero (García Brunton et al., 2004; Martinazzo
et al., 2011; Jiménez et al., 2013; Rickes et al.,
2017). En la actualidad, el principal reto en los
programas de mejora en patrones es la crea-
ción de híbridos interespecíficos en los que se
combinen caracteres de interés de diferentes
especies de Prunus. Entre estas destacan las
obtenciones híbridas, procedentes del cruza-
miento entre el almendro ‘Garfi’ [Prunus amy -
gdalus Batsch, syn P. dulcis (Mill.)] y el melo-
cotonero ‘Nemared’ [P. persica (L.) Batsch],
‘Garnem’, ‘Felinem’ y ‘Monegro’, selecciona-
das en el Centro de Investigación y Tecnología
Agroalimentaria de Aragón (CITA) cuyas ca-
racterísticas principales son el vigor, la resis-
tencia a nematodos y la adaptación a suelos
calcáreos (Felipe, 2009), así como su tolerancia
a la sequía (Bielsa et al., 2016, 2018a y 2018b).

En los últimos años, el desarrollo de nuevas
técnicas como las -ómicas han facilitado la
identificación de genes candidatos involucra -
dos en los mecanismos de señalización mole-
cular, permitiendo una mayor comprensión
de la respuesta a sequía (Bielsa et al., 2018b).
Esta información molecular, en su mayoría,
está asociada a una respuesta fisiológica, que
generalmente se ha obtenido en condiciones
experimentales específicas y controladas. Es
conocido que los árboles se comportan de
forma diferente en condiciones de campo. Co-

rroborando esta afirmación, Arndt et al. (2000)
descubrieron un grado de tolerancia a la se-
quía en melocotoneros en condiciones de
campo. En cambio, evidenciaron una falta de
ajuste osmótico en plantas de melocotonero
bajo condiciones controladas de sequía en in-
vernadero. Así pues, comprender la respuesta
fisiológica en campo es una cuestión crucial en
los programas de mejora de portainjertos.

En este contexto, el objetivo de nuestro estu-
dio fue determinar la respuesta fisiológica y
bioquímica en condiciones de campo al es-
trés hídrico provocado por la sequía, así como,
una vez restaurado el aporte hídrico, com-
prender su comportamiento en el proceso de
recuperación de sus funciones homeostáticas.
En particular, evaluamos el intercambio gase-
oso y el estado hídrico de la planta, teniendo
en cuenta la acumulación de ABA foliar en dos
cultivares de melocotonero con diferentes
épocas de maduración: la variedad de melo-
cotón plano, ‘Ufo-3’ (maduración a finales de
mayo), y el melocotonero de futo amarillo,
‘Fergold’ (maduración a principios de julio),
ambos injertados en el híbrido interespecífico
‘Garnem’. El experimento se llevó a cabo en
poscosecha debido a que esta fase es clave
para mantener la absorción de nutrientes, así
como la producción de fotoasimilados que se
utilizarán en el cercano período de forma-
ción y desarrollo de yemas y en la posterior
floración (Timm et al., 2007).

Material y métodos

Material vegetal y diseño experimental
en campo

La evaluación de la respuesta a sequía se lle -
vó a cabo en dos cultivares de melocotonero
[Prunus persica (L.) Batsch] con diferentes
necesidades de frío y épocas de maduración
de fruto ‘Ufo-3’ (500 c.u. – maduración a fi-
nales de mayo) y ‘Fergold’ (750 c.u. – madu-

Bielsa et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(4): 307-325 309



ración a principios de julio), injertados en el
verano de 2013 sobre el patrón híbrido inte-
respecífico almendro × melocotonero ‘Gar-
nem’ [P. amygdalus Batsch, syn P. dulcis (Mill.)
× P. persica (L.) Batsch]. En 2014, se estable-
cieron en campo con un marco de plantación
de 5 × 2,5 m en una parcela experimental lo-
calizada en las instalaciones del IMIDA en El
Jimenado (Torre Pacheco, Murcia, 37° 45’
33,5’’ N, 1° 01’ 33,5’’ W). El sistema de riego
era por goteo automatizado, incluyendo dos
líneas de irrigación por fila y cuatro goteros
(caudal de riego de 2 l h–1) por cada árbol. La
cosecha se llevó a cabo en dos fechas distin-
tas para cada año experimental (2015: ‘Ufo-
3’en los días 25 y 30 de mayo; ‘Fergold’ en los
días 2 y 6 de julio; 2016: ‘Ufo-3’ en los días 22
y 27 de mayo; ‘Fergold’ en los días 27 junio y
1 julio) cogiendo los frutos de cada árbol y
contando el número de frutos y su peso total;
calculando los valores medios de cada bloque
experimental de cada variable productiva y el
error estándar, además de las medias de cada
variedad y año. Tras dicha cosecha, el nivel de
riego se redujo al 50% de su capacidad de
campo (CC) ya que, una vez realizada la re-
colección, los requerimientos hídricos dismi-
nuyen, pudiendo así controlar el crecimiento
vegetativo en poscosecha. El tiempo de riego
establecido en el momento del experimento
fue en 2015 de 2 h / día y en 2016 de 1,5 h /
día desde las 9:00 (UTC +2) en ambos años.

El experimento de sequía se llevó a cabo con
un diseño experimental aleatorio de 12 blo-
ques completos (6 por cada experimento)
con 10 repeticiones, y dos guardas por cada
cultivar y bloque de tratamiento, llegando a
un número total de 135 árboles, en dos años
consecutivos: en 2015, del 10 al 20 de julio y
en 2016, del 16 al 26 de septiembre, con el fin
de evaluar si las condiciones climáticas son si-
milares durante todos los meses del año en
una zona con aridez muy alta. Se determi-
naron dos tratamientos de irrigación: control
y estresado. Los árboles control mantuvie-
ron el nivel de riego deficitario al 50% de su

CC establecido tras la cosecha, con el régimen
de riego detallado anteriormente a lo largo
del experimento, mientras que los árboles
pertenecientes al grupo estrés fueron some-
tidos a 5 días sin riego. Tras estos 5 días sin su-
ministro de agua, el riego fue reestablecido
con el mismo régimen hídrico que los árbo-
les control. Los valores medios climáticos du-
rante los dos periodos experimentales fueron
los siguientes: temperatura media de 26,65
°C; humedad relativa de 64,3%; radiación
solar de 28,66 MJ m–2 día–1; sin precipitación;
y evapotranspiración de referencia (ETo) de
6,12 mm día–1 durante el periodo de 2015; y
temperatura media de 21,89 °C; humedad
relativa de 63,33%; radiación solar de 19,25
MJ m–2 día–1; sin precipitación; y ETo de 3,70
mm día–1 durante el periodo de 2016.

Evaluación del estado hídrico del suelo
y del árbol

La humedad del suelo fue calculada median -
te un sensor portátil de capacitancia (Diviner,
200, Sentek Pty. Ltd. Australia). Para ello se
colocaron tubos de acceso de 1 m de profun -
didad a 30 cm del emisor y 20 cm de la línea
portagotero, en la zona de influencia del
bulbo húmedo y del sistema radicular, para
cada uno de los bloques tratamiento. Las
medidas se tomaron a intervalos de 10 cm
hasta la profundidad máxima de 100 m entre
las 12:00 y las 13:00 h (UTC +2) en los 0 y 5
días de tratamiento de estrés y a los 5 días de
recuperación del estado hídrico.

El potencial hídrico foliar (PHF) fue calculado
en cada bloque: tratamiento en hojas adultas
del tercio medio superior de una ra ma me-
diante una cámara de presión de Scholander
(Soil Moisture Equipment Corp. Santa Bar-
bara, CA, EEUU) (Scholander et al., 1964) con
tres repeticiones biológicas entre las 12:00 y
las 13:00 h (UTC +2) en los días 0 y 5 del pe-
riodo de estrés y a los 5 días tras el periodo
de recuperación.
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El contenido relativo en agua en hoja (CRA)
se estimó en cada bloque: tratamiento con
dos repeticiones biológicas, según estudios
previos (Barrs y Weatherley, 1962), en hojas
recogidas a las 9:00 h (UTC +2). Brevemente,
tres discos foliares de 1 cm de diámetro se pe-
saron (P) y, posteriormente se rehidrataron
por inmersión en agua desionizada en placas
petri durante 4 h a temperatura ambiente
para alcanzar su peso en turgencia (PT). Fi-
nalmente, los discos foliares se sometieron a
una temperatura de 80 °C durante 24 h en es-
tufa para obtener el peso seco (PS). El CRA se
calculó con la siguiente ecuación:
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=
−
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×CRA %
P PS

PT PS
100

Evaluación del intercambio gaseoso

Se tomaron valores de conductancia esto-
mática (gs), fotosíntesis neta o asimilación de
CO2 (An), transpiración (E) y concentración
de CO2 intracelular (Ci) para evaluar el in-
tercambio gaseoso foliar en cada bloque:
tratamiento en hojas del tercio medio supe-
rior de la rama mediante el sistema portátil
de Li-6400XT (Li-Cor Biosciences, Lincoln, NE,
EEUU) teniendo en cuenta dos repeticiones
biológicas (dos hojas por árbol). Además, el
índice de uso eficiente del agua intrínseco
(UEAi) se calculó como la relación. Las me-
didas se realizaron entre las 12:00 y las 13:00
h (UTC +2) los días 0 y 5 de estrés y a los 5
días de recuperación de riego.

Determinación del contenido
de ácido abscísico foliar

Extracción de ácido abscísico

Las hojas se muestrearon por duplicado al
inicio del experimento (día 0) para cada blo-
que del tratamiento control, tomando su
valor como valor inicial y para cada bloque:
tratamiento, control y estresado, en los días

5 de estrés y a los 5 días de recuperación, y
se almacenaron a -80 °C. Después de liofili-
zar, se molieron homogéneamente en el tri-
turador criogénico 6875 Freezer/Mill® High
Capacity Cryogenic Grinder (SPEX®Sample-
Prep, INC., Reino Unido) con nitrógeno líqui -
do. Para la extracción 5 mg de muestra pul-
verizada se trataron con 3 ml de una mezcla
de acetona: agua:ácido fórmico (80:19:1,
v/v/v) con agitación a 2000 rpm durante 30
min (Multi Reax Shaker, Heidolph Instru-
ments, Schwabach, Alemania) y se centri-
fugó a 1000 ×g durante 15 min a 4 °C (Medi-
friger, Selecta, Barcelona, España) El proceso
se repitió dos veces, se reunieron los extrac-
tos y se eliminó la cetona con una corriente
de nitrógeno (SBHCONC/1 model; Stuart, Fis-
her Scientific Bioblock, Illkirch, Francia). Al ex-
tracto acuoso se le añadió el mismo volumen
de dietil éter, se agitó y se separó. Se repitió
dos veces y la capa orgánica se llevó a seque-
dad con nitrógeno. El extracto seco se redi-
solvió en 1 ml de metanol al 70% acidificado
con 0,1% de ácido fórmico y se filtró (0,45 m,
13 mm Nylon, Sartorius).

Determinación de ácido abscísico
por espectrometría de masas

Para la identificación de ácido abscísico
(ABA) se utilizó el sistema UPLC-TQD (AC-
QUITY, Waters, Manchester, Reino Unido)
equipado con una columna Excel 2 C18-AR (50
× 2,1 mm, ACE, Reino Unido) estabilizada a
40 °C. La fase móvil utilizada estuvo consti-
tuida por metanol 70% (disolvente A) y ace-
tonitrilo 90% (AN) (disolvente B) con 0,1%
de ácido fórmico. El gradiente se programó
para cambiar linealmente: 0-1 min, 100% A;
1-2,5 min, 100-50% A; 2,5-2,8 min, 50% A; y
2,8-3 min, 100% A, con 2 min de equilibrio
antes de la siguiente inyección. El flujo y el
volumen de inyección fueron de 0,15 ml
min–1 y 20 l, respectivamente.

Las condiciones del electrospray fueron las si-
guientes: modo de ionización negativo, vol-



taje capilar 3,0 kV, temperatura de la fuente
120 °C, temperatura de desolvatación 350 °C.
El flujo de gas de cono se ajustó a 90 l h–1 y
el del gas de desolvatación a 900 l h–1. Como
gas auxiliar y nebulizador se utilizó nitró-
geno ultrapuro y como gas de colisión, ar-
gón. El voltaje del cono (V) y las energías de
colisión (eV) se optimizaron para obtener la
máxima señal, resultando 20V y 12 eV para
[2H6]-ABA, y 15 V, 10 eV, y 12 eV para ABA.

El análisis se llevó a cabo en modo MRM (Mul -
tiple Reaction Monitoring), monitorizando
la transición para [2H6]-ABA y ABA en m/z 269
→ 159, 225; y 263 → 153, 219, respectiva-
mente. Para la obtención de datos y su pos-
terior tratamiento se utilizó el software
MassLynx 4.1 (Waters).

Cuantificación de ABA

Para la cuantificación se utilizó el método de
adición estándar. Para ello, a distintas alí-
cuotas del extracto obtenido se le adicionó
patrón de ABA en concentraciones de 0; 0,05;
0,1 y 0,25 ng μl–1. Como patrón interno se
adicionó 0,1 ng μl–1 [2H6]-ABA, preparado se-
gún Gómez-Cadenas et al. (2002).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos de los resultados ob-
tenidos se llevaron a cabo con el paquete es-
tadístico SPSS21 (IBM SPSS Statistics, EEUU).
Primeramente, se comprobó la normalidad
de todos los datos mediante el test de Kol-
mogorov-Smirnov. La identificación de las di-
ferencias significativas entre los tratamientos
se llevó a cabo mediante dos tipos de prue-
bas: (i) para los datos que presentaban una
distribución normal (datos paramétricos) se
realizó un análisis de la variancia de una vía
(ANOVA), en el cual las diferencias significa-
tivas fueron obtenidas mediante la prueba
de Duncan (p ≤ 0,05); (ii) para los datos en los

que la hipótesis de normalidad fuese descar-
tada con un nivel de confianza del 95% (da-
tos no paramétricos), se realizó la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (p < 0,05). En
estas pruebas estadísticas se contemplaron
cuatro variables independientes y sus inter-
acciones: cultivar, tratamiento, día y año. Por
otra parte, las diferencias significativas para
las variables estudias entre los dos cultivares
y entre los dos tratamientos para cada día del
experimento fueron determinadas mediante
la prueba t de Student (p ≤ 0,05).

Para determinar la asociación entre los pará -
metros de intercambio gaseoso (gs, An, E, Ci),
así como con el PHF el UEAi y el contenido en
ABA se calculó la correlación de Pearson
(p < 0,01) para datos paramétricos y la corre -
lación de Spearman (Rho) para datos no pa-
ramétricos (p < 0,01), además de un análisis
de regresión.

Resultados

Las condiciones experimentales en los años
2015 y 2016 fueron las típicas del clima Me-
diterráneo para la región de Murcia. Sin em-
bargo, variables climáticas como la tempera-
tura media, radiación solar y ETo fueron
diferentes para cada año. Debido a ello, los
parámetros fisiológicos presentaron varia-
ciones significativas entre 2015 y 2016 (Tabla 1).
No obstante, los resultados en las interac-
ciones mostraron que no hubo interacción de
la variable año con el resto de variables como
cultivar, tratamiento y día (Tabla 1). Las úni-
cas interacciones significativas observadas
fueron entre tratamiento y día, entre cultivar
y día, y entre cultivar, tratamiento y día para los
parámetros de respuesta fisiológica (Tabla 1).
Por tanto, las diferencias observadas entre
años no tuvieron una influencia significativa
en la respuesta al estrés por sequía en los dos
cultivares evaluados.
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Efectos del estrés por sequía en
el contenido de humedad del suelo
y el estado hídrico del árbol

El contenido hídrico del suelo (CHS) descen-
dió conforme avanzó el tiempo sin riego,
aunque sin diferencias significativas entre
tratamientos y entre cultivares (Figura 1). A
los 5 días de estrés, el porcentaje de CHS
acumulado en los primeros 30 cm de pro-

fundidad de suelo, en los árboles estresados
del cultivar ‘Ufo-3’, llegó a valores mínimos
del 27% en 2015 y del 26% en 2016 (Figura
1A y B). En ‘Fergold’, el descenso fue ligera-
mente superior llegando a un CHS de 30% y
un 28% para el primer y segundo año, res-
pectivamente (Figura 1A y B). La restauración
del riego en los árboles estresados aumentó
el CHS en ambos años (Figura 1).
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Tabla 1. Significancias tras el análisis de varianza para los parámetros de estado hídrico
y de intercambio gaseoso medidos a lo largo del experimento de sequía.
Table 1. Significances after analysis of variance for water status and gas exchange pa-
rameters measured during the drought experiment.

Significancias (p ≤ 0,05)

PHF gs An E Ci CHS CRA

Cultivar (c) ns * * * ns ns ns

Tratamiento (t) * * * * * ns ns

Día (d) * * * ns * ns *

Año (a) * * * * * ns –

t × d * * * * * ns ns

c × d ns * ns * * ns ns

d × a ns ns ns ns ns ns –

c × t ns ns ns ns ns ns ns

t × a ns ns ns ns ns ns –

c × a ns ns ns ns ns ns –

c × t × d ns * * * * ns ns

c × d × a ns ns ns ns ns ns –

c × t × a ns ns ns ns ns ns –

d × t × a ns ns ns ns ns ns –

c × t × d × a ns ns ns ns ns ns –

PHF = Potencial hídrico foliar, gs = Conductancia estomática; An = Fotosíntesis
neta; E = Traspiración; Ci = Concentración de CO2 intracelular; CHS = Contenido hí-
drico del suelo; CRA = Contenido relativo de agua. *: significativo (p ≤ 0,05); ns: no
significativo (p > 0,05); –: sin dato.



La sequía redujo significativamente los valo-
res del potencial hídrico foliar (PHF) en ambos
años, llegando a un mínimo de -2,3 MPa en
los árboles estresados (Figura 1A y B). A los 5
días de recuperación, el PHF de los árboles es-
tresados alcanzó valores semejantes a los re-
gistrados por su control en ambos años (Fi-
gura 1A y B). Por otra parte, dentro de cada
grupo de tratamiento (control y sequía) y en
cada uno de los tiempos de tratamiento (0
días, 5 días y 5 días recuperación), no se ob-
servaron diferencias significativas entre los
cultivares ‘Ufo-3’ y ‘Fergold’ (Figura 1A y B).

En 2015, el contenido relativo de agua (CRA)
en las hojas aumentó durante el experimento
de forma similar para los tratamientos y los
cultivares (Tabla 2). Sin embargo, el CRA en
‘Ufo-3’ fue significativamente diferente a los
5 días de recuperación con respecto a los días
0 y 5 de estrés tanto en el grupo control co -
mo estresado (Tabla 2). Mientras que en ‘Fer-
gold’ se encontraron diferencias significativas
entre cada uno de los tres puntos tempora-

les (0 días, 5 días y 5 días de recuperación) del
experimento en los dos tratamientos de
riego (Tabla 2).

Efectos del estrés por sequía en
el intercambio gaseoso

La ausencia de riego provocó diferencias en
el intercambio gaseoso de los árboles. Las
respuestas al estrés hídrico fueron distintas
para los cultivares y el periodo de evaluación
(Figura 2). Se observó un descenso significa-
tivo en los valores de conductancia estomá-
tica (gs), fotosíntesis neta (An), transpiración
(E) y concentración de CO2 intercelular (Ci) a
los 5 días de estrés hídrico (Figura 2). Una vez
restaurado el riego, el ascenso de estos valo-
res en los árboles estresados fue heterogé-
neo. Así, los parámetros de gs y An aumen-
taron en ambos años, pero con diferencias
significativas entre tratamientos para 2015
(Figura 2C-F). La respuesta en la tasa de E fue
la más heterogénea tras 5 días de suministro
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Figura 1. Evolución del contenido hídrico del suelo (CHS) acumulado en los primeros 30 cm de profun -
didad (A) en 2015 y (B) en 2016 a lo largo del experimento de sequía. Las barras de error representan
el error estándar de la media (d = día; R = recuperación).
Figure 1. Evolution of soil water content (CHS) accumulated in the first 30 cm of depth (A) in 2015 and
(B) in 2016 throughout drought experiment. Error bars represent the standard error of the mean. (d = days,
R = recovery).



de agua. Los árboles estresados de ‘Ufo-3’ al-
canzaron valores de E incluso mayores signi-
ficativamente que su control en ambos años
(Figura 2G y H). En cambio, en los de ‘Fer-
gold’ la tasa de transpiración se mantuvo en
valores mínimos en 2015 y con un ligero as-
censo en 2016, pero sin llegar a valores con-
trol (Figura 2G y H). Por ello, los valores de E
presentaron diferencias significativas entre
cultivares, además de entre tratamientos a
los 5 días de recuperación (Figura 2E). Final-
mente, los valores de Ci aumentaron en el
periodo de recuperación tanto en 2015 como
en 2016, pero sin alcanzar valores semejantes
a los obtenidos el día 0 (Figura 2I y J). Se ob-
servó una alta correlación positiva entre An
y gs (r = 0,83 en ambos años, p < 0,01), entre
An y E (r = 0,79 en 2015; r = 0,77 en 2016, p <
0,01), y entre gs y Ci (r = 0,94 en 2015, r = 0,91
en 2016, p < 0,01) (Figura 3B-D).

El uso eficiente del agua intrínseco (UEAi) vis -
to como la relación entre An y gs (An/gs), fue
significativamente mayor en los árboles es-
tresados (97,13%) que en los árboles control
(74,13%) tras 5 días de exposición a la sequía
en 2015 (Figura 4A). Sin embargo, en 2016 no

se encontraron diferencias significativas en-
tre tratamientos después de 5 días sin riego,
momento en que el ratio de UEAi alcanzó va-
lores de 76,19% en los árboles control y de
80,69% en los árboles estresados (Figura 4B).
En cambio, entre tratamientos y cultivares sí
fueron encontradas diferencias significativas
el día 0 en el año 2016, mostrando un valor
de UEAi más bajo en ‘Ufo-3’ (43,04%) que en
‘Fergold’ (55,51%) (Figura 4B). Los árboles de
ambos tratamientos, una vez reestablecido el
riego en los estresados, mostraron valores
de UEAi más altos que los encontrados para
el día 0 en los dos años del experimento. Sin
embargo, no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre cultivares o tratamientos en
ese punto temporal (Figura 4). Al analizar la
relación entre los valores de UEAi y PHF, se
observó que cuanto más negativos eran los
valores de PHF, más altos eran los valores de
UEAi (Figura 3A). Estos dos parámetros fisio-
lógicos mostraron una correlación negativa
significativa (r = –0,91; p < 0,01) en 2015. En
cambio, esta asociación negativa, aunque sig -
nificativa, fue moderada en el segundo año
(r = –0,47; p < 0,01) (Figura 3A).
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Tabla 2. Valores medios y errores estándar del contenido relativo de agua en hoja (CRA) medido en 2015
y sus diferencias estadísticas observadas entre los días del experimento (0 días, 5 días y 5 días de recupe -
ración), dentro de cada tratamiento (control y estresado) y para cada cultivar (‘Ufo-3’ y ‘Fergold’).
Table 2. Mean values and standard errors from relative water content in leaf (RWC) measured in 2015
and its statistical differences showed among the days of the experiment (0 day, 5 days and 5 days after
recovery), within each treatment (control and stressed) and within each cultivar (‘Ufo-3’ and ‘Fergold’).

Tratamiento Cultivar
Contenido relativo de agua (CRA) (%)

0 d 5 d 5 dR

Control ‘UFO 3’ 64,50 ± 1,28 a 66,94 ± 2,11 a 91,20 ± 1,82 b

‘Fergold’ 61,42 ± 1,80 a 68,07 ± 0,88 b 92,12 ± 3,71 c

Estresado ‘UFO 3’ 61,64 ± 1,50 a 66,84 ± 1,50 a 92,88 ± 1,46 b

‘Fergold’ 65,24 ± 1,50 a 71,02 ± 1,76 b 96,69 ± 1,71 c

d = día; R = recuperación. Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes
(p ≤ 0,05) según la prueba de rango múltiple de Duncan.
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Figura 2. Evolución del (A y B) potencial hídrico foliar al mediodía (PHF), (C y D) conductancia estomá-
tica (gs), (E y F) fotosíntesis neta (An), (G y H) transpiración (E) e (I y J) concentración de CO2 intracelu-
lar (Ci) durante el experimento de sequía en los años 2015 y 2016. Las barras de error representan el error
estándar de la media. *: diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre tratamientos para cada punto temporal
del experimento según la prueba t de Student; $: diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre cultivares para
cada punto temporal del experimento según la prueba t de Student. d = día; R = recuperación.
Figure 2. Evolution of (A and B) midday leaf water potential (PHF), (C and D) stomatal conductance (gs),
(E and F) net photosynthesis (An), (G and H) transpiration (E) and (I and J) intracellular CO2 concentration
(Ci) during the drought experiment in the years 2015 and 2016. Error bars represent the standard error
of the mean. *: significant differences (p ≤ 0.05) between treatments for each time point of the expe-
riment following the Student’s t-test; $: significant differences (p ≤ 0.05) between cultivars for each time
point of the experiment following the Student’s t-test. d = day; R = recovery.
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Figura 3. (A) Relación entre el uso eficiente de agua intrínseco (UEAi) y el potencial hídrico foliar (PHF); (B)
relación entre fotosíntesis neta (An) y conductancia estomática (gs); (C) relación entre An y transpiración
(E); y (D) relación entre la concentración de CO2 intracelular (Ci) y gs en 2015 y 2016. Cada valor es una me-
dida unitaria. Puntos negros: valores del grupo control; puntos blancos: valores del grupo estresado; línea
sólida: curva de regresión en el año 2015; línea quebrada con puntos: curva de regresión en 2016.
Figure 3. (A) Relationship between intrinsic water use efficiency (iUEA) and leaf water potential (PHF);
(B) Relationship between net photosynthesis (An) and stomatal conductance (gs); (C) Relationship bet-
ween An and transpiration (E); and (D) Relationship between intracellular CO2 concentration (Ci) and
gs in both years 2015 and 2016. Each value is a single measurement. Black dots: well-watered trees; white
dots: stressed trees; solid line: regression curve for year 2015; dash-dot line: regression curve for year 2016.



Acumulación de ácido abscísico foliar
durante el estrés

El contenido en ácido abscísico (ABA) en ho-
jas de los árboles estudiados reveló que no
existían diferencias significativas entre los tra-
tamientos de riego (Figura 5). En los árbo les
control el rango de los niveles de acumulación
de ABA fue entre 414,62 y 632 ng g–1 en ‘Ufo-
3’, y de 450,40 y 553,49 ng g–1 en ‘Fergold’ (Fi-
gura 5). En cambio, en los árboles estresados,
el contenido de ABA en ‘Ufo-3’ alcanzó el
valor máximo de 698,11 ng g–1 (Figura 5),
mientras que en ‘Fergold’ los niveles de ABA
fueron menores que los valores control de
‘Fergold’ a los 5 días sin suministro de agua
(Figura 5). Ya en el periodo de recuperación,
los dos cultivares estresados mostraron nive-
les de ABA similares a los alcanzados en el tra-
tamiento control (Figura 5). Al evaluar la po-

sible correlación entre la acumulación de ABA
en hojas y la respuesta fisiológica, no se en-
contró correlación alguna con ningún pará-
metro.

Discusión

Debido a que el comportamiento frente a un
estrés abiótico como la sequía es diferente en
función del tipo de material (plantas vs. ár-
boles) y de las condiciones experimentales
(controladas vs. campo) (Arndt et al., 2000), en
este estudio se evaluó la respuesta fisiológica
de dos cultivares de melocotonero con dife-
rentes necesidades de frío injertados sobre el
híbrido ‘Garnem’ bajo condiciones de sequía
durante 5 días y un periodo posterior de re-
cuperación de 5 días, cultivados en una de las
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Figura 4. Evolución del uso eficiente del agua intrínseco (UEAi) en (A) 2015 y (B) 2016 durante el ex-
perimento de sequía. *: diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre tratamientos para cada punto tem-
poral del experimento según la prueba t de Student; $: diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre culti-
vares para cada punto temporal del experimento según la prueba t de Student. d = día; R = recuperación.
Figure 4. Evolution of intrinsic water use efficiency (UEAi) in (A) 2015 and (B) 2016 during the drought
experiment.*: significant differences (p ≤ 0.05) between treatments for each time point of the experi-
ment following the Student’s t-test; $: significant differences (p ≤ 0.05) between cultivars for each time
point of the experiment following the Student’s t-test. d = day; R = recovery.



regiones más áridas de España en dos años di-
ferentes. También se analizó el papel de una
de las fitohormonas más importantes en la res-
puesta a estrés, el ácido abscísico (ABA), y su
relación con la respuesta fisiológica bajo nues-
tras condiciones experimentales.

La disminución de la disponibilidad de agua
en el periodo de sequía revelada por el me-
nor contenido hídrico del suelo (CHS) acu-
mulado en los primeros 30 cm de profundi-
dad, junto con los valores significativamente
inferiores de potencial hídrico foliar (PHF)
presentes en los árboles estresados ponen
de manifiesto el estrés hídrico al que fueron
sometidos (Figuras 1, 2A y 2B). Una tenden-
cia similar de disminución en los valores de
PHF también ha sido descrita en estudios an-
teriores llevados a cabo tanto en almendro,
como en especies híbridas de Prunus (Isaaki-
dis et al., 2004; Yadollahi et al., 2011), así co -
mo en melocotonero injertado sobre ‘GF-677’
(Mellisho et al., 2011). Mientras que el man-

tenimiento del bulbo húmedo en el grupo
control confirmó que estos árboles control
conservaron su suministro hídrico durante el
experimento, aunque deficitario, para contro-
lar el crecimiento vegetativo en postcosecha.
Este hecho provocó que los árboles control se
comportaran como plantas derrochadoras de
agua (Levitt, 1980). Es decir, con PHFs al me-
diodía cercanos a -2 MPa, mantuvieron sus es-
tomas abiertos, conservando la actividad fo-
tosintética, lo que evitó que sus funciones
homeostáticas se viesen mermadas (Figuras 1
y 2). Valores similares de PHF al mediodía
para el tratamiento control fueron también
recogidos en un estudio anterior realizado en
árboles de melocotonero injertado en el hí-
brido ‘GF-677’ sometidos a sequía en condi-
ciones de campo (Mellisho et al., 2011).

El descenso del CHS en los árboles estresados
fue diferente en función del cultivar. En ‘Fer-
gold’ (cultivar con época de maduración de
fruto más tardía) este descenso fue mayor
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Figura 5. Contenido en ácido abscísico (ABA) foliar al inicio del experimento (0 d), a los
5 días de sequía (5 d) y al final de la fase de recuperación del estrés hídrico (5 dR) en
2015. Las barras de error repre sentan el error estándar de la media. MS = materia seca.
Figure 5. Abscisic acid (ABA) content at the beginning of the experiment (0 d), at 5 days
of drought (5 d), and at the ending of the water-stress recovery step (5 dR) 2015. Error
bars represent the standard error of the mean. MS = dried weight.



que en ‘Ufo-3’ (cultivar con época de madu-
ración de fruto más temprana) tanto en 2015,
como 2016 (Figura 1). Las diferencias en la de-
manda hídrica de cada cultivar, basado en
sus distintas fechas de maduración de fruto,
y el grado de adaptación al ambiente estre-
sante de la zona del experimento, podrían ex-
plicar las diferencias encontradas en el CHS.
‘Ufo-3’ madura un mes antes que ‘Fergold’.
Por tanto, el consumo de agua por parte de
‘Ufo-3’ sería menor que por parte de ‘Fer-
gold’ en el momento del experimento. Como
consecuencia, el descenso en CHS sería menos
pronunciado en ‘Fergold’.

En cuanto al intercambio gaseoso, las dife-
rencias significativas observadas en los árbo-
les control en ambos años, pero más eviden-
tes en el primer año (Figura 2), sugieren que
existen otros factores que afectan al estado
hídrico de la planta. Entre ellos destacan con-
diciones ambientales como temperatura, luz,
humedad y CO2, además del papel de dife-
rentes fitohormonas en la regulación de pro-
cesos como el cierre estomático, generando
cambios en los mecanismos de transpiración
y fotosíntesis (Assmann y Shimazaki, 1999), y
de aspectos morfológicos como la dimensión
de la copa del árbol y la carga de frutos de
cada cultivar. Sin embargo, aunque las tasas
de intercambio gaseoso de estos árboles con-
trol no se mantuvieron estables durante el
experimento, sí permanecieron por encima de
los valores alcanzados por los árboles estre-
sados (Figura 2). Por otra parte, cabe destacar
que al evaluar el posible efecto del año (po-
sible efecto debido a la distinta fecha de re-
alización del experimento en cada año) en las
diferentes variables analizadas, se comprobó
que este no fue significativo y, por tanto, no
explicaría las diferencias encontradas en el in-
tercambio gaseoso de los árboles control.

La caída del PHF por la escasez de agua pro-
voca un fallo hidráulico como consecuencia de
un probable embolismo inducido en vasos de
xilema (Brodribb et al., 2016). Para evitar este

fallo, la planta es capaz de regular el cierre es-
tomático, provocando cambios en el inter-
cambio gaseoso, controlando así las pérdidas
de agua y llevando a la planta a un ajuste os-
mótico (Jones y Sutherland, 1991). Por tanto,
la planta es capaz de adaptarse a las nuevas
condiciones desfavorables de estrés. Este
efecto pudo ser comprobado en nuestro ex-
perimento a través del descenso observado
en los distintos parámetros relacionados con
el intercambio gaseoso estudiados a los 5 días
de estrés (Figura 2C-J). Los árboles estresados,
para mantener sus reservas hídricas, cerraron
sus estomas, provocando la caída de la con-
ductancia estomática (gs) (Figura 2C y D). De
la misma manera, el flujo de CO2 se vio res-
tringido, causando una reducción en la trans-
piración (E) (Figura 2G y H) y limitando tam-
bién los procesos fotosintéticos, reflejados
en el descenso de la fotosíntesis neta (An) (Fi-
gura 2E y F) (Verslues et al., 2006). Resultados
similares han sido encontrados en estudios
anteriores en los que diferentes especies de
Prunus como almendro (Isaakidis et al., 2004;
Romero et al., 2004; Espadafor et al., 2017),
melocotonero (Mellisho et al., 2011; Rickes et
al., 2017) y patrones híbridos de Prunus (Mar-
tinazzo et al., 2011; Jiménez et al., 2013) so-
metidos a estrés hídrico a largo plazo han
mostrado un descenso significativo en los
parámetros estudiados relacionados con el
intercambio gaseoso. La relación existente
entre el cierre de estomas y la caída de las ta-
sas de intercambio gaseoso quedó confir-
mada en la alta correlación encontrada entre
los valores de gs, An, E y Ci (Figura 3B-D), al
igual que en estudios anteriores realizados
en almendro para diferentes déficits de riego
(Romero et al., 2004; Romero y Botía, 2006).

Pasados los 5 días tras el restablecimiento del
sistema de riego en el grupo estresado, tanto
el estado hídrico como las tasas de inter-
cambio gaseoso alcanzaron valores similares
que los árboles del grupo control, a excep-
ción de los valores de gs, An y E en ‘Fergold’
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(Figura 2C, E, G y H). Las diferencias encon-
tradas en los valores de gs, An y E en el día 5
de recuperación entre los árboles control y
estresados de ‘Fergold’ podría indicar un
daño irreversible en el aparato fotosintético
durante el periodo de estrés, el cual no le per -
mitiría recuperar la absorción de CO2 de la
misma manera que a ‘Ufo-3’ (Romero et al.,
2004). La mejor recuperación del estado hí-
drico, así como de sus funciones fotosintéti-
cas en el cultivar ‘Ufo-3’ injertado sobre ‘Gar-
nem’ con respecto a ‘Fergold’, representaría
una estrategia de tolerancia al estrés seguida
por este cultivar como respuesta a sequía
(Romero et al., 2004). Estudios previos han
demostrado una tendencia similar en las ta-
sas de intercambio gaseoso una vez restau-
rado el régimen de riego. Así, Rickes et al.
(2017) observaron que las plantas de melo-
cotonero injertado en diferentes patrones
de Prunus ya alcanzaba valores similares a los
de las plantas control, salvo para una de las
combinaciones de patrón/variedad en la que
el valor de An se mantuvo un 25% por de-
bajo de los valores control. Esta falta de re-
cuperación inmediata en las tasas de inter-
cambio gaseoso también fue observada en
almendro sometido a sequía en condiciones
de campo, donde a los 15 días de recupera-
ción los valores de gs, E y An seguían por de-
bajo de los control (Romero et al., 2004).

Al analizar la relación entendida como uso efi-
ciente del agua intrínseco (UEAi), se observó
que el UEAi fue significativamente mayor en
los árboles estresados que en los control a los
5 días de estrés (Figura 4). Los árboles con dis-
ponibilidad de agua no necesitan regular sus
recursos. Por tanto, en condiciones ambien-
tales adversas, en lugar de cerrar sus estomas
para conservar sus reservas hídricas, los man-
tienen abiertos continuando con su activi-
dad fotosintética, a expensas del gasto hí-
drico en la transpiración, lo que se traduce en
un efecto negativo en su UEA. En cambio, los
árboles sin recursos hídricos en este estudio,
a pesar de disminuir su PHF, trataron de ha-

cer más eficiente su reserva hídrica mediante
el cierre de estomas y evitar las pérdidas por
transpiración, a costa de reducir su capacidad
fotosintética (Figuras 1 y 2) y, por tanto, au-
mentado su UEAi (Figura 4). Este tipo de com -
portamiento es propio de plantas con una es-
trategia de tolerancia a la sequía (Blum,
2009). La correlación negativa encontrada
entre el UEAi y el PHF (Figura 3A) corrobo-
raría este comportamiento en nuestro estu-
dio. Estos resultados coinciden con estudios
previos en vid (Medrano et al., 2015) y en di-
ferentes patrones de Prunus (Jiménez et al.,
2013). En el primer año, se observó un au-
mento progresivo del contenido relativo de
agua (CRA) en los árboles estresados (Tabla 2),
al contrario que en estudios anteriores donde
el porcentaje de CRA se ve reducido en plan-
tas sometidas a sequía (Romero et al., 2004;
Bolat et al., 2014). Al no poseer datos de CRA
en el segundo año, este comportamiento no
pudo ser corroborado en nuestro estudio.
Aunque bien es cierto que existen estudios
anteriores donde al evaluar la respuesta a se-
quía en cultivares de melocotonero injerta-
dos sobre el híbrido ‘GF-677’, encontraron
niveles de CRA en los árboles estresados su-
periores a su control (Mellisho et al., 2011).
Resultados similares se obtuvieron en el al-
mendro ‘Ramillete’ injertado sobre ‘Atocha’
(Torrecillas et al., 1996), sugiriendo que este
comportamiento es una característica de
plantas xerofíticas como el almendro. En
nuestro experimento, los cultivares estudia-
dos injertados sobre el híbrido almendro ×
melocotonero ‘Garnem’ podrían compensar
su absorción de agua y evitar la pérdida co -
mo estrategia de evitación de la sequía por
efecto del patrón sobre la variedad. Esto per-
mitiría un mejor ajuste osmótico y el mante-
nimiento de un alto contenido de agua a
pesar de los bajos valores de PHF observados
en los árboles estresados en nuestro estudio
(Verslues et al., 2006). Aunque, como ya se ha
mencionado, es una hipótesis que tendría
que ser corroborada en estudios posteriores.
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En nuestro estudio, observamos niveles de
ABA altos en los árboles control a lo largo de
todo el experimento (Figura 5), los cuales
podrían deberse a los bajos valores de PHF
presentes en estos árboles control (Figura 2A
y B). Sin embargo, este contenido en ABA fo-
liar no estaría implicado en la regulación del
cierre estomático ya que este no se dio. He-
cho confirmado con los valores encontrados
en las tasas de intercambio gaseoso (Figura
2C-J). Las diferencias entre las concentracio-
nes de ABA entre los árboles control y los es-
tresados no fueron significativas (Figura 5),
sugiriendo que el nivel de estrés experimen-
tado durante los 5 días sin riego no fue per-
cibido como severo por los árboles estresa-
dos. Son numerosos los estudios realizados
hasta el momento en cuanto a la relación en-
tre el contenido en ABA y la respuesta a es-
trés por sequía en diferentes especies (For-
ner-Giner et al., 2011; de Ollas et al., 2013;
Seiler et al., 2014; Zandalinas et al., 2016). Sin
embargo, la mayoría de ellos se han llevado
a cabo con plantas en maceta y condiciones
controladas en invernadero, no en campo.
Los resultados obtenidos en nuestro estudio
en relación al contenido de ABA, junto con la
falta de correlación entre la respuesta bio-
química y la fisiológica, sugieren una clara di-
ferencia en el comportamiento en función de
las condiciones de cultivo y ambientales, ma-
ceta en invernadero frente a árboles en
campo. Un entorno seco y árido como la re-
gión de Murcia, donde los árboles con sumi-
nistro de agua alcanzaron valores de PHF ya
cercanos a -2 MPa (Figura 2A y B), crea una
respuesta fisiológica rápida en árboles sin
disponibilidad de agua, pero un periodo de
5 días sin riego no es suficiente para desen-
cadenar una respuesta bioquímica en la que
esté implicado el ABA.

Conclusiones

Los dos cultivares de melocotonero, ‘Ufo-3’ y
‘Fergold’ injertados sobre el híbrido ‘Gar-
nem’, bajo condiciones de campo y sin sumi-
nistro de agua durante 5 días, pusieron en
marcha diversos mecanismos de respuesta fi-
siológica que permitieron realizar una estra-
tegia de evitación a la sequía. Esta respuesta
se ve reflejada en los bajos valores de po-
tencial hídrico foliar (PHF) y las bajas tasas de
intercambio gaseoso encontradas, que con-
llevan a la conservación del contenido rela-
tivo de agua en hoja (CRA). Todo ello tiene
como consecuencia que estos árboles estre-
sados sean capaces de realizar un ajuste os-
mótico, que permitió preservar la homeos-
tasis de las células. Así, los árboles estresados
fueron capaces de dar un uso más eficiente a
la escasa reserva hídrica que poseía el suelo.
Con todo ello, se puede afirmar que los dos
cultivares mostraron adaptabilidad a la se-
quía resultante de su estrategia de evitación.
Cabe señalar que debido a la menor capaci-
dad fotosintética observada en ‘Fergold’ una
vez restaurado el riego, se puede considerar
que esta adaptabilidad es mayor en el culti-
var ‘Ufo-3’. La falta de variabilidad encon-
trada en el contenido de ácido abscísico
(ABA) foliar de los árboles estresados frente
al contenido de ABA en los árboles control,
ponen de manifiesto que el ABA no estuvo
implicado en la regulación estomática lle-
vada a cabo por los árboles estresados.
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Resumen

La inseminación artificial lleva décadas implantada en las explotaciones de vacuno de leche, no tanto
en el vacuno de carne. Los protocolos de sincronización ovárica que permiten realizar la inseminación
artificial a tiempo fijo son muy interesantes, debido a que no dependen exclusivamente de la detección
de celos, por lo que se han convertido en una herramienta muy útil para planificar y mejorar la eficiencia
reproductiva de las explotaciones comerciales. El ganadero que quiera implementar estas técnicas re-
productivas en su explotación deberá asesorarse por un especialista, que le recomiende los protocolos
más adecuados para cada tipo de animal y para cada rebaño, teniendo en cuenta que los resultados ob-
tenidos en novillas han sido más variables que en las vacas adultas. En este trabajo se revisan los pro-
tocolos de sincronización ovárica basados en el uso de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)
y prostaglandina F2α (PGF) utilizados en novillas, así como los diversos ajustes que se han ido propo-
niendo, para tratar de unificar y mejorar las tasas de preñez.

Palabras clave: Recría, vacuno, reproducción, tratamientos, inseminación artificial a tiempo fijo.

A review of the ovarian synchronization programs based on the use of gonadotrophin releasing hor-
mone and prostaglandin F2α for dairy and beef heifers

Abstract

Artificial insemination has been utilized in dairy cattle for decades, but the adoption of this technique
has been low in the beef industry. Ovarian synchronization protocols that allow for timed artificial in-
semination are attractive because estrus detection is not required, becoming a very useful tool to im-
prove the overall reproductive efficiency of commercial herds. Producers should seek advice from a spe-
cialist, who can recommend the most appropriate protocols for each category of animal and for each
herd, taking into account that the results obtained in heifers have been more variable than in adult cows.
In this publication, we review the ovarian synchronization protocols based on gonadotrophin releasing
hormone (GnRH) and prostaglandin F2α (PGF) for dairy and beef heifers, as well as several modifica-
tions that have been proposed, to enhance pregnancy rates.

Keywords: Rearing, cattle, reproduction, timed artificial insemination.
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Introducción

La eficiencia reproductiva de las novillas de re-
cría es fundamental, puesto que su manteni-
miento representa un elevado coste para la
explotación antes de que paran un ternero y
generen beneficios a la explotación. Las novi-
llas inician la pubertad y comienzan a mostrar
celos cuando su peso ronda el 45% (novillas de
leche) o 55% de su peso adulto (novillas de
carne), por lo que este factor no es un limi-
tante a la hora de tener un primer parto a una
edad temprana (dos años de edad).

La incorporación de la inseminación artificial
(IA), ya sea para grupos selectos de animales o
en el total del rebaño, mejora indudablemente
las tasas de fertilidad de la explotación, puesto
que, a las ventajas fisiológicas inherentes a los
distintos tratamientos hormonales, hay que
añadir que exige el cumplimiento de una serie
de requisitos mínimos, como son la observa-
ción rutinaria de los animales y el registro con-
tinuado de sus rendimientos técnicos e inci-
dencias sanitarias. El ganadero debe asesorarse
por un especialista, que le recomiende los pro-
tocolos más adecuados para cada animal y
cada rebaño. Otros requisitos imprescindibles
a la hora de incorporar la IA en una explota-
ción son: revisar los animales (ciclicidad y es-
tado de carnes); la higiene en todos los proce-
dimientos; la planificación del programa,
productos, manga de manejo, etc.; el manejo
de los animales sin estrés (evitar perros, gritos,
vacunar o desparasitar durante el tratamiento
o el mes siguiente, etc.); realizar diagnósticos
de gestación para controlar el éxito de la IA,
etc. Si se garantizan estos requisitos y la des-
treza del técnico o veterinario con el procedi-
miento de IA, el éxito está asegurado.

A pesar de su mayor coste económico, los
pro tocolos para la inseminación artificial a
tiempo fijo (IATF) se han extendido en gran
medida en los últimos años, debido princi-
palmente a que no es necesaria la detección
de celos para llevar a cabo la IA. La detección

de celos es el mayor factor limitante del éxito
de los programas de IA, y en especial en las
explotaciones extensivas. De ahí la idoneidad
de los protocolos de IATF tanto para las no-
villas de leche como para las de carne. Ade-
más, se ha demostrado que los protocolos de
IATF mejoran la eficiencia de la insemina-
ción y reducen el intervalo entre el inicio de
la época reproductiva y la primera IA, en
comparación con la eficiencia obtenida al in-
seminar a las novillas que exhiben celo utili-
zando un protocolo de sincronización del es-
tro (Silva et al., 2015).

Tratamientos que sincronizan
el crecimiento folicular y la ovulación

Para poder realizar la IA de un grupo de ani-
males a un tiempo determinado, y sin nece-
sidad de detectar celo, es imprescindible sin-
cronizar la función ovárica de las novillas, es
decir, el crecimiento de los folículos presen-
tes en los ovarios, la regresión del cuerpo lú-
teo (CL) y la ovulación. En general, los trata-
mientos que se utilizan para sincronizar la
función ovárica se basan en el uso de estra-
diol o de hormona liberadora de gonado-
tropinas (GnRH), en ambos casos general-
mente acompañado de un progestágeno. En
la actualidad, el estradiol ya no está disponi-
ble para su uso en animales productores de
alimentos en muchos países (Europa, USA,
etc.), quedando restringida su aplicación a
América del Sur y México (Canadá por ejem-
plo no tiene ninguna preparación de estra-
diol disponible en el mercado veterinario,
obteniéndose únicamente con una prescrip-
ción médica). Por ello, en esta revisión nos
centraremos en los tratamientos basados en
el uso de la GnRH. Esta hormona induce la li-
beración de la hormona luteinizante (LH), la
ovulación (en animales con un folículo do-
minante ≥10 mm de diámetro) y la emergen -
cia de una nueva ola folicular dos días más
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tarde (Martínez et al., 1999). En 1995, Pursley
et al. demostraron que el tratamiento con
una prostaglandina F2α (PGF) 6 o 7 días des-
pués de la primera GnRH y la aplicación de
una 2ª dosis de GnRH entre las 36 y 48 horas
después de la PGF permitía hacer una IATF en-
tre 16 y 20 horas después de la administración
de la 2ª GnRH. Este protocolo que combina el
uso de GnRH y PGF para realizar una IATF se
denomina Ovsynch. La mayoría de los proto-
colos de IATF que se utilizan hoy en día son
variaciones del protocolo Ovsynch; por ejem-
plo, el protocolo Cosynch es una modificación
del Ovsynch, utilizado más frecuentemente
en vacuno de carne, en el que la 2ª dosis de
GnRH se administra a la vez que se realiza la
IATF, para reducir de 4 a 3 el número de ma-
nejos de los animales, y por tanto el coste del
manejo reproductivo (Geary et al., 2001).

Tal y como recoge la bibliografía, las tasas de
preñez obtenidas por IA en vacas lecheras
tratadas con los protocolos Ovsynch de 7 días
(7-d) han sido similares a las obtenidas en las
vacas inseminadas a celo visto (38 vs. 39%), no
así en las novillas de leche (35 vs. 74%, para
Ovsynch e IA a celo visto; Pursley et al., 1997).
Estos autores justificaron los peores resulta-
dos obtenidos en novillas debido al bajo por-
centaje de ovulaciones detectadas después
de la primera dosis de GnRH, así como a la
aparición posterior de un folículo dominante
que no sería lo suficientemente maduro como
para responder a la segunda inyección de
GnRH (Pursley et al., 1997). Los resultados ob-
tenidos por diversos autores con estos proto-
colos Ovsynch y Cosynch de 7 días, tanto en
novillas de carne como de leche, han sido
muy variables, e incluso contradictorios, por
lo que se han ido estudiando diversos ajustes
al protocolo clásico de 7 días, para tratar de
unificar y mejorar los resultados de preñez en
novillas. Se resumen a continuación las mo-
dificaciones propuestas más destacadas.

Incorporación de una progesterona a
los protocolos Ovsynch/Cosynch de 7 días

Las primeras investigaciones realizadas con
objeto de sincronizar los ciclos estrales en ga-
nado vacuno ya proponían el uso de implan-
tes subcutáneos del progestágeno norgesto-
met (Spitzer et al., 1976), para prevenir el
estro y la ovulación. Posteriormente, nume-
rosos estudios han confirmado que la coloca-
ción de un dispositivo intravaginal con pro-
gesterona (CIDR, Cue-Mate®, DIB, PRID, etc.)
ayuda a reducir la incidencia de celos prema-
turos. Martínez et al. (2002) observaron que la
incorporación de un CIDR entre la primera
GnRH y la administración de PGF del protocolo
Cosynch 7-d aumentaba la tasa de preñez a la
IATF (68 vs. 39%) en novillas de carne. Estos re-
sultados fueron confirmados posteriormente
por Lamb et al. (2006), en un estudio que
aglutinaba los resultados de 2.075 novillas de
carne, procedentes de 12 explotaciones. Por su
parte, DeJarnette et al. (2004) reportaron que
la incorporación de un dispositivo intravaginal
con progesterona en un protocolo tipo Ovsynch
fue más efectivo en vacas de carne primíparas
que en multíparas.

Richardson et al. (2002) realizaron un estudio
para analizar las características de la expre-
sión de celo previa a la IA, así como la tasa de
preñez en novillas de leche y de carne sin-
cronizadas usando una PGF precedida de una
dosis de GnRH, con o sin CIDR. Los autores
observaron que la adición del CIDR mejoró la
proporción de animales que mostraban celo,
tanto en las novillas de leche (79 vs. 74%, con
o sin CIDR, P < 0,05) como de carne (91 vs.
83%, con o sin CIDR, P < 0,05). Con respecto
a la fertilidad, la inclusión del CIDR también
aumentó la tasa de preñez en las novillas le-
cheras (46 vs. 35%, con o sin CIDR, P < 0,05)
y en las novillas de carne (53 vs. 49%, con o
sin CIDR), aunque esta última diferencia no



fue estadísticamente significativa. Aunque
puede encontrarse algún resultado no con-
cluyente, en general, la inclusión de un dis-
positivo con progesterona en los protocolos
de sincronización basados en el uso de GnRH
y PGF en novillas se ha asociado a una re-
ducción de las ovulaciones tempranas, y fi-
nalmente, a una mejora de la tasa de preñez.

Duración del tratamiento con progesterona
en los protocolos Ovsynch/Cosynch

En 2008, Bridges et al. demostraron que re-
ducir la duración del CIDR de 7 a 5 días, en un
protocolo Cosynch + CIDR con IA a 60 o 72
horas, aumentaba la tasa de preñez en vacas
de carne (60 vs. 70%, respectivamente), de-
bido probablemente a que el folículo domi-
nante/ovulatorio se beneficiaría del soporte
adicional de gonadotrofinas y de un tiempo
extra para crecer y desarrollarse. Otros auto-
res también han relacionado las ventajas del
protocolo de 5 días (5-d) (menor incidencia
de folículos persistentes, menor período de
dominancia folicular y mayor duración del
proestro) con un aumento de la tasa de pre-
ñez en vacas de carne (Whittier et al., 2013).
Por su parte, Wilson et al. (2010), compa-
rando un protocolo Cosynch 7-d + CIDR (IATF
66 horas después de la retirada del CIDR)
frente a un Cosynch 5-d + CIDR (IATF 72 ho-
ras tras la retirada del CIDR), no observaron
diferencias en la tasa de preñez en función
del tratamiento, quedando finalmente pre-
ñadas el 67% de las vacas de carne. A raíz de
estos resultados, los autores indicaron que la
tasa de preñez quizá depende más de pro-
gramar adecuadamente la IATF en relación
con el proestro, que del momento de la reti-
rada del CIDR o del desarrollo folicular. Es im-
portante mencionar que el protocolo están-
dar de 5 días incluye una dosis extra de PGF
que por lo general se administra entre 6 y 24
horas después de la primera dosis.

En cuanto a las novillas, hay pocos estudios
publicados que comparen protocolos de sin-
cronización basados en el uso de la GnRH y la
PGF, combinados con una progesterona man-
tenida durante 7 o 5 días. Nuestro grupo re-
alizó un estudio para comparar los protocolos
Cosynch 7-d y 5-d en novillas lecheras (Colazo
y Ambrose, 2011), usando una única dosis de
PGF en ambos protocolos, en el que se obtuvo
una tasa de preñez a la IATF similar en ambos
protocolos (58 vs. 59%, para 7 y 5 días, res-
pectivamente), en línea con los resultados
obtenidos más tarde por Lopes et al. (2013)
(36 vs. 45%, para 7 y 5 días). Estos últimos au-
tores estimaron un coste económico 7$ supe-
rior para cada novilla en el caso del protocolo
7-d, sobre todo debido a costes de semen, re-
cría y remplazo. Posteriormente, Ahmadza-
deh et al. (2015) también describieron una
tendencia a mejorar la tasa de preñez en no-
villas de carne con el protocolo de 5-d + CIDR,
frente al protocolo convencional de 7-d +
CIDR (53 vs. 64%, para 7 y 5 días, P = 0,07).

Por tanto, la reducción de la duración del CIDR
de 7 a 5 días en los protocolos de sincroniza-
ción ha mejorado, o al menos no ha dismi-
nuido, la tasa de preñez en novillas de carne
y de leche. Sin embargo, el coste de la tera-
pia hormonal incluida en el protocolo están-
dar de 5-d es superior al de 7-d, de ahí que se
hayan investigado otras modificaciones del
protocolo de 5-d con el objetivo de disminuir
el cos te, manteniendo un alto porcentaje de
preñez, para despertar el interés de los ga-
naderos de explotaciones comerciales.

Eliminación de la segunda dosis de PGF de
los protocolos Ovsynch/Cosynch de 5 días

En los protocolos Ovsynch y Cosynch clásicos
se administra una GnRH inicial para inducir la
ovulación y el inicio de una nueva onda foli-
cular. En el caso de los protocolos de 5 días,
esta GnRH da lugar a un CL 2 días más joven
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al momento de administrar la PGF, comparado
con los protocolos de 7 días. El nuevo CL que
se forma tras la GnRH inicial puede no res-
ponder a un único tratamiento de PGF admi-
nistrado 5 días después. De ahí que los autores
que desarrollaron este protocolo se plantearan
la necesidad de administrar una segunda do-
sis de PGF para garantizar la luteólisis (Bridges
et al., 2008). Sin embargo, Rabaglino et al.
(2010) examinaron el Cosynch 5-d + CIDR con
1 o 2 dosis de PGF en novillas lecheras, pero no
encontraron diferencias significativas en la
tasa de preñez a la IATF (53 vs. 59%, para 1 o
2 dosis de PGF, respectivamente), concluyendo
que un solo tratamiento con PGF sería sufi-
ciente para inducir la luteólisis en novillas so-
metidas a un Cosynch 5-d acompañado de un
dispositivo de progesterona.

En el estudio realizado por nuestro equipo en
el que se compararon los protocolos Cosynch
de 7 y 5 días, se usó una única dosis de PGF
en ambos protocolos (Colazo y Ambrose,
2011), alcanzando las novillas lecheras una
tasa de preñez de 59% a la IATF, indepen-
dientemente del protocolo aplicado. A pesar
de administrarse una sola dosis de PGF en el
protocolo de Cosynch 5-d, el 96% de las no-
villas presentaron regresión luteal. Estos re-
sultados confirmaron que la segunda dosis de
PGF no sería necesaria, por lo que podría eli-
minarse del protocolo, reduciendo así el nú-
mero de manejos necesarios y el coste del
protocolo de sincronización. Un estudio pos-
terior que comparaba el uso de 1 o 2 dosis de
PGF en novillas lecheras en un protocolo
Cosynch 5-d tampoco detectó diferencias en la
tasa de preñez a la IATF (Kasimanickam et al.,
2014), apoyando la teoría de que la segunda
PGF no es necesaria en novillas lecheras.

Otros estudios, sin embargo, han reportado
una tendencia a mejorar la tasa de preñez en
el lote de novillas de carne que había reci-
bido dos dosis de PGF 6 horas después de la
retirada del dispositivo de progesterona (Pe-
terson et al., 2011). En la misma línea, Lima

et al. (2013) observaron que la luteólisis de
los CL recién formados aumentaba con una
segunda PGF, aunque no tenía efecto sobre
los CL más antiguos, concluyendo que el pro-
tocolo Ovsynch/Cosynch 5-d en novillas leche -
ras requeriría 2 dosis de PGF (Lima et al.,
2013). En todo caso, estos autores describie-
ron que solo el 34% de las novillas ovularon
con la primera dosis de GnRH, dando lugar a
un nuevo CL en el momento de retirar el
CIDR, lo que indicaría que la 2ª PGF no sería
necesaria en el 66% de los animales.

Eliminación de la primera dosis de GnRH de
los protocolos Ovsynch/Cosynch

Como hemos señalado anteriormente, la GnRH
inicial incluida en los protocolos Ovsynch/
 Cosynch solo es realmente efectiva para in-
ducir la ovulación cuando se administra en
presencia de un folículo dominante ≥10 mm
de diámetro. En 2006, Lamb et al. (2006) des-
cribieron que la respuesta a la GnRH admi-
nistrada al colocar el CIDR en un protocolo
Cosynch 7-d era bastante limitada en el caso
de las novillas, mejorando únicamente un 3-
4% la tasa de preñez frente a los lotes que no
recibieron la GnRH inicial. Por lo tanto, nues-
tro grupo se planteó la hipótesis de que la
GnRH inicial no sería necesaria en novillas, lo
que reduciría el coste del protocolo, en par-
ticular el de 5 días, ya que sin el uso de la
GnRH inicial no sería tampoco necesario ad-
ministrar una segunda PGF. Para comprobar
dicha hipótesis, se realizaron varios estudios
en novillas, aplicando un protocolo Cosynch
5-d con (+) o sin (–) la GnRH inicial y con una
sola dosis de PGF (Tabla 1). En el primer en-
sayo, realizado en novillas de leche (Colazo y
Ambrose, 2011), únicamente un 25% de las
novillas ovularon tras la GnRH inicial, obte-
niéndose finalmente una mayor tasa de pre-
ñez en las novillas que no ovularon a la pri-
mera GnRH (65 vs. 45%, para novillas sin o
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con ovulación tras la GnRH inicial, respectiva-
mente). Además, no se observaron diferencias
significativas debidas a la GnRH inicial sobre la
tasa de preñez (68 vs. 71%, para los lotes
+GnRH y –GnRH, respectivamente). Estos re-
sultados se han confirmado en estudios pos-
teriores, aplicando el mismo protocolo en no-
villas de leche y de carne (Mac millan et al.,
2017; Colazo et al., 2018a; Tabla 2). En otro es-
tudio reciente, realizado en novillas de car ne
(López-Helguera et al., 2018), tampoco en-
contramos diferencias significativas en la tasa
de preñez a la IATF debidas al uso de la do-
sis inicial de GnRH (56 vs. 55%, para los lotes
+GnRH y –GnRH, respectivamente), en línea
con las tasas de preñez obtenidas por otros
equipos en novillas de carne, al estudiar la in-
clusión o no de la GnRH al inicio de un pro-
tocolo de sincronización (51 vs. 55%) (Cruppe
et al., 2014).

Lima et al. (2013), por su parte, observaron
una mayor tasa de preñez en novillas leche-

ras tratadas con un protocolo con GnRH y dos
dosis de PGF, frente al protocolo sin GnRH y
con una única dosis de PGF (62 vs. 53%, res-
pectivamente). Sin embargo, Kasimanickam
et al. (2014) no encontraron ningún efecto
de la GnRH inicial sobre la fertilidad de no-
villas lecheras (51 vs. 54%), pero sí en novillas
de carne (60 vs. 50%), utilizando un proto-
colo con 1 PGF. En este estudio, se observó
que el uso de la GnRH inicial aumentaba la
tasa de preñez cuando el folículo era ≥8 mm,
en comparación con el protocolo sin GnRH
(70 vs. 47%), lo que sugiere que un folículo
dominante no eliminado en el momento de
la inserción de CIDR dará lugar a un oocito
envejecido y reducirá la fertilidad en novillas
de carne. Estos resultados podrían explicar, al
menos en parte, los resultados contradicto-
rios que recoge la bibliografía en los estudios
realizados con novillas.

Los estudios anteriores demuestran que las
tasas de preñez obtenidas aplicando un pro-

Tabla 1. Programa diario de tratamientos para los protocolos Cosynch 7-d, Cosynch 5-d estándar
(+GnRH y 2 PGF) y Cosynch 5-d modificado (–GnRH y 1 PGF).
Table 1. Daily injection schedule of the 7-d Cosynch, standard 5-d Cosynch (+GnRH & 2 PGF) and modified
5-d Cosynch (–GnRH & 1 PGF) protocols.

Protocolo Mar Mie Jue Vie Sab Dom Lun Mar Mie Jue

Cosynch 7-d (AM) (AM) (PM)
GnRH PGF GnRH
+DIP4 –DIP4 IATF

Cosynch 5-d (AM) (AM) (AM) (AM)
+GnRH GnRH PGF PGF GnRH
2 PGF +DIP4 -DIP4 IATF

Cosynch 5-d (AM) (AM) (AM)
modificado +DIP4 PGF GnRH
–GnRH –DIP4 IATF
1 PGF

+DIP4: inserción del dispositivo intravaginal que contiene progesterona.
–DIP4: retirada del dispositivo intravaginal que contiene progesterona.
GnRH: hormona liberadora de gonadotropina.
PGF: prostaglandina F2α.
IATF: inseminación artificial a tiempo fijo.
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tocolo Cosynch 5-d sin GnRH inicial y con
una sola dosis PGF han sido aceptables, tanto
en novillas de carne como de leche, confir-
mando que la GnRH inicial es prescindible y
podría evitarse este coste de los protocolos.
Aunque los resultados de cada protocolo
Cosynch 5-d sobre la fertilidad pueden ser va-
riables, será importante que los veterinarios
y los productores tengan en cuenta la mano
de obra y el coste que conlleva cada trata-
miento, a la hora de elegir el protocolo ade-
cuado para cada explotación.

Manejo de novillas acíclicas

La falta de ciclicidad es un problema relativa-
mente frecuente en los sistemas de pastoreo,
tanto en novillas de carne como de leche. Es
factible pensar que las novillas que no están cí-
clicas al comienzo de la época reproductiva
tengan una fertilidad menor y más probabili-
dad de quedar vacías al final de la época re-
productiva. Lamb et al. (2006) detectaron un
10% de novillas no cíclicas al inicio de un pro-
tocolo Cosynch 7-d, aunque estos autores no

Tabla 2. Comparación de la tasa de preñez (%) entre las diferentes modificaciones de los protocolos
Cosynch 5-d en novillas de carne y de leche.
Table 2. Comparison of pregnancy per AI among different modifications of the 5-d Cosynch protocols
in beef and dairy heifers.

Estudios (tasas de preñez, %) n
+GnRH +GnRH –GnRH
2 PGF 1 PGF 1 PGF

P *

Colazo y Ambrose, 20111 56 – 68 71 >0,10

Cruppe et al. 20142 823 – 51 55 >0,10

Lima et al. 2013, Exp. 11 1106 59 – 54 <0,05

Lima et al. 2013, Exp. 21 2144 62 – 53 <0,05

Kasimanickam et al. 20141 1137 55 54 51 >0,10

Kasimanickam et al. 20142 1018 58 60 50 <0,05

Macmillan et al. 20171 a 317 – 57 66 =0,08

López-Helguera et al. 2018, General2 1068 – 56 55 >0,10

López-Helguera et al. 2018, Cíclicas2 852 – 57 62 >0,10

López-Helguera et al. 2018, Acíclicas2 216 – 48 35 <0,05

Colazo et al. 2018a, Cíclicas2 667 – – 59 –

Colazo et al. 2018a, Cíclicas2 b 664 – – 48 –

Colazo et al. 2018a, Acíclicas2 275 – 36 – –

GnRH: hormona liberadora de gonadotropina. PGF: prostaglandina F2α.
1 Novillas lecheras, 2 Novillas de carne. a 50% IA Semen sexado, b Semen sexado.

* Los valores P indican una diferencia significativa (<0,05), una tendencia a la diferencia (0,05 < P < 0,10)
o ninguna diferencia (>0,10) entre los valores de tasa de preñez.



encontraron diferencias significativas en la
tasa final de preñez en función de la ciclici-
dad inicial (57 vs. 59%, para novillas púberes
e impúberes, respectivamente), quizá debido
a que el CIDR o la GnRH aplicados, o ambos,
indujeron la ovulación y el reinicio de la ci-
clicidad.

En nuestro estudio de 2018 (López-Helguera
et al.) se observó que un 21% de las novillas
de carne no estaban cíclicas (226/1062), osci-
lando esta proporción de 8 a 27% entre los
tres rebaños incluidos en el estudio. Las no-
villas que estaban acíclicas al inicio del trata-
miento presentaron una menor probabili-
dad de quedar gestantes a la IA que las que
estaban cíclicas (41 vs. 59%). En este estudio,
se compararon además los protocolos +GnRH
y –GnRH con 1 PGF y, aunque no hubo nin-
gún efecto sobre la fertilidad de las novillas
cíclicas, el protocolo +GnRH sí que mejoró la
tasa de preñez en las novillas acíclicas (48 vs.
35%, para +GnRH y –GnRH, respectivamente).
También se observó que un tercio de las no-
villas acíclicas no recuperaron la ciclicidad
después de la sincronización e IA, y aquéllas
que se preñaron a la IATF tuvieron más pro-
babilidades de perder la gestación (6 vs. 3%).
Al final de la época reproductiva (tras 2 ron-
das de IA y servicio natural durante 45 días
más), la proporción de novillas vacías fue
mayor dentro del grupo de las que no esta-
ban ciclando al inicio del protocolo de sin-
cronización (7 vs. 3%). En novillas lecheras se
han obtenido resultados similares, obser-
vando mayores tasas de preñez si las novillas
estaban cíclicas al inicio de un protocolo
Cosynch 5-d modificado (35 vs. 59%, para
acíclicas y cíclicas) (Colazo et al., 2018a). En la
misma línea, los resultados de varios estudios
realizados en Canadá, que aglutinan datos
de más de 4000 IATF en novillas sometidas a
un protocolo de sincronización de estradiol
más progesterona de 7 días, mostraron que
la fertilidad obtenida en la IA inicial fue un
10-15% inferior en las novillas acíclicas en
comparación con las que estaban cíclicas al

inicio de los tratamientos (Colazo, Resultados
no publicados).

De todos estos resultados se desprenden dos
posibles aplicaciones prácticas que los vete-
rinarios y productores pueden utilizar para
mejorar la fertilidad en novillas acíclicas. En
primer lugar, los veterinarios podrían realizar
ecografías ováricas antes de iniciar un pro-
tocolo IATF para identificar a las novillas ací-
clicas, y asignarles el protocolo +GnRH. En se-
gundo lugar, los productores podrían asignar
todas las novillas al protocolo +GnRH, ma-
nejo que favorecerá a las novillas acíclicas y
no tendrá ningún efecto negativo sobre las
cíclicas. La primera opción aumentaría los cos -
tes veterinarios, pero disminuirá la cantidad
de GnRH utilizada, ayudando además a iden-
tificar novillas problemáticas, lo que mejo-
rará aún más la fertilidad general del proto-
colo. Sin embargo, nuestros resultados ponen
en tela de juicio si merece la pena usar pro-
tocolos de sincronización e IATF en novillas
acíclicas, puesto que, aunque los protocolos
que incluyen progestágenos favorecerán la
ciclicidad en algunas novillas acíclicas y au-
mentarán sus posibilidades de quedar pre-
ñadas, la menor fertilidad y el mayor riesgo
de perder la gestación afectarán negativa-
mente a la rentabilidad de la implementa-
ción del programa de sincronización.

Utilización de semen sexado

El semen sexado puede ser muy útil para in-
seminar novillas, puesto que se reduce el
riesgo de que las vacas primíparas sufran
partos distócicos, y a su vez permite aumen-
tar la tasa de mejora genética en el rebaño.
Sin embargo, las tasas de preñez que se ob-
tienen con semen sexado son inferiores a las
del semen convencional, debido fundamen-
talmente a la menor concentración de es-
permatozoides, al daño que éstos sufren du-
rante el proceso de selección y a la menor
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duración de la fertilidad óptima en el tracto
reproductivo de la hembra (Seidel, 2014).
Como la duración de la fertilidad óptima se
reduce con el uso de semen sexado, es fun-
damental que la ovulación se produzca lo
más cerca del momento de la IATF. Aunque
en nuestro estudio de 2011 (Colazo y Am-
brose) no se analizó el efecto del tipo de se-
men, se observó que el 75% de las novillas de
leche que recibieron el protocolo de 5 días
sin GnRH inicial ovularon en las 24 horas si-
guientes a la IATF, siendo esta tasa de ovula-
ción mayor que la del protocolo con GnRH
inicial, por lo que el protocolo de 5 días sin
GnRH podría ser beneficioso en caso de usar
semen sexado.

En este sentido, Macmillan et al. (2017) compa-
raron los protocolos + y –GnRH usando semen
convencional o sexado en novillas de leche.
Aunque la diferencia no fue estadísticamente
significativa, se observó una mayor tasa de pre -
ñez en el caso de semen sexado combinado
con el protocolo –GnRH en comparación con
el protocolo +GnRH (60 vs. 50%, res pec ti -
vamente). Estos resultados sugieren que el
protocolo Cosynch 5-d sin GnRH podría ser el
método de elección para aplicar en novillas
cuando se usa semen sexado, ya que el mo-
mento de la IA es más próximo a la ovulación
cuando la IATF se realiza a las 72 horas de la
retirada del dispositivo de progesterona.
Otra opción para mejorar la tasa de preñez
en novillas en el caso de utilizar semen se-
xado podría ser realizando la inseminación
solamente a aquellos animales que a la IATF
muestren estro después de una detección cor -
ta de celos.

Inclusión de la detección de celo en
los protocolos Ovsynch/Cosynch

Aunque los protocolos de IATF no precisan la
detección de celo, podría resultar interesante
vigilar los celos de las novillas durante un

periodo corto de tiempo tras la retirada del
CIDR y antes de la IA, para tratar de mejorar
la tasa de preñez. En el estudio de Colazo y
Ambrose (2011), la tasa de preñez fue supe-
rior en las novillas lecheras que ovularon
dentro de las 24 horas posteriores a la IATF,
sugiriendo que dichos animales ovularon des-
pués de una liberación endógena de LH. Es-
tudios posteriores han descrito mejoras en las
tasas de preñez de los lotes de novillas que
habían expresado celo, desde un 18% en no-
villas de carne (Ahmadzadeh et al., 2015)
hasta un 27% en vacas de carne (Richardson
et al., 2014), frente a los lotes de animales
que no lo habían mostrado.

Colazo y Mapletoft (2017), trabajando en
novillas de leche, incluyeron tres controles vi-
suales de celos al día, durante 30 minutos
cada uno. Los autores observaron un menor
intervalo de tiempo entre la IA y la ovulación,
y menos variable, en las novillas que fueron
inseminadas a celo visto en comparación con
las inseminadas a tiempo fijo (16 ± 0,7 vs. 21
± 1,3 horas), que estuvo asociado a una ma-
yor tasa de preñez, especialmente en las no-
villas inseminadas con semen convencional
(75 vs. 64%, para novillas inseminadas a celo
visto o a tiempo fijo). Los resultados de este
ensayo mostraron que las novillas observadas
en celo antes de la IATF con semen sexado tu-
vieron numéricamente el doble de probabi-
lidades de quedarse gestantes frente a las
que no expresaron celo, sin embargo, la di-
ferencia entre los lotes no fue estadísticamen -
te significativa.

Además, se ha observado que un 25-30% de
las novillas que se sincronizan con un proto-
colo de 5 días sin GnRH inicial presentan ce-
los entre las 36 y 48 horas después de la reti-
rada del dispositivo de progesterona y un
80-90% de esas novillas ovulan antes de la
IATF (Colazo y Ambrose, 2011; Colazo y Ma-
pletoft, 2017). Por ello, nos hemos planteado
la hipótesis de si el uso de una detección cor -
ta de celos antes de la IATF para la identifi-
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cación de animales idóneos para una IA tem-
prana (56-60 horas después de la retirada
del CIDR) aumentaría los porcentajes de pre-
ñez. En este sentido, Macmillan et al. (2017)
realizaron una detección de celo a las 36 y 48
horas de la retirada del CIDR. Las novillas
que mostraron celo se inseminaron a las 60
horas de la retirada del CIDR, frente a las que
no expresaron celo, que se inseminaron a las
72 horas (IATF). La tasa de preñez de las no-
villas inseminadas a celo visto tendió a ser su-
perior que la del lote IATF (68 vs. 58%, P =
0,08). La tasa de celo, a su vez, fue mayor en
las novillas sincronizadas con el protoco -
lo –GnRH (22 vs. 14%, –GnRH y +GnRH, res -
pectivamente). Esto podría explicar por qué
la tasa de preñez global tendió a ser mayor en
el protocolo -GnRH, en comparación con el
protocolo +GnRH (66 vs. 57%), y por qué la
tasa de gestación fue numéricamente superior
para el semen sexado en el protocolo –GnRH,
como se ha mencionado en el apartado an-
terior.

En otro estudio, realizado en novillas de
carne (Colazo et al., 2018a), se utilizaron par-
ches Estrotect™ (colocados en la base de la
cola, que indican que la novilla fue montada
por otras novillas si la superficie plateada
aparece raspada y pasa a tener un color visi-
ble) para detectar celo entre la retirada del
CIDR y la IATF, aunque todas las novillas reci-
bieron una IATF a las 72 horas de la retirada
del CIDR. En función de la superficie de Es-
trotect™ frotada, se asignaba una puntua-
ción a los parches de 0 (sin cambio de color),
1 (≤ 50% de cambio de color), 2 (>50% de
cambio de color) y 3 (perdido). En general, la
tasa de preñez fue superior en las novillas
con una puntuación de 2 (61%) y 3 (59%),
frente a las novillas con una puntuación de 0
(32%) o 1 (33%). Aunque la tasa de preñez
tendió a ser mayor al usar semen convencio-
nal (52 vs. 48%, P = 0,07), la mayor tasa de
preñez que se obtuvo en aquéllas que mos-
traron un parche con una puntuación de 2 o

3 fue tanto con el semen convencional como
con el sexado. Por lo tanto, la incorporación
de parches para la detección de celos permi-
tiría seleccionar a la IATF qué animales se in-
seminan con semen sexado y cuáles con se-
men convencional para así mantener una
buena tasa de preñez global.

Por ello, recientemente se han realizado dos
ensayos para analizar el posible beneficio de
usar los parches Estrotect™ para identificar
novillas idóneas para una IA temprana (56
horas tras la retirada del CIDR) con el objetivo
de mejorar las tasas de preñez obtenidas con
semen sexado (Colazo et al., 2018b). En el pri-
mer ensayo, aquellas novillas que no reci-
bieron una IA temprana fueron inseminadas
a las 72 horas con una administración de
GnRH a las 56 horas o concurrente con la
IATF. En el segundo ensayo, a las novillas que
no recibieron una IA temprana se les aplicó
una IATF a las 72 u 80 horas. En dichos estu-
dios se ha observado que la identificación de
animales idóneos para una IA temprana (56
horas) mejoró los porcentajes globales de
preñez (63 vs. 55%), y que la IATF en el resto
de los animales (aquéllos no inseminados a
las 56 horas) se podría realizar a las 72 u 80
horas de la retirada del dispositivo de pro-
gesterona. Aunque retrasar la IATF a las 80
horas aumentó un 6% la tasa de preñez, la
diferencia no fue estadísticamente significa-
tiva. Sin embargo, la administración de GnRH
a las 56 horas con IATF a las 72 horas no me-
joró los porcentajes de preñez. En este en-
sayo, la detección de celo mediante el uso de
parches ha sido muy útil para mejorar la tasa
global de preñez con semen sexado, y a su
vez podría disminuir el número de trata-
mientos con GnRH en los animales que exhi-
ben celo previo a la IATF.

De los resultados anteriores se desprende la
recomendación práctica de utilizar semen se-
xado únicamente en las novillas cuyos par-
ches Estrotect™ muestren una puntuación de
2 o 3, inseminando con semen convencional el
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resto de novillas, con el objetivo de aumentar
la efectividad del semen sexado. Otra posible
aplicación del uso de los parches sería para
decidir el momento idóneo de realizar la IA.
Retrasar el momento de la inseminación es-
pecialmente en las novillas que muestran par-
ches con una puntuación de 0 o 1 a las 72 ho-
ras de la retirada del CIDR puede mejorar la
tasa global de preñez en los rebaños. Además,
la identificación de novillas en celo, ya sea
antes o después de la IATF programada, per-
mite eliminar los tratamientos con GnRH en el
momento de la IA, y reducir por tanto el coste
del protocolo de sincronización. A pesar del
aumento de los costes de mano de obra y/o
veterinarios, la incorporación de la detección
de celo de las novillas en los protocolos de sin-
cronización mejorará las tasas globales de pre-
ñez de los rebaños, especialmente en el caso
de que se utilice semen sexado.

Administración de eCG en los protocolos
Ovsynch/Cosynch

Aunque los programas de sincronización que
combinan el uso de GnRH y PGF normalmente
alcanzan resultados reproductivos óptimos,
las tasas de preñez pueden verse alteradas en
el caso de animales comprometidos metabó-
licamente (subnutrición, baja condición cor-
poral, anestro posparto y vacas primíparas
en crecimiento). En estas situaciones, el uso de
la gonadotropina coriónica equina (eCG, ori-
ginalmente denominada gonadotropina sé-
rica de yegua gestante, PMSG) ha cobrado im-
portancia, y especialmente en América del
Sur. Esta glicoproteína presenta doble activi-
dad tipo hormona foliculoestimulante (FSH) y
LH, por lo que administrada unas horas antes
de la ovulación estimula el crecimiento foli-
cular, aumenta el tamaño del folículo preo-
vulatorio e incrementa las concentraciones
plasmáticas de progesterona tras la ovula-
ción, lo que explica que diversos trabajos ha-

yan asociado la aplicación de 300 o 400 UI de
eCG en el momento de retirar la progeste-
rona en un protocolo de sincronización con
mayores tasas de preñez en vacas tratadas du-
rante el anestro posparto, criando a sus ter-
neros (Baruselli et al., 2004; Bó et al., 2007).

Sin embargo, hay muy pocos estudios en Ca-
nadá y USA que se hayan centrado en el uso
de la eCG en protocolos de sincronización en
novillas, y los resultados existentes no son del
todo concluyentes. En un estudio realizado
con vacas y novillas de carne, en el que se
aplicó un protocolo de 7 días que combinaba
GnRH y PGF, la administración de eCG el día 7
tendió a mejorar la tasa de preñez, aunque
únicamente en las vacas primíparas, animales
con necesidades energéticas importantes
(Small et al., 2009). En este trabajo, el uso de
eCG no indujo un aumento del diámetro del
folículo preovulatorio, como sí describió pre-
viamente Bó et al. (2007).

Por su parte, Menchaca et al. (2013), sincro-
nizando animales de carne con un dispositivo
intravaginal de progesterona acompañado
de estradiol, obtuvieron una mejora en la
tasa de preñez al usar eCG, siendo esta me-
jora estadísticamente significativa solo en las
hembras que no presentaron un CL en el mo-
mento de la inserción de la progesterona (65
vs. 51%, para vacas con o sin eCG; 44 vs. 32%,
para novillas con o sin eCG). Otros estudios no
han podido mejorar las tasas de preñez me-
diante el uso de eCG en novillas de carne
(Small et al., 2010), debido según los autores
a que la mayoría de animales del ensayo pre-
sentaban folículos preovulatorios con un diá-
metro ≥10 mm en el momento de la IA, por lo
que no tendrían comprometida la fertilidad.

Es importante señalar que algunos de los es-
tudios que han observado mejores tasas de
preñez al incorporar la eCG en los protocolos
de sincronización de novillas incluían el uso
de estradiol en dichos protocolos, y trabaja-
ban además con animales con bajo estado
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corporal. En este sentido, nuestro grupo ha
analizado el efecto de incorporar 300 UI de
eCG en el momento de retirar el CIDR en dos
protocolos de sincronización corta (Colazo, Re-
sultados no publicados), el Cosynch 5-d modi-
ficado (–GnRH inicial y 1 PGF) y el J-synch, un
protocolo de 6 días que incluye benzoato de
estradiol (Re et al., 2013). En este estudio, la
administración de eCG ha aumentado la tasa
global de estro en un 7% (68 vs. 75%, sin o con
eCG; P < 0,05). Además, se ha detectado una
mejora significativa de la tasa de preñez al in-
cluir la eCG, aunque esta mejoría solo se ha ob-
servado en las explotaciones 2 y 3 del estudio

(Tabla 3), no en la explotación 1, resultado
que podría deberse al hecho de que las novi-
llas de esta última explotación no tuvieran
comprometida su fertilidad al inicio del en-
sayo, como muestra su mayor tasa de preñez
(59 vs. 48 vs. 43%, para las explotaciones 1, 2
y 3, respectivamente, P < 0,001), en línea con
la hipótesis de que la eCG sería útil única-
mente en los animales que están comprome-
tidos metabólicamente. El aumento detectado
en la tasa de preñez al incorporar la eCG se ha
observado además en los dos protocolos utili-
zados en este estudio (Cosynch modificado y J-
synch), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tasas de celo y de preñez en novillas de carne, en función del tipo de protocolo (Pr) (Cosynch
5-d modificado vs. J-synch), de la inclusión o no de eCG (eCG) y de la explotación (Ex).
Table 3. Estrus and pregnancy rate in beef heifers, according to the type of protocol (Pr) (modified 5-
d Cosynch vs. J-synch), the inclusion or not of eCG (eCG) and the herd (Ex).

Cosynch 5-d J-synch P *

-eCG +eCG -eCG +eCG Pr eCG Ex

Tasa de celo, %

Explotación 1 (n = 400) 61 73 67 67 >0,10 <0,05 <0,01

Explotación 2 (n = 550) 69 77 77 84

Explotación 3 (n = 200) 64 80 69 67

Global (n = 1.150) 65 77 69 73

Tasa de preñez #, %

Explotación 1 (n = 400) 58 55 65 56 <0,05 >0,10 <0,001

Explotación 2 (n = 550) 38 50 43 57

Explotación 3 (n = 200) 32 45 49 51

Global (n = 1.150) 44 51 52 56

eCG: gonadotropina coriónica equina.

* Los valores P indican una diferencia significativa (<0,05), una tendencia a la diferencia (0,05 < P < 0,10) o
ninguna diferencia (>0,10) entre los valores de tasa de preñez. # Interacción significativa eCG x Ex (P < 0,05).



Resincronización mediante el uso de
los protocolos Ovsynch/Cosynch

Es razonable pensar que si se consigue redu-
cir el intervalo de tiempo entre la IA y la re-
sincronización disminuirá el número de días
vacíos de las novillas y aumentará por tanto
la tasa general de preñez. En este sentido, Si-
nedino et al. (2014) analizaron los resultados
obtenidos al realizar una resincronización
temprana (iniciada 28 días tras la 1ª IA, en va-
cas diagnosticadas no preñadas por sus nive-
les de PAG) o tardía (iniciada 46 días tras la 1ª
IA, en vacas diagnosticadas no preñadas por
palpación rectal). Para ello, después de rea-
lizar la 1ª IA (y asignar las vacas al azar al
grupo temprano o tardío), las vacas que mos-
traban celo eran inseminadas ese mismo día.
Estos autores inseminaron a celo visto un
menor número de vacas vacías en el lote de
resincronización temprana, antes del proto-
colo de resincronización asignado. Este lote
de resincronización temprana presentó un
menor intervalo entre inseminaciones, tanto
en las realizadas a celo visto (22 vs. 28 días)
como a tiempo fijo (35 vs. 55 días), pero la
tasa final de preñez y el número de días
abiertos fueron similares a los observados en
el lote de resincronización tardía.

En nuestro estudio con novillas lecheras (Mac -
millan et al., 2017), se compararon 2 proto-
colos de resincronización con intervalos entre
servicios de 35 o 42 días, analizando los pro-
tocolos con y sin GnRH en cada insemina-
ción. En este estudio, se obtuvo una tasa de
preñez acumulada del 81% después de 2 in-
seminaciones y del 97% después de 4. Los
grupos de resincronización de 35 y 42 días
entre servicios presentaron una tasa de pre-
ñez similar (54 vs. 60%), aunque se insemi-
naron más novillas a celo visto en el grupo de
resincronización de 42 días que en el de 35
días (23 vs. 8%, respectivamente; P = 0,05),
debido probablemente a que este protocolo
finalizó cuando se esperaba que las novillas
mostraran celo natural, 2 ciclos estrales des-
pués de la IA inicial.

En sistemas de producción de carne con una
época de servicios corta, un intervalo entre
servicios de hasta 35 días podría considerarse
largo. Sin embargo, si la primera IA se realiza
el primer día de la época reproductiva y 35
días después la segunda IA, es posible alcan-
zar tasas de preñez del 80% después de dos
servicios en un período de 35 días. Además, si
las novillas se mantienen con toros de repaso
durante un ciclo estral extra, es factible con-
seguir una tasa de preñez acumulada del 90%
al finalizar una época reproductiva de 63 días.

Conclusiones

De los estudios incluidos en esta revisión so-
bre los distintos protocolos de sincronización
ovárica basados en el uso de GnRH y PGF
utilizados en novillas de leche y de carne, se
puede concluir que los protocolos Ovsynch y
Cosynch de 7 días han mostrado resultados
aceptables, aunque muy variables. Para tra-
tar de unificar y mejorar las tasas de preñez,
se han propuesto diversas modificaciones,
como es la inclusión de un dispositivo intra-
vaginal de progesterona, que se ha asociado
a una reducción de las ovulaciones tempra-
nas, y finalmente, a una mejora de la tasa de
preñez. La reducción del protocolo Cosynch
de 7 a 5 días, combinado con una progeste-
rona, permite alcanzar tasas de preñez acep-
tables en novillas, e incluso mejorar las ob-
tenidas con los protocolos clásicos de 7 días,
aunque a un mayor coste de aplicación. Para
reducir este coste, manteniendo un alto por-
centaje de preñez, se han analizado otros
ajustes, tratando de adaptar los protocolos a
las necesidades de cada tipo de animal y de
cada explotación. Se han observado mayores
tasas de preñez en el protocolo Cosynch de 5
días con una GnRH inicial y dos dosis de PGF,
especialmente en lotes con novillas cíclicas y
acíclicas. Sin embargo, se han observado re-
sultados similares en novillas cíclicas con el
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protocolo sin GnRH y con 1 sola PGF, lo que
reduciría el trabajo y el coste asociados a su
administración. También se han obtenido
buenos resultados con el protocolo sin GnRH
en el caso de utilizar semen sexado, especial-
mente si se realiza detección de celo en las
novillas (mediante control visual o parches
Estrotect™). Además, es posible aumentar el
número de novillas inseminadas a celo visto si
se respeta un intervalo de resincronización
más largo, que finalice coincidiendo con el ci-
clo estral natural de las novillas. La detección
de novillas con una puntuación de 0 en sus
parches permitirá ajustar mejor el momento
óptimo de IA, siendo recomendable en estos
casos retrasarla para que tengan tiempo su-
ficiente para entrar en celo y ovular lo más
cerca de la inseminación. Finalmente, será
imprescindible tener en cuenta los objetivos
productivos del ganadero, la mano de obra
disponible y los costes de los servicios veteri-
narios y de los tratamientos, antes de elegir el
protocolo de sincronización más adecuado
para cada explotación y cada tipo de animal.
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Resumen

La demanda presente y futura de alimentos ocasionada por el crecimiento de la población requiere de
un mayor grado de intensificación de los sistemas productivos, pero en el caso de la ganadería su desa -
rrollo ha implicado cambios en el uso del suelo y deterioros ambientales. Por lo tanto, la producción de
carne y leche debe no superar los límites de uso de los recursos naturales y mitigar el deterioro ambiental
ocasionado. El principal efecto asociado a la actividad ganadera es la emisión de gases de efecto inver -
nadero, misma originada por la deforestación para el establecimiento de áreas de pastoreo y cultivos
forrajeros, así como de la fermentación entérica de los ganados. Esta problemática requiere un análi-
sis de la interacción ganadería-ambiente y la validación de herramientas tecnológicas idóneas para la
mitigación del deterioro ambiental. En este sentido, este documento brinda información sobre alter-
nativas de intensificación sostenible de los sistemas de producción bovina, enfatizando en sistemas pas-
torales de países en vías de desarrollo. Los objetivos de este artículo de revisión, son: a) realizar una sín-
tesis comparativa de las emisiones de gases de efecto invernadero atribuidas a la intensificación de la
ganadería bovina en países desarrollados y en vías de desarrollo y, b) proponer como elementos bási-
cos de los sistemas silvopastorales la integración de árboles, arbustos y razas locales para la mitigación
de los deterioros ambientales en zonas tropicales de América Latina.

Palabras clave: Bovino criollo, cambio climático, productividad, silvopastoral, sostenibilidad.

Sustainable intensification of tropical cattle raising based on local resources: environmental mitigation
alternative for Latin America. Review

Abstract

The present and future demand for food caused by population growth require a greater degree of in-
tensification of production systems, but in the case of livestock, its development has involved changes
in land use and environmental deterioration. Therefore, the production of meat and milk must not ex-
ceed the limits of the use of natural resources and mitigate the environmental deterioration caused.
The main effect associated with livestock activity is the emission of greenhouse gases, the same origi-
nation of deforestation for the establishment of grazing areas and forage crops, as well as the enteric
fermentation of cattle. This problem requires an analysis of the interaction, between livestock, and the
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Introducción

En 2017, la población mundial alcanzó una ci-
fra cercana a los 7.500 millones de personas
y se espera para el 2050 supere los 9.700 mi-
llones (FAO, 2018). El crecimiento demográ-
fico hace que las naciones se preocupen por
garantizar la seguridad alimentaria, el uso
sostenible de los recursos y la disponibilidad
de medios de vida en las comunidades. En la
actualidad los países desarrollados han lo-
grado mantener los volúmenes de alimentos
que requieren sus habitantes, resultado de la
estabilidad en la oferta de insumos produc-
tivos y el uso de combustibles fósiles. Sin em-
bargo, cerca de 821 millones de personas su-
fren inseguridad alimentaria (FAO, 2018).

La demanda de alimentos en los países desa -
rrollados se ha asociado con el cambio en las
preferencias de los consumidores, condición
favorecida por el aumento en el poder adqui-
sitivo. Estos cambios han provocado la inten-
sificación tecnológica, biológica y química de la
producción de alimentos, así como una mayor
presión sobre los recursos naturales (Sadowski
y Baer-Nawrocka, 2018). En los países en vías
de desarrollo, la demanda de alimentos ha
promovido la cría de ganado, situación cono-
cida como la “revolución ganadera” (Thorn-
ton, 2010; Wright et al., 2012).

La actividad ganadera ante las presiones de
la deman da de alimentos se ha intensificado
en diver sas partes del mundo, a través de in-
crementos en la capacidad de carga animal

por unidad de superficie, el uso de piensos y
el mérito genético de las razas (Bava et al.,
2014). No obstante, la ganadería intensiva ha
demandado el uso a gran escala de recursos
naturales como suelo, agua y combustibles
fósiles (De Vries y De Boer, 2010). Así mismo
la cría de ganado se ha asociado a diversos
deterioros en los ecosistemas tales como de-
forestación, erosión del suelo, pérdida de
biodiversidad, eutrofización y emisiones de
gases (Steinfeld et al., 2006).

La ganadería es una de las fuentes de emisión
continua y acumulativa de gases de efecto in-
vernadero (GEI), mismos que son responsa-
bles en cierta medida del cambio climático y
el calentamiento global contribuyendo entre
el 14,5 y 15% de las emisiones totales de GEI
(Gerber et al., 2013; Gerssen-Gondelach et al.,
2017). Mientras tanto, el cambio climático oca -
siona en la actividad ganadera problemas de
escasez de recursos naturales, perdida de la
biodiversidad y deterioro en la salud de los
animales, estos últimos relacionados con la
disminución de alimentos, la incidencia de pla -
gas, reaparición de enfermedades y estrés ca -
lórico (Rojas-Downing et al., 2017).

El proceso de intensificación de la actividad
ganadera debe responder al aumento esti-
mado de 100% en la demanda de alimentos
para el año 2050 (FAO, 2018) y, de no ser re-
orientado con principios sostenibles, éste
continuará generando deterioros ambienta-
les. Frente a este escenario, la ganadería ade-
más de contribuir con la oferta de alimentos,

environment and the validation of suitable technological tools for the mitigation of environmental de-
terioration. In this sense, this document provides information on alternatives for sustainable intensifi-
cation of livestock production systems, emphasizing pastoral systems in developing countries. The ob-
jectives of this review article are: a) to conduct a comparative synthesis of greenhouse effect gas
emissions attributed to the intensification of cattle ranching in developed and developing countries and,
b) to propose as basic elements of the silvopastoral systems the integration of trees, shrubs and local
breeds for the mitigation of environmental deterioration in tropical areas of Latin America.

Keywords: Creole bovine, climate change, productivity, silvopastoral, sustainability.



debe mitigar los daños ecológicos presentes
y evitar el incremento de los deterioros fu-
turos (Steinfeld et al., 2006). Por esta exigen -
cia, los sistemas de producción ganaderos en
los países en vías de desarrollo deberán ser
cada vez más intensivos, eficientes y sosteni-
bles (McDermott et al., 2010).

La información sobre alternativas eficaces
para encontrar la armonía entre la ganadería,
su proceso de intensificación y los ecosistemas
es escasa ante la creciente demanda de ali-
mentos. La generación de dicha información
requiere el previo estudio de la interacción
ganadería-ambiente y la posterior validación
de herramientas tecnológicas idóneas para
la mitigación de los deterioros ambientales en
cada región del mundo. En respuesta a la ne-
cesidad de información sobre esta temática,
los objetivos de este artículo son: a) elaborar
una síntesis comparativa de los antecedentes
del comportamiento de las emisiones de GEI
atribuidas a la intensificación de la ganadería
bovina en países desarrollados y en vías de
desarrollo; y b) proponer como elementos
básicos en los sistemas silvopastorales la in-
tegración de árboles, arbustos y razas locales,
como alternativa para la mitigación de GEI en
zonas tropicales de América Latina.

Aspectos generales sobre la intensificación
de los sistemas de producción ganadera

En términos generales y según sus caracterís-
ticas e interacciones con el entorno, los siste-
mas de producción ganadera pueden ser cla-
sificados en pastorales, mixtos (cría de ganado
y cultivos) o industriales (Seré et al., 1996). Se
considera que los sistemas más intensivos en
el uso de los recursos naturales, capital y
mano de obra son los industriales, condición
que les permite alcanzar mayores rendimien-
tos productivos y menores pérdidas energé-
ticas. Entretanto, los sistemas pastorales
donde se desarrolla la cría de los rumiantes se

clasifican en extensivos en áreas marginales,
extensivos en áreas con alto potencial y pas-
torales intensivos (Steinfeld et al., 2006).

Un sistema de producción ganadero puede
ser considerado como intensivo cuando el
hombre al hacer aprovechamiento de los re-
cursos disponibles, realiza cambios tecnoló-
gicos y ejerce una gestión avanzada de las
empresas, de tal manera que logra incremen -
tar la producción, la productividad y la cali-
dad de los productos (Carswell, 1997; Bebe et
al., 2002; Udo et al., 2011). Consecuentemen -
te, se alcanza un mayor nivel de intensifica-
ción en un sistema de producción ganadera,
si éste presenta cambios tecnológicos endó-
genos o la transición hacia otro tipo de siste -
ma más intensivo (Gerssen-Gondelach et al.,
2017). No obstante, los cambios relacionados
con la intensificación de la actividad gana-
dera han ocasionado importantes costos am-
bientales y sociales.

Mientras suceden los deterioros ambientales
se presenta una reasignación de los recursos
naturales, ejemplo de esto es el aprovecha-
miento del 70% de la superficie agrícola mun -
dial para la crianza de ganado y el cultivo de
forrajes. Por lo tanto, al modificarse las cober -
turas nativas de los ecosistemas a la ganade-
ría se le atribuyen cambios en el uso del suelo
relacionados con la deforestación y la emi-
sión de GEI (Steinfeld et al., 2006; Gerber et
al., 2013; Herrero et al., 2013).

Entre los GEI se encuentran el dióxido de
carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido ni-
troso (N2O), éstos medidos en términos de
unidades equivalentes de dióxido de carbono
(CO2-eq) y señalados como los principales res-
ponsables del calentamiento global. Actual-
mente se estima que los sistemas de produc-
ción ganadera emiten entre el 14,5 y 15% de
los GEI, de esta cifra entre el 60 y 80 % corres -
ponde a cambios en la cobertura del sue lo
(Gerber et al., 2013; Gerssen-Gondelach et al.,
2017).
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La cría de rumiantes se considera como una
fuente de CH4 y N2O, gases que provienen de
la fermentación entérica, la deposición de
excretas, la fertilización nitrogenada de los
pastos y el uso de estiércoles como abonos

orgánicos (O’Mara, 2011), en consecuencia los
sistemas de producción orientados a la ob-
tención de carne y leche bovina son las ma-
yores fuentes de GEI; problemática más acen-
tuada en las regiones tropicales (Figura 1).

Fuente: Elaboración propia basado en información de FAO (2018).

Figura 1. Emisiones de CH4 a partir de la fermentación entérica en rumiantes domésticos (2016).
Figure 1. Emissions of CH4 from enteric fermentation in domestic ruminants (2016).

En estudios realizados se ha estimado que al
producir un kilogramo de carne bovina en
sistemas intensivos se emite entre 9,9 y 36,4
CO2-eq de GEI, mientras que en sistemas ex-
tensivos las emisiones presentan un rango en-
tre 12 a 44 CO2-eq (Pelletier et al., 2010; Capper
y Hayes, 2012). Por su parte, en la producción
de un kilogramo de leche bovina se reportó
que las emisiones de GEI presentan un rango
entre 1,0 a 1,6 kg CO2-eq (Beauchemin et al.,
2009). La variación en las cifras observadas es

atribuida al nivel tecnológico de los sistemas
de producción ganadera, así como a meto-
dologías aún no estandarizadas para la me-
dición de gases atmosféricos a nivel mundial
(Bertrand y Barnett, 2011; Derner et al., 2017).

Según Herrero et al. (2013), las emisiones de
GEI provenientes de la actividad ganadera
son menores en la mayoría de los países desa -
rrollados, esto atribuido a la mejora en las
prácticas de alimentación y a la calidad nu-
tricional de los productos alimenticios ofreci-
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dos a los animales; mientras que en países en
vías de desarrollo de las zonas tropicales, la in-
tensidad de las emisiones de GEI es elevada
como resultado del suministro de forrajes con
limitada calidad nutricional y a la cría de ani-
males con baja conversión alimenticia. Por lo
tanto, en el trópico mediante alternativas
idóneas para la alimentación de los rumiantes
es posible intensificar sus sistemas de pro-
ducción y mitigar sus correspondientes emi-
siones de GEI (Thornton, 2010).

Un cambio endógeno, orientado hacia inten -
sificación de la ganadería tropical, es la op-
timización en el manejo de las praderas y la
mejora de la calidad nutricional de los forra-
jes (Eckard et al., 2010; Hristov et al., 2013).
No obstante, en zonas tropicales predominan
pastizales de escasa calidad nutricional, razas
de ganado con baja conversión alimenticia y
riesgos asociados con la variabilidad climá-
tica, factores que condicionan la producción
ganadera, favorecen las emisiones de GEI e
influyen sobre las estrategias de gestión de
los sistemas de producción.

Se ha demostrado que una forma para miti-
gar las emisiones de GEI provenientes de la
fermentación entérica es la inclusión de gra-
nos en la alimentación de rumiantes, ya que
éstos reducen la producción de ácido acé-
tico en el rumen y consiguen un descenso en
las cantidades emitidas de CH4 (Valencia-Sa-
lazar et al., 2018). Otra forma para mitigar las
emisiones de GEI en condiciones de pastoreo
es la selección de rumiantes con menores re-
querimientos energéticos, mayor conversión
alimenticia y ciclos productivos menos pro-
longados; cualidades que le confieren al sis-
tema una mayor productividad por unidad
de superficie, principio en el que se sustenta
la intensificación de la ganadería (Steinfeld
et al., 2006; Beauchemin et al., 2009).

Ante el dilema de aumentar la producción
mundial de alimentos y a su vez proteger el
ambiente, emerge como respuesta la “agri-

cultura sostenible”, definida por la Platafor -
ma de la Iniciativa de Agricultura Sostenible
(SAI, 2018), como la producción eficiente de
productos inocuos y de alta calidad obtenidos
a partir de procesos que preservan el entorno
natural, las condiciones sociales y económicas
de las comunidades y que salvaguardan la
salud y bienestar de todas las especies agrí-
colas. En la actualidad desarrollar la agricul-
tura de manera sostenible se torna en uno de
los retos más importantes para la sociedad y
los sistemas de producción agropecuarios
(Goss et al., 2017). En lo particular, la Organi-
zación de las Naciones Unidas para la Ali-
mentación y la Agricultura, así como el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climático, han promovido en zonas
tropicales programas de ganadería sostenible
para lograr una mejor interacción entre los
sistemas de producción y el ambiente.

Finalmente, en la búsqueda de alternativas
que armonicen la relación entre la intensifica-
ción de los agroecosistemas y el ambiente se
desarrolló el concepto de “intensificación sos-
tenible”, el cual es definido por Milera (2013)
como “el incremento de la producción a par-
tir de la misma área de tierra, al tiempo que se
reducen los efectos negativos para el medio
ambiente, se aumenta la contribución al capi-
tal natural y el flujo de servicios ambientales
que constituyen un objetivo estratégico me-
dioambiental”. Avances en la aplicación de los
principios y fundamentos teórico-prácticos aso-
ciados a dicho concepto, son los programas de
incentivos económicos que otorgan los go-
biernos y organizaciones de países desarrolla-
dos a los gobiernos, entidades gremiales y pro-
ductores de países en vías de desarrollo por la
oferta de servicios agroecosistémicos, donde se
contemplan los sistemas silvopastorales como
alternativa de mitigación de deterioros am-
bientales y medio de intensificación idónea
para la ganadería bovina en zonas tropicales
(Murgueitio, 2009).



Intensificación de la ganadería bovina
y sus emisiones de GEI en países
desarrollados

El proceso de intensificación de la ganadería
bovina en países desarrollados durante las úl-
timas siete décadas ha mejorado los niveles de
producción, pero ha ocasiona do deterioros
en recursos naturales como suelo, aire, fuen-
tes de agua y en el estado de la bio diver sidad
(Naylor et al., 2005; Capper et al., 2009). Ade-
más, la intensificación de la actividad gana-
dera a su vez se ha asociado con afectaciones
en la salud humana y el bienestar de los ani-
males, por lo que en la actualidad la acepta-
ción social de los sistemas intensivos ha dis-
minuido (Tarawali et al., 2011).

La producción de carne bovina en Estados
Unidos y de leche en Europa, presentan un
comportamiento similar con relación a las
emisiones de GEI y la transición de sus siste-
mas productivos extensivos a intensivos en
estas regiones ha promovido mejores indica-
dores de desempeño productivo de sus ga-
nados, así como la mitigación de sus emisio-
nes de GEI (Pelletier et al., 2010). Al cambiar
de un sistema de producción de carne bovina
basado en pastos a uno de tipo mixto (culti-
vos y animales), se ha encontrado una re-
ducción de las emisiones de GEI cercana al
16%, y cuando se presenta una transición de
sistema mixto a uno de tipo industrial, la re-
ducción es aproximadamente del 9% (Pelle-
tier et al., 2010). Pero no solo en condiciones
intensivas de confinamiento ha sido posible
mitigar las emisiones de GEI; un ejemplo de
esto son los resultados obtenidos en sistemas
pastorales de Brasil, donde se reporta un ma-
yor volumen de la producción de carne bovina
aunada a una reducción cercana al 50% en las
emisiones de GEI. Los resultados obtenidos
en condiciones de pastoreo son atribuibles a
cambios tecnológicos como la utilización de
pastos mejorados y la implementación de mé-
todos de rotación de las áreas destinadas al
pastoreo (Dick et al., 2015).

Los procesos de intensificación de la produc-
ción láctea en Europa han permitido la dis-
minución de las emisiones de GEI por kilo-
gramo de leche producida. Así, al comparar
sistemas de producción de leche bovina en
pastoreo y mixtos (incluyen cultivos y gana-
dos), se encontró un menor nivel de las emi-
siones de GEI al mejorar las fuentes de ali-
mentación de los animales, situación que se
presenta en mayor medida en sistemas de
tipo mixto (Gerssen-Gondelach et al., 2017).
En contraste, Lovett et al. (2008) reportó que
la mejora de la alimentación a través del su-
ministro de piensos en sistemas mixtos de
producción de leche no favorece la disminu-
ción de las emisiones de GEI ni una mejora en
la productividad por hectárea.

En el caso de los países en vías de desarrollo
donde la ganadería bovina en su mayoría es
de tipo pastoral, el panorama es esperanza-
dor al replicar los buenos resultados obteni-
dos en Brasil y en otras zonas tropicales, ya
que al mejorar las prácticas de manejo de los
pastos se logra mitigar las emisiones de GEI,
mientras se contribuye con el abastecimiento
de carne y leche bovina (Hörtenhuber et al.,
2010; Bartl et al., 2011; O’Brien et al., 2012).

Intensificación de la ganadería bovina
en países en vías de desarrollados:
estrategias y avances

La ganadería es considerada la única fuente
de subsistencia para al menos 20 millones de
familias y la principal fuente de ingresos para
cerca de 200 millones de pequeños produc-
tores en zonas tropicales de Asia, África y
América Latina (FAO, 2017). En las zonas tro-
picales del mundo se encuentran ubicados la
mayor parte de los países en vías de desa -
rrollo y coexisten los sistemas de producción
ganadera extensivos, de subsistencia e indus -
triales (Mcdermott et al., 2010). Así mis mo, el
ganado bovino cumple con diversas funcio-
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nes socioculturales y productivas en las zonas
tropicales entre las que se destacan el abas-
tecimiento de alimentos, el aprovisiona-
miento de fuerza para la tracción en el cul-
tivo de la tierra o como medio de transporte,
el suministro de excretas que sirven de abono,
combustible o material para construcción,
así como objeto de ahorro e inversión para
los pequeños productores.

En la actualidad el cambio climático confiere
limitantes técnicas y deterioros a los siste-
mas de producción, según el Grupo de Alto
Nivel de Expertos en Seguridad Alimentaria
y Nutrición (HLPE, 2016), las tendencias eco-
nómicas presentes y futuras posicionan a los
países en vías de desarrollo en zonas tropi-
cales, como despensas de alimento para la
creciente población mundial. Consecuente-
mente, para incrementar las cantidades de
carne y leche en zonas tropicales es relevante
la intensificación de la ganadería bovina me-
diante cambios tecnológicos idóneos, además
de estrategias que eviten la desaparición de
los sis temas tradicionales de economía fami-
liar, mixtos y de pequeña escala. Lo anterior
debe realizarse de tal manera que los incre-
mentos productivos no agudicen los deterio-
ros ambientales, la pobreza y los conflictos so-
ciales relacionados con la tenencia de la tierra,
el acceso y la distribución de los alimentos.

Además de los deterioros ambientales, la in-
tensificación de los sistemas ganaderos ha
implicado el uso de un número limitado de
razas altamente productivas, marginando a
su vez los sistemas tradicionales basados en
recursos zoogenéticos locales, así como fa-
voreciendo la pérdida de diversidad genética
en los agroecosistemas. En el caso particular
de los bovinos disponibles de origen local, és-
tos se han cruzado con otros de origen exó-
tico, ocasionando erosión genética, reduc-
ción de las poblaciones originales y, en casos
extremos, la extinción de razas (Núñez-Do-
mínguez et al., 2016).

Sin embargo, alcanzar la intensificación sos-
tenible de los sistemas ganaderos es posible
mediante la mejora de las prácticas de ali-
mentación, así como a la implementación de
planes de mejoramiento genético de razas
locales y programas de cruzamiento de estas
razas con otras de tipo comercial (Gerber et
al., 2013). Al respecto, un buen ejemplo son
los resultados obtenidos de la última década
en Brasil, donde la intensificación de sus sis-
temas pastorales ha sido posible gracias al
cultivo eficiente de pastos y la adopción de
tecnologías idóneas; señalando la ruta que
debe seguir la ganadería bovina en zonas
tropicales. Por lo tanto, un reto importante
para los sistemas de producción bovina es el
de fomentar la seguridad alimentaria a par-
tir de recursos locales, con el fin de contribuir
a la oferta de carne y leche y a la mitigación
de los deterioros ambientales asociados a la
cría de ganados (Scholten et al., 2013).

Alternativas de intensificación sostenible
para la ganadería bovina en
América Latina

Una alternativa para los países en vías de desa -
rrollo de América Latina y el Caribe ante el
reto de la seguridad alimentaria, es la inten-
sificación de la ganadería bovina practicada
en los agroecosistemas bajo un enfoque sos-
tenible, con lo cual se alcanzaría el objetivo
de proveer beneficios ambientales y sociales
a las comunidades rurales de tales regiones.
Al respecto, los gobiernos de países desarro-
llados han transferido recursos económicos
para el financiamiento de proyectos de pro-
ducción bovina sostenible en América Latina,
tal como es el caso del proyecto “Ganadería
Colombiana Sostenible” y el “Programa de
Ganadería y Manejo del Medio Ambiente” en
Costa Rica. Estos proyectos promueven los
sistemas silvopastorales como alternativas de
intensificación, al aumentar la oferta y la ca-
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lidad de los forrajes y con éstas la carga ani-
mal; además brindan servicios ecosistémicos a
la sociedad, como ya fue mencionado.

En América Latina las áreas más susceptibles
a la ampliación de la frontera agrícola desti-
nada para la ganadería bovina son la Ama-
zonía en Brasil, el chaco americano en Argen -
tina, Paraguay y Bolivia, y las zonas áridas y
semiáridas de Argentina y Chile (FAO, 2018).
Con la inminente expansión de la ganadería
ha sido necesaria la toma de decisiones para
mitigar la pobreza, generar riqueza y esti-
mular formas de producción sostenibles, es
decir, implementar el enfoque de desarrollo
sostenible de la mejor manera posible. Esto
en países con potencial productivo, sin mar-
ginar los sistemas tradicionales, que repre-
sentan el sustento de los pequeños produc-
tores. Entre las principales estrategias de
intensificación orientadas en la búsqueda de
la producción sostenible de carne y leche bo-
vina en América Latina, se ha implementado
y evaluado sistemas de aprovechamiento de
los recursos naturales más eficaces como los
sistemas silvopastorales y, en menor propor-
ción, pero de igual importancia para tal fin,
se tiene disponibilidad y uso de los recursos
zoogenéticos locales.

Sistemas silvopastorales con especies
arbóreas y arbustivas locales

La ganadería bovina en zonas tropicales de
América Latina se ha basado en sistemas ex-
tensivos con monocultivos de pastos, modelo
poco adecuado para la región (Sánchez, 1999;
Murgueitio, 2009). Los pastizales en estas zo-
nas se caracterizan por su baja calidad y es-
casa productividad, características que se acre-
cientan en épocas de sequía, por lo que los
ganaderos deben utilizar mayores áreas de
pastoreo y destinar más recursos para la com-
pra de suplementos alimenticios (Ferguson
et al., 2013). En zonas tropicales y como res-

puesta a los deterioros generados por la ga-
nadería se han evaluado diversos árboles y ar-
bustos locales, éstos sirven de alimento y som-
bra para los ganados, además contribuyen
con la fertilidad, el balance hídrico y la fija-
ción de nutrientes en el suelo, así como con la
captación de dióxido de carbono. De esta
manera es como este tipo de sistemas se ha
convertido en una herramienta tecnológica
útil en la adaptación y mitigación al cambio
climático, debido a que proporciona una va-
riedad de bienes y servicios ambientales be-
néficos para la sociedad (Steinfeld et al., 2006;
Murgueitio e Ibrahim, 2008; Nahed-Toral et
al., 2013). Algunas de las especies leñosas más
utilizadas en sistemas silvopastorales en Amé-
rica Latina se presentan en la Tabla 1.

Con la expansión ganadera y la consecuente
ampliación de las áreas deforestadas destina-
das a la siembra y manejo de cultivos agríco-
las, se ha propiciado el cambio en el uso del
suelo, ocasionando que esta actividad pro-
ductiva se traslade a zonas boscosas, por lo
que la deforestación debe ser evitada al inte-
grar a los animales en forma armónica a los
bosques; lo cual es posible con la implemen-
tación de sistemas silvopastorales (Ibrahim et
al., 2007). Este tipo de sistemas son definidos
como la integración de árboles y arbustos con
pastos y animales para lograr sostenibilidad
económica, ecológica y social (Ibrahim et al.,
2011). Entre las principales ventajas de los sis-
temas silvopastorales están el incremento de
la cobertura vegetal, la oferta de sombra y el
declive del estrés calórico en los animales;
además de la mejora en la producción y la ca-
lidad de los pastos, el aprovisionamiento de
nutrientes y la fijación de nitrógeno en los
suelos, ocasionando de esta manera la reduc-
ción del uso de fertilizantes químicos.

Así mismo, los sistemas silvopastorales ofre-
cen una alternativa sostenible para aumentar
la biodiversidad animal y vegetal, y para au-
mentar los niveles de producción animal con
reducida dependencia de los insumos exter-
nos (Sánchez, 1999). Es importante señalar
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Tabla 1. Árboles y arbustos disponibles en América Latina, útiles en sistemas silvopastorales.
Table 1. Trees and bushes available in Latin America, useful in Silvopastoral systems.

Nombre científico Nombre común

Acrocomia vinifera Coyol

Alnus acuminata Aliso

Bombacopsis quinatum Cedro espinoso

Bursera simaruba Palo mulato

Cajanus cajan Guandú

Carapa guianensis Caobilla

Ceiba pentandra Ceiba

Citrus spp. Cítricos

Cordia alliodora Laurel blanco

Cordia gerascantus Móncoro

Cratylia argentea Cratilia

Crescentia spp. Totumo

Enterlobium cyclocarpum Guanacaste u orejero

Erythrina spp. Eritrina

Eucalyptus globulus Eucalipto

Gliricidia sepium Matarratón

Guzuma ulmifolia Guácimo

Hyeronima alchornoides Pilón

Leucaena spp. Leucaena

Malvaviscus penduliflorus Malvavisco

Mangifera indica Mango

Myracrodruon urundeuva Aroeira

Psidium guajava Guayabo

Spondias spp. Jobo

Samanea (Pithecellobium) saman Samán

Tabebuia rosea Roble

Tithonia diversifolia Botón de Oro

Trichanthera gigantea Nacedero

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. Caracasana

Zeyhera tuberculosa Cabeza de mono

Fuente: Elaboración propia basada en Murgueitio (2009).
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que los árboles y arbustos que tienen la po-
sibilidad de ser asociados a la cría de ganado
para integrar los diversos tipos de sistemas
silvopastorales, ofrecen servicios ambientales
tales como regulación de emisiones de GEI,
restauración de suelos, conservación de la
biodiversidad, protección de las cuencas de
los ríos, conectividad de los corredores am-
bientales y embellecimiento del paisaje (Ibra-
him et al., 2007; Nahed-Toral et al., 2013).

Retomando el punto central de este escrito,
se puede afirmar que los sistemas silvopas-
torales son una vía para establecer una ga-
nadería bovina intensiva y sostenible. Sin
embargo, existen algunas desventajas que li-
mitan la implementación masiva de los sis-
temas silvopastorales, destacan los proble-
mas de propagación de las especies y los
altos costos de establecimiento para el culti -
vo de árboles y arbustos. Al superar estas
problemáticas los sistemas silvopastorales
continuarán posicionándose como la alter-
nativa de intensificación sostenible idónea
para la ganadería bovina en zonas tropicales
de América latina.

Uso de recursos zoogenéticos locales

Como ya fue expuesto, los procesos de in-
dustrialización o intensificación de la gana-
dería en el ámbito mundial han favorecido el
aprovechamiento de un menor número de
razas bovinas y, a su vez, provocado la subu-
tilización de los recursos zoogenéticos loca-
les. Según FAO (2013), en América Latina los
sistemas de producción ganaderos predomi-
nantes son de tipo pastoral y mixto, con un
moderado uso de tecnología e incluyen cerca
del 60% de razas de tipo local. Sin embargo,
varios estudios han mencionado que las razas
nativas o locales presentan un mejor desem-
peño adaptativo al medio en comparación
con razas exóticas y sus cruces. Lo anterior, es
más evidente en condiciones ambientales

tropicales, ya que esto se debe a la incapaci-
dad de los genes que poseen los animales de
origen exótico para expresarse y adaptarse a
estas condiciones (Collier et al., 2008; Baum-
gard y Rhoads, 2013; Das et al., 2016).

Algunas de las razones de la subutilización de
los recursos zoogenéticos locales, son: escasa
información de sus características producti-
vas, desconocimiento del valor genético de
los ejemplares existentes y baja inclusión de
estos recursos en programas de mejoramien -
to y de conservación genética (Salazar y Car-
dozo, 1981; Tewolde et al., 2007). Lo indica -
do contrasta con lo que sucede con las razas
bovinas comerciales, mismas que son desti-
nadas a la industrialización ganadera, ya que
éstas han sido ampliamente estudiadas y se
dispone de información sobre su comporta-
miento general, lo que garantiza la fijación
de características sobresalientes en planes de
mejoramiento de rebaños bovinos, otorgán-
doseles mejores condiciones para su comercio
internacional, incentivos para su uso a través
de subsidios y su inclusión en proyectos ga-
naderos nacionales.

Es importante mencionar que la mayoría de
los ganaderos que aprovechan las razas loca-
les no suelen ser recompensados con precios
diferenciales de los productos obtenidos a
partir de éstas, así como no son distinguidos
en el mercado como alimentos de alto valor
nutricional y con excelentes cualidades sen-
soriales. Por el contrario, las razas utilizadas
en sistemas de ganadería intensiva y sus pro-
ductos sí son reconocidos en la sociedad como
vitales para la seguridad alimentaria (Hoff-
mann, 2011). El aprovechamiento de razas de
animales con alto potencial productivo, en
zonas donde el acceso a insumos para la pro-
ducción no presenta inconvenientes, permite
estandarizar los procesos y alcanzar mayores
indicadores productivos, en especial en los
países desa rrollados. Sin embargo, en zonas
tropicales de los países en vías de desa rrollo,
las razas locales y sus sistemas de producción



se consideran ineficientes por el bajo rendi-
miento y altas emisiones de gases de efecto in-
vernadero, esto asociado a la baja calidad de
los forrajes, limitada infraestructura física y
tecnológica, acceso a los mercados, aspectos
socioculturales, así como problemas coyuntu-
rales derivados del entorno.

Un factor importante en la adopción y apro-
vechamiento de los recursos zoogenéticos
locales, son las condiciones del mercado ex-
terior, las cuales indican las tendencias en el
consumo y la conformación de la oferta. Se-
gún el Programa de Producción Ganadera y
otras organizaciones internacionales (LPP et
al., 2010), los nichos de mercado para pro-
ductos con denominación de origen prove-
nientes de razas locales ofrecen grandes
oportunidades para la conservación de estos
recursos. Por su parte, la comercialización de
carne y leche bovina a precios justos ofrece la
oportunidad a los países de América Latina
de abastecer parte del mercado de los países
desarrollados. Por lo cual, en esta región se
deberá fortalecer el vínculo entre la conser-
vación, la producción agropecuaria y el cui-
dado de la naturaleza; garantizándose la
participación de los medianos y pequeños
productores en los mercados, para esto es re-
quisito incentivar la intensificación ganadera
basada en servicios ecosistémicos, haciendo
énfasis en razas bovinas locales y siguiendo
las normas del comercio internacional.

En América Latina los bovinos criollos han si do
evaluados para determinar sus potencialidades
productivas y adaptativas. Los resulta dos ob-
tenidos destacan las ventajas comparativas
de estos animales respecto de otros genoti-
pos, tales como la fertilidad, longevidad,
mansedumbre, resistencia a parásitos y tole-
rancia al estrés calórico, así como sobresa-
liente calidad organoléptica y nutricional de
su carne y leche (De Alba, 2011). Las caracte-
rísticas de los bovinos criollos son el resul-
tado de cruzamientos entre razas de origen
europeo y africano que fueron embarcadas

hacia América desde la península Ibérica en
tiempos de la conquista, posterior aislamiento
geográfico y la adaptación a condiciones eda-
foclimáticas del Nuevo Mundo. Los procesos
de colonización dieron paso a nuevos cruza-
mientos raciales, así como la distribución de
los ganados por las diversas regiones de Amé-
rica (Tabla 2).

Actualmente, los núcleos genéticos de las ra-
zas bovinas criollas son escasos, como resul-
tado de la revolución ganadera del siglo XX
que favoreció el cruzamiento indiscriminado
de éstas con otras razas denominadas mejo-
radas. Así mismo, el cambio climático impone
a la ganadería retos como enfermedades, es-
trés por calor, escasez o exceso de agua, baja
cantidad y calidad de forrajes y reducción de
la biodiversidad (Thornton et al., 2010; Núñez-
Domínguez et al., 2016). Ante este contexto
los bovinos criollos se posicionan como una
fuente de diversidad genética, al emplearse en
planes de cruzamientos con las razas más di-
fundidas en América Latina para conformar
hatos con mejor capacidad de adaptación a los
riesgos conferidos por el cambio climático.

Finalmente, la globalización de los mercados
y el intercambio genético han ocasionado el
suministro de insumos de alto costo para ga-
rantizar el desempeño productivo de los ga-
nados, así como un menor índice de rentabi-
lidad de los hatos bovinos tropicales de
América Latina. En este caso, el aprovecha-
miento de los recursos zoogenéticos disponi-
bles como las razas criollas, permite alcanzar
mejores indicadores de desempeño técnico-
económico y reducir la vulnerabilidad de los
sistemas de producción bovina frente a de-
bilidades internas o amenazas provenientes
del entorno. Así mismo, existe la necesidad
de intensificar la producción de carne y leche,
contexto donde los recursos zoogenéticos lo-
cales pueden contribuir con este fin sin dejar
de lado los sistemas tradicionales y la mejora
de las condiciones de producción de los sis-
temas que hacen transición hacia sistemas
más intensivos y sostenibles.
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Tabla 2. Biotipos bovinos locales y adaptados disponibles en América.
Table 2. Local and adapted bovine biotypes available in America.

Región País Biotipos locales y exóticos adaptados

Norteamérica Estados Unidos Florida Craker, Pineywoods, Brahmans, Texas Longhorn

México Criollo de Baja California o Chinampo, Criollo de Chiapas,
Criollo de Chihuahua, Criollo lechero tropical, Criollo de Nayarit,
Criollo Poblano y Frijolillo

Centroamérica Guatemala Barroso

Nicaragua Reyna

Panamá Guabala, Guaymi

R. Dominicana Criollo Dominicano

Islas del Caribe Cuba Criollo Cubano, Siboneys y St Croix

Islas Vírgenes Senepols

Suramérica Argentina Criollo Argentino

Brasil Caracú, Curraleiro o Pie duro, Guzerati, Gyri, Indubrasils,
Lagaeano, Nelorei, Mocho Nacional, Pantaneiro, Tabapúas,
Tucura o Cuiabano, Sahiwali, Sindii

Bolivia Criollo Ñeembuc, Saavedreño, Yacumeño

Chile Criollo Patagónico

Colombia Blancorijinegro, Caqueteño, Chino Santandereano, Costeño con
cuernos, Hartón del valle, Lucernas, Romosinuano,
Sanmartinero, Velásquezs

Ecuador Criollo ecuatoriano

Paraguay Criollo Arróyense, Criollo Pilcomayo y Pampa Chaqueño

Perú Criollo de las sierras

Uruguay Criollo Uruguayo

Venezuela Caroras, Limonero y Llanero venezolano

Los superíndices “s” denotan raza sintética, proveniente de cruces entre razas Bos indicus y Bos taurus.
Los superíndices “i” denotan razas Bos indicus, descendientes de bovinos africanos que llegaron a Amé-
rica después del siglo XVIII. Sin literales denotan razas Bos taurus, descendientes de bovinos ibéricos
que llegaron a América durante las épocas de la Conquista y la Colonia.

Fuente: Elaboración propia basada en Primo (1992) y De Alba (2011).
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Conclusiones

En América Latina los sistemas de producción
de carne y leche bovina presentan tendencias
de cambio de tradicionales a intensivos, atri-
buidas al aumento de la demanda de pro-
ductos de origen animal. Los pequeños y me-
dianos productores de esta región del mundo
buscan alternativas para alcanzar mejores
indicadores de desempeño productivo de sus
rebaños, con el menor costo de producción y,
a su vez realizar o adoptar prácticas de miti-
gación de los deterioros sobre el medio am-
biente, agudizados por el cambio climático.

La búsqueda de sistemas de producción más
intensivos y sostenibles posiciona a los recur -
sos zoogenéticos locales como aptos para el
diseño de sistemas de producción resilientes
capaces de enfrentar los cambios en el entor -
no. A la pregunta ¿Qué se requiere en Amé-
rica Latina para intensificar la actividad ga-
nadera bovina, sin acrecentar o mitigar los
deterioros en los ecosistemas naturales?, se
puede contestar que, primero, se requiere
pro mover masivamente el cultivo y aprove-
chamiento de árboles y arbustos tanto en-
démicos, como introducidos con potencial
forrajero, para la alimentación de los ani-
males y, en segundo lugar promover la in-
vestigación e inversión para la recuperación
de la diversidad genética de los bovinos lo-
cales de América, éstos también denomina-
dos criollos (Figura 2).

A pesar de que existe un gran interés por las
razas bovinas criollas, el número de hembras
es reducido y los toros destinados a la repro-
ducción en su mayoría carecen de análisis de
genotipificación; por lo que se desconocen
cuáles son los ejemplares portadores de ge-
nes responsables de las mejores característi-
cas de desempeño productivo. En cuanto a su
alimentación, surge como alternativa sus-
tentable para este fin el aprovechamiento de
árboles y arbustos forrajeros en sistemas sil-
vopastorales. Para lograr los mejores resul-

tados en dichos sistemas, es recomendable
utilizar recursos fitogenéticos disponibles,
métodos de propagación vegetal acordes a
las condiciones agroecológicas y el adecuado
manejo agronómico, esto mediante tecnolo-
gías apropiadas para las diversas regiones,
disponibilidad de capital y condiciones socio -
culturales de los productores.

Por último, y con base en las potencialidades
que presentan los recursos naturales dispo-
nibles en los países de América Latina, puede
afirmarse que de superarse las principales li-
mitaciones técnicas, socioeconómicas y am-
bientales asociadas a la dinámica de la acti-
vidad ganadera bovina, esta región podrá
contribuir al desarrollo sostenible global, a la
seguridad alimentaria y a la mitigación de los
deterioros ambientales, garantizando así el
bienestar de las poblaciones humanas pre-
sentes y futuras de la región y de otras par-
tes del mundo.
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Parámetros de crecimiento y características de la canal
de machos castrados de raza Holstein-Friesian
sacrificados a distintas edades

S. Crecente*, C. Calvo, M. López, N. Díaz, D. Díaz y T. Moreno

Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo. Carretera Betanzos-Santiago km 7, 15318, Abegondo,
A Coruña, España

Resumen

Una alternativa al cebo intensivo de terneros de la raza Holstein-Friesian para producir canales de ter-
nera es la cría de animales de mayor edad para producir canales de vacuno mayor de alta calidad, ca-
racterizadas por un elevado grado de engrasamiento.

En este trabajo se ha utilizado un sistema de cría semiextensivo de machos castrados de raza Holstein-Frie-
sian, basado en el consumo de hierba en pastoreo, y de ensilado de hierba y concentrado en estabulación.
Los animales se dividieron en 4 grupos en función de la edad de sacrificio (1,5; 2,5; 3,5 y 5 años), para de-
terminar el efecto de la edad en los parámetros de crecimiento y en las características de la canal.

La ganancia media diaria de peso vivo desde el nacimiento hasta el sacrificio disminuyó significativa-
mente al aumentar la edad, pasando de 0,82 kg/d en el grupo de 1,5 años a 0,58 kg/d en el grupo de
5 años. La dieta de cebo incrementó la ganancia de peso de forma significativa en todos los grupos. El
cambio de estabulación a pastoreo produjo una reducción temporal de la ganancia de peso.

La clasificación de la canal mejoró al aumentar la edad de sacrificio, pero no se alcanzaron niveles al-
tos de conformación ni de engrasamiento en ningún caso. Las medidas de la canal y el índice de com-
pacidad aumentaron de forma significativa con la edad.

Respecto al despiece de la canal, la proporción de delantero aumentó con la edad de sacrificio, la de
la pistola disminuyó, no encontrándose diferencias en la proporción del lomo. La proporción de piezas
de primera y segunda categoría disminuyó con la edad, la de tercera categoría aumentó y no hubo di-
ferencias en la categoría extra.

Palabras clave: Bovino, semiextensivo, GMD, despiece, pastoreo.

Growing parameters and carcass characteristics of Holstein-Friesian steers slaughtered at different ages

Abstract

An alternative to the intensive feeding of Holstein-Friesian calves to produce veal carcasses is rearing
older animals to produce high quality carcasses, characterized by a high degree of fatness.

In this work, a combined indoor-grass-based rearing system of Holstein-Friesian castrated males has been
used, with grazing outdoors and grass silage and fodder consumption indoors. Animals were divided

* Autor para correspondencia: santiago.crecente.campo@xunta.gal
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terísticas de la canal de machos castrados de raza Holstein-Friesian sacrificados a distintas edades. ITEA-Información
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Introducción

Los terneros de la raza Holstein-Friesian (HF)
proporcionan un rendimiento muy limitado a
las explotaciones lecheras, pues el precio de
venta es tan bajo que, con frecuencia, supo-
nen más un problema que un recurso. Lo ha-
bitual es venderlos lo antes posible, realizan -
do el mínimo gasto en alimentación y mano
de obra, tratando de optimizar los recursos de
la explotación en aras de obtener el mayor
rendimiento posible de la producción de le-
che. Su destino son cebaderos intensivos, que
no pueden invertir mucho dinero en la com-
pra del animal, pues esta raza presenta un
menor eficiencia en la producción de carne
que las razas de aptitud cárnica (Zea et al.,
2008), lo que la hace menos competitiva. Ade-
más, la carne de la raza HF no suele estar
amparada por marcas de calidad, lo que dis-
minuye la percepción de calidad por parte del
consumidor (Olaizola et al., 2005). De hecho,
debido a esta situación, muchas granjas se han
decidido por realizar cruzamientos de tipo
industrial con razas de orientación cárnica,
pues los terneros cruzados pueden duplicar el
precio de venta respecto de los terneros fri-
sones en pureza (MAGRAMA, 2016).

Una alternativa a la producción de carne de
ternera es criar los animales hasta edades

más elevadas, para producir canales de alta
calidad de tipo vacuno mayor (>48 meses).
Estas canales se caracterizan por su elevado
peso y por tener abundante grasa de cober-
tura, y su carne por presentar un elevado gra -
do de infiltración grasa (marmoleo), lo que le
confiere unas propiedades organolépticas
muy valoradas debido a su relación con la pa-
latabilidad (Savell et al., 1987).

Para este tipo de producción suelen utili-
zarse animales castrados, pues se sabe que la
castración incrementa el contenido de grasa
de la canal y de la carne, algo ya demostra -
do en la raza HF (Kirkland et al., 2006) y sus
cruces (Pogorzelska-Przybyłek et al., 2018), y
reduce la agresividad y el comportamiento
sexual (Price et al., 2003).

Al tratarse de una raza precoz, el nivel de en-
grasamiento adecuado puede alcanzarse más
rápidamente en la raza HF que en las razas de
orientación cárnica. De hecho, se han obser-
vado niveles de grasa intramuscular en ma-
chos castrados HF de 375 kg canal (Crecente
et al., 2017) que superan en más de 3 veces los
de machos castrados de raza Rubia Gallega
con el mismo peso canal (Varela et al., 2003).

Este tipo de carne tiene un elevado margen
de aumento en el mercado español, pues el
vacuno mayor suponía en el año 2017 solo un

into four groups by slaughtering age (1.5; 2.5; 3.5 and 5 years-old) to determine the age effect on growth
parameters and carcass characteristics.

Average daily gain from birth to slaughter significantly decreased as slaughtering age increased,
ranging from 0.82 kg/d in 1.5 years-old group to 0.58 kg/d in 5 years-old group. Finishing diet signifi-
cantly increased the average daily gain in all groups. Changing animals from indoors to pasture pro-
duced a temporal reduction in the animals weight gain.

Carcass grading improved with slaughtering age, but no high fattening or conformation levels were
reached in any case. Carcass measurements and compact index significantly increased with age.

With respect to carcass quartering, the forequarter proportion increased with age, the hindquarter pis-
tola cut proportion decreased, and no differences were found in loin proportion. First and second cate -
gory cuts proportion decreased with age, third category cuts increased and no differences were found
in extra category cuts.

Keywords: Cattle, indoor, grass, ADG, quartering, grazing.



362 Crecente et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(4): 360-375

6% del consumo de carne de bovino en los
hogares españoles, frente al 72% de la carne
de ternera y al 21% de la de añojo (MAPA -
MA, 2017). Además, es un producto que está
en auge, como demuestra la reciente apari-
ción de marcas de garantía que amparan el
vacuno mayor, como la IGP Vaca y Buey de
Galicia o la Marca de Garantía Vacuno Mayor
Asturiano, así como el desarrollo de proyectos
para poner en valor la carne de vacuno mayor
(Osoro et al., 2011). Si bien hay muchos estu-
dios realizados que incluyen animales jóvenes
de bajo peso en canal, tipo ternera o añojo,
los trabajos realizados con animales de ele-
vado peso y edad son muy escasos.

Por otra parte, con el objetivo de reducir los
costes de producción, sobre todo en animales
criados hasta una edad elevada, se deben in-
troducir en su dieta pastos y forrajes conser-
vados (Villalba et al., 2010), limitando así el
consumo de concentrados. Asimismo, los sis-
temas de producción basados en el pastoreo
permiten movilizar tierras abandonadas, fijar
población en el medio rural, mejorar la calidad
paisajística y reducir el impacto ambiental
(Ruiz-Mirazo et al., 2009; Bernués et al., 2011).

El objetivo de este estudio fue determinar la
edad óptima de sacrificio de machos castrados
de raza HF para conseguir una canal de calidad
adaptada al mercado de vacuno mayor, si-
guiendo un sistema de manejo semiextensivo
basado en el consumo de pastos y forrajes. Se
presentan los resultados en cuanto a paráme-
tros de crecimiento y características de la canal.
El estudio de estos parámetros se considera
fundamental para poder plantear un sistema
de producción rentable y atractivo para el ga-
nadero, así como para la industria, al conocer
con detalle el tipo de canal que se obtiene y el
rendimiento de cada pieza comercial.

Material y métodos

Manejo animal

Se utilizaron 32 machos castrados de raza HF
procedentes del rebaño lechero experimen-
tal del Centro de Investigaciones Agrarias de
Mabegondo (CIAM). Los terneros fueron cas-
trados quirúrgicamente dentro del primer
mes de vida. El ensayo dio comienzo cuando
los terneros tenían un peso vivo de entre
240-300 kg (8-12 meses de edad). Hasta ese
momento, el manejo siguió las recomenda-
ciones realizadas por Zea y Díaz (1990) para
terneros del rebaño lechero.

Los animales se dividieron en cuatro grupos,
que fueron sacrificados a edades aproxima-
das de 1,5; 2,5; 3,5 y 5 años (en adelante
G1,5; G2,5; G3,5 y G5, respectivamente). Los
animales del grupo G5 (n = 7) nacieron en ju-
lio del año 2011, los de los grupos G2,5 (n =
8) y G3,5 (n = 9) en enero del 2013 y los del
grupo G1,5 (n = 8) en enero del 2014.

A partir del inicio del ensayo, durante las épo-
cas de mayor disponibilidad de pasto (prima-
vera, y otoño dependiendo del año), los ani-
males se alimentaron de hierba ad libitum en
pastoreo, aprovechando de forma rotacional
parcelas polifitas (raigrás inglés, dactilo,
Agrostis spp., trébol blanco, etc.), situadas a
100 m de altitud en las fincas experimentales
del CIAM (Abegondo, A Coruña, España). Las
parcelas utilizadas tenían una superficie de en-
tre 0,5-2 ha, con una producción media esti-
mada anual de 7-8 t de materia seca por ha.
Los animales se cambiaron de parcela cuando
se estimó que la altura del pasto podía ser un
limitante para el crecimiento (<6cm).

Cuando no hubo producción de pasto o éste
era de baja calidad (invierno, verano, y otoño
dependiendo del año), los terneros consumie-
ron en establo ensilado de hierba ad libitum y
un suplemento de 1,5 kg de concentrado por
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cabeza y día. Los 7 meses previos al sacrificio se
suministró, tanto en establo co mo en el pasto,
un suplemento de cebo que consistió en 6 kg
de harina de maíz por cabeza y día (suprimien -
do el concentrado en el establo).

Los grupos se manejaron de forma separada,
salvo los grupos G2,5 y G3,5, que estuvieron
juntos hasta el inicio del cebo del grupo G2,5.

El sacrificio de los animales tuvo lugar a prin-
cipios de verano del año 2015 (G1,5 y G2,5) y
del año 2016 (G3,5 y G5). De esta forma, to-

dos los grupos fueron alimentados en pasto-
reo de primavera durante los últimos meses
de vida, tratando de maximizar las ganancias
de peso antes del sacrificio mediante la
oferta de un pasto de alta calidad.

El sacrificio tuvo lugar en un matadero auto -
rizado, situado a 40 km del lugar de cría y
cumpliendo con la normativa establecida.

La composición química del alimento recibi -
do (pasto, ensilado, harina de maíz y concen -
trado) se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composición química del alimento suministrado durante el estudio.
Table 1. Chemical composition of feed supplied during the study.

Parámetros Pasto Ensilado Harina de maíz Concentrado

Materia seca (%) 25,41 33,24 87,3 88,4

Composición (% de Materia seca)

Materia orgánica 91,37 89,03 – –

Proteína bruta 13,64 10,45 7,23 14,2

Grasa bruta – – 3,65 1,8

Fibra ácido detergente 31,31 37,97 – –

Fibra neutro detergente 56,47 53,67 – –

Fibra bruta – – 2,81 4,4

Cenizas – – 1,28 5,9

Digestibilidad de la materia orgánica 67,46 63,51 – –

Parámetros de crecimiento

El control de peso vivo de los animales tuvo
lugar a intervalos regulares de 1-2 meses,
realizando dos pesadas en días consecutivos
al sacar los animales al pasto o al introducir-
los en establo. Con las pesadas realizadas se
calculó la ganancia media diaria (GMD) de
peso vivo de cada uno de los grupos a lo lar -
go de su vida. Para calcular la GMD total se
estimó, a partir de los datos proporcionados
por Zea y Díaz (1990), un peso medio al na-
cimiento de 38 kg.

Características de la canal

Peso, clasificación y medidas de la canal

Una vez realizado el sacrificio, a las 24 h se
tomó en matadero el peso de la canal, la cla-
sificación oficial según la norma SEUROP
para conformación y engrasamiento (EEC,
1991). Se valoró la conformación desde 1-18
(1 = P– y 18 = S+) y el engrasamiento desde
1-15 (1 = 1– y 15 = 5+). Asimismo, sobre la
media canal izquierda se tomaron las si-
guientes medidas (Figura 1), mencionadas
por Vallejo (1971):



– Espesor del plano de las costillas (EPC): ob-
tenida a nivel del séptimo espacio inter-
costal.

– Profundidad del pecho interna (PPI): dis-
tancia existente entre la parte interna del
borde posterior de la octava esternebra y
el borde externo del cuerpo de la vértebra.

– Profundidad del pecho externa (PPE): dis-
tancia existente entre los bordes más dis-
tales de la media canal a nivel de la octava
esternebra.

– Longitud total (LT): distancia entre el borde
anterior de la sínfisis pubiana y la mitad del
borde anterior de la primera costilla.

– Longitud del lomo bajo (LLB): distancia en-
tre el borde externo de la línea de con-
junción del hueso sacro con L6 y el borde
anterior interno de L1.

– Espesor del lomo bajo 1 (LB1): espesor me-
dido a nivel de L3. La sonda se clava paralela
al plano sagital de la canal y a una distan-
cia igual a la altura de la masa vertebral,
hasta que toca el hueso.

– Espesor del lomo bajo 2 (LB2): espesor me-
dido a nivel de L3. La sonda se clava para-
lela al plano sagital de la canal y a una dis-
tancia igual a la mitad de la altura de la
masa vertebral, hasta que toca el hueso.

– Espesor del lomo bajo 3 (LB3): espesor me-
dido a nivel de L6. La sonda se clava para-
lela al plano sagital de la canal y a una dis-
tancia igual a la altura de la masa
vertebral, hasta que toca el hueso.

– Espesor del lomo bajo 4 (LB4): espesor me-
dido a nivel de L6. La sonda se clava para-
lela al plano sagital de la canal y a una dis-
tancia igual a la mitad de la altura de la
masa vertebral, hasta que toca el hueso.

– Espesor de la pierna (EP): Se clava la sonda
perpendicularmente al plano de la sínfisis
pubiana, en el vértice del ángulo formado
trazando una línea paralela al suelo y tan-

gente al borde posterior de la sínfisis pu-
biana y otra perpendicular a la anterior,
tangente al borde interno de la mencio-
nada sínfisis pubiana, hasta llegar a la cara
externa de la pierna.

– Longitud jarrete-contra-tapa (JCT): distan-
cia existente entre el borde anterior de la
superficie articular del pequeño cuneifor -
me y el periné.

– Longitud de la pierna (LP): distancia entre
el borde anterior de la sínfisis pubiana y el
borde inferior de la superficie articular del
pequeño cuneiforme.

– Índice de compacidad de la canal (ICC) (Yea -
tes, 1967): cociente entre el peso de la ca-
nal y la longitud de la misma.

Despiece de la canal

A las 72 h del sacrificio se realizó el despiece
de la media canal izquierda, tomando el peso
individual de cada una de las piezas comer-
ciales. El despiece fue realizado por el maes-
tro carnicero de una empresa comercializa-
dora de carne de vacuno mayor.

El despiece realizado fue el siguiente:

– Delantero: aguja (incluye el morrillo), lla -
na, espaldilla, pez, brazuelo, morcillo ante -
rior y falda (incluye pecho, centro de falda
y vacío).

– Pistola:

• Bola: babilla, cadera, contra, tapilla, cula -
ta, morcillo posterior, redondo, tapa y
rabillo.

• Lomo (con hueso).

• Solomillo

– Recortes: incluye fundamentalmente gra -
sa, pero también recortes musculares.

– Hueso: compuesto por todo el hueso de la
media canal, salvo el incluido en el pecho
y en el lomo.
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EPC: espesor del plano de las costillas; PPI: profundidad del pecho interna; PPE: profundi-
dad del pecho externa; LT: longitud total; LLB: longitud del lomo bajo; LB1: espesor del lomo
bajo 1; LB2: espesor del lomo bajo 2; LB3: espesor del lomo bajo 3; LB4: espesor del lomo
bajo 4; EP: espesor de la pierna; JCT: longitud jarrete-contra-tapa; LP: longitud de la pierna.

Figura 1. Medidas tomadas en la canal.
Figure 1. Carcass measurements.
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Se calculó el porcentaje de cada pieza comer -
cial dentro de la canal, y la proporción de pie-
zas de diferente calidad según lo propuesto
por la a Organización Interprofesional de la
Carne de Vacuno Autóctono de Calidad – IN-
VAC (2008):

– Extra: lomo y solomillo.

– Primera A: babilla, cadera, contra, redon -
do, tapa y tapilla.

– Primera B: culata, espaldilla, pez, aguja y
rabillo.

– Segunda: llana, morcillos y brazuelo.

– Tercera: falda.

El análisis estadístico de los resultados se re-
alizó con el paquete estadístico SAS (SAS Ins-
titute Inc., 2004). Se utilizó el proceso GLM

(general linear model) donde el factor prin-
cipal de análisis fue la edad de sacrificio. Para
determinar las diferencias entre las medias
de los distintos grupos de edad se utilizó el
test de Duncan.

Resultados y discusión

Parámetros de crecimiento

En la Figura 2 y en la Tabla 2 se muestran, res-
pectivamente, la evolución del peso vivo y las
ganancias de peso de cada grupo de edad
durante la realización del estudio.

Se observó un incremento significativo del
peso vivo al sacrificio a medida que aumentó
la edad, pasando de 467 kg del grupo G1,5 a

Figura 2. Peso vivo de los distintos grupos de edad desde la primera pesada hasta el sacrificio. Un punto
en las líneas indica el momento de salida al pasto, un triángulo indica el momento de entrada en es-
tablo, una flecha indica el inicio de la fase de cebo.
Figure 2. Live weight of the different age groups from the first weighing to the slaughter.
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casi 1090 kg en el grupo G5. Como era de es-
perar, bajo un mismo sistema de producción
los animales aumentan de peso al aumentar
su edad. Aunque hay estudios que hacen re-
ferencia a valores similares a los del grupo G5
como el peso máximo para machos HF (Calo
et al., 1973), durante la fase de cebo se ob-
servaron en dicho grupo unas ganancias de
peso relativamente altas (0,74 kg/día), lo que
indica que aún hay margen de crecimiento
para alcanzar el peso máximo, momento en
el cual las ganancias de peso deberían ser
más reducidas (Calo et al., 1973).

La GMD desde el nacimiento hasta el sacrifi-
cio disminuyó significativamente al aumentar
la edad de sacrificio, salvo entre G1,5 y G2,5,
que no presentaron diferencias significativas.
Estas diferencias seguramente se debieron a

la menor eficiencia que presentan los anima-
les en la ganancia de peso a medida que en-
vejecen, y que en este estudio no se observa-
ron hasta superar los 2,5 años de edad.

La dieta de cebo influyó significativamente en
el crecimiento, pues durante el cebo la GMD
es superior, en todos los grupos, a la del pe-
ríodo ‘nacimiento-inicio del cebo’. La GMD
durante el cebo también disminuyó con la
edad, debido fundamentalmente al período
de cebo en pastoreo, pues la GMD durante el
cebo en establo no difiere significativamente
entre los distintos grupos. Conviene destacar
que el cambio de alimentación, fundamen-
talmente al pasar de establo a pastoreo, tuvo
un efecto temporal de disminución de peso
en los animales (Figura 2). Este efecto fue
más acusado al aumentar la edad y, en algún

Tabla 2. Edad de sacrificio (días), peso vivo (kg) y ganancia media de peso vivo diaria (GMD)(kg/día) en
distintas fases del periodo de crecimiento.
Table 2. Age of slaughter (days), live weight (kg) and average daily gain(GMD) (kg/day) in different phases
of the growing period.

G1,5 G2,5 G3,5 G5 Sig. ESM

Edad de sacrificio 522 d 897 c 1261 b 1804 a *** 82,24

Peso vivo sacrificio 467,0 d 730,6 c 930,3 b 1089,9 a *** 42,05

GMD

Nacimiento-Sacrificio 0,82 a 0,77 a 0,71 b 0,58 c *** 0,018

– Nacimiento-inicio cebo 0,73 a 0,72 a 0,68 a 0,56 b *** 0,014

– Fase cebo (FC) 0,98 a 0,96 ab 0,85 bc 0,74 c ** 0,026

Sig.1 *** *** ** **

• FC en establo 1,15 1,20 1,32 1,33 NS 0,043

• FC en pasto 0,73 a 0,62 a 0,44 b 0,18 c *** 0,046

Sig.2 *** *** *** ***

Sig.: significación; ESM: error estándar de la media; NS: no significativo; ** P < 0,01; *** P < 0,001.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas según del test de Duncan (P < 0,05).
1 Nivel de significación entre las fases ‘Nacimiento-inicio cebo’ y ‘Fase de cebo’.
2 Nivel de significación entre las fases ‘FC en establo’ y ‘FC en pasto’.
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caso, la GMD durante el pastoreo fue nega-
tiva, por ejemplo en la primavera del 2014 en
el grupo G5. Por lo general, esta disminución
de peso se recuperó con cierta rapidez de-
bido al efecto del crecimiento compensatorio
en fases posteriores. De hecho, si no se hu-
biese producido el cambio de establo a pasto
durante el final del cebo, la GMD durante
todo el cebo seguramente hubiese sido su-
perior. De este modo, sería aconsejable evitar
la salida al pasto durante la fase de cebo, tra-
tando de maximizar así la ganancia de peso
previa al sacrificio, pues esa disminución en
la GMD durante el último pastoreo no fue po -
sible compensarla posteriormente.

Cuando se produce la salida a pastoreo de
animales alimentados en establo, las pérdi-
das de peso son frecuentes, siendo más ele-
vadas a medida que la ración en la fase pre-
pastoreo es más energética (Yarrow et al.,
1996). En otros estudios se han observado
igualmente pérdidas de peso al pasar de es-
tablo a pastoreo, con machos castrados de las
razas Hereford (Charmley et al., 2003), Cha-
rolesa y Blonde d’Aquitaine (Listrat et al.,
2001), y Parda de Montaña (Joy et al., 2006),
así como un crecimiento compensatorio pos-
terior durante la estancia en el pasto.

En otros estudios que utilizaron machos cas-
trados y sistemas de alimentación basados en
pastos y forrajes se observaron valores de
GMD similares a los obtenidos en nuestro
trabajo, con animales HF (Keane 2003; McNa-
mee et al., 2015), HF cruzados con diferentes
razas (McNamee et al., 2015; Pogorzelska-
Przybyłek et al., 2018), y con razas de orien-
tación cárnica (Listrat et al., 2001; Vieira et al.,
2006). Sin embargo, otros estudios con ma-
chos castrados observaron GMD más eleva-
das, utilizando razas de orientación cárnica o
sus cruces y/o sistemas de alimentación más
intensivos (Caplis et al., 2005; Keane et al.,
2006; Kirkland et al., 2006; Sanz et al., 2011).

Características de la canal

Peso, clasificación y medidas de la canal

Los resultados correspondientes al peso, cla-
sificación y medidas de la canal se muestran
en la Tabla 3. Según del RD 75/2009 (BOE,
2009) la canales de los grupos G1,5; G2,5 y
G3,5 entrarían dentro de la categoría cebón
(macho castrado de menos de 48 meses de
edad) y la canales del grupo G5 entrarían
dentro de la categoría buey (macho castrado
de más de 48 meses de edad).

El peso canal aumentó de forma significativa
con la edad de sacrificio, del mismo modo
que el peso vivo. Comparando el peso canal
con el de animales no castrados, el grupo
G1,5 presenta un peso canal (226,4 kg) simi-
lar al observado en animales sacrificados den-
tro de la categoría ternera (Zea et al., 2008;
Sanz et al., 2011), la canal del grupo G2,5
(375,9 kg) se podría asimilar al peso de un
añojo (Sanz et al., 2011), y serían los grupos
G3,5 y G5 los que presentan un peso canal
(495,9 kg y 585,6 kg, respectivamente) más
acorde a lo observado en machos de vacuno
mayor (Listrat et al., 2001; Vieira et al., 2006).

El rendimiento de la canal también aumentó
de forma significativa con la edad, no exis-
tiendo diferencias significativas entre G3,5 y
G5. En otros estudios se ha demostrado igual-
mente que el rendimiento en canal aumenta
al aumentar el peso de sacrificio (Caplis et al.,
2005; Zea et al., 2008). Los valores obtenidos
concuerdan con los observados por Keane
(2003) y McNamee et al. (2015) utilizando
también machos castrados HF. El rendimiento
en canal suele ser inferior en razas lecheras
que en razas de orientación cárnica y en ma-
chos castrados que en machos enteros (Ke-
ane, 2003; Zea et al., 2008). En nuestro estu-
dio, el rendimiento en canal observado fue
inferior, para pesos similares, al de machos HF
enteros (Lukic et al., 2016), machos enteros y
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Tabla 3. Peso canal (kg), rendimiento canal (%), conformación y estado de engrasamiento, medidas de
la canal (cm) y superficie del Longissimus thoracis (cm2).
Table 3. Carcass weight (kg), carcass dressing percentage (%), carcass conformation and fattening, car-
cass measurements (cm) and Longissimus thoracis surface (cm2).

G1,5 G2,5 G3,5 G5 Sig. ESM

Edad de sacrificio 522 d 897 c 1261 b 1804 a *** 82,24

Peso canal 226,4 d 375,9 c 495,9 b 585,6 a *** 24,33

Rendimiento canal 48,51 c 51,45 b 53,25 a 53,75 a *** 0,43

Conformación (1-18) 2,00 c 5,00 b 5,22 b 8,00 a *** 0,37

Engrasamiento (1-15) 5,00 c 7,00 b 8,00 b 9,43 a *** 0,33

Medidas de la canal

EPC 3,2 d 4,6 c 5,1 b 6,3 a *** 0,22

PPI 42,6 d 50,4 c 53,5 b 57,8 a *** 1,05

PPE 68,3 d 79,6 c 88,4 b 95,6 a *** 1,83

LT 143,2 c 158,8 b 163,2 a 166,7 a *** 1,73

LLB 38,1 d 42,9 c 45,6 b 48,0 a *** 0,69

LB1 3,2 b 4,5 a 4,7 a 4,9 a *** 0,16

LB2 4,5 c 6,2 b 6,6 ab 7,0 a *** 0,21

LB3 4,7 b 7,2 a 6,9 a 7,2 a *** 0,27

LB4 5,9 b 8,3 a 9,3 a 9,2 a *** 0,33

EP 23,9 c 29,2 b 30,9 a 31,9 a *** 0,60

JCT 74,1 c 80,9 b 84,2 a 85,0 a *** 0,93

LP 81,7 d 89,9 c 102,7 b 107,1 a *** 1,87

ICC 1,6 d 2,4 c 3,0 b 3,5 a *** 0,14

Superficie Longissimus thoracis

6ª costilla 36,2 b 39,1 b 47,5 a 52,8 a *** 1,54

9ª costilla 55,6 b 61,6 b 77,6 a 71,1 a *** 2,11

Sig.: significación; ESM: error estándar de la media; *** P < 0,001.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas según del test de Duncan (P < 0,05).

EPC: espesor del plano de las costillas; PPI: profundidad del pecho interna; PPE: profundidad del pecho
externa; LT: longitud total; LLB: longitud del lomo bajo; LB1: espesor del lomo bajo 1; LB2: espesor del
lomo bajo 2; LB3: espesor del lomo bajo 3; LB4: espesor del lomo bajo 4; EP: espesor de la pierna; JCT:
longitud jarrete-contra-tapa; LP: longitud de la pierna; ICC: índice de compacidad de la canal.



castrados HF cruzados con razas de orienta-
ción cárnica (Keane, 2003; Nogalski et al., 2017;
Pogorzelska-Przybyłek et al., 2018), y machos
castrados de razas de orientación cárnica (Sán -
chez et al., 1999; Chambaz et al., 2001; Listrat
et al., 2001; Vieira et al., 2006).

En cuanto a la clasificación de la canal, se ob-
servó un aumento significativo de la confor-
mación y del de engrasamiento al aumentar
la edad de sacrificio, sin diferencias signifi-
cativas entre G2,5 y G3,5. Atendiendo al sis-
tema SEUROP se obtuvieron las siguientes
clasificaciones, G1,5: P2; G2,5: O3–; G3,5: O3;
G5: R3+. Otros estudios han observado igual-
mente que, para una misma raza, la clasifica -
ción aumenta al aumentar el peso canal (Zea
et al., 2008; Huuskonen et al., 2013). De todos
modos, los autores consideramos que la con-
formación del grupo G5 puede estar sobreva-
lorada. Hay que tener en cuenta que se tomó
la clasificación oficial realizada por el mata-
dero, que puede tener las limitaciones inheren -
tes a una clasificación basada en la apreciación
subjetiva. De hecho, observando las medidas
de la canal, no existen diferencias significativas
en el espesor de la pierna entre G3,5 y G5, cuan -
do sería algo de esperar si la conformación au-
menta de forma significativa.

Las clasificaciones obtenidas fueron pareci-
das, para pesos similares, a las observadas
por Keane (2003) y McNamee et al. (2015)
con machos castrados HF, mientras que los ni-
veles de engrasamiento fueron inferiores que
en machos castrados HF alimentados con
concentrados ad libitum (Kirkland et al.,
2006). Las clasificaciones en conformación
son inferiores y las de engrasamiento simila-
res a las obtenidas con machos castrados de
razas de orientación cárnica o sus cruces con
HF para pesos en canal parecidos (Vieira et
al., 2006; Sanz et al., 2011; Huuskonen et al.,
2013; Nogalski et al., 2017; Pogorzelska-Przy -
byłek et al., 2018).

Si bien en algunos mercados el exceso de gra -
sa en la canal puede ser negativo, en el mer-

cado de carne de vacuno mayor de alta cali-
dad es deseable un alto contenido graso,
porque es una de las características que la di-
ferencia de otros productos cárnicos (Vieira
et al., 2007a). Además, una cobertura grasa
suficientemente gruesa es necesaria para
proteger la canal del acortamiento por frío
(Dolezal et al., 1982), sobre todo durante los
largos periodos de maduración en cámara
frigorífica que se asocian a este tipo de carne
(≥ 30 días), y es un factor fundamental a la
hora de incrementar el precio de venta (Alam
et al., 2013). Sin embargo, en nuestro estudio
no se alcanzaron altos niveles de engrasa-
miento de cobertura de la canal en ninguno
de los grupos.

Respecto a las medidas de la canal y el ICC, de
forma global los valores aumentaron a me-
dida que se incrementó la edad. Sánchez et
al. (1999) observaron el mismo efecto de la
edad en machos enteros y castrados de raza
Rubia Gallega, tanto para las medidas de la
canal como para el ICC.

Las diferencias fueron significativas entre to-
dos los grupos de edad para EPC, PPI, PPE,
LLB, LP y ICC. Para la LT no se encontraron di-
ferencias significativas entre G3,5 y G5.

Salvo en LB2, en todos los puntos en los que
se midió el espesor del lomo bajo no hubo di-
ferencias significativas entre G2,5, G3,5 y G5,
mientras que en G1,5 los valores fueron sig-
nificativamente más bajos. Tanto en las me-
dida EP como JCT no hubo diferencias entre
G3,5 y G5, siendo ambas significativamente
mayores que G2,5 y, ésta, mayor que G1,5. Cu-
riosamente, las valoraciones subjetivas de
conformación de la canal bajo la normativa
SEUROP no siguieron el mismo patrón que el
EP, pues se les otorgó la misma clasificación a
los grupos G2,5 y G3,5, y superior al grupo G5.

McNamee et al. (2015) observaron, en ma-
chos HF de dos años de edad y 314 kg de pe -
so canal, valores de LT y EP que concuerdan
con los resultados obtenidos en el presente
estudio, pues los valores se encuentran entre
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los de los grupos G1,5 y G2,5. Para un peso
canal similar, el grupo G1,5 presentó valores
superiores de LT y PPI y valores similares de LP
y EP que machos enteros de raza Nelore (Sán-
chez et al., 2005), el grupo G2,5 presentó va-
lores superiores de LT, PPI y EP que cebones
de la raza Serrana de Teruel (Sanz et al., 2011),
valores superiores de LT, PPI, PPE, LP que ma-
chos castrados de raza Piemontese (Lazzaroni
y Biagini, 2008), y valores superio res de LT
que machos castrados de raza Charolais
(Chambaz et al., 2001), mientras que los gru-
pos G3,5 y G5 presentaron valores más ele-
vados de LT que bueyes de razas de orienta-
ción cárnica (Vieira et al., 2007b).

Respecto a la superficie del músculo LD, me-
dida tanto en la sexta como en la novena cos-
tilla, no se observaron diferencias entre G3,5
y G5, siendo ambos superiores a G2,5 y G1,5,
que tampoco presentaron diferencias entre
sí. Zea et al. (2008) observaron igualmente un
aumento de la superficie del músculo LD al
aumentar el peso de sacrificio de terneros de
raza Rubia Gallega, HF y cruzados de ambas
razas.

Despiece de la canal

En cuanto al despiece de la canal (Tabla 4), la
proporción del total de piezas comerciales
disminuyó significativamente con la edad,
sin existir diferencias significativas entre G2,5
y G3,5. La proporción de hueso también dis-
minuyó con la edad, pasando del 20% de la
canal en el grupo G1,5 al 17,6% en el grupo
G5. Contrariamente, la proporción de recor-
tes aumentó de forma significativa con la
edad, llegando a ser más del doble en el
grupo G5 que en el G1,5. Esta variación de las
proporciones se ha observado en otros estu-
dios, donde se evidencia que la proporción
de grasa, que compone la mayor parte de los
recortes, aumenta de forma significativa con
el peso canal y la proporción de hueso dismi -
nuye (Zea y Díaz, 1990; McNamee et al., 2015;
Nogalski et al., 2017).

Dentro de las piezas comerciales, la propor-
ción de delantero aumentó de forma signifi-
cativa con la edad, siendo la falda la parte de
mayor peso. En cuanto al resto de piezas, la
proporción de aguja aumentó ligeramente
con la edad, no se observaron diferencias en
la llana, y la proporción del resto de piezas dis-
minuyó significativamente con la edad (es -
paldilla, pez, brazuelo y morcillo).

Respecto a la pistola, la proporción disminu -
yó con la edad, pasando de casi un 40% en el
grupo G1,5 a un 33,4% en el G5. Caplis et al.
(2005), Keane et al. (2006), Zea et al. (2008)
y McNamee et al. (2015) observaron igual-
mente que la proporción de pistola disminu -
ye al aumentar el peso canal en machos cas-
trados.

Atendiendo a cada una de las piezas de la pis -
tola, no se observaron diferencias en la pro-
porción de lomo, mientras que la de solomi-
llo disminuyó de forma significativa con la edad.
En cuanto a la bola, todas las partes dismi-
nuyeron su proporción con la edad, sal vo el
rabillo, que tendió a aumentar. La propor-
ción de las distintas piezas de la bola en la ca-
nal fue inferior a la observada en bueyes de
las razas Asturiana de los Valles y Limousine
con pesos en canal similares a los grupos
G3,5 y G5 (Vieira et al., 2006), lo que concuer -
da con la mejor conformación de las razas de
orientación cárnica.

Con respecto a la categoría de las piezas co-
merciales, no se observaron diferencias en
función de la edad en la categoría extra, la
proporción de piezas de primera disminuyó
con la edad, la de segunda también (aunque
sin diferencias significativas entre G2,5; G3,5
y G5) y la de tercera categoría aumentó con
la edad. El incremento de la proporción de la
categoría de menos calidad a medida que au-
menta el peso canal ha sido observado en
otros estudios (Carballo y Moreno, 2006; Sanz
et al., 2011).
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Tabla 4. Proporción de cada pieza dentro de la canal y proporción de las diferentes categorías comerciales.
Table 4. Carcass pieces proportion and different commercial categories proportion.

G1,5 G2,5 G3,5 G5 Sig. ESM

Parte/pieza

Total piezas delantero 34,9 c 36,9 b 36,9 b 38,3 a *** 0,28

Aguja 7,7 b 8,0 ab 8,5 a 8,2 ab * 0,10

Llana 1,7 1,6 1,6 1,6 NS 0,03

Espaldilla 4,0 a 3,6 b 2,9 c 3,2 c *** 0,09

Pez 1,4 a 1,2 b 1,0 c 0,9 c *** 0,03

Brazuelo 1,6 a 1,3 a 0,9 b 0,9 b *** 0,06

Morcillo 3,4 a 2,4 c 3,0 b 2,7 bc *** 0,09

Falda 15,1 c 18,7 b 18,9 b 20,7 a *** 0,40

Total piezas pistola 39,9 a 36,3 b 35,9 b 33,4 c *** 0,45

Bola 24,5 a 20,9 b 20,6 b 18,6 c *** 0,39

Babilla 4,7 a 4,0 b 3,9 b 3,6 c *** 0,08

Cadera 2,2 a 2,0 b 2,1 ab 1,8 c *** 0,04

Tapilla 1,7 a 1,3 b 1,2 b 1,1 c *** 0,05

Contra 3,5 a 3,1 b 3,2 b 3,1 b *** 0,04

Culata 1,7 a 1,2 b 1,2 b 1,0 c *** 0,04

Morcillo 1,8 a 1,5 b 1,3 c 1,1 d *** 0,05

Redondo 1,67 a 1,5 b 1,5 b 1,3 c *** 0,03

Tapa 6,6 a 5,7 b 5,4 c 4,9 d *** 0,12

Rabillo 0,5 c 0,7 b 0,8 a 0,6 b *** 0,02

Lomo 13,4 13,8 13,8 13,4 NS 0,10

Solomillo 2,0 a 1,6 b 1,5 b 1,3 c *** 0,05

– Total piezas comerciales 74,8 a 73,2 b 72,7 b 71,7 c *** 0,25

– Recortes 5,2 d 7,9 c 9,0 b 10,8 a *** 0,41

– Hueso 20,0 a 19,0 b 18,2 bc 17,5 c *** 0,22

Categoría piezas

Extra 15,4 15,4 15,3 14,8 NS 0,11

Primera A 20,5 a 17,5 b 17,4 b 15,8 c *** 0,32

Primera B 15,3 a 14,8 ab 14,4 bc 14,0 c ** 0,13

Segunda 8,5 a 6,8 b 6,8 b 6,4 b *** 0,16

Tercera 15,1 c 18,7 b 18,9 b 20,7 a *** 0,40

Sig.: significación; ESM: error estándar de la media; NS: no significativo; * P < 0,05; **P < 0,01; *** P < 0,001.

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas según del test de Duncan (P < 0,05).



Conclusiones

Con el sistema productivo propuesto se han
observado ganancias de peso moderadas,
que se redujeron significativamente al aumen -
tar la de edad de sacrificio. Durante la fase de
cebo debería evitarse el cambio de alimenta -
ción de establo a pasto, sobre todo con ani-
males de elevada edad.

El rendimiento y la clasificación de la canal
mejoraron al aumentar la edad de sacrificio,
pero no se han conseguido clasificaciones en
canal adecuadas para el mercado de vacuno
mayor de alta calidad en ninguno de los gru-
pos, sobre todo en lo que concierne al estado
de engrasamiento. Para ello habría que plan-
tearse intensificar el sistema productivo o sa-
crificar los animales a edades superiores.

El aumento de la edad de sacrificio supuso
una mayor proporción del delantero en la ca-
nal y una menor proporción de pistola. La
proporción de piezas de categoría extra no se
vio afectada por la edad de sacrificio.
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Resumen

La raza de lidia ha variado su sistema de explotación partiendo de un manejo puramente extensivo ha-
cia un régimen semiintensivo donde los animales se nutren del pasto de la finca ganadera con suple-
mentaciones puntuales, salvo los machos que son sometidos a un cebo previo a la lidia durante su úl-
timo año productivo. Se detectan dos puntos críticos: una subalimentación del animal durante la
etapa de crecimiento y un padecimiento de acidosis ruminal durante la etapa de cebo intensivo del ma-
cho. Diversos autores proponen un nuevo manejo alimentario, que adecúa el tipo de concentrado a las
necesidades fisiológicas del animal desde el destete y racionaliza los suplementos alimenticios durante
toda la vida del toro. A su vez se ofrecen nuevas estrategias que podrían prevenir el padecimiento de
acidosis ruminal: incrementar el porcentaje y calidad de fibra en la ración, incorporar carros mezcladores
o aumentar la frecuencia de administración del alimento (entre dos y cuatro al día). Igualmente exis-
ten diversos tratamientos paliativos como el uso de aditivos químicos y microbianos o el tratamiento
con ciertos antimicrobianos. Finalmente, el sector adolece de más estudios que clarifiquen los factores
desencadenantes de la acidosis ruminal en el toro de lidia y confirmen las estrategias a seguir para pre-
venir las patologías secundarias a dicho proceso.

Palabras clave: Ganado de lidia, problemas digestivos, acidosis ruminal.

Review of the lidia cattle feeding and characterization of the main problems associated to the bull
fattening at present

Abstract

The lidia breed has varied its exploitation system from a purely extensive management to a semi-inten-
sive system where the animals feed on the pasture of the cattle farm with specific supplements, except
for males, which are subjected to a fattening prior to the show during their last productive year. Two crit-
ical points are detected: an underfeeding of the animal during the growth stage and a ruminal acido-
sis condition during the intensive fattening stage of the male. Several authors propose a new alimen-
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Introducción

El ganado bravo constituye una raza autóc-
tona cuya producción tiene una gran trascen-
dencia económica y social en España. La raza
de lidia está integrada por 206.385 cabezas de
ganado, distribuidas en 917 explotaciones,
constituyendo la raza bovina autóctona de fo -
mento más numerosa de nuestro país y la se-
gunda, en censos, después de la frisona (MA-
PAMA, 2018a). Además, desde el punto de
vista zootécnico, se trata de un animal único
en el mundo que atesora un importante y va-
riado caudal genético (Cañón et al., 2008).

La vigencia actual de esta producción gana-
dera, en el marco de la Unión Europea, se ve
corroborada por el gran número de festejos,
tanto en nuestro país, 19.473 espectáculos en
2017 (MECD, 2018), como en los vecinos Fran-
cia y Portugal.

En su inmensa mayoría, las explotaciones de
ganado de lidia mantienen un régimen de
explotación y manejo extensivo, conservando
buena parte de las tradiciones de siglos pre-
cedentes (Rodríguez-Montesinos, 2002). Se
localizan mayoritariamente en las dehesas,
grandes fincas de secano con abundantes pas -
tizales, praderas y sotos, en las que también
abunda la vegetación arbórea y arbustiva.
Actualmente las fincas dedicadas a este tipo
de producción siguen siendo amplias, aun-
que de menor extensión y calidad que las de
hace décadas, siendo desplazadas de las ve-
gas de los ríos, quedando las zonas más fér-

tiles para explotaciones agrícolas u otros ti-
pos de ganaderías más rentables (Cruz, 1991).
Con esta reducción de terreno y calidad de
pasto es imprescindible la incorporación de
nuevas técnicas de alimentación, suplemen-
tando las deficiencias de las fincas en los me-
ses de escasez de pasto (Purroy et al., 2003).

Se trata de una raza de gran rusticidad, capaz
de adaptarse y aprovechar todo tipo de te-
rrenos, incluso aquellos con climatología ex-
trema, desde zonas con verano caluroso en
Córdoba y Sevilla hasta zonas tan frías en in-
vierno como Castilla y León (Rodríguez-Mon-
tesinos, 2005).

Pese a su gran capacidad para el aprovecha-
miento de zonas adehesadas la raza de lidia
debe ser complementada en momentos de es-
casez de producción herbácea, por lo que la ali-
mentación supone, conjuntamente con la mano
de obra, la partida económica que más condi-
ciona la rentabilidad del ganado bravo (Fer-
nández de Gatta, 2013) y por tanto, su estudio,
tiene gran transcendencia para los ganaderos.

Con el presente trabajo se pretenden alcanzar
dos objetivos, en primer lugar realizar una re-
visión del manejo de la alimentación en el
ga nado bravo, desde el pasado hasta nues-
tros días, en las distintas fases productivas.
Por otro lado, se tratará de caracterizar las
principales patologías asociadas a la fase de
remate del toro previa a la lidia y sus posibles
soluciones.

tary management, which adapts the type of concentrate to the physiological needs of the animal since
weaning and rationalizes the nutritional supplements throughout the life of the bull. At the same time,
new strategies are offered that could prevent the suffering of ruminal acidosis: increasing the percent-
age and quality of fiber in the ration, incorporating mixer carts or increase the frequency of food admi -
nistration (between two and four times a days). There are also various palliative treatments such as the
use of chemical and microbial additives or the treatment with certain antimicrobials. Finally, the sector
needs more studies in order to clarify the factors that trigger ruminal acidosis in the fighting bull and
confirm the strategies to be followed in order to prevent secondary pathologies to this process.

Keywords: Lidia cattle, digestive problems, ruminal acidosis.



Evolución de la alimentación del ganado
de lidia

La alimentación del ganado bravo en épocas
antiguas se basaba única y exclusivamente en
el aprovechamiento de los recursos forrajeros
del campo (Mora, 1979). Como cualquier ani-
mal salvaje que adapta su crecimiento y en-
gorde a la disponibilidad de pasto asociada
a la estación del año, en primavera y otoño
aumentaban de peso y reponían reservas, que
perderían en verano y sobre todo durante el
invierno (Fernández-Salcedo, 1993).

A finales del siglo XIX, se incrementó el nú-
mero de ganaderías de lidia y el toro pasó de
una vida totalmente silvestre a una explota-
ción semi-extensiva. En este momento se co-
mienza a prestar atención al aspecto ali-
menticio de la explotación, dedicando a este
ganado los mejores pastos de invierno de las
dehesas y las mejores rastrojeras del terreno
agrícolas (García-Fernández, 1958).

Paralelamente, apareció por primera vez en
nuestro país la exigencia de un peso deter-
minado de los toros para poder lidiarse. Con
el primer reglamento nacional de 1917, se
fijó el peso mínimo exigido en 525 kg, excep -
to durante el periodo de junio a septiembre,
que habrían de pesar 550 (Ruiz, 2005). El es-
tablecimiento de este peso mínimo, exigió la
suplementación alimenticia con concentra-
dos, basados en habas y avena molidas, para
engordar al ganado en años de escasez pri-
maveral de pastos y al principio de la tempo -
rada. De esta forma, el ganado bravo desa -
rrollaba rápidamente su esqueleto, músculos,
cornamenta, etc. lo que permitió lidiarlo más
prematuramente que en épocas anteriores
(Uruñuela, 1962).

Durante este periodo se produjo el cambio
desde un aprovechamiento de los recursos
forrajeros mediante el pastoreo exclusivo, lo
cual permitía minimizar los costes de alimen -
tación haciéndolos sumamente dependientes

de las condiciones climatológicas y caracte-
rísticas del terreno, a una situación semi-ex-
tensiva con aporte intuitivo de suplementos
durante los periodos de carestía.

Más adelante, tras el paréntesis de la Guerra
Civil que frena la cría bovina en España, las
vacadas de lidia proliferaron enormemente
(Fernández-Sanz, 2005). Sin embargo, la su-
perficie de las fincas se vio reducida en virtud
del proceso de partición de las propiedades
heredadas y por el auge de la agricultura in-
tensiva que desplazó al toro hacia terrenos
menos fértiles (Fernández-Salcedo, 1993).

En ese momento la alimentación del toro se-
guía estando muy condicionada por la calidad
y cantidad de los pastos, estableciéndose cla-
ras diferencias en función de la región geo-
gráfica de cría (Gómez-Báez, 1960). Así en
An dalucía, donde los inviernos son suaves y
cor tos y las primaveras largas, los pastos
abundan y el ganado se cría con la produc-
ción de la finca. Sin embargo, las dehesas sal -
mantinas, menos extensas y con menor pro-
ducción de hierba, unido a inviernos largos y
duros, obligaban al ganadero a proporcionar
al ganado una suplementación alimenticia
(algarrobas, avena, alfalfa, yeros, habas), pa -
ra evitar pérdidas excesivas de condición cor-
poral durante el invierno (Fernández-Salce do,
1993). Todos estos aportes se daban arbitra-
riamente, sin conocer realmente las necesi-
dades nutricionales de los animales, siguien do
el manejo de la alimentación tradicional-
mente suministrada a los animales de traba -
jo, bueyes y mulas.

Los periodos de lactancia de las hembras se
redujeron ya que los becerros se desarrolla-
ban más rápido con concentrados que con le-
che materna y se produjo una mejora cuan-
titativa y cualitativa en la alimentación de las
vacas, que era cuidadas con más esmero que
nunca. Hasta ese momento, la alimentación
de las vacas reproductoras se realizaba en ba -
se a pastoreo, aprovechando la producción
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de hierba de primavera y otoño, y se com-
plementaba en verano con forraje verde pro-
cedente del regadío de la explotación, en
ca so de disponer de él, y en invierno con he -
no, paja y/o forraje de avena y veza. Los ma-
chos, además, se suplementan con concentra -
do o heno, los añojos sólo durante el verano
y los erales y sementales durante todo el año
(González y Aguado, 1990).

A partir de 1969, se estableció la obligación
de herrar a los animales con el guarismo del
año ganadero de su nacimiento, sistema vi-
gente en la actualidad. Con esta medida se
rompió con la costumbre extendida en los
años 60 de lidiar utreros, con un desarrollo
adelantado, en corridas de toros. Por ello, el
ganadero debía mantener los animales en la
finca hasta que cumplían la edad reglamen-
taria. Así, la estrategia alimentaria seguida
por el ganadero cambió radicalmente, siendo
el objetivo mantener los animales con el me-
nor gasto posible en alimentación suplemen-
taria al pasto en las edades intermedias de
añojos y erales, pretendiendo compensar el
desarrollo, en la etapa final del ciclo produc-
tivo, con el aporte generoso de raciones ener-
géticas para lograr el peso reglamentario
(Sánchez-Belda, 1979). El inconveniente de
este sistema es que la suplementación lle-
gaba tarde para mejorar el crecimiento cor-
poral, y la última fase de alimentación inten-
siva contribuía a aumentar el peso del animal
en forma de deposición grasa, de aquí el es-
tado de “cebamiento” de la mayoría de los
toros de saca de la época (Romagosa, 1977).
Además, no existía un criterio definido en la
alimentación de las reses de lidia y, en muchos
casos, se alimentaban con piensos compues-
tos muy energéticos sin tener en cuenta su
condición de rumiantes y sus necesidades de
ingestión de fibra (Bregante et al., 1982).

De este modo, en las décadas de los 70 y 80
empezó a realizarse un manejo diferencial de
la alimentación en las distintas etapas pro-
ductivas. En el caso del toro “de saca” se su-

plementaba con concentrados con mayor
contenido en energía en la creencia de que
proporcionaban mejores características de
resistencia y fuerza a los animales durante su
lidia. En la elaboración de dichos piensos se
empleaban distintos cereales (cebada, avena,
maíz, trigo, etc.), leguminosas (habas, yeros,
algarrobas, etc.) y proteaginosas (soja) (Gon-
zález y Aguado, 1990).

Durante esa época (años 70 y 80) el toro no
sólo debía alcanzar el peso mínimo exigido en
el reglamento vigente, sino que, adicional-
mente, surgieron diversas corrientes de opi-
nión, apoyadas por la prensa especializada
del momento, que reclamaban un toro de
mayores dimensiones, quizás en contraposi-
ción al toro extremadamente pequeño lidiado
durante los 60. De este modo, se produjo un
incremento progresivo de la demanda de
peso, volumen corporal y longitud de la cor-
namenta por los veterinarios de plaza y por
el público, de forma que en esta época era
poco probable ver en el ruedo de una plaza
de primera categoría un toro de menos de
500 kg. Por todo ello, desde ese momento,
con el objetivo de conseguir un animal más
pesado en un tiempo corto de cebo, el ga-
nadero separa los animales, aproximada-
mente un año antes de la lidia, en grupos de
6-8, introduciéndolos en cercados de redu-
cido tamaño, suministrándoles raciones de
concentrados más o menos equilibra dos (Mo -
ra, 1979), consiguiendo así un toro que, según
diversos autores, es el de mayores dimensio-
nes de la historia (Domecq, 1985; Fernán-
dez-Sanz, 2005; Ruiz, 2005).

Manejo de la alimentación del toro de lidia

En la actualidad, el régimen de explotación de
la raza de lidia es, en su inmensa mayoría, un
sistema de manejo extensivo que poco a poco
se ha adaptado a las nuevas técnicas de pas-
toreo y suplementación alimentaria (García
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et al., 2016). La extensión de las fincas sigue
siendo notable, pero de mucha menos ampli-
tud que la de varias décadas atrás y, en cuanto
a la calidad, el ganado bravo ha sido rele-
gado a fincas de monte menos productivas y
más agrestes en favor de la agricultura u otras
especies coyunturalmente más rentables,
como el porcino ibérico (Purroy et al., 2003).

Las grandes diferencias en cuanto a las ca-
racterísticas de la composición del suelo, oro-
grafía y condiciones climatológicas, que in-
fluyen en la composición y disponibilidad de
pasto de las fincas donde se crían toros bra-
vos, unido a las variaciones entre los distintos
encastes dentro de la raza y la falta de estu-
dios sistemáticos sobre sus necesidades nu-
tricionales debido al carácter indócil de la
misma, justifican la ausencia de tablas obje-
tivas generales utilizables para realizar los
cálculos pertinentes sobre distintos aspectos
relacionados con la alimentación del ganado
bravo. Por ello, en este apartado se ha reali-
zado una estimación de las posibles necesi-
dades nutricionales que pueden presentarse
en las etapas productivas consideradas en
función de pesos corporales medios refleja-
dos en forma de tablas basándonos en las re-
comendaciones INRA (2018) y la bibliografía
disponible específica de la raza de lidia (Ro-
dríguez-Medina, 1993; Carmona, 1994; Pu-
rroy y Mendizabal, 1996; Carbonell y Gómez,
2001; Purroy et al., 2003; Jimeno et al., 2005;
Fernández, 2012).

Alimentación de la vaca

Las hembras de raza brava siempre han sido
consideradas máximas representantes de rus-
ticidad, por su gran adaptación al medio en
el que viven y por considerarse sus necesida-
des menores a las de otras razas autóctonas
dado su reducido tamaño. A pesar de ello,
pre cisan una alimentación adecuada en cada
una de sus fases o etapas productivas, esen-
cial para obtener buenos índices de fertili-

dad, evitar abortos y mortalidad perinatal y
tras una lactación adecuada destetar al be-
cerro en un estado óptimo (Purroy et al.,
2003; Jimeno et al., 2005). La prueba de que
el manejo de la alimentación es claramente
mejorable se refleja en dos datos: la fertili-
dad media de la raza de lidia en 2014 estaba
por debajo del 50% según el informe publi-
cado por el MAPAMA (Álvarez, 2016) y el
número de terneros registrados en el SITRAN
en nodrizas de lidia de 7 a 8 años es de 2,96
(MAPAMA, 2018b).

En la Tabla 1 se presenta el cálculo de las ne-
cesidades de energía (unidades formadoras
leche o UFL) y proteína (proteína digestible
intestinal, PDI) de hembras adultas y jóvenes
y unas raciones calculadas para cubrir dichas
necesidades. Los datos de necesidades de
mantenimiento calculados podrán ser corre-
gidos a razón de +/– 0,3 UFL por cada 50 kg
de peso vivo de variación que exista. Pode-
mos comprobar como en las hembras jóvenes
que se deben cubrir con un mínimo del 65-
70% del peso vivo de adultas, las necesidades
debidas al mantenimiento y su propio creci-
miento, el aporte necesario para el feto en el
último tercio de la gestación o la lactación re-
quieren el suministro extra de concentrado
en las épocas en las que la disponibilidad y
calidad del pasto no puede cubrirlas por sí
solo. También debe cuidarse el tipo de forraje
que se proporciona, pues cuando el conte-
nido en energía es muy escaso y el valor lastre
muy alto, como sucede con la paja de cereal
sin tratar, reflejado en la Tabla 2 como forraje
B, los animales jóvenes no tienen capacidad
de ingestión suficiente para todos los kilos te-
óricos que deberían consumir, por mucho que
los tengan a libre disposición. Finalmente,
cuando las condiciones climatológicas sean muy
adversas, con periodos de frío intenso prolon-
gados, el gasto energético de mantenimiento
se debe incrementar en un 20%.

Es sumamente recomendable aprovechar al
máximo los recursos naturales, utilizando pre-
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Tabla 1. Necesidades nutricionales estimadas y ejemplo de posibles aportes en vacas madres adultas y
hembras jóvenes.
Table 1. Estimated nutritional needs and example of possible contributions in adult mother cows and
young females.

Necesidades Ejemplo 1

UFL PDI MS Forraje A Concentrado
(0,7 UFL) (0,9 UFL)

(UFL/día) (g/día) (kg MS/día) (kg MS/día) (kg MS/día)

Hembra 350 kg

Mantenimiento 4,2 275 5,5 4 1,5

Gestación:

7 mes 0,7 70 0,9 0,4 0,5

8 mes 1,3 130 1,7 1,2 0,5

9 mes 2,3 200 2,9 1,4 1,5

Lactación (5 kg) 2,5 250 3,1 1,6 1,5

Hembra 300 kg

Mantenimiento 3,8 235 5 3,5 1,5

Crecimiento (400) 0,8 115 1 0,5 0,5

Crecimiento (300) 0,6 105 0,75 0,5 0,25

Gestación:

7 mes 0,7 70 0,9 0,4 0,5

8 mes 1,3 130 1,7 1,2 0,5

9 mes 2,3 200 2,9 1,4 1,5

Lactación (4 kg) 2 200 2,5 1,5 1

Hembra 250 kg

Mantenimiento 3,4 205 4,5 3 1,5

Crecimiento (400) 0,7 95 0,9 0,5 0,4 

Crecimiento (300) 0,5 75 0,75 0,5 0,25

Hembra 200 kg

Mantenimiento 2,9 175 3,75 2,75 1

Crecimiento (400) 0,6 85 0,8 0,5 0,3

Crecimiento (300) 0,4 65 0,55 0,35 0,2

Crecimiento = Crecimiento medio diario (expresado en gramos).
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Tabla 2. Ejemplos de posibles aportes para cubrir las necesidades nutricionales en vacas adultas y hembras
jóvenes.
Table 2. Examples of possible contributions to cover nutritional needs in adult cows and young females.

Ejemplo 2 (Kg MS/día) Ejemplo 3 (Kg MS/día)

MS Forraje B Concentrado MS Forraje C Concentrado 
(0,4 UFL) (0,9 UFL) (0,8 UFL) (0,7 UFL)

Hembra 350 kg

Mantenimiento 8 6,5 1,5 5,6 3,1 2,5

Gestación: 1,5 1 0,5 1 0,5 0,5

7 mes

8 mes 2,8 2,3 0,5 1,7 1,2 0,5

9 mes 3,8 2,3 1,5 3,1 1,6 1,5

Lactación (5 kg) 4 2,5 1,5 3,4 1,4 2

Hembra 300 kg

Mantenimiento 7 5,5 1,5 5 3 2

Crecimiento (400) 1,5 1 0,5 1,1 0,5 0,6

Crecimiento (300) 1 0,75 0,25 0,65 0,4 0,25

Gestación:

7 mes 1,5 1 0,5 1 0,5 0,5

8 mes 3 2,5 0,5 1,7 1,2 0,5

9 mes 4,3 2,8 1,5 3,1 1,6 1,5

Lactación (4 kg) 3,5 2,5 1 2,75 1,5 1,25

Hembra 250 kg

Mantenimiento 6,25 4,75 1,5 4,5 2,5 2

Crecimiento (400) 1,4 1 0,4 1 0,5 0,5

Crecimiento (300) 1,25 0,75 0,25 0,65 0,4 0,25

Hembra 200 kg

Mantenimiento 5,5 4,5 1 3,8 2,3 1,5

Crecimiento (400) 1,05 0,75 0,3 0,9 0,5 0,4

Crecimiento (300) 0,8 0,6 0,2 0,6 0,3 0,3

Crecimiento = Crecimiento medio diario (expresado en gramos).
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ferentemente el pastoreo y los recursos fo-
rrajeros propios de la ganadería, mayoritaria -
mente henificados y en mucha menor medida
ensilados. Cuando estos no sean suficientes,
nuestras estimaciones (Tablas 1 y 2) coinciden
con las recomendaciones realizadas por di-
versos autores (Carmona, 1994; Purroy y Men-
dizabal, 1996; Carbonell y Gómez, 2001; Fer-
nández de Gatta, 2013) sobre la necesidad de
suplementar con alimento concentrado a ra-
zón de 2 a 4 kg diarios, dependiendo de la ri-
queza del pasto, forraje y concentrado.

Alimentación del becerro

Durante el primer año de vida podemos dis-
tinguir dos periodos claramente diferenciados
en cuanto al tipo de alimentación. Inicialmen -
te los becerros se alimentan exclusivamente
con leche materna y desarrollan un creci-
miento óptimo, siempre y cuando provenga
de una vaca bien alimentada que produzca
leche de calidad y cantidad adecuadas du-
rante las primeras 4-8 semanas. Como puede
comprobarse en la Tabla 3, con 3 litros de le-
che se cubren sobradamente las necesidades
energéticas (unidades formadoras carne,
UFC) pero las proteicas necesitarían un apor -
te cercano a los 4 litros, cantidad que, según
Rodriguez-Medina (1993), se alcanza en el se-
gundo mes de lactación. Cabe destacar que
se atribuye a la leche de las vacas de lidia un
contenido en grasa superior al 4,5% aunque
no hemos encontrado bibliografía sobre su
composición. Cuando los becerros alcanzan
un peso superior a los 70 kg, lo cual asumien -
do un peso al nacimiento de 30 kg y un ritmo
de crecimiento de 300 gr al día, puede pro-
ducirse en torno al 5 mes de vida, las necesi-
dades proteicas son difícilmente cubiertas
con el aporte exclusivo de la leche materna,
que a partir del tercer o cuarto mes inicia el
descenso en la curva de lactación. Coincidi-
mos con Carbonell y Gómez (2001), en que
resulta erróneo dejar todo el peso de la ali-
mentación del becerro durante el periodo

de lactancia exclusivamente en la leche ma-
terna, la cual, como hemos mencionado an-
teriormente, va a ser claramente insuficiente
para proporcionar la energía y los nutrientes
precisos para el crecimiento que se produce
en los últimos meses. Por ello, se recomienda
proporcionar concentrados lacteados de
arranque a libre disposición de los becerros a
partir de la sexta semana de vida, para que
puedan complementar las deficiencias de la
leche materna, que no puedan ser cubiertas
mediante la ingestión de pasto de buena ca-
lidad en la cantidad suficiente.

Resulta necesario disponer de comederos con
tolvas protegidos mediante vallado selectivo,
para impedir el acceso de las madres (Figura 1)
y suministrar el concentrado de arranque es-
pecífico para becerros, con el objetivo de
conseguir una buena osificación y un equili-
brio metabólico en esta fase crítica del creci-
miento y a su vez lograr una oportuna esti-
mulación del sistema inmune, obteniendo
un individuo más resistente a las infecciones
que desembocan en diarreas y neumonías
prin cipalmente (Jimeno et al. 2005).

Carbonell y Gómez (2001) establecen que el
concentrado de arranque para los becerros
debería presentar un valor energético de 0,95
UFC/kg, equiparable al utilizado en el cálculo
de los aportes presentado en la Tabla 3, un
valor nitrogenado de 105 gramos de prote-
ína digerida en el intestino (PDI), además de
unos contenidos en calcio y fósforo del 1 y
0,6%, respectivamente, y del 4,8 y 4,3% en
grasa y fibra bruta, respectivamente. Para Ji-
meno et al. (2005) resulta beneficioso que el
concentrado suplementado se presente en
forma de gránulo con un diámetro de 2,5
mm, con una adecuada palatabilidad y un
contenido alto en proteína bruta, de muy
alta digestibilidad y un porcentaje de lactosa
de al menos el 5% de la materia seca (MS).

Esta complementación permite a su vez reba -
jar en cierta medida las necesidades de pro-
ducción de las madres, facilitando que las
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Figura 1. Tolva con parque selectivo para becerros.
Figure 1. Hopper with selective park for calves.

Tabla 3. Necesidades nutricionales estimadas y ejemplo de posibles aportes en animales menores de un
año de edad.
Table 3. Estimated nutritional needs and example of possible contributions in animals under one year
of age.

Necesidades Ejemplo

UFC PDI Leche MS Forraje A Concentrado 
(0,5 UFC/kg) (0,7 UFC) (0,9 UFL)

(UFC/día) (g/día) (kg/día) (kg MS/día) (kg MS/día) (kg MS/día)

Hembra 350 kg

Becerros 50 kg
Mantenimiento + 1,08 125 2,2 1,2 – 1,2
Crecimiento (300)

Becerros 75 kg
Mantenimiento + 1,4 175 2,8 1,55 0,25 1,3
Crecimiento (400)

Becerros 100 kg
Mantenimiento + 1,9 180 3,8 2,25 0,5 1,75
Crecimiento (200)

Becerros 100 kg
Mantenimiento + 2,4 205 4,8 2,8 0,5 2,3
Crecimiento (400)

Crecimiento = Crecimiento medio diario (expresado en gramos).
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reservas corporales de éstas puedan ser re-
puestas cuanto antes para afrontar las nece-
sidades de una nueva gestación, disminu-
yendo el intervalo entre partos.

En la segunda fase, tras el destete y separa-
ción de la madre, se recomienda proporcionar
heno de buena calidad (0,7 UFC) pues con-
tribuye a minimizar el estrés del momento,
continuando durante un tiempo el aporte
de concentrado de arranque que se irá mez-
clando gradualmente con el tipo de suple-
mento que tendrán durante la fase siguiente
(Fernández, 2012) para permitir que la mi-
croflora ruminal se vaya adaptando al cam-
bio en la composición, sin producirse parones
en el desarrollo de los animales.

Alimentación del añojo (1-2 años)

Teniendo en cuenta que un kg de pasto
fresco de pradera permanente puede conte-
ner entre 0,11 y 0,15 UFC, serían necesarios
entre 24,5 y 18 kg para cubrir las necesidades

de un añojo de 150 kg que crezca a razón de
300 gramos días (Tabla 3). Por ello, como ya
se ha comentado anteriormente se suele su-
plementar, en épocas de escasez de pasto y
disminución del crecimiento vegetativo du-
rante el verano y/o invierno, con raciones cu-
yos componentes fundamentales pueden ser
productos fibrosos (pulpas de remolacha y de
cítricos, alfalfa deshidratada o henificada y
paja de cereales), subproductos industriales
(gluten-feed, salvado de trigo, torta de soja
y melaza de remolacha) y productos comunes
en la composición de concentrados de otro
tipo de explotaciones animales (maíz, ceba -
da, trigo y harinas de girasol).

Nuestros cálculos (Tabla 4) están ligeramente
por debajo de lo publicado por Carbonell y
Gómez (2001) quienes fijan la ingesta diaria
suplementada en 3,5 kg de MS, que se redu-
ciría en los meses de mayor oferta forrajera
pastable a 2,6 kg de MS por animal y día, in-
tentando asegurar, en todos los casos, el in-
cremento de peso.

Tabla 4. Necesidades nutricionales estimadas y ejemplo de posibles aportes en animales de 1 a 3 años.
Table 4. Estimated nutritional needs and example of possible contributions in animals from 1 to 3 years.

Necesidades Ejemplo

UFC PDI MS Forraje A Concentrado
(0,7 UFC) (0,9 UFC)

(UFC/día) (g/día) (kg MS/día) (kg MS/día) (kg MS/día)

Hembra 350 kg

Añojos 150 kg 2,3 140 2,8 1,3 1,5

Crecimiento (300) 0,4 75 0,5 – 0,5

Erales 250 kg 3,4 205 4,3 2,3 2

Crecimiento (200) 0,5 50 0,7 0,2 0,5

Utreros 330 kg 4,1 250 5 2 3

Crecimiento (300) 0,8 77 1 0,5 0,5

Crecimiento = Crecimiento medio diario (expresado en gramos).
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Alimentación del eral (2-3 años)

A medida que los animales tienen mayor
peso y edad las posibilidades de cubrir sus ne-
cesidades (Tabla 4) en base únicamente al
pastoreo disminuyen. Si queremos asegurar
un crecimiento continuo y que no se produz -
can problemas de subalimentación a los que
se aludía frecuentemente en los sistemas de
manejo únicamente basados en el aprove-
chamiento forrajero pastable y el crecimiento
compensatorio empleados de modo mayori-
tario en décadas pasadas (Rodríguez Medina,
1993), es necesario recurrir a la suplementa-
ción. La composición del suplemento sumi-
nistrado a los erales suele ser similar a la em-
pleada en la fase de añojos y según nuestras
estimaciones (Tabla 5) la ingestión en kg de
materia seca necesaria para cubrir las nece-
sidades nutricionales rondaría los 5 kg para
animales de unos 250 kg y un ritmo de creci-
miento de 200 gr/día. Dichos valores están en
concordancia con la suplementación ofre-
cida de modo práctico (Carbonell y Gómez,
2001) consistente en 4,4 kg de MS diaria, dis-
minuyéndola en los meses de mayor oferta
forrajera a 2 kg de MS/animal/día. De este mo -
do se asegura que los animales adquieran un
desarrollo esquelético y muscular de forma
continua, evitando desequilibrios estaciona-
les y cubriendo las posibles carencias que pos -
teriormente pudieran resultar fatales en el
momento de la lidia.

Igualmente es indispensable que se cuide el
aporte del corrector vitamínico-mineral, in-
corporado en el concentrado a razón de 4 kg/t
(Carbonell y Gómez, 2001), con especial aten-
ción a su composición en minerales y amino-
ácidos azufrados, ya que intervienen directa-
mente en la formación, desarrollo y resistencia
de las estructuras queratinizadas: pezuñas y
cuernos. Así, el corrector debe incorporar car-
bonato cálcico, fosfato bicálcico, sal, sulfato
ferroso, oxido y metionato de zinc, sulfato de
cobre, yodo, oxido manganoso, sulfato de co-
balto, selenito sódico y las vitaminas A, E, B1,
B2, B6, y ácido nicotínico (Jimeno et al., 2005).

Alimentación del novillo (3-4 años)

Cuando los animales tienen alrededor de 34
meses de edad se les debe proporcionar len-
tamente, durante cuatro semanas de adap-
tación, cierta cantidad de la ración diseñada
para utreros y toros, con el objeto de ir adap-
tándolos al concentrado de acabado (Fer-
nández, 2012).

Las instalaciones ganaderas habilitadas para
los utreros son de características similares a las
cercas de los erales, si bien el número de come -
deros individuales se recomienda que sea un
10% mayor al número de efectivos dis puestos
anteriormente (Purroy y Mendizábal, 1996).

Al igual que ocurre en fases anteriores, se
hace necesaria una suplementación, estando
nuestras estimaciones (Tabla 4) por encima
de las recomendaciones de algunos autores
consultados. Para Jimeno et al. (2005) la su-
plementación podría estar basada en la adi-
ción de 0,5 kg de heno de alfalfa sobre la
cantidad establecida en la fase anterior (eral),
quedando en 2,5 kg de heno de alfalfa su-
mados a 0,5 kg de concentrado de crecimien -
to por animal y día. Si tenemos en cuenta
que 1 kg de MS de heno de alfalfa presenta
un valor medio de 0,6 UFC (INRA, 2018) y la
media de los centrados está en torno a las 0,9
UFC con la suplementación sugerida por los
mencionados autores se cubrirían 1,975 de
las 4,9 UFC necesarias estimadas (Tabla 4) de-
biendo existir unas posibilidades de aprove-
chamiento pastable de entre 19,3 y 26,6 kg
de pradera fresca.

Nuestros resultados están en consonancia
con Carbonell y Gómez (2001) para quienes
el concentrado energético a menudo aporta
entre 1,60 y 3,35 unidades forrajeras (UFC) al
día, según la época del año, de forma que el
equilibrio de proteína soluble e insoluble fa-
cilite la formación de músculo y evite el acú-
mulo de grasa.
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Alimentación del toro (4-5 años)

Los sistemas de alimentación descritos para la
década de los 80 basados en un cebo final
pre-lidia continúan vigentes en la actualidad.
Si bien cada ganadero tiene una metodolo-
gía propia, dependiendo de la disponibilidad
de alimento en la finca, de la posibilidad de
cultivar el forraje o materia prima para ela-
borar concentrado en la propia explotación
o del uso de subproductos agrícolas tales
como pulpa de cítricos o derivados de la in-
dustria del aceite.

Este cebo final del animal se lleva a cabo en
cercados de tamaño reducido, sin pasto, con
un suministro diario de raciones de alta con-
centración energética y elevada digestibili-
dad (Domecq, 2009). Esta última etapa de ali-
mentación se denomina “cebo prelidia” o
“acabado”, puede variar entre los 5 y 12 me-
ses y generalmente comienza durante el in-
vierno (Lomillos, 2012), adaptando la cantidad

de ración suministrada a los utreros a la fecha
en que se han previsto lidiar, para asegurar el
peso exigido en cada plaza, que varía desde
los 410 kg en plazas de 3ª categoría a los 460
kg en plazas de 1ª categoría (BOE, 1996).

La superficie dedicada al cercado de toros de
saca ronda las 60 has por ganadería y el nú-
mero medio de animales por recinto es de 20
(lo que equivale a una densidad de 3 has por
toro), si bien cada explotación distribuye sus
animales de una forma distinta. La ganancia
media diaria (GMD) es aproximadamente de
450 g/día, lo que hace que en este período,
los toros incrementen en 150 kg su peso, el
30% del final, considerando un toro estándar
de 500 kg de peso a los 4 años de edad (Pu-
rroy et al., 2003).

En la Tabla 5 se presentan las estimaciones de
requerimientos nutritivos básicos en cuanto
a energía y proteína digerida en intestino en
función de distintos pesos y ritmos de creci-
miento posible de toros de cuatro años, ela-

Tabla 5. Necesidades nutricionales estimadas y ejemplo de posibles aportes en toros de saca.
Table 5. Estimated nutritional needs and example of possible contributions in bulls.

Necesidades Ejemplo

UFC PDI MS Forraje B Concentrado
(0,4 UFC) (1,09 UFC)

(UFC/día) (g/día) (kg MS/día) (kg MS/día) (kg MS/día)

Hembra 350 kg

Cuatreños 400 kg 4,8 290 5,6 2 3,6

Crecimiento (500) 1,5 133 1,7 0,5 1,2

Crecimiento (1000) 3 265 3,1 0,5 2,6

Cuatreños 450 kg 5,2 320 6 2 4

Crecimiento (400) 1,4 106 1,6 0,5 1,1

Cuatreños 500 kg 5,6 345 6,3 2 4,3

Crecimiento (400) 1,5 108 1,7 0,5 1,2

Cuatreños 550 kg 6 370 6,75 2 4,75

Crecimiento (400) 1,6 110 1,75 0,5 1,25

Crecimiento = Crecimiento medio diario (expresado en gramos).
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borada como se ha mencionado anterior-
mente, siguiendo las recomendaciones INRA
(2018) y la bibliografía disponible específica
de la raza de lidia (Rodríguez-Medina, 1993;
Carmona, 1994; Purroy y Mendizabal, 1996;
Carbonell y Gómez, 2001; Purroy et al., 2003;
Jimeno et al., 2005; García et al., 2011; Fer-
nández, 2012).

Nuestras estimaciones coinciden con Purroy et
al. (2003) quienes, tras analizar los concen-
trados suministrados en varias ganaderías,
concluyeron que las cantidades de nutrientes
ingeridos por los toros de saca, especialmente
en cuanto al contenido proteico, son supe-
riores a las necesidades que tienen estos ani-
males en los meses que preceden a la lidia.

En la actualidad los toros apenas consumen fo-
rraje en forma de pasto, pues con el suminis-
tro de una cantidad de 5-7 kg de cebada y 1-
4 kg de forraje se consigue ganancias medias
de 0,5-1 kg/día (Purroy y Mendizábal, 1996;
Caballero de la Calle y López Fuentes, 2005).

Por otro lado, es posible que los animales no
muestren apetencia por el concentrado, si
disponen de hierba fresca, por ello se suele
segar los cercados antes de la entrada de los
animales, asegurando la ingesta, indepen-
dientemente de la oferta forrajera natural.

Para Carbonell y Gómez (2001) serían sufi-
cientes 6,2 kg de MS diarios en una ración con
un contenido energético entre 2,50 y 4,20
UFC por día, variable según la época del año
en que nos encontremos, como comple-
mento de los recursos de pasto disponibles.
Si todo el aporte nutricional tuviera que de-
pender de la suplementación, las cantidades
recogidas por los mencionados autores no cu-
brirían las necesidades estimadas presentes
en la Tabla 5 ni las recomendadas de modo
práctico por Fernández (2012).

A su vez, se suele administrar un corrector vita-
mínico-mineral, bien mezclado con el concen-
trado o bien a libre disposición, que comple-
mentariamente puede incorporar elementos
glucoformadores y antioxidantes.

Tanto para los machos como para las hembras
de diferentes edades pueden emplearse co-
mederos lineales de distintos materiales y di-
mensiones, siendo recomendable que exista
un espacio libre por animal de unos 50 cm,
pa ra evitar los problemas de jerarquía, exis-
tentes en cualquier camada, que podrían in-
ferir cualquier tipo de subalimentación. Este
problema, más acusado en novillos y toros, se
soluciona en algunos casos con el uso de co-
mederos individuales o morriles (Figura 2).

Figura 2. Comedero lineal y morriles.
Figure 2. Long feeder and single feeders.



Igualmente, se deben instalan varios puntos de
agua repartidos por cada cercado, dispuestos
lejos de los comederos, para favorecer el des-
plazamiento de los animales por distintas zo-
nas y evitar su concentración en un punto.

Principales patologías asociadas al cebo
del toro de lidia

Diversos estudios llevados a cabo sobre el
efecto de cebo intensivo en la fisiología ru-
minal del ganado bravo (Rodríguez-Medina,
1993; Compan y Arriola, 1998; Arriola, 1998;
Carbonell y Gómez, 2001; Gómez-Peinado,
2001; Alonso-Vaz, 2002; Jimeno et al., 2003;
Caballero de la Calle y López Fuentes, 2005;
Bartolomé, 2009; Lomillos, 2012; García et
al., 2016; Lomillos et al., 2017) apuntan al pa-
decimiento de acidosis ruminal (AR), una pa-
tología primaria que predispone la aparición
de lesiones secundarias como abscesos he-
páticos, úlceras gastrointestinales, paraque-
ratosis ruminal, laminitis, hormiguillo, etc.

La AR es una enfermedad metabólica que se
asienta en el rumen y se produce por la fer-
mentación ruminal de grandes cantidades de
carbohidratos no fibrosos, tales como almi-
dón y azúcares, que conducen a la producción
de elevadas cantidades de ácidos grasos vo-
látiles (AGVs) y lactato, que se acumulan en el
rumen y provocan una reducción anormal
del pH ruminal (Sauvant et al., 1999).

Las células del epitelio ruminal, no protegi-
das por mucus, resultan vulnerables al daño
químico de los ácidos (Mcdonald et al., 2006)
y este descenso en el pH ruminal y las con-
centraciones elevadas de AGVs provocan ru-
minitis, erosiones y ulceraciones del epitelio
ruminal. A su vez se produce un engrosamien -
to anormal del estrato córneo de la mucosa
por acúmulo de células corneas con pertur-
baciones en su queratinización que deriva
en hiper y paraqueratosis, observando mu-
cosas ruminales parcialmente pigmentadas
(Gentile et al., 1997; Owens et al., 1998).

Entre los trabajos llevados a cabo con ga-
nado de lidia, destaca el realizado por Bar-
tolomé (2009) que observa un 66,2% de los
animales estudiados con valores de pH rumi-
nal compatibles con AR, de ellos el 41,5% de
forma crónica (pH = 6,2 – 5,6) según clasifi-
cación de González et al. (2012), además se
detecta un 70,7% de animales con paraque-
ratosis en la mucosa y un 26,9% de individuos
con lesiones hepáticas. En la misma línea, Lo -
millos et al. (2017) evidencian una reducción
del 43% de la longitud de la papila ruminal
de toros sometidos al cebo de acabado, su-
mada a un aumento del grosor de su mucosa,
que ascendió aproximadamente al doble del
valor obtenido en el grupo de animales con-
siderado control, explotados en régimen ex-
tensivo puro (Figura 3).

En este contexto, el descenso del pH ruminal
predispone a que el epitelio se vuelva frágil y
pierda su capacidad de actuar como barrera
entre el ambiente ruminal y la sangre, lo que
conlleva la aparición de soluciones de conti-
nuidad, que permiten el paso de microorga-
nismos hacia el torrente circulatorio y el con-
siguiente riesgo de padecer septicemias para
el animal (Owens et al., 1998). Entre otras, Fu-
sobacterium necrophorum y Corynebacterium
piógenes, son bacterias a menudo conducidas
hasta el hígado a través de la vena porta y allí
inician la infección y formación de abscesos,
que comprometen su capacidad metabólica
(Cerrato-Sánchez y Calsamiglia, 2006). Desde
el hígado pueden dirigirse hacia el peritoneo
generando peritonitis y en ocasiones de forma
secundaria pueden dirigirse al pulmón, vál-
vulas cardiacas, riñones, articulaciones, etc.
(Kleen et al., 2003). En este sentido, García et
al. (2007) registraron abscesos a nivel hepático
en el 4% de los toros estudiados y adherencias
hepático-diafragmáticas en el 21% de casos
que se extendieron hasta la pleura pulmonar,
confirmándose Fusobacterium necrophorum
como el principal agente causal de las lesiones
tras el cultivo.
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Paralelamente, el cebo intenso basado en una
alimentación rica en hidratos de carbono,
predispone a padecer lesiones podales como
la laminitis (pododermatitis aséptica difusa)
evidenciada en los animales como un sobre-
crecimiento anormal de la pezuña (Owens et
al., 1998) ampliamente descrita en la raza
de lidia (Arriola, 1998; Gómez-Peinado, 2001)
y detectada con una prevalencia del 28% de
los animales que se lidian en las plazas, en
forma de sobrecrecimiento de la pezuña
(García et al., 2007).

Parece claro que la AR generada tras el cebo
intensivo y los procesos patológicos a los que
predispone o directamente causa, repercute
en el rendimiento del toro en la plaza en for -
ma de merma física del animal que dificulta
su rendimiento etológico y físico (García et
al., 2007; Bartolomé, 2009; Escalera, 2011;
Lomillos, 2012). Por todo ello, es de gran im-
portancia explorar posibles soluciones o es-
trategias de prevención mediante el diseño
de un nuevo manejo alimentario.

Posibles soluciones: prevención de la
acidosis ruminal

En el caso del cebo del toro de saca, la mejora
del racionamiento y del manejo de la ali-
mentación podrían tener un impacto consi-
derable en la estabilidad del pH ruminal.
Adaptar el ambiente ruminal realizando de
forma lenta y gradual el cambio de una ra-
ción forrajera a otra concentrada, estimula-
ría el desarrollo de las papilas ruminales y el
crecimiento de la flora transformadora de
ácido láctico (Cerrato-Sánchez y Calsamiglia,
2006), de tal modo que se metabolice mayor
cantidad del mismo y la mucosa del rumen
pueda absorber una mayor cantidad de AGVs
generados. Esta adaptación de la mucosa a
las raciones concentradas tarda entre 4 y 6 se-
manas, aproximadamente (Nocek, 1997) y
los cambios en la microflora unas 3 semanas
(Nordlund et al., 1995). En cuanto al manejo
alimentario, es importante evitar que los ani-
males consuman grandes volúmenes de agua
después de ingerir grandes cantidades de

Figura 3. (a) Papila normal de animal en extensivo. (b) Papila engrosada y acortada de toro en cebo
(Lomillos et al., 2017).
Figure 3. (a) Normal papilla of extensive animal. (b) Thickened and shortened papilla of feeded bull
(Lomillos et al., 2017).



MS, para ello y para una mejor digestión es
recomendable distribuir la ración el mayor
número de tomas posible durante el día, de
2 a 4 al día y ofreciendo siempre forraje en-
tre las tomas de concentrado o bien admi-
nistrarlo ad libitum (Bach, 2003).

A su vez, se debe controlar la composición de
cereales de la ración (frecuentemente supe-
riores al 35% de MS), pues cada uno tiene
una velocidad de degradación del almidón
(Bacha, 2002), especialmente el porcentaje
de cebada, cereal que va a predisponer el pa-
decimiento de AR (Martín-Orue et al., 2000).

La fibra en la ración debe ser un compo-
nente esencial y prioritario, bien sea como fo-
rraje o ensilado, ya que contribuye al man-
tenimiento del funcionamiento ruminal
(llenado ruminal y estímulo de las contrac-
ciones ruminales) y de las condiciones quí-
micas (pH). Funciones que dependen, a su
vez, de su composición, degradabilidad y
forma de presentación, ya que ayuda a re-
ducir el ritmo de fermentación ruminal, al
tiempo que favorece la salivación y el incre-
mento del pH ruminal (Owens et al., 1998;
Stone, 2004). El efecto final de la fibra se va
a ver influido por el tipo de cereal que le
acompañe, ya que el almidón puede interfe-
rir en su digestión. Sin ir más lejos, la cebada
limita la degradabilidad de la fibra, ofrecien -
do mejores resultados cuando se acompaña
de maíz (Varga et al., 1998; Martín-Orue et
al., 2000). Una alternativa podría ser la susti-
tución del forraje de paja de cereal por otras
fuentes de fibra no forrajera (pulpa de re-
molacha o de cítricos, semilla de algodón en-
tera, cascarilla de soja, subproductos de des-
tilería…) que presenta efectos positivos, sin
que se vea mermado el contenido energético
de la ración (Varga et al., 1998).

Los ensilados en general aportan una carga
adicional de ácido al rumen, que, en conjun-
ción con su fibra, más frágil que la fibra de los
henos, predispone el padecimiento de AR

(Sudweeks et al., 1981), lo que limita sus po-
sibilidades de utilización en la fase de finali-
zación de los toros.

El tamaño del forraje también influye en el
control del pH, porque incide directamente
en los tiempos de masticación y rumia, así
como en el pH ruminal. Existe una relación li-
neal y cuadrática entre el pH y el tamaño de
partícula, es decir, a medida que se aumenta
el tamaño de partícula del forraje, aumenta
el pH (Vázquez et al., 2005; Pereira et al.,
2006). Por ello es recomendable que el 40%
del total de la dieta esté compuesta por ma-
terias primas con tamaños de partículas su-
periores a 2 mm para minimizar el riesgo de
AR (Bacha, 2002).

El tipo de comedero también puede predis-
poner a cuadros de AR. Los comederos eleva -
dos del suelo son más peligrosos, pues según
McFarlane y Howard (1972) las vacas que co-
men a nivel del suelo producen un 17% más
de saliva que las que consumen la ración por
encima de dicho nivel.

La adopción del sistema de alimentación tipo
ración total mezclada, más conocida como
carro “unifeed”, ampliamente utilizado en va -
cuno lechero, aseguraría a priori un consumo
equilibrado de concentrado y forraje, lo que
supone una ventaja muy importante. De este
modo es posible incrementar la densidad
energética de las raciones disminuyendo el
riesgo de aparición de problemas digestivos
(Roquet, 2005), de hecho, en los últimos años
se ha empezado a incorporar este tipo de
manejo alimentario a las explotaciones de li-
dia (Lomillos et al., 2013). En este sentido, el
aporte de raciones compensadas y altas en fi-
bra mediante el uso carro mezclador “uni-
feed” durante el cebo de toros de lidia no ge-
nera una disminución de pH por debajo de los
límites fisiológicos, como refleja la Figura 4
que describe el pH ruminal de toros alimen-
tados siguiendo esta pauta de manejo ali-
mentario durante un mes (García et al., 2016).
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Sin embargo, no está claro que esta práctica
de manejo sea la solución total a la AR del
toro bravo puesto que la utilización de estas
máquinas mezcladoras durante el periodo
completo de cebo, que suele durar entre 3 y
9 meses, puede generar lesiones en la mor-
fología de la papila ruminal (disminución de
su longitud y engrosamiento de la mucosa)
de forma similar a las encontradas en anima -
les alimentados mediante el manejo alimen-
tario tradicional (Tabla 6). Además, el tiempo
de cebo genera un efecto negativo sobre la
gravedad de las lesiones, siendo los animales
alimentados durante más de 6 meses los que
mayores lesiones presentan a nivel de la mu-
cosa ruminal (Lomillos et al., 2017). Una de
las posibles causas de estas lesiones estriba en
que a pesar de la presentación de la ración
en forma de mezcla, no está compensada

existiendo un claro desequilibrio pues el por-
centaje de concentrado supera generalmente
el 50% (Fernández, 2012).

Otra estrategia para prevenir la AR es el uso
de aditivos: tanto químicos como microbianos.
Entre los primeros se encuentran sustancias
tampón como el bicarbonato, alcalinizantes
como el óxido de magnesio o adyuvantes
como la bentonita, que puede ayudar a com-
batir la AR ya que absorbe parte de los ácidos
grasos volátiles a nivel ruminal (Bach, 2003;
Calsamiglia y Ferret, 2003; Vázquez et al.,
2005; Cerrato-Sánchez y Calsamiglia, 2006).

Los aditivos microbianos más comúnmente
usados para combatir la AR son los extractos
de levaduras y las levaduras vivas. Estos mi-
croorganismos ayudan a mantener el pH ru-
minal al estimular el crecimiento de las bac-

Figura 4. Monitorización del pH ruminal durante un mes de toros alimentados con carro mezclador.
Figure 4. Ruminal pH monitoring during one month of bulls fed with mixer carriage.

Fuente: García et al. (2016).
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terias celulolíticas y las utilizadoras de ácido
láctico, evitando su acumulación en el ru-
men (Waldrip y Martin, 1993).

En los últimos años se ha desarrollado el uso de
productos probióticos, es decir, aditivos que in-
cluyen cultivos de bacterias y hongos (Blanch,
2009). La mayoría de las bacterias utilizadas en
los rumiantes pertenecen a las especies Baci-
llus, Enterococcus y Lactobacillus y entre los
hongos destacan Aspergillus oryzae y la leva-
dura Saccharomyces cerevisiae (Pereira et al.,
2016). Estos trabajos han mostrado resultados
positivos tanto in vitro como en ganado manso
en la reducción del riesgo de la AR aunque se
desconoce el mecanismo exacto mediante el
que actúan (Kung y Hession, 1995; Ghorbani et
al., 2002; Krehbiel et al., 2003).

A su vez, es posible estimular el crecimiento
de las bacterias utilizadoras del ácido láctico
en el rumen mediante la adición de ácidos or-
gánicos a la ración como el aspártico, málico
o fumárico (Martin, 1998).

Por último, cabe la posibilidad del uso de me -
dicamentos, que actúan eliminando los agen-
tes bacterianos responsables de la produc-
ción de ácido láctico durante el inicio del
proceso. Existen antibióticos ionóforos bas-
tante eficaces en reducir la acumulación de
ácido láctico en el rumen. La virginiamicina

(Coe et al., 1999) junto con la monensina, son
los más eficientes (Mutsvangwa et al., 2002;
Yang et al., 2014), pero ninguna de estas sus-
tancias está permitida para su empleo en ali-
mentación de ganado vacuno. Como alter-
nativa, se están probado diferentes extractos
de plantas (tomillo, yuca, eucalipto, apio) o
diferentes aceites esenciales por su efecto
inhibidor fundamentalmente sobre Strepto-
coccus bovis. No obstante, estas sustancias no
son específicas y también pueden afectar a
las bacterias gram-negativas, entre las que se
encuentran las bacterias celulolíticas (Wang
et al, 2000; Wallace et al., 2008; García-Gon-
zález, 2005; Akbarian-Tefaghi et al., 2018).

Conclusiones

La alimentación del ganado de lidia ha evo-
lucionado con el paso del tiempo de forma
que se ha pasado de una explotación pura-
mente extensiva a un régimen semiintensivo
que alterna una etapa extensiva con una in-
tensiva de los machos durante el último año
previo a la lidia.

Existe un problema de AR de intensidad va-
riable tras el cebo final de los toros, con una
incidencia en torno al 60% de las reses lidia-

Tabla 6. Valores medios obtenidos para la longitud y grosor de la papila ruminal de toros de lidia, en
función del sistema de cebo utilizado.
Table 6. Mean values obtained for the length and thickness of the ruminal papilla of lidia bulls, depending
on the feeding system used.

Sistema de cebo n Acortamiento longitud papila (%) Grosor papila (µm)

Tradicional (pienso y paja) 135 41,96 ± 22,17 434,81 ± 119,04a

Remolque mezclador 206 43,10 ± 24,3 442,87 ± 153,11a

Control 15 0 221,48 ± 33,094b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,001).

Fuente: Lomillos et al. (2017).
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das. Los ganaderos han comenzado a poner
soluciones al problema con la incorporación
de los carros mezcladores “unifeed” que
debe ser complementado con el diseño de ra-
ciones más equilibradas. No obstante, el sec-
tor adolece de nuevos estudios con el objetivo
de diseñar nuevas estrategias de alimenta-
ción y puesta a punto de métodos de pre-
vención de la AR para esta raza de caracte-
rísticas tan particulares.
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3. El jurado estará constituido por las siguientes personas:

a) Presidente de AIDA, que presidirá el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuará de Secretario.

c) Director Gerente del CITA (Gobierno de Aragón).

d) Director del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza.

e) Director de la Estación Experimental de Aula Dei.

f) Directora del Instituto Pirenaico de Ecología.

4. El premio será anual y tendrá una dotación económica.

5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable.

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



 

 

Apellidos:  Nombre:  

NIF: 

Dirección Postal:  

Teléfono:  Fax:  e-mail: 

Empresa:  

Área en que desarrolla su actividad profesional:  

En  ________________ , a ___ de  _________ de 20__ 

 

Firma:  

 

FORMA DE PAGO (CUOTA ANUAL: 42 EUROS) 

 

 

DOMICILIACION BANCARIA 

Sr. Director del Banco/Caja  

Muy Sr. mío,   

 

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

     

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la Asociación Interprofesional para el Desarrollo 

Agrario (AIDA).  

Atentamente, 

En  ____________ , a ___ de  __________ de 20__ 

 

 

 

Firmado: 

Sello de la Entidad: 

 

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación debe rellenar esta ficha de inscripción y la siguiente
hoja sobre Protección de datos.

INSCRIPCIÓN EN AIDA

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación rellene la ficha de inscripción y envíela a la siguiente dirección:

Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montañana, 930, 50059 Zaragoza.
Si elige como forma de pago la domiciliación bancaria adjunte a esta hoja de inscripción el impreso de domiciliación sellado

por su banco.

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Ibercaja, Ag. 156, Fernando el Católico 59, 50006 Zaragoza,

nº ES65-2085-5202-7903-3053-6630) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Transferencia a la cuenta de AIDA ES65-2085-5202-7903-3053-6630 (adjuntar comprobante)

Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliación bancaria)

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)



PROTECCIÓN DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

❑ * – Autoriza a que AIDA le envíe información a través de medios postales y/o electrónicos (correo
electrónico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociación, así como información de servicios de sus
patrocinadores y/o colaboradores.

– Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. ❑ Sí  ❑ No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por último, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la protección de las personas físicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulación de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Española de Protección de Datos (A.E.P.D.),

SE INFORMA

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

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

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

– Una vez finalizada la relación entre la Asociación y el socio, los datos seguirán archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serán devuel-
tos íntegramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si así se solicita por su parte.

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

– Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificación, cancelación y oposición, indi-
cándolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montañana, no 930, 50059 – Zaragoza, o al correo elec-
trónico de la Asociación: administracion@aidaitea.org.

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En __________________ , a ___ de _______________de 20___

FIRMA DEL SOCIO:



La revista ITEA es una publicación internacional indexada
en las bases de datos de revistas científicas. La revista se
publica en español en 4 números (marzo, junio, septiem-
bre y diciembre) por año. De acuerdo con los fines de la
Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario
(AIDA), ITEA publica artículos que hagan referencia a la
Producción Vegetal, Producción Animal y Economía Agro-
alimentaria. Se aceptan contribuciones en formato de
nota técnica, artículo de revisión o artículo de investiga-
ción. El envío de un artículo implicará que el mismo no
haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier
otro medio de difusión o idioma y que todos los coautores
aprueben dicha publicación. Los derechos sobre todos los
artículos o ilustraciones publicados serán propiedad de
ITEA, que deberá recibir por escrito la cesión o copyright,
una vez aceptado el artículo. La publicación de un artículo
en ITEA no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con
lo expuesto, significando solamente que el Comité de Re-
dacción lo considera de suficiente interés para ser publi-
cado.

A partir del 1 de marzo de 2019, para publicar un artículo
en la revista ITEA es necesario que al menos uno de los au-
tores sea socio de AIDA, o en su caso los autores del artí-
culo deberán abonar la cantidad de 50 euros cuando el
artículo sea aceptado para su publicación en la revista
ITEA. Puede consultar cómo hacerse socio de AIDA en
http://www.aida-itea.org/index.php/sobre-nosotros/ha-
cerse-socio.

1. Envío de manuscritos y evaluación

Los manuscritos originales, en español, se enviarán a
través de la página web de AIDA (http://www.aida-
itea.org/index.php/revista/revista-envio). Para ello, los
autores deberán registrarse en la aplicación, y seguir las
indicaciones pertinentes. El manuscrito se enviará como
un único documento Word, incluyendo las tablas y figu-
ras al final del mismo. Los autores deberán incluir en ar-
chivo independiente una carta de presentación en la
que figure el título, los autores y un listado con 4 poten-
ciales revisores (nombre completo, dirección postal y co-
rreo electrónico), que no deberán estar en conflicto de
intereses con los autores o el contenido de manuscrito,
en cuyo caso el Comité Editorial podrá negarse a cola-
borar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para auto-
res serán devueltos para su rectificación. El editor corres-
pondiente remitirá el manuscrito a como mínimo 2
revisores que conocerán la identidad de los autores, no
así al contrario. Una vez aceptados por el editor, los ma-
nuscritos serán revisados por el editor técnico.

Los autores deberán modificar el manuscrito teniendo
en cuenta las modificaciones sugeridas por los editores
y revisores. La decisión final se comunicará a los autores,
que, en caso de solicitarse, deberán modificar el artículo
en el plazo de 1 mes desde su comunicación, antes de
que sea aceptado definitivamente. Los autores deberán
enviar el manuscrito corregido indicando los cambios re-
alizados (por ejemplo, con la función de control de cam-
bios activada), y deberán adjuntar una carta de

respuesta a los evaluadores y editores con los cambios
realizados. En caso de desacuerdo, los autores deberán
justificar al editor debidamente su opinión. Una vez re-
cibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los au-
tores deberán devolver dicho manuscrito corregido en
el plazo de 1 semana. Si el editor no recibe una res-
puesta por parte de los autores tras 1 mes el artículo será
rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manus-
critos. Los autores deberán expresar qué tipo de formato
han escogido:

– Los artículos de investigación tendrán una exten-
sión máxima de 30 páginas con el formato indicado en el
siguiente punto. Los apartados de los que constarán son:
Introducción, Material y métodos, Resultados, Discusión
(o bien, Resultados y Discusión de forma conjunta), Con-
clusiones y Referencias bibliográficas (ver especificaciones
en los siguientes apartados), tablas y figuras. 

– Las notas técnicas, referidas a trabajos experimen-
tales de extensión reducida, no excederán de 2000 pa-
labras, incluidas Tablas y/o Figuras.

– Las revisiones bibliográficas serán una evaluación
crítica de una temática que exponga los resultados de
otros trabajos, el estado actual de los conocimientos en
esa temática y tratará de identificar nuevas conclusiones
y áreas de investigación futuras. La extensión máxima
será de 35 páginas. Los apartados de los que constarán
son: Introducción, seguida de los apartados que consi-
deren oportunos los autores, Conclusiones y Bibliogra-
fía; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno.

3. Preparación del manuscrito

Todos los manuscritos se presentarán en hojas de ta-
maño DIN A4 con márgenes de 2,5 cm y numeración de
líneas continua. Se utilizará interlineado doble, fuente
Times New Roman tamaño 12 (también en tablas y figu-
ras). Las referencias bibliográficas, tablas y figuras se
presentarán al final del documento en hojas separadas
(una hoja por tabla y/o figura). 

Todos los manuscritos incluirán, en la primera página:

Título: será lo más conciso posible. No incluirá fórmu-
las químicas (excepto símbolos químicos para indicar isó-
topos) y se evitarán las abreviaturas. El formato del
título será en negrita y formato tipo oración.

Apellido de los autores, precedido de las iniciales del
nombre, e indicando con un asterisco el autor para co-
rrespondencia. Los autores penúltimo y último irán se-
parados por una "y”. En caso de que pertenezcan a
distintas instituciones, señalar a cada autor con números
superíndices diferentes. Si un autor desea aparecer con
dos apellidos, éstos deberán unirse con un guión.

Dirección postal profesional de los autores. Si se
desea indicar la dirección actual, deberá escribirse con
una letra minúscula como superíndice.

NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado febrero de 2019)



Correo electrónico del autor a quien se va a dirigir
la correspondencia. 

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echi-
nochloa spp. y ciperáceas en cultivo de arroz en el
nordeste de España

G. Pardo1*, A. Marí1, S. Fernández-Cavada2, C. García-
Floria3, S. Hernández4, C. Zaragoza1 y A. Cirujeda1

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluirá a continuación:

Resumen, que deberá tener un máximo de 250 pala-
bras, e incluirá brevemente los objetivos del trabajo, la
metodología empleada, los resultados más relevantes y
las conclusiones. Se evitará el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un máximo de 6, evitando las ya in-
cluidas en el título.

En inglés: Título del artículo, Resumen, Palabras clave

4. Apartados del manuscrito

El formato de títulos de los apartados será en negrita,
el del primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el si-
guiente nivel en cursiva.

• Introducción: deberá explicar la finalidad del artí-
culo. El tema se expondrá de la manera más concisa
posible, indicando al final los objetivos del trabajo.

• Material y métodos: deberá aportar la información
necesaria que permita la réplica del trabajo, inclu-
yendo el nombre del fabricante de productos o infraes-
tructuras utilizadas. Los manuscritos deberán incluir
una descripción clara y concisa del diseño experimental
y de los análisis estadísticos realizados. Se indicará el
número de individuos/muestras, valores medios y me-
didas de variabilidad iniciales.

• Resultados: los resultados se presentarán en Tablas
y Figuras siempre que sea posible. No se repetirá en
el texto la información recogida en las Figuras y Ta-
blas. Se recomienda presentar el valor de significación
para que el lector pueda disponer de información
más detallada. Puede redactarse de forma conjunta
con el apartado de discusión.

• Discusión: deberá interpretar los resultados obteni-
dos, teniendo en cuenta además otros trabajos publi-
cados. Se recomienda utilizar un máximo de 4
referencias para apoyar una afirmación en la discu-
sión, exceptuando en las revisiones. 

• Conclusiones: a las que se han llegado, así como las
posibles implicaciones prácticas que de ellas puedan
derivarse (aproximadamente 200 palabras). 

• Agradecimientos: deberá mencionarse el apoyo
prestado por personas, asociaciones, instituciones y/o
fuentes de financiación del trabajo realizado.

• Referencias bibliográficas: sólo se citarán aquellas
referencias relacionadas con el trabajo o que contri-
buyan a la comprensión del texto. Como máximo se
podrán utilizar 40 citas en los artículos de investiga-
ción, y 60 en las revisiones bibliográficas. En el ma-
nuscrito, se mantendrá el orden cronológico en caso
de citar varios autores. Las citas en el texto deben
hacerse siguiendo los siguientes ejemplos:

      *un autor (Padilla, 1974)

      *dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)

      *más de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

      *mismos autores con varios trabajos (Martín et al.,
1971 y 1979)

  *autores con trabajos del mismo año: Prache et al.
(2009a,b)

      *Si la cita forma parte del texto: “como indicaban
Gómez et al. (1969)”

      *Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si
forma parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren
como autores, por ejemplo Dirección General de la Pro-
ducción Agraria (DGPA), deberán citarse completos en
el texto la primera vez. 

Al final del trabajo se referenciarán en orden alfabético,
por autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de
más de una referencia de un mismo autor principal, se
mantendrá el orden cronológico entre ellas. Se podrán
citar trabajos “en prensa”, siempre que hayan sido acep-
tados para su publicación. En casos excepcionales, se
aceptarán menciones como “Comunicación personal” o
“Resultados no publicados”, aunque no constarán entre
las referencias bibliográficas. Se indican a continuación
ejemplos de referencias bibliográficas:

Artículo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D’Hour P, Chilliard Y(2006).
Adaptative abilities of the females and sustainabilityof ru-
minant livestock systems. A review. AnimalResearch 55:
489-510. https://doi.org/10.1051/animres:2006040.

Capítulo de libro

Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of
Veterinary Physiology (Ed. Cunningham JG), pp. 430-467.
W.B. the Saunders Company, an Elsevier imprint.

Libro

AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed.
AOAC International, MD, EE. UU. 1141 pp.

Acta de congreso

Misztal I (2013). Present and future of genomic selec-
tion at the commercial level. Book of Abstracts of the
64th Annual Meeting of the EAAP, 20-30 de agosto,
Nantes, Francia, pp. 100. https://doi.org/.3920/978-90-
8686-782-0.



Fuente electrónica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization
statistical database. Disponible en:

http://faostat.fao.org/default.aspx
(Consultado: 30 enero 2012).

Documento oficial

MARM (2009).  Anuario de estadística agroalimentaria
y pesquera 2007. Subsecretaría General Técnica, Minis-
terio de Medio Ambiente, Medio rural y Marino, 937 pp.

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por
el que se regula el control oficial del rendimiento le-
chero para la evaluación genética en las especies bovina,
ovina y caprina. Boletín Oficial del Estado, núm. 97, de
23 de abril de 2005, pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispon-
gan del mismo, al final del resto de datos de la refe-
rencia. Ejemplo: Albaladejo-García JA, Martínez-Paz
JM, Colino J (2018). Evaluación financiera de la viabili-
dad del uso del agua desalada en la agricultura de in-
vernadero del Campo de Níjar (Almería, España).
ITEA‑Información Técnica Económica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

• Tablas y Figuras: su número se reducirá al mínimo
necesario, y los datos no deberán ser presentados al
mismo tiempo en forma de tabla y de figura. Se re-
comienda un tamaño de 8 o 16 cm. Las tablas y figu-
ras llevarán numeración diferente y deberán estar
citadas en el texto. Sus encabezamientos deberán re-
dactarse de modo que el sentido de la ilustración
pueda comprenderse sin necesidad de acudir al texto.
Los encabezamientos y pies de figuras deberán apa-
recer en español e inglés (en cursiva). 

 Para el diseño de las tablas sólo se usarán filas y co-
lumnas, no se usarán tabulaciones ni saltos de línea.
No se utilizarán líneas verticales entre columnas ni ho-
rizontales entre filas. Sólo se separarán con líneas ho-
rizontales los títulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los
encuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those surve-
yed

Nº Precio Tipo de Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecológico

3 18 Lechal CLM Ecológico

4 18 Ternasco Extranjero Convencional
Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentarán con la mayor calidad posible.
Se podrán presentar en blanco y negro o en color. Los
dibujos, gráficos, mapas y fotografías se incluirán como
figuras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en
primer lugar, de líneas continuas; en segundo lugar, de
puntos; y en último lugar, de rayas. Se recomienda el uso
de símbolos □, ■, ○, ●, Δ, ▲, , ♦, +, y ×. No utilizar líneas
de división horizontales en el gráfico. Incluir barras de
error cuando no entorpezcan la interpretación de la fi-
gura. En los ejes figurarán las unidades de las medidas
referidas (entre paréntesis o separadas por coma). El nú-
mero de la figura y su leyenda se indicarán en la parte
inferior de la misma. Si las figuras se confeccionan con
un programa distinto de los del paquete Office deberán
ser de una calidad de 300 píxeles por pulgada o superior
o escalable. Se enviarán las fotografías por separado
como archivos de imagen (jpg, tiff o similar) con una re-
solución final de al menos 300 píxeles por pulgada.5.

5. Normas de estilo

• Se aplicará el Sistema Internacional de Unidades.

• Los decimales se indicarán en español con una coma
(,) y en inglés con un punto (.).

• Las abreviaturas se definirán la primera vez que se
citen en el texto.

• Las frases no podrán comenzar con una abreviatura
o un número.

• Los nombres de hormonas o productos químicos co-
menzarán con minúsculas (sulfato de metilo, en vez
de Sulfato de Metilo).

• Las fórmulas químicas se nombrarán según las normas
IUPAC (p. ej. H2SO4 en vez de SO4H2) y los nombres
comerciales comenzarán con mayúscula (p.ej. Foli-
gón). En el caso de iones, debe indicarse el signo (p.
ej. NO3

-, SO4
2-)

• Los nombres científicos de organismos vivos (botáni-
cos, microbiológicos o zoológicos) deberán incluir en
su primera cita la denominación completa de género,
especie y del autor. En siguientes apariciones se abre-
viará el género con la inicial del mismo y se manten-
drá el nombre de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas
L. y posteriormente, P. rhoeas.

• Los nombres latinos de géneros, especies y variedades
se indicarán en cursiva y los nombres de cultivares
entre comillas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

• Las llamadas en nota a pie de página o cuadro de-
berán ser las menos posibles y, en todo caso, se indi-
carán mediante números correlativos entre
paréntesis (p. ej. (1), (2), evitando el uso de asteris-
cos, letras o cualquier otro signo).

• Los niveles de significación estadística no necesitan
explicación (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***= P<0,001;
NS = no significativo).
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