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Los sistemas ganaderos de montafa, como el de Picos de Europa de la portada, se caracterizan por
el uso de practicas tradicionales como el pastoreo en valles, montes y puertos de montafa, adap-
tandose a los recursos y sus ciclos naturales. La situacion de emergencia climatica y ecolégica hace
necesario reflexionar sobre el papel del sector agroalimentario, valorando tanto la necesidad de
mitigacion como las posibilidades de adaptacion.

Las emisiones de los sectores agricola y ganadero estan en el punto de mira de la sociedad, que
presiona por un aumento de la sostenibilidad, reflejado institucionalmente en Europa a través de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Pacto Verde Europeo. En este contexto, las practicas y
manejos tradicionales, vinculados al territorio y adaptados a su entorno natural, son una oportu-
nidad tanto para revitalizar las areas rurales desfavorecidas y cada vez mas reivindicadas, como
para apoyar modelos agricolas y ganaderos que provean de bienes y servicios fundamentales como
la biodiversidad, el secuestro de carbono o la prevencion de incendios, mas necesarios que nunca
frente a la emergencia climatica.
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Editorial

Revista ITEA 1970-2020: Cincuenta anos al servicio del mundo agrario

Ha pasado medio siglo desde que la asociacién AIDA publicara en 1970 el primer volumen de
la Revista ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria. A dia de hoy, ITEA sigue siendo un re-
ferente fundamental de la Asociacion AIDA, fundada en 1967 con el propdsito de difundir co-
nocimientos en investigacién agraria entre sus socios y a la comunidad cientifica, asi como de
contribuir al avance cientifico del pais. La Revista ITEA mantiene su actividad de difusion en
abierto de la investigacion cientifico-técnica al conjunto de la sociedad, y se encuentra inde-
xada en las bases de datos de revistas cientificas mas importantes a nivel internacional. Uno
de los ultimos logros de la revista ha sido la concesion en 2014 del sello de calidad que otorga
la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), como reconocimiento a la ca-
lidad editorial y cientifica, y que viene renovandose de forma anual desde entonces.

En noviembre de 2019, a raiz de la declaraciéon del estado de emergencia climatica y me-
dioambiental a nivel global por parte del Parlamento Europeo, nos parecié de maximo in-
terés dedicar un volumen especial al tema para apoyar tal medida. Han sido muchos los paises,
ciudades, administraciones locales, universidades y cientificos que han adoptado esta agenda
como respuesta al cambio climatico, para lograr reducir las emisiones de carbono a cero en un
plazo determinado y ejercer presiéon politica a los gobiernos para que tomen conciencia sobre
la situacién de la crisis ambiental existente. En el caso europeo, el Parlamento solicité a la Co-
mision el compromiso de: i) limitar el calentamiento global a un maximo de 1,5°C; ii) reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero un 55% para 2030 en el “Pacto Verde europeo”;
y iii) neutralizar la totalidad de sus emisiones de gases de efecto invernadero para 2050. Hace
ahora un afo la Cumbre del Clima (COP25) reunié en Madrid a mas de 25.000 representantes
de 200 paises, para alcanzar acuerdos y compromisos entre naciones para combatir los efec-
tos del cambio climatico. Se trataron temas como la energia y el consumo de combustibles fo6-
siles, y también otros aspectos influyentes en la sostenibilidad medioambiental del modelo eco-
némico, como la Economia Circular. Durante esos dias, el cambio climéatico fue uno de los temas
mas importantes a nivel mundial. Nunca antes se habia visto una concienciacién similar ante
los retos medioambientales. La llegada de la pandemia de COVID-19 desvié inicialmente la aten-
cion de la agenda de emergencia climatica. Sin embargo, un afio después, el estado de emer-
gencia climatica vuelve a copar las portadas de los periédicos.

Lo deseable ante esta situacién de emergencia climatica seria que las decisiones politicas es-
tén basadas en los conocimientos disponibles y la evidencia cientifica. Desde la Revista ITEA
queremos contribuir a la difusién de conocimiento relevante con este volumen especial, que
recoge siete revisiones de aspectos relativos al cambio climatico y la produccién de cultivos her-
baceos, la gestion de malas hierbas, el bienestar animal o el consumo de carne, asi como sus
impactos sobre la produccidon ganadera de rumiantes y monogastricos, tanto en sistemas ex-
tensivos como intensivos. Os invitamos a reflexionar sobre el papel del sector agroalimenta-
rio, sin perder de vista que las emisiones de los sectores agricola y ganadero estan en el punto
de mira de la sociedad. Sin embargo, segun el ultimo informe del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico, la agricultura y la ganaderia bien gestionadas no serian el problema,
sino que pueden ser una parte importante de la solucién a esta emergencia climatica.
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Desde la Revista ITEA nos unimos asi al consenso generalizado de la comunidad cientifica, que
reclama una accién urgente para salvaguardar el medio ambiente, la salud y la seguridad de
la ciudadania, en linea con la estrategia “One Health” de colaboracién entre la sanidad hu-
mana, la sanidad animal y la sanidad medioambiental. Ademas, la pandemia de COVID-19
ha puesto de manifiesto que nuestro sector agroalimentario es esencial para garantizar una
dieta adecuada para todas las personas, y esta demostrando cada dia la necesidad imperiosa
de trabajar en el desafio de la agricultura actual de “Un mundo, una salud”.

Queremos hacer un reconocimiento a todas las personas que han colaborado con la revista ITEA
durante estos 50 afos, y en especial debemos agradecer la labor titanica que han desempefado
directores, editores, autores, evaluadores y lectores de la revista ITEA. Gracias a su perseve-
rancia y al apoyo incondicional de la Junta directiva de AIDA, la revista ITEA celebra su cin-
cuentenario con un aumento del indice de impacto JCR y del nUmero de manuscritos que re-
cibe la revista, y que tan bien gestionan el actual equipo editorial. Este equipo que desde sus
inicios fue mayoritariamente masculino en 2020 ha invertido los términos. La Revista ITEA se-
guird adaptandose a los tiempos y a las necesidades que demanda el sector.

La ciencia es mas necesaria que nunca para afrontar retos como la emergencia climaticay la
crisis sanitaria que sufre nuestro planeta, y por ello os animamos a seqguir participando en to-
das las actividades impulsadas desde AIDA-ITEA.

Albina Sanz
Directora de la Revista ITEA
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Efecto del cambio climatico en cultivos herbaceos de secano

C. Lacasta', M.M. Moreno?”, C. Moreno? y R. Meco3

T Finca Experimental La Higueruela, del Museo Nacional de Ciencias Naturales, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas. Toledo, Espafia
Universidad de Castilla-La Mancha. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de Ciudad
Real, Espafia

3 Servicio de Investigacion de la Consejeria de Agricultura de Castilla-La Mancha. Toledo, Espaia

Resumen

Los cultivos herbaceos en ambientes mediterraneos de secano se enfrentan a un gran desafio por la per-
vivencia ante el cambio climatico. La intensificacion de los déficits hidricos y los eventos mas frecuen-
tes de alta temperatura durante finales de la primavera (abril-junio), coincidiendo con la etapa de lle-
nado del grano de muchas especies, producen pérdidas medias continuas de rendimiento. En la Finca
Experimental La Higueruela (Toledo, Espafa) ubicada en un entorno agricola mediterraneo tipico del
secano espanol, se analiza como diferentes variables meteorologicas estan afectando a los cultivos de
cereal, garbanzo, girasol y veza en manejos convencional y ecolégico. Para ello se han utilizado dos ex-
perimentos de larga duracién (27 afios), uno con manejo convencional y otro con ecolégico, en los que
se han ensayado cuatro rotaciones: Cebada-Cebada (C-C), Cebada-Garbanzo (C-GAR), Cebada-Girasol
(C-GIR), Cebada-Veza forraje (C-VF).

Los resultados indicaron que las variables meteorolégicas que han registrado un mayor aumento con el
tiempo durante el periodo del ensayo son la temperatura media anual del afio agricola y las correspon-
dientes a los meses estivales, siendo la precipitacion registrada durante el mes de mayo, asi como el pe-
riodo de heladas, las variables que mas han disminuido. Los cultivos mas afectados negativamente fue-
ron el garbanzo y el girasol en ambos manejos y la cebada en ecolégico, mientras que la veza forraje se
veria favorecida en estas condiciones, especialmente en manejo ecolégico, debido a su ciclo de cultivo.

Palabras clave: Cereal, garbanzo, girasol, veza forraje, fertilizacién, manejo ecoldgico.

Effect of climate change on rainfed herbaceous crops
Abstract

Herbaceous crops in Mediterranean dryland environments face a great challenge for survival in the scene
of climate change. The intensification of water deficits and the most frequent high temperature
events during the late spring (April-June), coinciding with the grain filling stage of many species, leads
to continuous yield losses. In the Experimental Farm La Higueruela (Toledo, Spain), located in a typical
Mediterranean agricultural environment of the Spanish dry land, it is analyzed how different meteo-
rological variables are affecting cereal, chickpea, sunflower and vetch crops under conventional and eco-
logical management. For this purpose, two long-term experiments (27 years) have been carried out, con-

* Autor para correspondencia: martamaria.moreno@uclm.es

Cita del articulo: Lacasta C, Moreno MM, Moreno C, Meco R (2020). Efecto del cambio climéatico en cultivos herbaceos
de secano. ITEA-Informacion Técnica Econémica Agraria 116(5): 380-395. https://doi.org/10.12706/itea.2020.037
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ventional end ecological managements, in which four crop rotations have been tested: Barley-Barley
(CQ), Barley-Chickpea (C-GAR), Barley -Sunflower (C-GIR), Barley-Vetch forage (C-VF).

The results indicated that the meteorological variables that have registered a greater increase over time
during the trial period are the average annual temperature of the agricultural year and those corres-
ponding to the summer months, with the precipitation recorded during the month of May, as well as
the frost period, the variables that have suffered the highest decrease. The most negatively affected
crops were chickpea and sunflower in both agricultural managements and barley in organic farming,
while the forage vetch would be favored in these conditions, especially in ecological management, due

to its cultivation period.

Keywords: Cereals, checkpea, sunflower, forage vetch, fertilization, ecological management.

Introducciéon

La principal variable a la que debe adaptarse
la vida, y por tanto la agricultura que se des-
arrolla en una regién, es el clima. La excep-
cionalidad del clima mediterrdneo se basa
en la coincidencia en el tiempo de las maxi-
mas temperaturas, y por tanto de la maxima
evapotranspiracion, con el de minimas o nu-
las precipitaciones, lo que provoca un gran es-
trés hidrico estival al que deben adaptarse, en
primera instancia, todos los ecosistemas. En el
resto de ambientes, sin embargo, es comun
que las lluvias coincidan con los momentos
térmicos mas favorables para el desarrollo
de las plantas. El privilegio del clima medite-
rrdneo de contar con mejor dotacion térmica,
mayor intensidad de radiacién y numero de
horas anuales de sol para producir biomasa
vegetal, se encuentra en inferioridad de con-
diciones frente a los paises del norte de Eu-
ropa por no disponer del agua necesaria en
el momento de mayor demanda.

Estos ambientes mediterraneos se enfrentan
a un gran desafio por la pervivencia ante el
cambio climatico (Eigenbrode et al., 2018). La
intensificacion prevista de los déficits hidricos
y los eventos mas frecuentes de alta tempe-
ratura durante finales de la primavera (abril-
junio), coincidiendo con la etapa de llenado
del grano de muchas especies, provocara pér-
didas medias continuas de rendimiento (As-
seng et al., 2011). En este escenario de aumen-

to de déficits hidricos, los cultivos de prima-
vera asociados a las rotaciones de cereales,
como puede ser el garbanzo, guisante y gi-
rasol, es de prever que seran los que mas su-
frirdn las consecuencias negativas (Koocheki
et al., 2006).

Sin duda la mayor vulnerabilidad ante el cam-
bio climatico lo presenta la agricultura de se-
cano. Es esperable que el cambio climatico
aumente la variabilidad intra e interanual,
alargando los periodos entre lluvias y los cam-
bios espaciales y temporales en los patrones
de precipitacién, dificultando los esfuerzos
para abordar los problemas de rendimientos
crénicamente bajos y la alta volatilidad en los
niveles de producciéon interanual, lo que con-
Ileva un aumento de la pobreza, asi como unas
bajas tasas de desarrollo en las zonas de seca-
no (Valverde et al., 2015).

Hay coincidencia entre los autores en que, en
las zonas célidas y secas, los rendimientos se
limitaran cada vez mas por la disminucién de
la disponibilidad de agua y por el aumento
de la temperatura, incrementando ademas la
variabilidad del rendimiento durante las pré-
ximas décadas (Eitzinger et al., 2013; Ray et
al., 2018). De igual forma, hay una gran in-
certidumbre de la respuesta al rendimiento
por el clima cuando los estudios se regionali-
zan (Zhu et al., 2019). Tanto estos autores co-
mo otros citados en sus estudios, coinciden
en que el cambio climatico es una amenaza
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creible y devastadora. Por ello proponen, con
objeto de mantener la productividad de los
cultivos en todo el mundo, realizar una ges-
tion adaptativa que incluya, entre otras ac-
tuaciones, cambio de fechas de siembra de los
cultivos, sustitucion de cultivares y diversifi-
cacién de los sistemas productivos con objeto
de generar mayor biodiversidad y conseguir
una mayor resiliencia de los sistemas agrarios
de secano. Otra de las soluciones propuestas
para minimizar la influencia del cambio cli-
matico en la productividad de los cultivos
herbaceos de secano seria sembrar otros ce-
reales o cultivos con mayor tolerancia a las
nuevas condiciones (Wang et al., 2018).

El objetivo de este trabajo es determinar qué
manejo se adapta mejor al nuevo escenario
de cambio climatico. Para ello se realizaron
dos experimentos de larga duracion (1992-
2019) de diferentes rotaciones de dos hojas
basadas en cultivo de cereal, uno con manejo
ecoldgico y el otro con manejo convencional,
utilizando los cultivos de cebada, garbanzo,
girasol y veza forraje.

Material y métodos

Descripcion de la zona de estudio

Los datos de este trabajo provienen de dos
experimentos de larga duracién, uno con
manejo convencional y el otro con manejo
ecolégico. Ambos experimentos compren-
den desde la campaina 1992/93 hasta la de
2018/19, teniendo por tanto una duracién de
27 afos (a lo largo del texto, cuando se alude
al afio 1993 se hace referencia a la campafa
agricola 1992/93, adoptandose este criterio
en todos los afios del ensayo). Dichos ensayos
se realizaron en la Finca Experimental La Hi-
gueruela, perteneciente al Museo Nacional
de Ciencias Naturales del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), ubicada en
Santa Olalla (Toledo, Espafia) (40°3' N, 4°26’

W, 450 m s.n.m.). Ambos manejos difieren
basicamente en que en el convencional se
emplean agroquimicos, fertilizantes y herbi-
cidas, mientras que en el ecolégico no se re-
aliza este tipo de aportes.

El suelo se clasifica como vertisol, de textura
arcillosa uniforme, profundo, con una gran
capacidad de retencién de agua, dificil de tra-
bajar dada su dispar consistencia en los gra-
dos extremos de humedad, con velocidad de
infiltracion pequeia y en el que los mecanis-
mos de expansion y contraccion superan las
posibles consecuencias de la suela de labor.

Variables meteoroldgicas

Para definir el cambio climatico en el periodo
de estudio considerado, se analiz6 la evolu-
cion temporal de 37 variables meteorologicas:
precipitaciones: anuales del afo agricola (sep-
tiembre a agosto), mensuales de enero a di-
ciembre, de septiembre a marzo, de abril-ma-
yo, de antes de la siembra otofal, del verano
anterior a la siembra otofal (julio a septiem-
bre); temperaturas: media anual del afio agri-
cola (septiembre a agosto), medias mensuales
de enero a diciembre, media de abril-mayo,
media del verano (junio a septiembre), n° de
dias de mayo con T2 > 30 °C, n° de dias de ju-
nio con T® > 30 °C; heladas: n° de dias de he-
ladas en marzo, n° de dias de heladas en abril
y n° anual de dias de helada.

Los datos fueron obtenidos de la estacion me-
teoroldgica ubicada en la finca, pertenecien-
te a la Agencia Estatal de Meteorologia (AE-
MET), con el nimero 3358b.

Disefno experimental y técnicas de cultivo

Ambos experimentos, ecolégico y conven-
cional, se realizaron en la misma parcela agri-
cola con una separacién de 50 metros y em-
pleando el mismo disefio experimental de
bloques completos al azar con tres repeticio-



Lacasta et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 380-395 383

nes. Se ensayaron cuatro rotaciones de culti-
vos basadas en el cultivo de cebada: cebada-
veza forraje (C-VF), cebada-garbanzo (C-GAR),
cebada-girasol (C-GIR) y monocultivo de ce-
bada (C-C). Aunque el monocultivo no es
una practica considerada en agricultura eco-
I6gica, se ha incluido en este estudio a fin de
comparar el comportamiento de este cultivo
y manejo en las condiciones del ensayo. Las
rotaciones fueron simultdneamente duplica-
das para tener todas las fases de cada rota-
cion presente cada afio, alternando los dos
cultivos de cada rotacién en las mismas par-
celas durante todo el ensayo.

Las parcelas elementales fueron de 400 m?, si
bien para los controles de produccién no se
tuvo en cuenta la franja perimetral de cada
una de ellas a fin de evitar el efecto borde.

La labranza se realizé con cultivador, y la co-
secha con mini cosechadora Hege (destinada
a experimentos). La siembra y la recolecciéon
de los diferentes cultivares se llevaron a cabo
en la misma fecha. Las épocas aproximadas
de siembra y recoleccion de cada cultivo fue-
ron noviembre y junio, respectivamente, para
el cultivo de cebada, marzo y segunda quin-
cena de julio para el garbanzo, abril y sep-
tiembre para el girasol, y noviembre y mayo
para la veza forraje.

La densidad de siembra, en semillas m=2, fue
la misma para los dos manejos: 350 en ceba-
da, 120 en veza y 50 en avena para el forraje,
40 en garbanzo y 4 en girasol.

Los cultivares de herbaceos ensayados han
variado a lo largo del tiempo en funcién de
la disponibilidad del mercado. Asi, para ce-
bada se han utilizado los cultivares «Hatif
de Grignony», «Nuevede», «Reinette», «Volley»
e «lcaria», para la veza forrajera, «Senda»,
«Filon» y «Del lugar», para el girasol, «Pere-
dovick», y para el garbanzo, «Castellano»,
«Eulalia» y «Amelia».

La fertilizacion en sementera consistio en to-
dos los cultivos en 24-45-45 (N-P,0.-K,0 en
kg/ha), realizandose en el caso de la cebada
una aplicacién adicional en cobertera, en el
mes de febrero, de 66-0-0.

Los herbicidas empleados en las parcelas con-
vencionales a lo largo de los 27 afios han
sido muy variados y han tenido por objeto
mantener el cultivo lo mas libre posible de
malezas.

En todos los tratamientos y afios del estudio,
los residuos dejados por los cultivos fueron
uniformemente distribuidos al final de cada
ciclo en las mismas parcelas donde estaban
implantados los cultivos. Si bien esta practica
no es muy comun en agricultura convencio-
nal, se siguié, al igual que en las parcelas
con manejo ecoldgico, a fin de evitar intro-
ducir una fuente externa de variacion.

Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos consistié en un
analisis descriptivo de los mismos, en un es-
tudio bivariante para la analizar estadistica-
mente tanto la variacién temporal de las co-
rrespondientes variables meteorolégicas
consideradas como la asociacion entre el ren-
dimiento de cada uno de los tratamientos es-
tudiados con las variables meteoroldgicas se-
leccionadas (ambos basados en analisis de
correlacién), asi como, en su caso, en la com-
parativa de rendimientos medios en el pe-
riodo de estudio (modelo mixto ANOVA con-
siderando el afio como factor de efectos
aleatorios, y test de la Diferencia minima sig-
nificativa —Least Significant Difference, LSD-,
para la separacién de medias). Se fijé para es-
tos analisis un nivel de significacion o.= 0,05,
utilizdndose el software estadistico Infostat
versién profesional 2017 para la implemen-
tacion de los mismos. Las series graficas se ob-
tuvieron con Excel 2016 de Microsoft®.
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Resultados y discusion

Variables meteorolégicas

En la Tabla 1 se muestran las variables mete-
orolégicas seleccionadas del conjunto de par-
tida por presentar mayor variaciéon con el
tiempo en el periodo de estudio, elegidas en
base al coeficiente de correlacién Pearson (r)
significativo (o = 0,05) y superior, en valor
absoluto, a 0,30, valor a partir del cual la aso-
ciacion entre variables se puede considerar
moderada (Martinez Gonzalez et al., 2009).

Las variables meteorolégicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el periodo del ensayo son la tempera-
tura media anual del afio agricola (septiembre
a agosto) y las temperaturas de los meses es-
tivales, siendo la precipitacion registrada du-
rante el mes de mayo, asi como nimero anual
de dias de helada, las variables que mas han
disminuido (Tabla 1). No obstante, en las Fi-
guras 1 a 3 se ha representado la precipitacion
anual del ano agricola y la precipitacién y la
temperatura del mes de mayo.

Tabla 1. Variables meteoroldgicas con mayor variacién temporal (afios 1993-2019).
Table 1. Meteorological variables with greater temporal variation (years 1993-2019).

Variable Evolucion Variable Evolucién Variable Evolucion
meteorologica temporal M meteorolégica  temporal ' meteoroldgica  temporal (¥
Prec. anual - Tm afio ++++ Tm ag +++
afio agricola @ agricola @
Prec. sept-mar - Tm abr + Tm sept ++++
Prec. abr-may - Tm may ++ Tm jun, jul, ++++
ag, sept
Prec. may -—- Tm abr-may + Tm oct +++
Dias heladas abr  --— Tm jun + Tm nov +
Dias heladas afio  —--— Tm jul ++ Dias may +
TM > 30 °C

Prec.: Precipitacion. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura maxima.

() Basada en el coeficiente de correlacionr (r| >0,3): +, - (signo de la correlacion); [r| =0,31-0,40: +, —
Ir| =0,41-0,50: + +, ——; |r| =0,51-0,60: + + +, —— = |r| >0,60: + + + +, - — — —.

@ Afo agricola: sept-ag.

La Figura 1, relativa a la evolucién de las pre-
cipitaciones a lo largo de los ultimos 27 afios
agricolas (1993-2019), muestra la variabili-
dad interanual de la pluviometria y una li-
gera tendencia descendente.

En relacién a la precipitacion registrada en el
mes de mayo, en la Figura 2 se observa, ade-
mas de una acusada variabilidad interanual,

un descenso a lo largo del tiempo mas acu-
sado que en el caso de la precipitacion anual.
Cabe destacar que, en 13 de los 27 aios del
estudio (48 %), se han registrado en este
mes pluviometrias inferiores a 25 mm, de los
cuales nueve se localizan en el periodo de los
ultimos 11 anos (82 %). Esto indica la im-
portante concentracién de meses de mayo
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Figura 1. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) a lo largo de los ultimos 27 afios (1993-2019).
Figure 1. Evolution of annual rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).
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Figura 2. Evolucion de las precipitaciones (mm) del mes de mayo a lo largo de los ultimos 27 afios
(1993-2019).
Figure 2. Evolution of May rainfall (mm) over the last 27 years (1993-2019).



386 Lacasta et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 380-395

con bajas precipitaciones desde el afio 2009,
lo que, de continuar esta tendencia, podria
condicionar la viabilidad de los cultivos de
primavera-verano en condiciones de secano,
como el garbanzo y el girasol.

La temperatura media del mes de mayo (Fig. 3)
presenté una tendencia ascendente a lo largo
del periodo de estudio. Concretamente, en la
primera mitad de este periodo, el nimero de
anos con una temperatura media de este mes
superior a 19 °C fue del 8 %, mientras que, en
la segunda mitad, ascendio al 43 %, siendo la
temperatura media en este segundo periodo
de 1 °C mas que en el primero.

Productividad de los cultivos y climatologia

En la Figura 4 se aprecia la evoluciéon del ren-
dimiento de garbanzo en manejo convencio-
nal y ecolégico en rotaciéon con cebada, mos-
trando una clara ténica descendente en ambos
casos. Concretamente, en la primera mitad del
periodo de estudio, el rendimiento medio co-
rrespondiente al manejo convencional fue de
740 kg/ha, mientras que en la segunda mitad
fue de 323 kg/ha, un 56 % inferior al obtenido
en el primer periodo. En el manejo ecolégico,
los rendimientos medios para cada periodo
fueron de 435 kg/ha y 209 kg/ha, respectiva-
mente, un 52 % inferior para el segundo res-

Temperatura °C
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Figura 3. Evolucion de las temperaturas medias del mes de mayo (°C) a lo largo de los ultimos

27 afos (1993-2019).

Figure 3. Evolution of mean temperature in May (°C) over the last 27 years (1993-2019).

pecto del primero. Ello indicaria que la dismi-
nucién del rendimiento no se ve practica-
mente afectada por el tipo de manejo. Este he-
cho es independiente de que la produccién en

el manejo convencional, promediada a lo
largo de los afios, presentara diferencias esta-
disticamente significativas con la del manejo
ecolégico, superandola en un 64 %.
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Figura 4. Evolucién de los rendimientos de garbanzo en convencional y en ecolégico en ro-

tacién con cebada.

Figure 4. Evolution of chickpea yields in rotation with barley in conventional and ecological

agriculture.

En relacién al cultivo de girasol en rotacién
con cebada (Fig. 5), la evolucion de los ren-
dimientos en ambos manejos es practica-
mente coincidente, siendo las producciones
medias en cultivo ecolégico y convencional
de 564 kg/ha y 584 kg/ha, respectivamente.
En este caso, en la segunda mitad del periodo
de estudio, se produjo en ambos manejos un
descenso del 58 % respecto de la primera mitad.

En cuanto al rendimiento de veza forraje en
rotacion con cebada en manejo convencional
y en ecoldgico (Fig. 6), se observa en ambos
una evolucién ascendente a lo largo del tiem-
po, siendo mas acusada en el manejo ecol6-
gico, que en particular en la segunda mitad
de este periodo experimenté un aumento
de un 31 % respecto de la primera mitad, con
un incremento del 18 % para el convencio-

nal. Los rendimientos medios de veza forraje
obtenidos en el periodo de estudio en ma-
nejo convencional y ecolégico fueron de
2804 kg/ha'y 2395 kg/ha, respectivamente, di-
ferencia probablemente debida al aporte de
fertilizacion quimica en el manejo conven-
cional (Moreno et al., 2011).

En las Figuras 7 y 8 se muestra, respectiva-
mente, la evolucién del rendimiento del cul-
tivo de cebada en las distintas rotaciones en-
sayadas con manejo de cultivo convencional
y ecologico.

En el manejo convencional, las producciones
medias de cebada obtenidas en cada rotacion
fueron de 1155 kg/ha en monocultivo de ce-
bada (C-C), 2084 kg/ha en C-GAR, 2403 kg/ha
en C-GIRy 2198 kg/ha en C-VF (Tabla 2). En to-
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Figura 5. Evolucion de los rendimientos de girasol en convencional y en ecolégico en rotacion
con cebada.

Figure 5. Evolution of sunflower yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.

8.000 7

Veza forraje covencional
7.000 A

**+*+* Veza forraje ecologica

6.000

5.000

4.000 A

kg/ha

3.000

2.000 A

1.000 A

93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Afios

Figure 6. Evolucién de los rendimientos de veza forraje en convencional y en ecolégico en
rotaciéon con cebada.

Figure 6. Evolution of vetch forage yields in rotation with barley in conventional and ecological
agriculture.
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Figura 7. Evolucién de los rendimientos de cebada en convencional en rotacién con cebada
(C-Q), garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).

Figure 7. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in conventional agriculture.
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Figura 8. Evolucién de los rendimientos de cebada en ecolégico en rotacion con cebada (C-C),
garbanzo (C-GAR), girasol (C-GIR) y veza forraje (C-VF).

Figure 8. Evolution of barley yields in rotation with barley (C-C), chickpea (C-GAR), sunflower
(C-GIR) and vetch forage (C-VF) in ecological agriculture.
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Tabla 2. Rendimiento de cebada (kg ha™") en diferentes rotaciones y manejos en el periodo de estudio

(1993-2019).

Table 2. Barley yield (kg ha™') in different crop rotations and managements in the study period (1993-2019).

., Manejo
Rotacion (V
Convencional Ecoldgico
C-C 1155 b 628 C
C-GAR 2084 a 1051 B
C-GIR 2403 a 1418 A
C-VF 2198 a 1624 A

() Rotacion: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-

veza forraje.

Letras minusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en el
manejo convencional. Letras mayusculas distintas indican diferencias estadisticamente significativas en-
tre tratamientos en el manejo ecolégico (ANOVA y test LSD, o = 0,05).

das las rotaciones se produjo una disminucién
de cosecha en la segunda mitad del periodo
de estudio con respecto a la primera, siendo
esta diferencia mas acusada en el caso del
monocultivo de cebada (C-C) (31 %).

En relacion al manejo ecoldégico, las produc-
ciones medias de cebada obtenidas en cada
rotacion fueron inferiores a las alcanzadas
en convencional, siendo de 628 kg/ha en C-C,
1051 kg/ha en C-GAR, 1418 kg/ha en C-GIR y
1624 kg/ha en C-VF (Tabla 2). Al igual que en
el manejo convencional, en todas las rota-
ciones se produjo una disminucién de cosecha
en la segunda mitad del periodo ensayado
con respecto a la primera, especialmente en
C-C (51 %). Como puede observarse, estos
rendimientos de los Ultimos afios adoptan la
forma de la gréafica correspondiente a las pre-
cipitaciones del mes de mayo (Fig. 2).

En la Tabla 2 se muestran los rendimientos
medios de cebada (monocultivo y en rota-
cion) relativos al periodo estudiado (1993-
2019). Destaca el tratamiento C-C por sus
rendimientos significativamente inferiores al
resto en ambos manejos. En convencional se
aprecia que el aumento de los rendimientos

de cereal se asocia a la rotaciéon de cultivo y
es indiferente del cultivo con el que rote. No
ocurre lo mismo en el manejo ecoldgico,
donde la falta de fertilizacion debe suplirse
o bien con la mineralizaciéon de materia or-
ganica (C-GIR) o bien con cultivos que fijen
nitrégeno y no sea empleado por el mismo
(C-VF). Se pone de manifiesto que tanto en el
manejo convencional como en ecolégico es
necesario hacer rotaciones de cultivo (inde-
pendientemente de la especie), siendo ade-
mas imprescindible la incorporacion de le-
guminosas en el manejo ecolégico.

En la Tabla 3 se relaciona el rendimiento de
cada cultivo, en cada rotaciéon y manejo, con
las variables meteorolégicas indicadas en la
Tabla 1 que han mostrado una moderada-
fuerte asociacion con el rendimiento (corre-
lacion significativa, oo = 0,05, y coeficiente
de correlacion Pearson|r| > 0,3) y que po-
drian estar asociadas al cambio climatico que
se viene acusando en los ultimos afios en la
zona de estudio.

En general, un aumento de la temperatura
en los meses de mayo, junio y julio, ocasiona
una disminucién del rendimiento de los cul-
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Tabla 3. Adaptacion productiva al cambio climatico de los cultivos ensayados en diferentes rotaciones

y manejos .

Table 3. Productive adaptation to climate change of the crops tested in different crop rotations and ma-

nagements (1,

Prec.
anual afo Prec. Prec. Prec. Tm Tm Tm
Manejo Rotacion @ Cultivo®  agricola® sept-mar abr-may may may jun jul
C-C C + + + -
_ C-GAR C +++ + ++ + -
_g GAR ++ +++ ++++ - - -
§ C-GIR C ++++ +++ + -
% GIR ++++ ++++ + ++ -— - -
v C-VF C ++++ ++ +++ ++ -
VF + +
C-C C ++ ++ - -
C-GAR C + + ++ -
o] GAR + ++ ++++ - - -
E’ C-GIR C + + + + -
§ GIR ++++ ++++ ++ ++ - - -
C-VF C + ++ ++ -
VF + + +

Prec.: Precipitacion. Tm: Temperatura media. TM: Temperatura maxima.

() Basada en el coeficiente de correlacionr (r| >0,3): +, - (signo de la correlacién); Irl =0,31-0,40: +, —
Ir| =0,41-0,50: + +,— = Ir| =0,51-0,60: + + +, — == [r| >0,60: + + + +, - — ——.

@ Rotacion: C-C: monocultivo de cebada; C-GAR: cebada-garbanzo; C-GIR: cebada-girasol; C-VF: cebada-

veza forraje.

@) Cultivo: C: cebada; GAR: garbanzo; GIR: girasol; VF: veza forraje.

tivos de primavera-verano como garbanzoy
girasol, tanto en el manejo ecolégico como
en el convencional. Este efecto es mas acu-
sado con las temperaturas estivales (julio), y
especialmente en el cultivo de garbanzo con
manejo convencional (- - -). Sin embargo,
para ambos cultivos y manejos, las variables
meteoroldgicas de mayor incidencia son las
relativas a la precipitacién, destacando en

particular la correspondiente al mes de mayo
(+ +++y++) engarbanzo y girasol, respec-
tivamente).

Por otra parte, en el cultivo de girasol, al te-
ner un sistema radicular pivotante y ser muy
eficiente en situacién de estrés hidrico, unido
al hecho de desarrollarse los experimentos en
un vertisol con una gran capacidad de re-
tencién de agua (160 mm), sus rendimientos
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estan muy relacionados con las precipitacio-
nes registradas en otofo-invierno, indepen-
dientemente del manejo utilizado (+ + + +).

El descenso productivo de garbanzo y girasol
en el periodo de estudio, comentado ante-
riormente y reflejado en las Figuras 4 y 5,
obedeceria a la fuerte dependencia de estos
cultivos con las variables meteorolégicas re-
lativas a la precipitacion y a las temperaturas
registradas en mayo y julio, especialmente, y
al hecho de que estas variables hayan dismi-
nuido y aumentando, respectivamente, en
el periodo de estudio (Fig. 1 a 3).

En relaciéon a la veza para forraje (VF), al ser
cosechada a primeros de mayo, las variables
meteorolégicas de disminucion de precipi-
tacién practicamente no tienen efecto sobre
la produccion del cultivo (Tabla 3), mientras
que el aumento de temperatura del mes de
mayo afectaria de modo positivo al manejo
ecolégico, ya que la fenologia de los cultivos
con este manejo se retrasa unos dias con res-
pecto al convencional, posiblemente debido
al no aporte de fertilizacién mineral.

La cebada en rotacién convencional tiene una
correlacion muy superior (+ + +y + + + +) con
la pluviometria anual que las rotaciones eco-
l6gicas (+). La disponibilidad de agua per-
mite que la fertilizacion quimica pueda expre-
sarse, mientras que, en el manejo ecoldgico,
la produccién de biomasa depende de la dis-
ponibilidad de nutrientes y de la fenologia,
siendo mayor desde el encaiado al espigado.
La diferencia del comportamiento de los dos
manejos con respecto a la productividad de la
cebada en rotaciéon (no monocultivo) se debe
a que en el manejo convencional se correla-
ciona con las precipitaciones de otofo e in-
vierno y especialmente con las anuales (+ + +
y + + + +), mientras el manejo ecolégico esta
mas relacionado con las precipitaciones del
mes de mayo (+y + +).

Con respecto a estas precipitaciones prima-
verales, en ambos manejos se produce un

aumento del rendimiento de la cebada en ro-
tacion, especialmente en el caso C-VF, de-
bido a la mayor disponibilidad de nitrégeno
en el suelo suministrado por el cultivo de la
veza (+ + + en convencional, + + en ecol6-
gico). Esto explicaria la buena respuesta pro-
ductiva de la cebada en la rotacion C-VF
(1624 kg/ha) en ecologico (Tabla 2).

Se ha observado que el manejo ecolégico
tiene un desarrollo mas lento que el conven-
cional, por lo que la disminucién de las pre-
cipitaciones en el mes de mayo aumenta las
diferencias en los rendimientos de cebada
entre manejo convencional y ecolégico en
sentido inverso a la precipitacion registrada
ese mes (Tabla 3). Esto determinaria que el
cambio climatico pudiera estar afectando
mas a la cebada con manejo ecolégico que
con convencional.

El monocultivo de cebada tiene bajas corre-
laciones con las variables meteoroldgicas es-
tudiadas. Asi, los rendimientos de este ma-
nejo estarian relacionados con el secuestro
de nitrégeno por una mayor actividad bio-
I6gica en el suelo al tener todos los afios una
incorporacion de la paja del cereal, mientras
que, en las otras rotaciones, la alternancia de
cultivos permite que ésta sea mineralizada
durante el ciclo del siguiente cultivo.

En general, las variaciones en la tempera-
tura media de la estacién de crecimiento en
+2 °C podria suponer una reduccién sustan-
cial en el grano producido de hasta en un 50
%, suponiendo cada grado de calentamiento
una reduccion de entre el 10 % y el 15 % de
la produccién de cereal. Las temperaturas
elevadas rebajan mas el rendimiento que las
temperaturas bajas, de forma que los rendi-
mientos de los cereales decaen aln mas ra-
pido a medida que aumenta la temperatura
(Asseng et al., 2011). Estos mismos autores,
utilizando modelos de prevision, obtuvieron
pérdidas medias continuas de rendimiento
de un 14 % en los escenarios RCP 4,5 y RCP
8,5 (Representative Concentration Pathway)
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para 2021-2050 y de un 17 % (RCP 4,5) o un
27 % (RCP 8,5) para 2051-2080, también
acompafados de un aumento de las variabi-
lidades del rendimiento. En otras palabras,
los modelos prevén una disminucién de los
rendimientos debido a una mayor intensifi-
cacion de los déficits hidricos y a los eventos
mas frecuentes de altas temperaturas en los
finales de las primaveras (abril-junio).

Una posible alternativa para salvar el déficit
de mayo seria un adelantamiento de las
siembras o bien cultivares de ciclo corto sem-
brados en otofio (Eigenbrode et al., 2018),
pero, en ambos casos, existen riesgos, como
puede ser un aumento de malas hierbas o el
hecho de que la floracién se adelante a fe-
brero, cuando aun hay posibilidad de hela-
das. El uso de cultivares de ciclo corto revela
mayores ganancias de rendimiento (26-38 %)
que las siembras tempranas (6-10 %), ya que
se adelanta con éxito la apariciéon de la an-
tesis y el periodo de llenado del grano, lo que
reduce o evita los riesgos de exposiciéon a
mayor sequia y estrés térmico a finales de la
primavera (Eigenbrode et al., 2018). Por el
contrario, el calentamiento invernal durante
la siembra temprana podria afectar el cum-
plimiento de la vernalizacién al ralentizar la
acumulacion de horas frio, aumentando asi
la duracién del crecimiento de la pre-antesis
(Yang et al., 2019). En este sentido, el estudio
realizado por Bouras et al. (2019) pone de
manifiesto que, cuando se analiza la dura-
cién de las principales etapas fenolégicas del
trigo en funcién del enfoque de grado-dia, el
aumento de la temperatura del aire provoca
un acortamiento del ciclo de desarrollo de
hasta 50 dias, provocando una disminucién
en los rendimientos entre un 7 % y un 30 %.
Asimismo, estos autores consideran que las
necesidades de agua disminuirdn entre un
13 % y un 42 %, principalmente en respuesta
al acortamiento del ciclo.

Otra linea de investigacion es que el aumen-
to de CO, en la atmosfera podria contrarres-

tar las pérdidas de rendimiento. Una carac-
teristica de los ambientes mediterraneos es
que la evolucién de la produccién de grano
toma una forma de diente de sierra por su
dependencia de la pluviometria; por ello,
consideramos que el efecto fertilizante del
aumento de CO,, si existe, seria inapreciable.

Por todo ello, la actuaciéon de una regiéon
ante el cambio climatico deberia sustentarse
en el andlisis de las diferentes practicas agri-
colas que puedan mitigar los efectos de la se-
quia, asi como en la utilizaciéon de variedades
mas tempranas en las que el periodo de ma-
yor demanda hidrica sea anterior a los pre-
visibles periodos de sequia, al igual que ar-
gumentan Radzka et al. (2019).

Conclusiones

Las variables meteoroldgicas que han regis-
trado un mayor aumento con el tiempo du-
rante el periodo del ensayo son la temperatura
media anual del afo agricola y las tempera-
turas estivales, siendo la precipitacion regis-
trada durante el mes de mayo, asi como el
numero anual de dias de helada, las variables
que mas han disminuido.

Los rendimientos de garbanzo y girasol se ven
perjudicados tanto en manejo convencional
como en ecolégico por el cambio climatico,
especialmente por el descenso en las preci-
pitaciones, en particular las correspondientes
al mes de mayo, lo que podria hacer inviable
econémicamente a estos cultivos.

La veza forraje no se ve afectada por el des-
censo de la precipitacién de mayo debido a
su fecha de cosecha (recoleccion anterior a
que tenga efecto el déficit hidrico). Adicio-
nalmente, el aumento de rendimiento es ma-
yor en manejo ecolégico que en convencio-
nal debido a que podria verse mas favorecido
por el incremento de las temperaturas en el
mes de mayo.
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La disminucion de cosecha del manejo eco-
I6gico frente al convencional esta principal-
mente causada por la falta de fertilizacién
quimica, estando esta disminuciéon de cose-
cha més afectada por el adelanto del déficit
hidrico y el retraso fenolégico asociado a es-
te manejo.

La posible adaptacion de los cultivos al cambio
climatico deberia sustentarse en el andlisis de
diferentes practicas agricolas que puedan mi-
tigar sus efectos y la utilizacién de variedades
mas tempranas cuyo periodo de mayores ne-
cesidades hidricas sea anterior a los previsi-
bles periodos de sequia.
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Resumen

Dentro de un escenario de cambio climatico, la gestion de las malas hierbas deberia involucrarse tanto en
la mitigacion como en la adaptacién a estos cambios. En este sentido, la comprensién y el pronéstico de
la invasion de nuevas especies asi como el desarrollo y puesta a punto de medidas dirigidas a minimizar
estos cambios y la adaptaciéon a los mismos deberian constituir una clara prioridad en la investigacién. En
el presente articulo se presenta el estado actual de nuestros conocimientos en relacién a tres preguntas:
1) ¢ Qué medidas pueden ser tomadas para mitigar el cambio climéatico? 2) ; Cémo seran los problemas de
malas hierbas bajo las nuevas condiciones climaticas? 3) ; Qué cambios pueden ser introducidos en los sis-
temas actuales de produccion y de gestion de malas hierbas para adaptarse a esos cambios?

Palabras clave: Calentamiento global, mitigacién, adaptacién, incremento de CO,, control de malas hierbas.

Impact of climate change of weed management systems

Abstract

Within the climate change scenario, weed managements systems should involve in the mitigation and
adaptation to those changes. In this context, a high priority should be given to the understanding and
predicting on new weed invasions as well as to the development of new practices designed to minimize
these changes and adapt agricultural systems to them. This paper presents the state of the art on this
area in relation with three main questions: 1) Which measures can be taken to mitigate climate
change? 2) Which are going to be the new weed problems 3) What changes should be introduced in
our current crop production and weed management systems to adapt to these new conditions?

Keywords: Global warming, mitigation, adaptation, CO, increase, weed control
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Introduccion

Como ya ha sido descrito en numerosos arti-
culos, el cambio climatico supone el principal
reto al que se enfrenta la humanidad para
conseguir alimentar al mundo en las proxi-
mas décadas (Cline, 2008; Foley, 2015; Steffen
etal., 2015; Springmann et al., 2018). A par-
tir del aho 1950 las emisiones de CO,, N,Oy
metano, los tres principales gases de efecto
invernadero (GEI), se han disparado, obser-
vandose un crecimiento exponencial de los
mismos (Dlugokencky et al., 2019). Una pro-
porciéon importante de estas emisiones esta
generada por la agricultura y ganaderia (Ver-
meulen et al., 2012). El incremento de las
temperaturas ocasionado por una mayor
concentracién en la atmoésfera de GEI afec-
tara la agricultura de muchas formas. Diversos
estudios indican que el aumento de la evapo-
transpiracion y un desarrollo de los cultivos
mas acelerado puede causar menores rendi-
mientos en aquellas zonas donde las tempe-
raturas ya estan préximas a la tolerancia del
cultivo (Cline, 2008). Asimismo, la disminu-
ciéon de las precipitaciones en muchas zonas 'y
la mayor frecuencias de periodos de sequia
puede tener un enorme impacto en dichas
zonas (Cline, 2008). Las estimaciones actuales
indican que, como consecuencia de todos es-
tos procesos la produccién agraria puede dis-
minuir hasta un 25 % en grandes zonas de
Africa, en el suroeste de Asia y en el sur de Es-
tados Unidos y México. Por el contrario, el au-
mento de temperaturas puede beneficiar la
agricultura en el norte de Estados Unidos y Ca-
nada, gran parte de Europa (especialmente en
los paises escandinavos), Rusia y norte de
China (Cline, 2008). Los rendimientos de los
cultivos que se alcancen bajo las condiciones
previsibles de clima dependeran no solo de
los mencionados efectos directos del cambio
climatico sino también de las interacciones de
dichos efectos con las poblaciones de malas
hierbas, insectos y patégenos (Fuhrer, 2003;
Navas-Cortés et al., 2019).

Las malas hierbas tienen la capacidad de oca-
sionar mayores pérdidas de rendimiento en
los cultivos que las causadas por plagas de in-
sectos o patoégenos, habiéndose estimado
unas pérdidas potenciales a nivel global de
un 34 % (Oerke, 2006). Dentro de un esce-
nario de cambio climatico, la malherbologia
deberia involucrarse tanto en estrategias de
mitigacion como en estrategias de adapta-
cion. Desde el punto de vista de mitigar el
cambio climatico la malherbologia deberia
perseguir la mejora de la eficiencia del uso
del carbono en agricultura, es decir, la maxi-
mizacion de la produccion de biomasa y la
minimizacion de la produccién de CO, (Ra-
mesh et al., 2017). Desde el punto de vista de
la adaptacion al cambio climatico, la mal-
herbologia deberia perseguir el desarrollo
de practicas efectivas para los nuevos siste-
mas de produccion, nuevos cultivos y malas
hierbas emergentes (Fernandez-Quintanilla
et al., 2008; Ramesh et al.,, 2017). En este
sentido, la comprension del potencial y la
rapidez de las malas hierbas para adaptarse a
los cambios climaticos previstos, la prediciéon
de invasion de nuevas especies y el desarro-
llo y puesta a punto de medidas dirigidas a
minimizar estos cambios, y a adaptarse a los
mismos, deben constituir una clara prioridad
en la investigacion. Hay tres preguntas concre-
tas que demandan una respuesta inmediata:
1) ¢Qué medidas pueden ser tomadas para
mitigar el cambio climatico? 2) ;Cuales seran
los problemas de malas hierbas bajo las nue-
vas condiciones climaticas? 3) ;Qué modifi-
caciones pueden ser introducidas en los sis-
temas actuales de produccién y de gestién de
malas hierbas para adaptarse a los cambios
previstos? En el presente articulo se presenta
el estado actual de nuestros conocimientos
en relacion a estas tres preguntas y las pers-
pectivas existentes para avanzar en la reso-
lucién de los problemas planteados.
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Medidas para la mitigaciéon

La agricultura contribuye de forma impor-
tante en las emisiones de GEIl (Foley, 2015). El
uso de maquinaria agricolay, principalmente,
el laboreo del terreno es uno de los princi-
pales causantes de las emisiones de CO, den-
tro de la agricultura (Lal, 2004; Gan et al.,
2014) (Tabla 1). Por su parte, la fertilizacion
nitrogenada es la causante de la liberacién
de gran parte del N,O agrario (Gan et al.,
2014; Springmann et al., 2018). En este sen-
tido, la agricultura del futuro tendra que to-
mar medidas drasticas para reducir la pro-
duccion de estos dos GEl y asi contribuir a
mitigar el cambio climatico. En los ultimos
anos se han propuesto diversos sistemas de
produccién con objeto de reducir el elevado
uso de insumos externos, habitual en los ac-
tuales sistemas de produccién intensivos. En
ese sentido, la agricultura ecolégica aparece
como un posible candidato para mitigar el
cambio climéatico. Sin embargo, investigacio-
nes recientes cuestionan seriamente dicha

idea (Zhang et al., 2016; Balmford et al., 2018;
Recasens et al., 2020b). De acuerdo con una
amplia base de datos que incluye varios sec-
tores agrarios en diversas zonas agricolas del
mundo, los sistemas de altos rendimientos y
un uso eficiente de la tierra producen menos
externalidades (emisiones de gases de GEl,
uso del agua, nitrégeno y fosforo, pérdidas
de suelo) que los sistemas de bajos rendi-
mientos. Por consiguiente, para poder gene-
rar la misma cantidad de productos agrarios,
los sistemas de bajos rendimientos necesita-
rian utilizar mas tierra cultivable, reduciendo
el espacio disponible para los habitats natu-
rales. Esto, a su vez, resultaria probablemente
en un aumento en las emisiones de GEl y ma-
yor erosiéon de suelo (Balmford et al., 2018).

En la actualidad el control de malas hierbas
en sistemas de produccion intensivos estéa ba-
sado fuertemente en la aplicacién de pro-
ductos herbicidas. Dado que los equivalentes
de emisién de carbono (EC) de dichos trata-
mientos no son muy elevados (Tabla 1) se po-
dria considerar como una practica aceptable

Tabla 1. Media y desviacion estandar (DE) de los equivalentes estimados de emision de carbono (EC) para
distintas practicas agricolas y para la produccion, almacenamiento y transporte de productos quimicos

(fuente: Lal, 2004).

Table 1. Mean and standard deviation (SD) of equivalents carbon emission estimates (EC) for different
agricultural practices and for production, storage and transport of chemical products (source: Lal, 2004).

Equivalente de EC

Equivalente de EC

Operacién agricola (kg EC ha™") Producto quimico (kg EC ha™")
Arado de vertedera 15,2 + 4,1 Nitrégeno 1,3+0,3
Subsolador 11,3+2,8 Fosforo 0,2 + 0,06
Cultivador tipo chisel 79+23 Potasio 0,15+ 0,06
Arado de discos 58+1,7 Herbicidas 6,3+2,7
Cultivador 40+1,9 Insecticidas 51+3,0
Pulverizacién de herbicida 1,4+1,3 Fungicidas 3,9+2,2
Siembra convencional 3,2+0,8

Siembra directa 3,8+0,1

Distribucion de fertilizante 7,6 +25
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desde este punto de vista. Sin embargo, hay
que considerar que la gestion de malas hier-
bas tiene también una elevada dependencia
en el laboreo del terreno, una practica con
elevados ECs (Tabla 1). En ese sentido, surgen
dos opciones opuestas: utilizar sistemas de
no laboreo, con una alta dependencia en el
uso de herbicidas, o reducir substancialmente
el uso de herbicidas, incrementando la de-
pendencia en las labores del terreno.

Estudios de simulacion (Gollany y Polumsky,
2018) indican que el no laboreo es el mejor
sistema de cultivo para incrementar la cap-
tura de CO, en el suelo en un clima medite-
rraneo. De acuerdo con los resultados obte-
nidos en este estudio, este sistema mejoraria
la capacidad del suelo para minimizar los im-
pactos de los fenbmenos climaticos extre-
mos. En la actualidad menos de 12 % de las
tierras de cultivo en Espafia, se manejan con
técnicas de no laboreo (Anénimo, 2017). El
incremento del nimero de hectareas dedi-
cadas a la agricultura de conservacion ayu-
daria a mitigar los efectos de la agricultura
en el calentamiento global.

En los ultimos afos se han llevado a cabo va-
rios estudios en condiciones espafiolas para
evaluar experimentalmente los efectos de
diversos sistemas de producciéon sobre los
principales parametros que determinan el
cambio global. Un estudio realizado en viia
muestra unos efectos muy parecidos, tanto
por unidad de superficie cultivada (ha) como
por kg de producto, entre un sistema de pro-
duccién de bajos insumos sin labores del te-
rreno ni fertilizantes pero con aplicacion de
herbicidas y fungicidas de sintesis y un sis-
tema ecolégico, con el terreno labrado y apli-
cacién de abono organico pero sin herbicidas
ni fungicidas (Devasirvatham et al., 2017).
Un estudio similar llevado a cabo con varios
sistemas cerealistas muestra que las emisio-
nes de CO, por hectarea del sistema ecol6-
gico, con una rotacién de tres hojas, laboreo
del terreno y sin herbicidas, fueron menores
que las producidas por un sistema de agri-

cultura de conservacion, con un monocultivo
de cebada, sin laboreo y con herbicidas. Sin
embargo, si consideramos las emisiones por
tonelada de producto cosechado estas son
bastante similares en los dos sistemas (Fernan-
dez-Quintanilla et al., 2019). Obviamente, los
menores rendimientos obtenidos en el afio de
cereal, los bajos rendimientos en el afo de le-
guminosay la ausencia de producciéon en el afio
de barbecho penalizan al sistema ecolégico.

Aunque los sistemas de produccién ecoldgica
no parecen ser la solucion para avanzar en
este camino si que pueden ser aprovechables
algunas de las practicas incluidas en estos sis-
temas. Liu et al. (2016) sefalan la importan-
cia de utilizar el barbecho en zonas semiari-
das para disminuir la huella de carbono,
manteniendo el residuo del cultivo y redu-
ciendo en los posible la frecuencia de esta
practica. La integracién de diversas estrate-
gias de control, tales como el control biolo-
gico y el control cultural, también pueden
contribuir a dicho objetivo (Fernandez-Quin-
tanilla et al., 2008). Por otra parte, el empleo
de tratamientos herbicidas localizados, utili-
zando las herramientas de agricultura de pre-
cision, puede reducir substancialmente el uso
de estos insumos (Lamastus-Stanford y Shaw,
2004). Por ultimo, es necesario hacer notar
que una forma de reducir la huella de carbo-
no es maximizar la relacion entre la produc-
cion de biomasa y la emision de GEI (Bhow-
mik et al., 2017). En ese sentido, un control
mas eficiente de las malas hierbas (utilizando
practicas con EC aceptables) siempre reper-
cutird en una mayor produccion de biomasa
de cultivoy, por consiguiente, en una mejora
de esa relacién.

Nuevos problemas de malas hierbas

Hay cuatro factores relacionados con el cam-
bio climatico que pueden tener un efecto so-
bre la vegetacién arvense: 1) el aumento de
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las temperaturas, 2) la variacion de las preci-
pitaciones, 3) el incremento en el CO, atmos-
férico, y 4) la mayor frecuencia de eventos
extremos (sequias, golpes de calor, lluvias to-
rrenciales) (Malarkodi et al., 2017). Dado que
las malas hierbas tienen mayor diversidad ge-
nética que los cultivos es previsible que su ve-
locidad de adaptacién a estas nuevas condi-
ciones sea mas rapida que la de los cultivos a
los que acompanan. En ese sentido, el cambio
climatico puede alterar la relacion competitiva
entre cultivos y malas hierbas, haciendo que
las amenazas actuales se agudicen. Asimismo,
el cambio climatico puede favorecer la lle-
gada de nuevas especies invasoras prove-
nientes de otras zonas geograficas.

En relacién al primer aspecto, el de la com-
petencia malas hierbas-cultivo, un estudio
realizado en Norteamérica sefala la impor-
tancia del tipo de metabolismo (C; o C,) de
cada especie (Ziska, 2000). En este estudio se
observé que el incremento en la concentra-
cioén de CO, hizo aumentar el rendimiento de
la soja (planta C;) en ausencia de competen-
cia. Cuando la soja competia con Amaranthus
retroflexus (planta C,) las pérdidas eran me-
nores que cuando competia con Chenopo-
dium dlbum (otra planta C,). Esta respuesta
puede ser debida a que el incremento en la
concentracion de CO, estimula la fotosintesis
(y el consiguiente crecimiento) en plantas C,
al incrementar el gradiente entre en la con-
centracion de CO, en el aire y en el interior
de la hoja y al disminuir la pérdida de CO,
por fotorespiracion. En cambio, las plantas C,
ya disponen de una bomba bioquimica inter-
na para concentrar el CO, y, por consiguiente,
tienen una menor respuesta a los incremen-
tos de CO, del aire. Otros estudios indican
asimismo claras alteraciones en las interac-
ciones competitivas entre malas hierbas y
cultivos (Ziska y Dukes, 2010).

En relacién al segundo aspecto, la expansiéon
del rango de distribucién, Ziska (2011) han
pronosticado una migracién de varias espe-

cies de malas hierbas hacia latitudes mas sep-
tentrionales de Norteamérica debido al au-
mento de las temperaturas. Estimaciones del
cambio de distribucién geografica de Lolium
rigidum a nivel global indican un aumento de
las areas potencialmente invadidas en Norte-
américa, Sudamérica, Europa y Asia mientras
que en Africa y Australia estas areas se redu-
cirian (Castellanos-Frias et al., 2016). Asimis-
mo, se espera un desplazamiento hacia el
norte de Europa de Avena sterilis, una espe-
cie caracteristica de ambientes mediterraneos
(Castellanos-Frias et al., 2014). Diversos estu-
dios han mostrado los efectos previsibles del
cambio climatico sobre la distribucién geo-
grafica de otras especies de malas hierbas
(Kriticos et al., 2011; Storkey et al., 2014) y so-
bre la dindmica de sus poblaciones (Lima et
al., 2012). La creacién de modelos de distri-
bucion de poblaciones basados en el clima
puede contribuir a la adaptacién de progra-
mas de gestion enfocados a la prevenciény a
la reduccion de los futuros impactos asociados
a la expansién geografica de malas hierbas.

En estas ultimas décadas se ha constatado la
aparicion en la Peninsula Ibérica de varias
especies de origen subtropical, habiéndose
extendido de forma preocupante en algunas
situaciones concretas (Recasens et al., 2020a).
Tal es el caso de diversas especies de los gé-
neros Leptochloa, Leersia y Heteranthera en
cultivos de arroz, de Abutilon theophrasti,
Sicyos angulatus y Amaranthus palmeri en
campos de maiz y de Panicum dichotomiflo-
rum y Eleusine indica en alfalfares. En todas
estas situaciones se trata de cultivos estivales
de regadio en los que las altas temperaturas
y la abundante disponibilidad de agua favo-
rece la aparicién de estas invasoras de origen
tropical o subtropical.

Los mecanismos por los que se generan esas
respuestas pueden ser diversos. Varios estu-
dios han mostrado que la expansion hacia el
norte de malas hierbas tipicas de cultivos de
maiz y soja esta asociada a la diferenciaciéon
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de ecotiposy a la habilidad de estas especies
de colonizar rapidamente nuevos ambien-
tes (Warwick et al., 1984; \Weaver et al., 1985;
Warwick, 1990). Investigaciones llevadas a
cabo con especies vegetales presentes en
ecosistemas naturales han mostrado cémo
el cambio climatico puede alterar la fenolo-
gia reproductiva y otros procesos del ciclo de
vida de dichas especies (Cleland et al., 2006;
Sherry et al., 2007). Franks et al. (2007) han
mostrado respuestas similares al cambio cli-
matico en el caso de Brassica rapa.

La gestion de estas amenazas emergentes
dependera, en primer lugar, de su fuente de
origen y de su nivel de expansién. Si se trata
de especies exodticas, su gestion se halla re-
gulada a tres niveles legislativos: el comuni-
tario, el estatal y el autonémico. Desde este
punto de vista, las invasiones producidas por
especies vegetales en los sistemas agricolas
han tenido una consideracién desigual res-
pecto a las protagonizadas por plagas de in-
sectos o patdgenos, con muy pocas especies
incluidas en listas de cuarentena o en el ca-
talogo espaiol de especies exdticas invasoras
(Recasens et al., 2020a). Una vez que la espe-
Cie estd recién introducida en una zona geo-
grafica es necesario promover su contencion
y evitar su expansion. Para ello hacen falta re-
soluciones administrativas y actuaciones con-
cretas a diferentes niveles.

Adaptaciones de los sistemas de gestion

A pesar de todos nuestros esfuerzos por mi-
tigar el cambio climatico y por prevenir la in-
vasion de nuevas especies, es muy probable
que dichos esfuerzos no consigan alcanzar
totalmente sus objetivos. En consecuencia,
tenemos que contar con modificaciones im-
portantes en los sistemas agricolas actuales.
En este sentido, serd necesario adaptar nues-
tros sistemas de gestion de malas hierbas a
las nuevas situaciones creadas.

De acuerdo con Scott et al. (2014) la gestion
de las malas hierbas en un escenario de cam-
bio climatico se puede realizar siguiendo tres
tipos de estrategias diferentes:

1) Continuar con las opciones de control ac-
tuales. Dado que estas opciones son las mas
adecuadas bajo las condiciones presentes y
gue tampoco ha habido ultimamente gran-
des avances en las herramientas disponibles,
los cambios a realizar deberian ser graduales
y en respuesta a los cambios observados. Un
ejemplo de esta estrategia de actuacién seria
la gestion de malas hierbas anuales que des-
arrollen resistencia a herbicidas. Asumiendo
que dicho problema va a persisitir bajo el
escenario de cambio climatico, la estrategia
a seqguir seria similar a la utilizada hasta la fe-
cha, quizas con un mayor foco si cabe hacia
el manejo integrado.

2) Utilizar opciones de control que se aplican
en la actualidad en condiciones climaticas
extremas. Basandose en la experiencia ac-
tual de control de malas hierbas en afios
"atipicos” (por exceso o por defecto de llu-
vias o por golpes de calor) habrad que des-
arrollar practicas de gestién que puedan ser
Utiles bajo las condiciones futuras. Un ejem-
plo de esta estrategia de actuacion podria ser
el control de Phragmites australis creciendo
cerca de cursos de agua. Diversos estudios
han mostrado que altos niveles de agua, ba-
jas temperaturas y baja intensidad de luz,
tienden a reducir el desarrollo de esta espe-
cie (Haslam, 1972; Wilcox et al., 2003; Hudon
et al., 2005). Por otro lado, se ha observado
la expansion de esta especie en muchas zonas
como consecuencia de la destabilizacion de
humedales y de otras alteraciones hidrolégi-
cas costeras. En la actualidad, el control de
esta especie se lleva a cabo a través de la es-
tabilizacién de humedales y de diversos tipos
de obras hidraulicas en el cauce del rio. Dado
que los veranos tienden a ser mas secos y ca-
lidos y los niveles del nivel de agua mas ba-
jos, es previsible que en el futuro nos encon-
tremos con un crecimiento de las poblaciones
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de Phragmitesy el incremento de estos pro-
blemas. Por ello, las actuaciones hidroldgicas
del tipo ya mencionado tendran que poten-
ciarse en el futuro.

3) Desarrollar nuevas técnicas de gestion
adaptadas al cambio climatico. Esto requerira
nuevos enfoques que se basen en los pro-
nosticos de climas futuros y de tecnologias
emergentes. Un ejemplo seria el caso de la
gestion de malas hierbas en sistemas cerea-
listas en climas semidridos. En un escenario
de menores precipitaciones y mayor fre-
cuencia de sequias, la estrategia de actuacién
a seqguir implicaria un abandono del mono-
cultivo y la incorporacién de nuevos cultivos
mas resistentes a la sequia (p. ej. camelina,
yeros), de barbechos o de pastizales xeroéfilos.
El empleo de este tipo de estrategia seria
claramente beneficiosa de cara al control de
las malas hierbas.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la realizacién de una sintesis sobre las multiples y complejas relaciones
existentes entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y el &mbito de la produccion animal, pres-
tando una especial atencién a sus implicaciones y consecuencias derivadas de la actual crisis climatica.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas presenta 17 ODS, que integran, de
forma indivisible, las tres dimensiones del desarrollo sostenible, siendo estos pilares: el social, ambien-
tal y econémico. El sector ganadero tiene un notable rol y un significativo potencial para la imple-
mentacién y consecucion de dichos Objetivos, enfocadas sus posibles intervenciones desde diferentes
perspectivas que se desarrollan a lo largo del presente trabajo. Entre los enfoques se abarcan las rela-
ciones generales entre los ODS y la ganaderia (especialmente centrado en rumiantes), diversas estra-
tegias para la puesta en practica de los ODS, el impacto de la crisis climatica a nivel productivo, sus es-
trategias adaptativas y de mitigacion. Entre los impactos sociales se identifica la movilidad humana
forzaday el riesgo de hambrunas e insuficiencia alimentaria. Por Gltimo, se analiza el impacto de la pro-
ducciéon de carne y su consumo en dietas sostenibles.

Palabras clave: ODS, ganaderia, cambio climatico, dietas sostenibles, impacto social.

Climatic shock and Sustainable Development Goals: an approach from the perspective of animal pro-
duction, meat consumption and its social effects

Abstract

The objective of this paper is to carry out a synthesis about the multiple and complex relationships bet-
ween the Sustainable Development Goals (SDGs) with the field of animal production, paying special at-
tention to its implications and consequences derived from the current climate change.
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The United Nations 2030 Agenda for Sustainable Development presents 17 SDGs, which integrate, in
an indivisible way, the three dimensions of sustainable development, being these pillars: social, envi-
ronmental and economic. The livestock sector has a remarkable role and significant potential for the
implementation and achievement of these objectives, focusing its possible interventions from different
perspectives that will be developed throughout this article. Approaches include the general relations-
hips between the SDGs and livestock, various strategies for the implementation of the SDGs, the im-
pact of the climate crisis on animal production and its implications at social level. As well as, aspects
related to climatic migrants and food production, analyzing also the impact of meat production and

its consumption on sustainable diets.

Keywords: SDGs, livestock, climate change, sustainable diet, social impact.

Introduccion

Principales interacciones entre ODS

La Nueva Agenda global 2030 propuesta por
la ONU entré en vigor de manera oficial el 1
de enero de 2016 y estd enfocada hacia la
consecucion de un desarrollo sostenible. Para
ello se han formulado una serie de objetivos
globales cuya finalidad es erradicar la po-
breza, disminuir las desigualdades y proteger
el medio-ambiente, promoviendo asi un de-
sarrollo global sostenible (ONU, 2020). El reto
actual internacional consiste en alcanzar las
169 metas propuestas derivadas de los 17 Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) vigen-
tes. Para ello se estan implementando dife-
rentes estrategias que guian los programas de
desarrolloy las politicas mundiales y que con-
tinuardn durante la proxima década (ONU,
2019). Su consecucion genera grandes desafios
por lo que necesitan una actuacién conjunta
implicando todos los sectores de la sociedad:
gobiernos, sector publico, sector privado, socie-
dad general, etc. fomentado, desde distintos
niveles y dambitos competenciales, politicas,
actuaciones de concienciacién e implemen-
tacion de diferentes acciones.

Los 17 ODS integran, de forma indivisible, las
tres dimensiones del desarrollo sostenible:
la social, ambiental y econémica. Existiendo
multiples e inseparables relaciones entre mu-
chos de ellos. De manera practica los ODS se

podrian agrupar en aquellos que describen
las necesidades y aspiraciones de los pueblos
(fin de la pobreza, hambre cero, buena salud
y educacién, igualdad de género, reduccién
de las desigualdades y paz y justicia). Aque-
llos que describen los requisitos ambientales
o “planetarios” (agua, energia, sistemas ma-
rinos, tierra y biodiversidad, y clima) y los
que describen los procesos para alcanzar un
mejor equilibrio entre ellos. Siendo este un
enfoque pueblos-planeta-procesos (PPP) muy
adecuado para sintetizar las multiples inter-
acciones que la ganaderia presenta con los
ODS (FAO, 2016). Estos fuertes vinculos y re-
laciones pueden ser tanto directas como in-
directas asociadas a todo el sistema de agro-
alimentacion (Campbell et al., 2018). El sector
agro-ganadero tiene mucho que decir, hacer
y aportar en la consecucion de estos objeti-
vos, siendo no sélo un sector productor de
alimentos sino con repercusion directa en el
ambito social y medio-ambiental (Guerrero
et al.,, 2019a). Aunque la ganaderia se rela-
ciona con los 17 ODS, existen seis mas rele-
vantes para el sector: los ODS 1 (fin pobreza),
2 (hambre cero), 12 (produccién y consumo
responsable), 13 (accion por el clima), 15
(vida y ecosistemas terrestres) y 17 (alianzas).
La ganaderia es un instrumento eficaz para
la mejora de las condiciones de vida, espe-
cialmente en areas rurales, y en regiones mas
desfavorecidas, ya que permite disminuir los
indices de pobreza y garantizar la seguridad
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alimentaria (ONU, 2019). En los paises del
norte, es un sector fundamental para garan-
tizar el abastecimiento de alimentos a la so-
ciedad. Es una fuente de ingresos y empleo,
variable segun paises, que representa en pa-
ises de renta alta el 3 % del empleo total. En
paises de ingreso medio estas cifras ascien-
den hasta el 29 %, y alcanzan el 60 % en los
de ingreso bajo (Banco Mundial, 2020). El
apoyo a pequefios y medianos productores
contribuye de manera significativa a reducir
las desigualdades en y entre los paises (FAO
y AGROSAVIA, 2018). Los trabajadores de
este sector fomentan la vida rural, mantienen
infraestructuras en pueblos y comarcas, per-
miten la supervivencia poblacional en zonas
de grave declive demografico, mantienen
practicas y tradiciones que en muchos luga-
res del mundo constituyen parte importante
del patrimonio cultural e inmaterial de la
humanidad. No obstante, la caida del nu-
mero de trabajadores agricolas es vertigi-
nosa afno tras afio. Segun las estadisticas del
Banco Mundial (2020) en 1991 el porcentaje
de empleo agricola mundial era del 44 % del
total del empleo mientras que en el 2018 de-
cayo hasta el 28 %. En el aino 1965 los paises
de la Unién Europea contaban con 141 millo-
nes de personas que vivian en zonas rurales.
En 2016 esa cifra disminuy6 hasta los 124 mi-
llones y la tendencia vigente continda en
descenso (Faostat, 2020).

La mujer desempefia un papel muy rele-
vante, frecuentemente infravalorado en las
estadisticas laborales, cuya representacion
oscila entre el 52 % de los empleos agrarios
en Africa del Sur, al 7 % en América Latinay
El Caribe o el 3 % en zona Euro (Banco Mun-
dial, 2020). Por tanto, especialmente en re-
giones mas desfavorecidas con peor acceso a
recursos, tierra y capital, priorizar la mejora
de las condiciones de vida seria necesario
para alcanzar la igualdad de género en el
sector (FAO, 2016). El abordaje del binomio
ganaderia-educacion incluye diversas pers-

pectivas. En las regiones mas desfavorecidas
una mayor cantidad de ingresos derivados de
la ganaderia se traducen en mejores posibi-
lidades de acceso de las familias a la educa-
cion, teniendo un considerable impacto so-
cial positivo, una mejora econémica y social
que favorece la reduccion de desigualdades
o de la brecha muchas veces existente entre
poblaciones del medio rural y urbano. En re-
giones con mas posibilidades, la educacion
sobre la importancia del medio rural y el ori-
gen de los distintos alimentos favorece la va-
lorizacion del sector.

Es también directa la relaciéon de la ganade-
ria con otros ODS relacionados con el agua,
con la vida en los diferentes medios (terrestres
y submarinos), con los sistemas de produccién
y consumo responsables, asi como su accién
por el clima. Esta relaciéon e impacto tiene un
doble sentido de influencia. La ganaderia
afecta a las variaciones climaticas y medio
ambientales, asi como estos cambios (a los que
su modificacién no se debe Unicamente al
impacto agro-ganadero) también afectan di-
rectamente al sector. Siendo este también un
instrumento indudable para generar alian-
zas o mediacién de conflictos e integracién de
determinadas poblaciones, tal y como se esta
aplicando ya en territorios como Colombia
(Zygierewicz, 2018), donde distintos proyectos
de cooperacion internacional en el ambito agra-
rio estan demostrando ser una herramienta
de integracion efectiva.

De la teoria a la practica. Aplicacién ODS
en el sector bovino de carne

El abordaje sobre los ODS es muy amplio,
multidisciplinar y variado. Sin embargo, es
universal que las prioridades de implementa-
cion de determinados ODS, a pesar de tener
una dimensién global, variaran notablemen-
te segun las necesidades y las interacciones
con los principales problemas y retos de sos-
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tenibilidad de cada region, territorio o pais
(Salvia et al., 2019). Las investigaciones rea-
lizadas en los ultimos afos (Kanter et al.,
2016; Nhemachena et al.,, 2018; Caiado et
al., 2018; Guerrero et al., 2019b) destacan
algunos aspectos clave para el éxito de metas
especificas de los ODS. Estas claves van desde
los incentivos econémicos creados por deci-
siones gubernamentales, la adaptabilidad a
los pardmetros locales, el papel de los acto-
res implicados hasta el grado de informacién
y conocimiento de los universitarios y profe-
sionales especializados.

Varios informes internacionales como “2079 -
Europe Sustainable Develpoment Report” del
Instituto Europeo de Politica Ambiental (SDSN
e IEEP, 2019) recogen el diagnéstico de cada
pais, los indices e indicadores de los principa-
les avances y retos en la consecucién de los
ODS, reflejdndolos también de una manera
grafica mediante mapas virtuales (EU SDG In-
dex). Otros trabajos de investigacion como el
de Nhemachena et al. (2018), muestran que,
incluso en paises pertenecientes a una misma
subregion, existen peculiaridades, fortalezas
y diferentes prioridades basadas en sus pro-
pias condiciones basicas.

Es fundamental poder llevar las bases teéricas
a un terreno practico y aplicativo. En esa li-
nea, diversos proyectos dan un enfoque apli-
cable a las estrategias agroalimentarias dis-
ponibles para cumplir con la Nueva Agenda,
esto es, “traducir los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en accién”. Para ello es necesario
estudiar distintos subsectores agricolas bajo
el prisma de la utilizacién de diversas herra-
mientas locales y experiencias que puedan
ayudar a transformar el sector agroalimen-
tario de una manera coherente con los ODS.
Como trabajo de campo concreto Kanter et
al. (2016) estudiaron el sector de vacuno de
carne uruguayo. En él se desarrollaron y es-
tudiaron estrategias que permitieron un de-
sarrollo sostenible, que maximizé la produc-
tividad, a la vez que considerd el impacto

ambiental, tratando de disminuir la huella de
carbono y mantener la biodiversidad, asi
como analizando las pérdidas de nitrogenoy
fijacion de carbono. Tal y como se recoge en
dicho trabajo, la aplicacion de este modelo
desarrollado en otros paises es un gran reto
y cada estrategia debe adaptarse a las condi-
ciones particulares. Ya que, en Uruguay, por
ejemplo, existe una combinacién de factores
como incentivos econémicos y ambientales
que han hecho que los ODS sean una de las
prioridades del gobierno. Hecho que no ocu-
rre en otros muchos paises por su situacion
politica o ambiental. En América Latina y El
Caribe, donde el sector ganadero representa
el 46 % del PIB agricola y se produce casi el
30 % de la carne de vacuno mundial, las ex-
periencias y desafios en la producciéon carnica
difieren. La implementacién de diferentes
innovaciones que permiten una produccion
mediante la disminucién de emisiones de
Carbono varia segun paises y especies consi-
derada. En la Figura 1 se observa que tanto
la densidad ganadera, como el impacto de la
intensidad de emisiones derivada la produc-
cién carnica difieren considerablemente se-
gun el area geogréafica. Entre las estrategias
recogidas por FAO y AGROSAVIA (2018) se en-
cuentran aquellas relacionadas con modelos
de clasificacién y priorizacion de municipios
para la asignacion de recursos y ejecucion
de proyectos sostenibles en ganaderia (Bra-
sil); impulsar sistemas de control para la pro-
duccién en sistemas ecolégicos (Argentina) o
aplicacién de nuevas metodologias para
cuantificar la produccion de metano entérico
caracterizando la composicion de la dieta,
productividad y manejo de los sistemas ga-
naderos (Ecuador-Colombia).

En Espafa se han desarrollado diversas inicia-
tivas con éxito que evidencian el posible desa-
rrollo de modelos mas sostenibles aplicados a
la produccién de carne bovina. El proyecto
“Sobrarbe Autéctono y Sostenible” desarro-
llado en la comarca del Sobrarbe (Huesca, Es-
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Figura 1. Distribucion geografica y su impacto en la intensidad de emisiones durante la produccién de
carne de rumiantes.

Fuente: Faostat (2020).

Figure 1. Geographical distribution and impact of emissions on ruminant meat production.
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pafa; 2016/2018) implicé a toda la cadena de
produccién con una misma finalidad, la bus-
queda por una produccién mas sostenible in-
tegral en la region. Para ello participaron con-
juntamente los sectores de la Produccién
Animal (ganaderos de raza bovina Pirenaica),
del Medio Ambiente (Fundacion para la con-
servacion del Quebrantahuesos), Administra-
cioén local (ayuntamiento), proveedores de ali-
mentos y restauracién de la comarca. Algunas
de las acciones mas significativas desarrolladas
y relacionadas con los ODS fueron:

ODS 4 (Educacién) y 12 (Produccion y con-
sumo responsable):

— Promocién y difusién del concepto de la
carne “de km cero” en los colegios, institu-
tos, carnicerias y locales dedicados a restau-
racion.

— Sensibilizacién a la poblacion escolar de la
importancia que tiene realizar los actos de
consumo de forma consciente, critica, sos-
tenible, responsable y solidaria.

— Ayudar a vincular el medio rural con un
mercado de productos de calidad asociado
a sus materias primas de proximidad.

— Fomento de la comercializacién que per-
mita un aprovechamiento directo del pro-
ductor y comprador sin la intervencién de la
intermediacién, disminuyendo con ello los
gastos de un proceso mas complejo y dificil.

ODS 8 (trabajo y crecimiento) y ODS 15 (vida
ecosistemas terrestres):

— Creacion de las condiciones para generar
empleo y el asentamiento de la poblacién
en el medio rural.

— Garantizar la continuidad de las explota-
ciones del sector primario como instru-
mento de desarrollo econémico en el me-
dio rural, vinculado a los recursos locales.

— Potenciar un comedero de aves necréfagas
de la zona.

Con todas estas acciones ademas de colabo-
rar con la implantacién de los ODS se fo-
menta una economia circular donde el ali-
mento para el mantenimiento de la especie
protegida (Quebrantahuesos) procede del
propio matadero comarcal. El cual presta ser-
vicio sin coste a los ganaderos de la regién,
con el consiguiente beneficio para la gana-
deria extensiva circundante y la biodiversi-
dad. También hay un beneficio econémico y
medio ambiental, debido al ahorro en costes
y contaminacién por una menor distancia de
transporte al matadero comarcal, a carnice-
rias de la zona, y al evitar el transporte y la in-
cineracion de cadaveres y despojos. Asi como
un beneficio e impacto directo sobre el eco
turismo de la zona. Este comedero constitu-
ye igualmente un recurso educativo realizan-
do visitas formativas y educativas en todos los
sectores de ensefianza.

Las politicas agrarias actuales reconocen el
papel fundamental de la ganaderia en el man-
tenimiento de la diversidad ecoldgica, paisa-
jistica y cultural. Su multifuncionalidad pro-
ductiva, medioambiental y social, asi como
los diversos beneficios y contribucién a una
economia verde que presenta la diversidad
genética ganadera (Leroy et al., 2018a,b). Uno
de los cambios mas importantes que se ha
producido en los mercados alimentarios es el
paso de la venta de productos basicos, no di-
ferenciados, a la venta de productos de cali-
dad diferenciada (Safiudo et al., 2017). La co-
ordinacién entre los actores es mas sencilla en
el caso de circuitos cortos de comercializacion
o sistemas alimentarios locales.

El etiquetado es una herramienta importante
que recoge distintos tipos de informaciones
que proporcionan al consumidor la posibilidad
de ser consciente y de elegir el tipo de pro-
ducto que quiere comprar y consumir. Las
marcas de calidad diferenciadas (Safiudo et al.,
2017) o aquellas que permitan identificar un
producto de cercania, local o elaborado bajo
diversos sistemas de produccion especificos
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(Guerrero et al., 2019b) serian estrategias apli-
cables. Asi por ejemplo el consumo de carne
local o de razas autéctonas podria favorecer
esta sostenibilidad asociado a los distintos be-
neficios ambientales, sociales y econémicos
locales que proporciona (Dietapyr2, 2020).

La Figura 2 sintetiza de una manera grafica
la relacién de los conceptos abordados en el
contexto de los ODS y la produccién bovina.
En el sector, es un desafio lograr la consecu-
cion de multiples ODS, a la vez que incre-
mentar la productividad agropecuaria y me-
jorar las condiciones de vida en areas rurales,
mientras se minimizan los efectos ambienta-
les negativos. No existen modelos universales
exportables, aunque si es genérico que para
lograr el equilibrio de los ODS es necesario
conocer y estudiar cada contexto de imple-
mentacién. La adaptacion de los modelos re-
quiere del estudio de factores tales como pa-
rametros locales, circunstancias especificas y

actores implicados, que son determinantes
en el éxito y aplicacion de cada decision o es-
trategia (Kanter et al., 2018).

Resulta imposible la implantacion de los ODS
si la informacion sobre los mismos no llega a
los actores involucrados y estos no adquieren
un compromiso para su implementacion. Es
evidente que no es posible implementar es-
trategias y actuaciones que favorezcan su
consecucion cuando las distintas acciones
para ponerlos en marcha se desconocen
(Guerrero et al., 2019b). En esta linea se en-
cuestaron a mas de 600 universitarios vincu-
lados al sector agro-alimentario en diversos
paises de Iberoamérica (Espafia, Brasil y Co-
lombia), y se observé diferencias significati-
vas en el grado de conocimiento de los ODS
segun el pais, rol académico y el nivel de for-
macién (Guerrero, 2018). Asi mismo, en dicho
estudio se hallaron actitudes que reflejaban
una alta disposicion a contribuir en la con-
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Figura 2. Relacion de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) con la produccién bovina: claves exitosas

de sostenibilidad y resultados basados en evidencias.

Figure 2. Relationship between Sustainable Development Goals (SDGs) and beef production: Successful

keys to sustainability and results based on evidence.
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quista de varias de las metas propuestas para
alcanzar los ODS, especialmente el ODS 2
(Hambre cero) y 12 (Produccién y consumo
responsables). Sin embargo, a pesar de la
disposicion y la voluntad, muchos encuesta-
dos expresaron su desconocimiento sobre
qué acciones concretas podrian realizar como
agentes promotores del cambio desde su
propio ambito profesional (Guerrero et al.,
2019b,c). Seria recomendable, como sugeria
Caiado et al. (2018) en su revision sobre im-
plementacién de los ODS, la realizacion de
otros estudios similares aplicados a los diver-
sos eslabones del sector. Los que permitirian
conocer las perspectivas, nivel de conoci-
miento e implicacion con los ODS en los dis-
tintos eslabones de la cadena de produccién
(ganaderos, centros de procesado, interme-
diarios, incluso el consumidor final). Todavia
son escasos los trabajos en este ambito y se-
rian necesarios para ayudar a comprender
coémo se pueden conseguir exitosamente la
implementacién de los ODS en las diferentes
culturas, ambitos geograficos y sectores pro-
fesionales. Uno de los déficits mas impor-
tantes en la implementaciéon de los ODS en
las regiones de renta baja es la escasa infor-
macion relacionada con el diagnéstico, el se-
guimiento y la implementacién de las metas
correspondientes (Nhemachena et al., 2018).
Por lo que se aboga a centrar esfuerzos futu-
ros en la recopilacion de datos para acceder
a una aplicacién mas amplia y efectiva de los
mismos que permita contribuir de una ma-
nera concreta y eficaz a la mejora de sistemas
agroalimentarios sostenibles segun las con-
diciones basicas de cada pais.

Crisis climatica: su impacto sobre
la producciéon animal

Son multiples los informes y evidencias sobre
el aumento de la temperatura del ultimo si-
glo, asociado a los gases de efecto inverna-

dero, tendencia al calentamiento global que
afectarad de manera diferente a determinadas
regiones, especialmente las mas vulnerables
(AECID, 2018; Faostat, 2020).

La producciéon ganadera se ve afectada direc-
tamente por las modificaciones climéaticas
(como se detallara posteriormente), siendo
necesario el desarrollo de estrategias de adap-
tacion. Mientras que a su vez el propio sector
contribuye al cambio climatico, por lo que es
preciso la implementacién de estrategias de
mitigacion para minimizar su impacto (Figura 3).
El consumo de alimentos es responsable de
una proporcién considerable de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl), al sector ga-
nadero se le atribuye la responsabilidad del
14,5 % de las mismas. Por tanto, se puede con-
siderar un sector clave en la mitigacién de las
emisiones, asi como imprescindible para garan-
tizar la mejora y seguridad alimentaria mun-
dial (Rojas-Downing et al., 2017), impactando
directamente en los ODS.

Son multiples los factores derivados de la cri-
sis climatica que afectan a la produccién, de-
talladamente descritos en algunos trabajos
como el de Rojas-Downing et al. (2017). Cen-
trandonos en los rumiantes, podriamos agru-
par estos factores de una manera resumida en
cinco aspectos principales (Fang et al., 2015).

1. Pastos, sistemas silvopastorales. Impacto
negativo sobre la biomasa de pastizalesy
desarrollo de modificaciones en los eco-
sistemas, por lo que los sistemas basados
en pastoreo se ven mas afectados direc-
tamente por el calentamiento global que
los sistemas intensivos.

2. Los productos ganaderos. Las variaciones
ambientales unidas especialmente a altas
temperaturas ambientales producen efec-
tos negativos en la producciéon de leche o
calidad de la carne.

3. Salud del ganado. Al deterioro de la salud
de los animales y disminucién de su res-
puesta inmunoldégica se unen efectos di-
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Figura 3. Estrategias de adaptacién, mitigacién y de accién politica ante la crisis climatica.
Figure 3. Adaptation, mitigation and political strategies to climate crisis.

rectos de enfermedades y muertes relacio-
nadas con la temperatura, asi como varia-
ciones en la distribucion de enfermedades
transmitidas por vectores y por los alimen-
tos. Cabria remarcar en este punto la con-
secuencia que los aspectos relacionados
con la salud animal tienen en la salud hu-
mana, siendo necesario priorizar el enfo-
que de Una Salud Global “One Health".

4. Capacidad reproductiva del ganado. Se ve
alterada por cambios en la temperatura
ambiental, diversos estudios muestran
como las altas temperaturas reducen la
fertilidad del ganado.

5. Impacto econémico. Pérdidas en el sector
de cria y produccion derivadas de los dis-
tintos factores anteriormente citados.

Diferentes regiones rurales, especialmente
aquellas todavia en desarrollo, donde su modo
de vida estd asociado a la ganaderia y a los re-
cursos extensivos, les repercute de una manera
mas grave las consecuencias de la crisis clima-
tica. Sufriendo una reduccién y disminucion de
la calidad de las areas de pastoreo, aumento de
las enfermedades del ganado y escasez del
agua. Factores imprescindibles en la produccion
ganadera que derivan en efectos devastadores
a nivel socioeconémico general (Ullah et al.,
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2018). La crisis climatica produce oscilaciones en
la distribucién, en la regularidad e intensidad
de las lluvias, variacién térmica, aumento de la
intensidad y frecuencia de fenémenos climati-
cos extremos, contribuyendo a otros factores
como son la pérdida de la biodiversidad y la de-
gradacion de los recursos naturales (Figura 4).
Afectando su progresion de diferente mane-
ra segun culturas y poblacionales, viéndose
agudizado por la falta de formacién o infor-
macion y apoyo publico sostenido en deter-
minadas regiones (AECID, 2018).
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Hace una década se publicaban trabajos cuyo
objetivo era dilucidar como el cambio climéa-
tico podria afectar a algunas variables de la
produccién animal poniendo como ejemplo
la calidad de la carne. Gregory (2010) divide
los efectos principalmente en dos. Aquellos
directos derivados del estrés por calor que
podrian darse en algunas especies y provocar
cambios directos sobre la composicién de los
tejidos y el metabolismo celular, aumentando
algunos defectos en la calidad de carne como
DFD en rumiantes, y deshidratacién en la ma-
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Figura 4. Principales factores que influyen en la crisis climatica y estrategias para afrontarla desde los

sistemas de produccidon ganaderos.
Fuente: Adaptado de AECID (2018).

Figure 4. Main factors influencing climate shock and strategies to deal with it from livestock production

systems.

yoria de las especies. Y una segunda vertiente
derivada de los cambios directos en el manejo
y en las practicas ganaderas de diversas espe-
cies. Varios estudios sobre la calidad de la carne
reflejan como el sistema de produccion ori-
gina modificaciones tanto en la calidad fisico-
quimica como organoléptica del producto, asi

como existen variaciones dependiendo de las
propias razas (Koutsidis et al., 2008; Christensen
etal, 2011; Panea et al., 2018).

Algunas de las posibles estrategias para faci-
litar en los animales la adaptacién a las con-
diciones climaticas cambiantes sugeridas por
Gregory (2010) fueron: Introduccion y selec-
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cién de razas mas tolerantes al calor; favore-
cer la presencia de los genotipos mejor adap-
tados y mas resilientes. Modificaciones en el
sistema de manejo, dietas y estabulacion de
los animales; pre acondicionamiento de estos
al calor para fomentar su adaptacion y mayor
supervivencia ante el estrés por calor durante
el transporte y procesamiento en planta.

Polli et al. (2019) recogen como las condicio-
nes climaticas afectan mediante variaciones
en los indices de temperatura y humedad,
tanto al rendimiento como al comporta-
miento de los corderos empeorandose los
resultados como consecuencia del malestar
térmico. La produccion lechera también se ve
afectada por las variaciones de temperatura
y humedad, consecuencia de los cambios cli-
maticos durante las diferentes estaciones en
las ultimas décadas. Ya se estan produciendo
efectos adversos en la productividad lechera,
y algunos escenarios predicen que el cambio
climatico conduciria en una reduccién de en-
tre el 5-11 % en la produccién de lacteos por
ano en el periodo 2020-2039 (Qi et al., 2015).
Existe una vulnerabilidad global en la pro-
duccién mundial de alimentos ante eventos
climaticos extremos que varia segun la region
y pais analizado (Yeni y Alpas, 2017).

Parra-Cortes et al. (2019) recopilan informa-
ciones sobre alternativas de intensificacion sos-
tenible de los sistemas de produccién bovina,
enfatizando en el papel que pueden tener los
sistemas silvopastoriles en zonas tropicales de
América Latina. Donde la integracién de arbo-
les, arbustos y razas locales serian una estrate-
gia recomendada para la mitigacion de los de-
terioros ambientales en dichas zonas. Ya que
favorecen el mantenimiento de la diversi-
dad, evitando la desaparicion de economias
familiares, incrementando los resultados pro-
ductivos sin agudizar deterioros ambientales.
Asi como fomentan la seguridad alimentaria
a partir de recursos locales, que a su vez di-
namizan un desarrollo sostenible social, am-
biental y econémico de la regién.

Existen diversas estrategias de mitigacion
efectivas para reducir el impacto de las indus-
trias ganaderas y en general de todo el sec-
tor agroalimentario en el cambio climéatico.
Como indican Hyland et al. (2017) y Rojas-
Downing et al. (2017) estas pasan desde es-
trategias politicas y econémicas, mas relacio-
nadas con aspectos como los impuestos y
ayudas o subvenciones a determinados siste-
mas o sectores. Hasta otras mas concretas en
la propia cadena de produccién, mediante im-
plementacion de estrategias que reduzcan la
emision de gases de efecto invernadero, o
modificaciones de manejo, dietas, sistemas de
produccién y comercializacion.

Una intensificacion sostenible a través del
aprovechamiento combinado de los diferen-
tes recursos existentes y la aplicacién de in-
novacién e implantacion de nuevas tecnolo-
gias en la alimentacién y produccién animal,
permitirdn producciones mas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente. También
nuevos aditivos moduladores de la fermen-
tacion y el desarrollo de modelos de gestién
mas eficaces son estrategias que pueden mini-
mizar las emisiones e impacto climatico (FAO,
2019). La guia elaborada por FAO (2017) “So-
luciones ganaderas para el cambio climatico”
propone tres formas de reducir sustancial-
mente emisiones de la producciéon ganadera
mediante 1) Mejora de la productividad para
reducir las intensidades de emisién; 2) Se-
cuestro de carbono a través del manejo me-
jorado de pastos; 3) Incremento de la inte-
gracion ganadera en la bioeconomia circular
(Figura 3).

Por ultimo, el comportamiento y decisiéon de
compra de los consumidores, la eleccién o
priorizacion de determinados productos tiene
un gran efecto directo en los modelos de pro-
duccion. Siendo conveniente para la posible
realizacion de cambios tangibles repensar los
actuales modelos de consumo y trabajar sobre
la reduccion del desperdicio alimentario.
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Todas las estrategias de mitigaciéon requieren
una consideracion cuidadosa, estudio minucio-
so de todos los factores y contextualizacion del
marco de aplicacién, segun las necesidades y
condiciones de cada region. Como indican
Campbell et al. (2018) las acciones transfor-
madoras en el sistema alimentario para poder
lograr determinados ODS, como el 13 (Accién
por el clima), son cruciales, pero en todas es-
tas acciones se deben tener en cuenta las re-
laciones con otros ODS.

El impacto social de la crisis climatica
sobre la produccién

La crisis climatica, en mayor o menor medida,
esta perjudicando directamente al entorno
rural y productivo, desencadenado también
una migracion rural por inestabilidad de los
recursos. Creandose una reubicacion de dife-
rentes especies ganaderas, debido también a
la redistribuciéon y uso de la agricultura, asi
como a las limitaciones del acceso a agua y/o
escasez de precipitaciones. Todo ello conlleva
la mudanza en la concentraciéon de los nu-
cleos productivos y modificaciones en la cali-
dad de la carne y seguridad alimentaria pre-
viamente comentada (Gregory, 2010).

De acuerdo al Quinto Informe de Evaluacién
del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus si-
glas en inglés), hay una sélida evidencia del
impacto del cambio climatico sobre los siste-
mas naturales en todos los continentes y océ-
anos. Los peligros vinculados a los efectos
de la crisis climatica afectan a las vidas de las
personas pobres y vulnerables ya sea direc-
tamente, a través de impactos en los medios
de subsistencia, reducciones en los rendi-
mientos de los cultivos o a través de aumen-
tos en los precios de los alimentos y en la in-
seguridad alimentaria (AECID, 2018). De este
modo, nos encontramos con impactos signi-
ficativos en las condiciones de vida de las

poblaciones rurales y campesinas de deter-
minadas zonas del mundo. En concreto se des-
tacan dos consecuencias sociales, econémicas
y demograficas: la movilidad humana forzada
y la falta de recursos alimenticios. Estas dos
consecuencias suponen la dificultad para ga-
rantizar derechos sociales y econémicos a las
poblaciones afectadas, tales como el derecho
a la vida, la salud, la educacion, el trabajo, el
saneamiento, la vivienda digna y el consumo
de agua y otros bienes esenciales para la vida.
Tal y como recoge el informe sobre los ODS
2019 (ONU, 2019), si bien los potenciales be-
neficios econémicos de los procesos de con-
sumo y produccion sostenibles estan clara-
mente definidos, los beneficios sociales, en
gran medida, todavia se pasan por alto, rara
vez se miden o se incluyen en los objetivos de
las normativas. Mientras el 63 % de las nor-
mativas examinaron los efectos en la conta-
minacion del aire, el sueloy el agua, o el 43 %
en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, solo el 11 % consideré su impacto en la
salud y el 7 % su impacto en los géneros.

Aunque anualmente se publican cifras cada
vez mas fiables sobre desplazamientos inter-
nos relacionados con perturbaciones am-
bientales, resulta dificil obtener datos fide-
dignos (IDMC, 2019 en Oakes et al., 2020). Es
muy complejo realizar estimaciones fiables
de las personas que abandonan sus hogares
en previsibn o como consecuencia de proce-
sos de evolucion lenta como la desertifica-
cion, disminucién de las precipitaciones o la
subida del nivel del mar (IDMC, 2019 en Oa-
kes et al., 2020).

Una de las cuestiones que si se ha podido
constatar es la tendencia creciente del des-
plazamiento rural-urbano que, segun los
contextos, se ve acelerada por la crisis clima-
tica. En los desplazamientos migratorios las
mujeres son mas vulnerables que los hombres
porque asumen la tarea del cuidado de me-
nores, enfermos o discapacitados durante la
movilidad. Ademas, muchos paises tienen le-
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gislaciones que dificultan el acceso a servicios
y derechos de propiedad de la tierra para
ellas (Resurreccion et al., 2019). Esto supone
el abandono de tareas productivas agricolas,
ganaderas y pesqueras realizadas en zonas
rurales o pequenos nucleos, con el proposito
de buscar alternativas laborales en el sector
de los servicios de las grandes urbes (Oakes et
al., 2020). El segundo tipo de impacto so-
cioeconémico de la crisis climatica se situa en
el ambito de la subalimentacién y de las ham-
brunas ocasionadas por la escasez de recur-
sos alimenticios y por el bajo rendimiento
de los cultivos que dependen de la precipita-
cion o que son altamente sensibles a las sequias
(AECID, 2018; FAO, 2018). Las hambrunas y el
déficit alimenticio no s6lo son causadas por
las condiciones extremas del clima, ya que
también influyen los conflictos bélicos, el ac-
ceso a los insumos necesarios para la pro-
duccién agricola (semillas, fertilizantes, he-
rramientas, etc.); pero los informes recientes
(AECID, 2018; FAO et al., 2018) sefialan que
es uno de los factores clave del actual aumen-
to de las crisis alimentarias graves. “El efecto
acumulativo de los cambios en el clima esta
minando todas las dimensiones de la seguri-
dad alimentaria, esto es, la disponibilidad de
alimentos, el acceso, la utilizacion y la esta-
bilidad” (FAO et al., 2018).

En concreto, en América Latina y El Caribe el
impacto a medio plazo de los principales ries-
gos es la menor disponibilidad de agua en re-
giones semiaridas, el incremento de las inun-
daciones y los deslizamientos de tierra por
precipitaciones extremas. Asi como la, menor
produccion de alimentos y disminucion de la
calidad alimentaria, convirtiéndose el impacto
en alto o muy alto si no se impulsan estrate-
gias de adaptacion y mitigaciéon (AECID, 2018).
Esta compleja interaccién entre la crisis clima-
tica y los sistemas de produccién agricola 'y ga-
nadera requiere un disefio cuidadoso y una
combinacién de politicas ambientales y enfo-
ques de gestion en la produccién (Figura 4). En
este sentido los ODS ofrecen metas claves para

el disefio de politicas y acciones claras de cara
a la reorganizacién del manejo de las tierras,
la agricultura y la ganaderia, vitales para el
asentamiento de la poblacién y la elimina-
cién del hambre.

Como refleja Fang et al. (2015), la adaptacion
de la produccion de carne al cambio climatico
es un proceso continuo y dinamico. El cual
hace necesaria la puesta en marcha de poli-
ticas e intervenciones efectivas que puedan
mejorar la inversion en educacién y capacita-
cion en el trabajo para mejorar la producti-
vidad laboral. Politicas publicas que fomen-
ten infraestructuras donde fuesen necesarias,
proyectos de conservacion de agua, subsidios
de material de producciéon ganadera, capa-
citacion profesional e innovacién (Figura 4)
son imprescindibles.

¢Dietas sostenibles?

Las dietas sostenibles son aquellas con bajo
impacto ambiental que contribuyen a la se-
guridad alimentaria y nutricional, y a la vida
sana de las generaciones presentes y futuras
(FAO, 2010). Estas concurren a la protecciény
respeto de la biodiversidad y los ecosistemas,
son culturalmente aceptables, econémica-
mente justas, accesibles, asequibles, nutricio-
nalmente adecuadas, inocuas y saludables, y
permiten la optimizacién de los recursos na-
turales y humanos. Estando relacionadas por
tanto con los multiples ODS. De modo que las
elecciones individuales que se hacen sobre
este tema tienen el potencial de influir sus-
tancialmente tanto en la salud publica, como
en el medio ambiente. Y consecuentemente
en todo el sector agroalimentario, con su co-
rrespondiente impacto social y econémico
previamente comentado.

El aporte de proteina al consumo mundial de-
rivado de los productos ganaderos y de la
carne (el cual representa el 50 % de los ante-
riores), presenta desde la década de los 60 del
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siglo XX hasta nuestros dias una tendencia
creciente. Los ultimos datos disponibles (Faos-
tat, 2020) muestran como la carne representa
el 17,9 % de la proteina total consumida mun-
dialmente por personay afo. Aunque tanto el
consumo como la cantidad de emisién deri-
vada de esta produccién varia notablemente
segun el pais. Especialmente basado en su ni-
vel de ingresos, (mayores emisiones en el he-
misferio Sur e importantes variaciones en el
consumo segun la tradiciéon mas o menos ga-
nadera del pais ademas del nivel de ingresos,
Imagen 1). Evidenciado que los kg CO, eq.
por kg de proteina, podrian reducirse nota-
blemente mediante inversién en mejoras de
la eficiencia de los sistemas ganaderos. Las es-
pecies de rumiantes suelen emitir muchos
mas gases de efecto invernadero por unidad
de proteina en comparacién con el mono-
gastrico, siendo la media entre 201y 295 en
pequefos rumiantes y vacuno, frente 55y 35
kg CO, eq. por kg de proteina para los suinos
o aves respectivamente. El metano entérico
representa mas de la mitad de emisiones de
gases de efecto invernadero en rumiantes,
mientras que la produccién de piensos, uso
del suelo y el manejo del estiércol son los
principales contribuyentes a las emisiones en
sistemas de monogastrico (FAO, 2019). Aun-
que es constante encontrar alegatos enfocados
en mostrar la insostenibilidad de las dietas ac-
tuales y reducciéon del consumo de carne, ha
quedado demostrado en los inciertos tiem-
pos actuales azotados por pandemias inter-
nacionales, que la ganaderia es un sector esen-
cial, que ha mantenido constante su actividad
para poder garantizar el suministro de ali-
mentos a toda la poblacién. Y a su vez, durante
el confinamiento se ha producido un drastico
descenso y mejora de la calidad del aire como
han reflejado las distintas imagenes satélites
de la Agencia Espacial Europea, asociado a la
paralizacién de otros sectores como la reduc-
Cion de la actividad industrial y transporte.

Revisiones como la de Hyland et al. (2017) re-
cogen la complejidad de la relacion entre

consumo de alimentos (haciendo hincapié
en el consumo de carne) y su relacién con el
medio-ambiente y cambio climatico, anali-
zando posibles estrategias que podrian im-
plementarse para mitigar su impacto clima-
tico. Las cuales pasan por un ajuste adaptado
segun las necesidades poblacionales y la ubi-
cacion de los sistemas de producciéon gana-
dera en uso (por ejemplo, en cada tipo de
carne el eslabon donde actuar para reducir
las emisiones varia), unido al apoyo de poli-
ticas que faciliten la implementacion de estas
medidas de adaptacién y mitigacién del cam-
bio climatico (Rojas-Downing et al., 2017).

Una dieta se considerara sostenible si se ad-
hiere a los principios anteriormente descritos
por la FAO. Sin embargo, las dietas se com-
ponen de agregados de alimentos individua-
les, por lo que la reduccién en el consumo de
carne no necesariamente conduce a reduccio-
nes en las emisiones generales e incluso puede
aumentar las emisiones de gases de efecto
invernadero en la dieta dependiendo de los
alimentos que se usan para reemplazarlo. Dis-
tintos autores sugieren la nula necesidad de
evitar categorias enteras de alimentos para
poder adherirse al concepto de sostenibilidad
alimentaria (Hyland et al., 2017).

La realizacion de estudios mas precisos y ac-
tuales sobre la composicién nutricional de la
carne (ya que se ha demostrado las grandes
diferencias entre tipos de animales en fun-
cion de sus caracteristicas como edad, apti-
tud, sistema de alimentacion, etc.) permitiran
reanalizar y replantear los requerimientos,
necesidades y pautas de consumo, con la ge-
neracion de tablas nutricionales actualiza-
das que permitan la elaboracién de dietas
mas reales, completas, variadas y sostenibles.
Diversos estudios como Mesana et al. (2013)
han demostrado como el consumo regular de
otras carnes rojas como la carne de cordero
puede formar parte de una dieta sana, varia-
day bien equilibrada. Por tanto, el siguiente
paso seria intentar compaginar simultanea-
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mente las directrices dietéticas recomenda-
das (con sus revisiones por la disponibilidad
de continuos nuevos datos) con la reduccion
de las emisiones derivadas de la produccion
de los alimentos incluidos en ellas.

La educacion y transferencias al consumidor
sobre las caracteristicas nutricionales, bene-
ficios y posibles riesgos asociados a distintos
tipos de carne (McAfee et al., 2010; Pereiray
Vicente, 2013) son esenciales para poder es-
coger una alimentacién sana, desde un pun-
to de vista critico y responsable. Existen pla-
taformas que aunan conceptos entre los
binomios (carne y salud o carne y ciencia)
donde se dispone de una manera divulgativa
diversos tipos de informaciones y estudios
que muestran la otra cara del consumo de
carne (Carne y salud, 2019).

Otro aspecto frecuentemente cuestionado
es la accesibilidad por precio a determinados
tipos de alimentos, entre ellos la carne bo-
vina. En la Tabla 1 se recoge una comparativa

sobre los precios de diferentes tipos de ali-
mentos incluidos en una dieta y su precio en
Espafa tanto por kilogramo, como por kilo-
gramo de proteina o hierro que aportan, asi
como los kilogramos de consumo de los di-
ferentes productos que serian necesarios
para determinadas ingestas de nutrientes.
En dicha Tabla se observa cémo el pan, un ali-
mento basico en nuestra dieta mediterranea
es altamente competitivo y la carne bovina,
tantas veces criticada, no esta tan mal posi-
cionada en precio como inicialmente se
piensa respecto a los vegetales. La carne roja
estd frecuentemente estigmatizada y discurre
entre diversas estrategias para la reduccion
de las emisiones de carbono. Sin embargo,
cabe remarcar que es la Unica fuente dieté-
tica de ciertos nutrientes esenciales; por lo
tanto, eliminarla de la dieta podria presentar
desafios de salud (Binnie et al., 2014), asi
como consecuencias econdémicas, sociales y
medio ambientales derivadas de su sustitu-
cién por otro tipo de alimentos. Por lo que

Tabla 1. Comparativa del aporte nutricional de diversos productos y precios.
Table 1. Comparison of various products (nutritional contribution and prices).

€/kg €/ kg proteina €/kg hierro kg consumidos/kg proteina
Pan blanco 2,45 29,8 942 12,2
Leche fresca 0,98 31,6 10.888 32,2
Lechuga 5,05 360,7 6.312 71,0
Naranja 1,64 164,0 32.800 99,0
Carne bovina 12,4 60,7 4.960 4,9

Fuente: Sainudo (2019).

cualquier herramienta de politica alimenta-
ria desarrollada para aunar salud y sosteni-
bilidad deberia ser abordado desde un foco
holistico, en lugar de concentrarse Unica-
mente en un determinado grupo de alimen-
tos. Siendo imprescindible enfatizar sobre

las consecuencias que tiene en general un so-
bre-consumo de alimentos. El cual es un as-
pecto del discurso de la dieta sostenible al
que se le presta poca atencién, pero con gran-
des implicaciones significativas, no sélo abor-
dables desde la variable relacionada con la
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sostenibilidad y emision prescindible de gases,
sino también desde la perspectiva de salud pu-
blicay la creciente epidemia mundial de obe-
sidad (Hyland et al., 2017; FAO, 2019; ONU,
2019). A esta disminucidén de consumo o con-
sumo mas racional, sin sobrepasar los reque-
rimientos individuales, se le puede sumar otra
estrategia efectiva y posible de implementar
en todos los sectores, estando relacionada con
la “reduccion”. Disminucién tanto de los resi-
duos, mediante un mayor aprovechamiento
integral, circular de todos los productos o sub-
productos, asi como la reduccion a nivel indi-
vidual del desperdicio alimentario, por todo el
gasto energético y coste medio ambiental de-
rivado que supone el desechar por distintos
motivos cualquier alimento de consumo tanto
humano como animal.

Conclusiones

La interaccion entre los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible, produccion animal y crisis
climatica es un hecho palpable que requiere
la aplicacion de diferentes estrategias, tanto
de adaptacion de los sistemas y animales al
medio actual cambiante, como de mitiga-
cion, para reducir su efecto sobre el medio
ambiente en relacién con la emisién de gases
o modificaciones del uso de la tierra.

El enfoque, abordaje e implementacion de las
estrategias aplicables para la implementa-
cién de los ODS dependen de los factores y
prioridades de cada pais o regién a conside-
rar. Pero es comun la necesidad de una mayor
concienciacion de todos los eslabones (desde
el productor al consumidor), investigacién,
innovacion y apoyo publico sostenido.

La crisis climatica tiene consecuencias socia-
les tangibles, generalmente poco visibilizadas
o estudiadas que ademas de repercutir en la
produccién, afectan a la consecucion de otros
ODS prioritarios ligados indirectamente a la
ganaderia (ODS 2, 4, 12, 13, 17).

La produccion animal puede ser un instru-
mento efectivo que ayude a canalizar la emer-
gencia climatica e implementacién de los ODS,
colaborando en la consecucién de un desa-
rrollo sostenible a nivel medioambiental, so-
cial y econémico. Pero para ello se requiere to-
davia de la aplicacién de innovaciones técnica
y estudios que permitan una produccién mas
eficiente y responsable. Asi como replante-
arse y adecuar los modelos actuales de pro-
ducciéon y consumo, donde las dietas se for-
mulen desde una perspectiva holistica, en la
que también la carne pueda colaborar en su
aportacioén tanto nutricional como social y ca-
bida dentro de un modelo de dieta sostenible.
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Resumen

El cambio climatico global afecta cada vez mas a la produccién agricola y ganadera con un efecto ne-
gativo abrumador en la salud y el bienestar del ganado. El sector ganadero tiene la urgencia de ser mas
eficiente y sostenible y cumplir con estandares mas altos de bienestar animal. Los efectos negativos del
cambio climatico sobre la salud y el bienestar de los animales son la consecuencia de los cambios com-
binados de la temperatura atmosférica, precipitaciones, y la frecuencia y magnitud de los fenémenos me-
teorolégicos extremos que pueden ser tanto directos como indirectos. Las practicas agroganaderas de-
ben considerar la necesidad de adaptacién continua (resiliencia) a un entorno en constante cambio que
ofrezca soluciones para amortiguar los eventos extremos climaticos, la disponibilidad cambiante de nu-
trientes, la disponibilidad estacional de forraje, la epidemiologia de las enfermedades, y otras tensiones
que se sumaran a un entorno de condiciones heterogéneas. Esta revisién pretende documentar el co-
nocimiento cientifico mas actualizado sobre el impacto del cambio climatico en la salud y el bienestar
animal, las estrategias de adaptacion de los sistemas ganaderos que pueden implementarse para redu-
cir este impacto, asi como identificar las oportunidades para investigar nuevas estrategias de adaptacion.

Palabras clave: Cambio climatico global, bienestar animal, ganaderia, enfermedad infecciosa emergente,
resiliencia.

Climate change impacts on animal welfare in livestock systems

Abstract

Global climate change increasingly affects agricultural and livestock production with an overwhelmingly
negative effect on the health and wellbeing of livestock. The livestock sector must urgently seek for more
efficient and sustainable productivity and meet higher standards of animal welfare. The negative ef-
fects of climate change on animal health and welfare are the consequence of the combined changes
in atmospheric temperature, rainfall, and frequency and magnitude of extreme weather events that can
be both direct and indirect. Agro-livestock sector practices should consider the need for continuous adap-
tation (resilience) to an ever-changing environment that offers solutions to buffer climate extremes,
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changing nutrient availability, seasonal forage availability, disease epidemiology, and other challenges
that will be added in an environment of heterogeneous conditions. This review aims to document the
most up-to-date scientific knowledge on the impact of climate change on animal health and welfare,
the adaptation strategies of livestock systems that can be implemented to reduce this impact, as well
as identifying opportunities to investigate new strategies of adaptation.

Keywords: Global climate change, animal welfare, livestock, emerging infectious disease, resilience.

Introduccion

El cambio climatico (CC) es un hecho incues-
tionable que provoca modificaciones sobre la
biodiversidad, el equilibrio ecolégico de los
ecosistemas y que afecta negativamente a la
produccién, salud y bienestar de los animales,
tanto salvajes como domésticos.

En los sistemas de produccion animal, el me-
dio ambiente esta relacionado con la salud y
bienestar animal a través de mecanismos
complejos y variables, de modo que cualquier
cambio en el medio ambiente tiene efectos
sobre los animales. Por ejemplo, la salud y el
bienestar animal se ven afectados por even-
tos extremos tales como inundaciones, se-
quias e incendios (se resaltan aqui los efectos
de los grandes incendios declarados en di-
ciembre de 2019 en Australia, sobre los ani-
males tanto de ganaderia como salvajes). Por
otro lado, los cambios en el ambiente son
también factores con efecto indirecto, de-
bido a la reduccién de la disponibilidad de un
habitat adecuado, de la cantidad y calidad de
alimentos y de agua, pero también por la
(re)aparicion de enfermedades infecciosas,
algunas de ellas transmitidas por vectores
que dependen de las condiciones climaticas.
Pero la relacién entre la ganaderia y el CC es
bidireccional (Llonch et al., 2017) ya que la ga-
naderia es, en si misma, una fuente impor-
tante de gases de efecto invernadero (GEIl),
tales como el metano (CH,) o el 6xido nitroso
(N,0) que, junto con el CO,, contribuyen de
forma notable al CC (Herrero et al., 2016).

Las anomalias climaticas involucradas en el
CC a través de la variabilidad climatica ge-

neran un impacto socioeconémico en los am-
bitos regional y local. Por ejemplo, en zonas
donde la agricultura esta ligada al ecosis-
tema, la aparicién de inundaciones, plagasy
expansion de enfermedades, cambios en los
ciclos vegetativos de los cultivos, por men-
cionar algunos, provocan pérdidas en la pro-
duccion y rendimiento de cultivos, amena-
zando de esta forma la alimentaciéon animal
y la seqguridad alimentaria. De ahi que, la ma-
yoria de las acciones politicas sean implemen-
tadas a nivel local y regional.

El CC afecta a la vida de los animales en sus
correspondientes ecosistemas de varias ma-
neras. Una forma de contextualizar los efec-
tos del CC sobre los animales es utilizar el
concepto de bienestar animal de “Las cinco
libertades”, el cual se basa en 5 necesidades
cuya satisfaccion resulta imprescindible para
el bienestar: ausencia de sed, hambre y des-
nutricién; ausencia de incomodidad; ausencia
de dolor, lesiones y enfermedades; libertad
para expresar un comportamiento normal; y
ausencia de miedo y angustia (Farm Animal
Welfare Council, 1992; 1993). Es decir, evaluar
el impacto del CC sobre cada uno de estos 5
conceptos con el fin de sistematizar el anali-
sis del impacto global sobre los animales.

No todos los sistemas ganaderos sufren de
igual manera el impacto del CC. Por ejemplo,
se espera que los sistemas ganaderos basados
en pastoreo y los sistemas de produccién mix-
tos sean mas vulnerables en comparacién
con los sistemas de producciéon industrializa-
dos (FAO, 2007). Esto se explica en gran parte
por el efecto negativo provocado por la dis-
minucién de precipitaciones y aparicion de
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sequias que podrian afectar notablemente a
los cultivos y al crecimiento de los pastos
afectando por tanto a los sistemas de pro-
duccién mas bajos en insumos y dependien-
tes del ecosistema.

Se dispone de informacion limitada sobre el
impacto del cambio climatico sobre el bienes-
tar de los animales a pesar de ser un factor
clave para alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible. El objetivo de este documento es
revisar los posibles efectos del cambio clima-
tico en la salud y bienestar de los animales,
evaluar las amenazas a corto y largo plazo y
presentar algunas estrategias que hayan sido
estudiadas para reducir el impacto en el bien-
estar animal, asi como aquellas que presentan
un potencial de investigacion en el futuro.

Predicciones ante un contexto
de cambio climatico

Los efectos directos del calentamiento global
no afectaran por igual en todo el mundo y los
efectos en los sistemas ganaderos seran espa-
cial y temporalmente diversos. Entre los prin-
cipales impactos del aumento de la tempera-
tura se incluyen la sequia y las variaciones en
la duracion de las estaciones de crecimiento de
pastos y cultivos forrajeros. Ademas, se es-
tima que sucedan mas eventos meteorolégi-
cos extremos como las inundaciones.

Numerosos estudios, por ejemplo, Thornton
et al. (2007), prevén un aumento de la tem-
peratura media local de 1 °Ca 3 °C en zonas
de altitud media a alta como Europa, que
pueden provocar un ligero aumento de la
productividad de los cultivos. Por otro lado,
en estas mismas latitudes, las olas de frio y de
calor o fuertes lluvias pueden anular las ven-
tajas del aumento de la temperatura. En
cambio, un aumento de la temperatura en la-
titudes mas bajas en torno a 1-2 °C, podria te-
ner un efecto contrario, empeorando la pro-

ducciéon de cultivos y cereales. Las areas mas
afectadas estaran en el hemisferio boreal,
en particular, América del Norte, Europa del
Norte, Asia del Norte y, en latitudes mas ba-
jas, en la cuenca mediterrdnea y en Asia del
Centro Oeste (Easterling et al., 2007).

Se espera que los patrones de precipitacion
sufran un cambio significativo pasando de
precipitaciones frecuentes de baja o mode-
rada cantidad a eventos menos frecuentes,
pero mas intensos (IPCC, 2019). Por ejemplo,
se prevé un aumento de las tormentas tropi-
cales consideradas fuertes (Categoria 4y 5)
en la zona del Atlantico, pero al mismo tiem-
po una disminucién del nimero de eventos
de precipitacion (Bender et al., 2010) lo que
aumentaria el riesgo de inundaciones en los
tropicos. Mientras en el hemisferio norte se
estima un incremento de la precipitacion, en
las zonas subtropicales, de clima arido o se-
miarido, las precipitaciones disminuiran. Por
otro lado, el IPCC (2019) también estima que
aumente progresivamente la frecuencia y se-
veridad de los episodios de sequia y las olas
de calor en el hemisferio norte (Trenberth,
2011). Las consecuencias de esta disminucion
de las precipitaciones seran, entre otras, una
reduccion del suelo fértil. De hecho, los re-
gistros histéricos de los indices de precipita-
cién, vapor atmosférico y sequia muestran un
aumento de la proporcion de suelo arido
desde 1950 en muchas zonas de la tierra y va-
rios modelos de simulaciéon sugieren que el
riesgo de sequia continuard en aumento
(Trenberth et al., 2007).

Aumento de la temperatura atmosférica

El incremento de la temperatura global tiene
un efecto directo sobre los animales, pudiendo
alterar su fisiologia y comportamiento, lo que
genera un impacto sobre su salud y bienestar.

Cuando el aumento de la temperatura reba-
sa los limites de la zona de confort térmico de
un animal, éste desarrolla una respuesta de
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estrés (ver Figura 1), lo que se llama estrés
por calor. El estrés por calor va asociado a una
serie de cambios fisioldgicos y de comporta-
miento que tienen la finalidad de superar la
amenaza que supone el aumento de la tem-
peratura. Si bien el estrés por calor no es ne-
cesariamente nocivo para el animal, si la res-
puesta es muy aguda o permanece en el
tiempo, puede ir asociada a problemas de sa-
lud y bienestar. Las respuestas mas inmedia-
tas como respuesta al calor incluyen un in-
cremento en la frecuencia respiratoria, una
disminucion del consumo de alimento y un

aumento de la ingesta de agua (Horowitz,
2002). Ademas, el estrés por calor modifica
los requerimientos (aumentandolos) y el con-
sumo de energia (debido a un impacto en el
metabolismo de lipidos y proteinas), altera la
funcion hepatica, desarrolla estrés oxidativo,
reduce la respuesta inmunitaria y disminuye
el rendimiento reproductivo (Bernabucci et
al., 2010). Dependiendo de su intensidad y
duracion, las alteraciones provocadas por la
respuesta de estrés por calor podrian tener
consecuencias fatales para el bienestar, pu-
diendo desencadenar incluso en la muerte.

Consumo de

materia seca
reducido

Disminuve la actividad

Aumenta el flujo de sangre ala piel
{menor flujo a organos internos)

Bajada de la produccion de leche

Aumenta el consumo de agua

Busca sombra v
viento

Aumenta la
transpiracion

Aumenta la frecuencia
respiratoria v saliva

Figura 1. Mecanismos comportamentales, fisiologicos y productivos consecuencia del estrés térmico.

(Fuente: autores).

Figure 1. Behavioral, physiological and productive mechanisms as a consequence of thermal stress.

(Source: authors).

El grado de calor esta determinado principal-
mente por la temperatura ambiental. Sin
embargo, hay otros factores como la hume-
dad, la velocidad del viento o la insolacién
que también tendran un efecto significativo
sobre la temperatura efectiva, y por lo tanto
en el estrés que experimenta un animal (Cer-
queira et al., 2016; Galan et al., 2018).

Ademas del aumento de temperatura, seguin
las predicciones del IPCC (2019), se estima que
los eventos térmicos extremos sucederan con
mayor asiduidad, como la cantidad de dias ca-
lurosos y la cantidad de olas de calor (combi-
nacion de duracién e intensidad de la tem-
peratura del aire). En el futuro es probable
que estas olas de calor y frio tengan mayor im-
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pacto por su frecuencia, duracion e intensidad
sobre los animales de produccion.

La intensificacion de estos fendmenos natura-
les extremos, puede afectar negativamente a
los animales y su produccion. De hecho, se ha
demostrado que las los cambios drasticos de
temperatura conducen a mayores tasas de mor-
talidad en el ganado lechero (Vitali et al., 2009)
y a una disminucion en la calidad y cantidad
de leche producida (Bertocchi et al., 2014).

El estrés por calor es una condicion fisiologica
cuando la temperatura corporal central de
un animal excede su rango de actividad nor-
mal. Se ha demostrado (Cerqueira et al.,
2016; Galan et al., 2018) que los parametros
fisiolégicos como la frecuencia cardiaca y res-
piratoria, y la temperatura corporal y la fre-
cuencia respiratoria son indicadores adecua-
dos para monitorizar el estrés por calor en las
vacas lecheras. Entre ellos, la frecuencia res-
piratoria se considera un parametro idéneo
para monitorizar el estrés por calor, ya que es
aplicable en diferentes condiciones climaticas
y es facil de monitorizar sin grandes costes.
Recientemente se han empezado a desarro-
Ilar nuevas herramientas para controlarla au-
tomaticamente (Strutzke et al., 2019). En este
sentido, la ganaderia de precision, permitira
controlar de forma sistematica y continuada
los animales, de modo que se podria conocer
mejor su respuesta frente a los cambios en el
ambiente. Esta informacion con respecto a la
vulnerabilidad biofisica de los animales a su
entorno (léase temperatura) podra ser inte-
grada en decisiones zootécnicas con la fina-
lidad de mejorar el bienestar y la eficiencia
productiva (Nardone et al., 2010).

La respuesta de estrés estad regulada por el
eje hipotalamico-pituitario adrenal, y su re-
accion inicia los cambios asociados a dicha
respuesta. El cortisol es la hormona que se li-
bera en la activacion de este eje y que regula
los cambios sufridos por el organismo, desde
el comportamiento hasta el metabolismo. Es

por ello que la respuesta al estrés puede eva-
luarse analizando la cantidad de cortisol pre-
sente en el organismo, a través de distintas
fracciones organicas tales como la sangre, la
saliva o la leche. Actualmente, existen distin-
tas tecnologias con potencial para medir dicha
hormona de forma continua y automatica
(Fu et al., 2018). Es probable que el desarro-
llo de estas tecnologias permita, en un futuro
préximo, calcular las concentraciones de cor-
tisol en muestras de leche de forma sistema-
tizada, lo que permitira detectar niveles de
estrés incrementados en vacas lecheras en
tiempo real.

De cualquier forma, al elegir un indicador ba-
sado en el animal para evaluar el estrés por
calor, deben tenerse en cuenta factores de va-
riacion de la temperatura en el animal tales
como la raza, fase de lactancia, produccién de
leche, regién climatica, tipo de cama, dieta 'y
estrategias de manejo de la climatizacién de
las instalaciones (Galan et al., 2018).

Las diferencias entre sistemas con respecto al
confort térmico pueden reconocerse me-
diante cambios repentinos del entorno (con-
diciones dinamicas). Los indicadores mas fia-
bles son precisamente los basados en el
animal (comportamiento, metabdlicos, etc.) a
nivel individual y de grupo, en respuesta a la
variaciéon ambiental. Los patrones etologicos
observados bajo tales condiciones deberian
servir de indicadores para disefar sistemas
de alojamiento mas adaptados a las necesi-
dades de los animales (Kuczynski et al., 2011).

La modificacion del medio ambiente para
adaptarse a las necesidades de los animales
(p.ej. aumentar la ventilacion) es actualmen-
te la principal estrategia que se utiliza para
mitigar los efectos negativos del estrés por ca-
lor. La ganaderia de precision ofrece muchas
posibilidades de ajuste para los animales, que
de forma individual les permite elegir las con-
diciones ambientales de acuerdo con sus ne-
cesidades (Kuczynski et al., 2011) ya que auna
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tanto el componente animal como el am-
biental en la busqueda de la temperatura
efectiva. Entre los diferentes sistemas de pro-
duccion, el manejo intensivo permite el uso
de tecnologia para el control ambiental, por
lo que los empleados en la regulacién de la
temperatura (p.ej. refrigeracién de aire) po-
drian mitigar los efectos del incremento de
temperatura sobre los animales y de esa for-
ma mantendrian condiciones de alojamiento
y de vida adecuadas. Teniendo en cuenta que
los periodos de olas de calor en verano pue-
den ir seguidos por un invierno severo, el
alojamiento para el ganado deberia ademas
mantener sistemas de control del ambiente
adaptables a condiciones muy variables. En
cierta forma, que absorban parte de la varia-
bilidad del ambiente de modo que las varia-
ciones de temperatura que lleguen a los ani-
males sean las menores posibles. Los sistemas
de ventilacién deben proporcionar una velo-
cidad de aire uniforme sobre los animales.
Cuando el clima es calido, se necesitan altas ve-
locidades de aire, que se pueden lograr utili-
zando ventiladores mecanicos, para reducir la
temperatura efectiva percibida por el animal,
y evitar asi el estrés por calor.

Existen otros enfoques adicionales, basados
en la modificacion de la capacidad del animal
para soportar los cambios ambientales. Entre
estas modificaciones se incluyen cambios en
la dieta y la mejora genética, que pueden
ayudar en la adaptacién a condiciones am-
bientales adversas y la mitigaciéon de la res-
puesta de estrés (Grossi et al., 2019).

Entre las distintas especies, e incluso razas ga-
naderas, existen notables diferencias con res-
pecto a la tolerancia al calor. La seleccion de
individuos de razas o especies distintas en
funcion del clima deberia emplearse como me-
dida de mitigacion del estrés por calor. La se-
lecciéon genética y el mejoramiento animal
conseguirian disminuir la respuesta de estrés
por calor. Las razas locales se adaptan mejor a
las condiciones del medio de donde son origi-

narias y, por lo tanto, su valor como recurso ge-
nético representa una oportunidad para me-
jorar la adaptacién del sistema al ambiente.

Sin embargo, la mejora en la resiliencia al es-
trés por calor, estd asociada a una disminu-
cion de la capacidad productiva en los ani-
males de ganaderia. Esta es la razén por la
cual a menudo, las razas locales suelen tener
menor productividad que razas o hibridos
seleccionados para la productividad. Esto se
debe a la asociacién negativa entre los genes
de algunos rasgos productivos con los rasgos
de resiliencia (Colditz y Hine, 2016).

Un ejemplo de esta asociacion negativa lo en-
contramos en la avicultura. Las aves de corral
son particularmente vulnerables a las condi-
ciones de estrés por calor. Las aves no tienen
posibilidad de eliminar calor mediante el su-
dor, por lo que las pérdidas por conveccién y
respiracién siguen siendo los Unicos meca-
nismos para disipar el calor. La continua se-
leccién genética en los pollos de engorde se
lleva a cabo para obtener mejores resultados
de crecimiento y calidad de la carne, pero
desafortunadamente, se asocian con el es-
trechamiento de la zona termo neutral de las
aves y el aumento de su vulnerabilidad al
estrés por calor (Kuczynski et al., 2011). Los
factores de riesgo mas importantes parecen
ser la edad del animal, su estado de salud,
apetito, aporte energético o actividad diurna.
El sexo, el genotipo y el objetivo de la selec-
cién parecen afectar la relacién entre la tem-
peratura, el aumento de peso, la eficacia de
la alimentacion de proteinas y la deposicion
de grasa (Kuczynski et al., 2011).

En vacuno lechero ocurre lo mismo que en
avicultura intensiva. Las vacas de mayor pro-
duccién son mas susceptibles a los efectos
del calor, a diferencia de las vacas con nive-
les productivos mas bajos. Por ejemplo, las
vacas Jersey, son mas resistentes al estrés tér-
mico que la raza Holstein, pues disipan me-
jor el calor, gracias a una mayor superficie
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corporal proporcional y a una frecuencia res-
piratoria mas elevada (Kadzere et al., 2002).
Hay evidencia de diferencias genéticas den-
tro de los rumiantes con respecto a la tole-
rancia al calor, lo que puede brindar la opor-
tunidad de incluir la termo-tolerancia en los
programas de cria. Por ejemplo, el tronco
americano (Bos indicus) estd mas adaptado a
temperaturas elevadas que el tronco euro-
peo (Bos taurus), debido a la expresién de
distintos rasgos genéticos que le permiten
responder de forma mas efectiva al incre-
mento de la temperatura ambiental. En con-
secuencia, numerosos autores abogan por la
inclusion de caracteres genéticos operacio-
nales en la seleccion de animales (Rauw et al.,
1998). Los cruces de razas altamente produc-
tivas con razas menos productivas, pero mas
adaptadas a temperaturas elevadas (Boon-
kum et al., 2011; Molee et al., 2011) son mas
comunes y ya se ha conseguido identificar los
genes asociados a una resiliencia frente al ca-
lor (Liu et al., 2010). Un claro ejemplo lo cons-
tituye la vaca Brangus, raza bovina de tipo sin-
tética resultante o producto del cruzamiento
entre dos razas diferentes, Brahman y Angus.

Otros factores que pueden influir en la sus-
ceptibilidad al calor son el estado productivo
y sanitario, la cantidad y calidad del ali-
mento, el estado de salud y la hidratacion del
animal. Algunos de estos parametros son di-
ficiles de manipular, sin embargo, los tres ul-
timos son claves para mitigar los efectos de
una temperatura elevada.

Una cantidad suficiente de agua potable es
quizas el factor mas importante para el man-
tenimiento de la salud y el bienestar de los
animales, sobre todo si estos se encuentran
en condiciones de estrés por calor, donde las
necesidades hidricas aumentan drasticamen-
te. Esto puede ser problematico si hay esca-
sez de agua, tal y como se estima que ocurra
en algunas latitudes debido al cambio cli-
matico. En cuanto a la hidratacion necesaria
ante eventos de aumento de temperatura,

los animales deben tener varios puntos de ac-
ceso a agua limpia y abundante para poder
satisfacer el incremento de sus necesidades
hidricas. Este punto es importante en el ma-
nejo de los animales y en este sentido el com-
portamiento de los individuos dirigido a ac-
ceder a los recursos disponibles (p.ej. la
aparicion de agresiones entre animales para
poder acceder al agua) tiene un valor prac-
tico, pues permite comprobar si los recursos
son suficientes o hay que aumentar su dis-
ponibilidad (McDonald et al., 2020).

Ademas, el desequilibrio y las deficiencias nu-
tricionales pueden exacerbar los efectos del
estrés por calor, por lo que es necesario pro-
porcionar a los animales una dieta nutricio-
nalmente equilibrada (Kuczynski et al., 2011).

Otras estrategias relacionadas con la compo-
sicion de la dieta y el manejo permiten mejo-
rar la capacidad de hacer frente a los efectos
negativos derivados del estrés por calor. Para
mitigar una posible reduccién en la ingestion
de alimento, los ganaderos a menudo au-
mentan la densidad energética de la misma.
Se reduce la proporcion de fibra detergente
neutra sobre la base de materia seca, dismi-
nuyendo la proporcién de fibra digestiva y
aumenta la parte concentrada de la dieta. Sin
embargo, estas estrategias deben aplicarse
con precaucion, ya que una mayor digestibili-
dad de carbohidratos puede aumentar el
riesgo de acidosis ruminal subclinica (SARA,
por sus siglas en inglés). Algunas alternativas
dietéticas también pueden ayudar a mitigar el
estrés por calor. Por ejemplo, suplementar la
dieta con Asparagus officinalis, acidos linolei-
cos conjugados, cultivos de levadura, niacina
y extracto de citricos se han utilizado para mi-
nimizar, con mas o menos éxito, los efectos del
estrés por calor (Llonch et al., 2018).

Las técnicas para manipular la temperatura
ambiental del alojamiento para conseguir la
termoneutralidad de los animales suelen pro-
vocar un mayor consumo de energia y, por
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tanto, aumentan los costos generales de pro-
duccion ademas de contribuir al calenta-
miento global. Asi pues, los cambios relacio-
nados con la cria y el manejo de los animales
en comparacién con la manipulacion de las
condiciones ambientales en el establo debe-
rian permitir un mayor retorno en el proce-
so productivo ademas de disminuir el impac-
to sobre el medio ambiente.

Escasez de recursos en los ecosistemas
agroganaderos

Las alteraciones del clima no solo tienen im-
pacto sobre los animales sino también sobre el
ecosistema que en muchos casos les propor-
ciona los recursos para sobrevivir (Marques et
al., 2011). Por ejemplo, las alteraciones del pa-
trén de precipitacion (humedad) podrian afec-
tar severamente al suelo y la vegetacion, con
un impacto sobre la cantidad y la calidad de co-
bertura vegetal de la biosfera. Sin embargo,
existe otra consecuencia que parece ser menos
conocida, y es que el cambio climatico esta in-
fluyendo negativamente sobre muchas espe-
cies cuya supervivencia se esta viendo com-
prometida, es decir, es uno de los principales
impulsores de la pérdida de biodiversidad.

Los condicionantes geograficos y climatologi-
cos (lluvia y precipitaciones) modificaran tam-
bién la distribuciéon de las especies. Se estima
que plantas y animales se desplacen buscando
condiciones 6ptimas y ecotipos mas favorables
para subsistir ante la disminucién de la pro-
ductividad de los recursos naturales (Kaeslin et
al., 2013). Este desplazamiento implica una
competencia entre las especies invasoras y au-
téctonas y una alteracion de la biodiversidad
por la degradacion de los habitats originales.

Las pérdidas de biodiversidad pueden au-
mentar la vulnerabilidad de los ecosistemas.
En zonas de produccién intensiva las conse-
cuencias podrian ser menores a través de las
importaciones de insumos y a las adaptaciones

tecnolégicas que permiten mitigar el efecto
del CC. Por otro lado, los sistemas ligados a la
tierra, como los pastoriles, especialmente
aquellos ubicados en climas aridos o semiari-
dos, podrian ver su capacidad adaptativa
amenazada o incluso sobrepasada, llegando
a destruir su capacidad productiva.

Escasez de recursos hidricos

El agua es esencial para la produccién agricola
y la seguridad alimentaria. En muchas regiones
del mundo, su falta se plantea como un des-
afio importante para la nutricion y salud ani-
mal, la adaptacion y la seguridad alimentaria.
En las regiones tropicales y subtropicales se
estima que aumente la necesidad de agua po-
table como consecuencia de una mayor expo-
sicion a elevadas temperaturas, a menudo
coincidente con una reduccion de su disponi-
bilidad y del contenido y calidad de dicho ele-
mento en el suelo y forraje. En las zonas aridas
o semidridas pueden aparecer problemas adi-
cionales debido a una alta concentracion de s6-
lidos disueltos lo que disminuye su calidad ha-
ciéndola incluso no apta para su consumo.

La eficiencia en la utilizacién del agua es un
reto importante para lograr la sostenibili-
dad de la ganaderia (Nardone et al., 2010). El
sexto Objetivo de Desarrollo Sustentable de
la ONU enfatiza el incremento de la eficiencia
de uso en todos los sectores para enfrentar la
escasez. La agricultura es, al mismo tiempo,
causa y victima de la escasez de agua. Dada
la sustancial huella hidrica de la produccion
ganadera, la mejora de la eficiencia de uso y
las estrategias desde la administracién son un
elemento clave para asegurar el acceso a
fuentes de agua salubre.

La huella hidrica total varia mucho dependien-
do del sistema de produccion, pero la pro-
duccién animal intensiva parece ir de la mano
de un incremento de la misma (De Miguel et
al., 2015). Los principales riesgos en los siste-
mas de alta huella hidrica son principalmente
debidos a su escasez lo que puede provocar
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una disponibilidad variable de cereales, un
aumento del coste de alimentacién al con-
vertirse en un insumo, y la baja capacidad de
adaptacion del genotipo animal a la escasez
de agua de bebida en primer término y pos-
teriormente a la escasez de alimento.

Escasez de recursos alimentarios

Las evidencias de los efectos del cambio cli-
matico sobre la seguridad alimentaria estan
determinadas por la disponibilidad de ali-
mentos. El impacto de la disponibilidad de
alimento sobre la agricultura a escala regio-
nal es todavia incierto.

Uno de los principales efectos de las sequias es
la reduccién de la produccién de cobertura ve-
getal en areas extensas. Este es un elemento
importante a tener en cuenta ya que el pas-
toreo ocupa el 26 % de la superficie terrestre
y la produccion de forrajes requiere un tercio
de la superficie total agricola (FAO, 2009). En
la UE, los bosques son sistemas vulnerables
porque la larga vida util de los arboles limita
la posibilidad de adaptacion rapida a cam-
bios ambientales drasticos (Forzieri et al.,
2020). Se han documentado cambios en la
cantidad, calidad y salud de los cultivos ve-
getales, debido a modificaciones de la distri-
bucién de los cultivos con disminucién del
crecimiento arbéreo y la vegetaciéon natural
acompafnada de un aumento de biomasa y
expansion de los bosques hacia latitudes mas
elevadas (Forzieri et al., 2020). En los agroe-
cosistemas pastoriles podria haber una pér-
dida de hasta el 50 % de la biomasa dispo-
nible, particularmente en Africa, Australia,
Asia Central y Sudamérica. Por el contrario,
en América del Norte, Europa del Norte y
Noreste de Asia, el aumento de la tempera-
tura y precipitaciones podria provocar un
efecto contrario (Nardone et al., 2010). Por
ejemplo, el IPCC (2019) plantea una alteracién
del periodo vegetativo y de los ciclos de cre-
cimiento de las plantas huésped por el incre-
mento de temperaturas en las estaciones de
invierno y primavera y una mejora de las con-

diciones de cultivo para las nuevas especies y
variedades cultivables, que facilitaran el cul-
tivo de cereales en latitudes medianas y altas.

Los aumentos de temperatura y la falta de
agua se podrian mitigar utilizando variedades
y cultivos mas resistentes y adaptados al calor
y sequias (Easterling et al., 2007). Por otro
lado, los aumentos en la temperatura y el
dioxido de carbono (CO,) pueden ser benefi-
ciosos en determinados cultivos y zonas con-
cretas (Wheeler y Reynolds, 2013), cuando
existan buenos niveles de nutrientes, hume-
dad del suelo, disponibilidad de agua, etc. El
aumento de la concentracion de CO, per-
mite incrementar la tasa de fotosintesis, me-
jora la productividad de algunos cultivos
como el trigo, cebada, arroz y soja, mientras
que esta mejora no se da en otros cultivos
como el maiz, cafla de azucar y sorgo (Drake
etal., 1997). En cualquier caso, para obtener
beneficios productivos debidos al aumento
de temperatura y CO,, tiene que haber tam-
bién buenos niveles de nutrientes, humedad
del suelo, disponibilidad de agua, etc.

Las seculares técnicas de gestion ganadera de
pastos pueden ser potentes herramientas de
adaptacion al cambio climatico y de conser-
vacion de los ecosistemas por basarse en la
utilizacion eficiente de los recursos del medio
natural. Los sistemas extensivos son depen-
dientes de los recursos vegetales disponibles
y se ven directamente afectados por la me-
teorologia que determina la disponibilidad
de alimento para el ganado. La dependencia
de los recursos de pastoreo podria tener efec-
tos positivos en la sostenibilidad econémica
y ambiental de las granjas. Por eso es nece-
sario invertir en el desarrollo del conocimien-
to y la innovacion tecnolégica en gestion de
pastoreo. En el caso de la ganaderia ecolé-
gica, por ejemplo, el hecho de que el pasto-
reo se use con frecuencia se percibe como
una practica respetuosa con las necesidades
de comportamiento de los animales, pero
no necesariamente suficiente para cubrir sus
necesidades alimentarias.
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El CC también puede afectar negativamente
la utilizacion de los pastos por el incremento
del nimero y de las tasas de crecimiento de
plantas no deseadas (Compant et al., 2010).
La calidad del forraje disminuye también al
aumentar la intensidad de pastoreo sin au-
mentar la superficie de pasto (Roca-Fernan-
dez et al., 2011). Este exceso de pastoreo pro-
voca compactacion y erosién de la tierra y es
una de las causas principales de que el 70 %
de las tierras de pasto en las zonas aridas es-
tén degradadas o desertificadas (FAO, 2006).
En consecuencia, los procesos de adaptacion,
implican cambios en el pastoreo y a las épo-
cas de produccidon de forrajes. Ademas, es
probable que el CC provoque un aumento de
la movilidad de los animales y de esta forma
cantidades sustanciales de nutrientes pueden
ser transferidos de una region a otra (White-
head, 1995), afectando estas transferencias a
los procesos del suelo y de las plantas (Haynes
y Williams, 1993) a través de las vias de re-
torno y la eficiencia del ciclo de nutrientes.

La duracion del pastoreo debe ajustarse a la
tipologia de pastos, con la finalidad de opti-
mizar, por ejemplo, la produccién de carne
(Lind y Nielsen, 2014). Frente a esta situacion,
segun la FAO (2007), la produccién animal en
el futuro debe centrarse en la eficiencia de
producciéon y la adaptabilidad al CC. Esto se
debe entender como una estrategia donde
cada sistema productivo se adapte a los re-
cursos disponibles y las condiciones de su en-
torno cambiante. Por ejemplo, en los sistemas
productivos mediterraneos, deberian incor-
porar alimentos que estén disponibles en
este contexto, y anticiparse a los cambios que
puedan aparecer tanto en la disponibilidad
del alimento como en el ambiente dénde criar
los animales. En este sentido, algunos autores
han sugerido la incorporaciéon de razas au-
téctonas en los programas de mejora gené-
tica, a fin de incorporar rasgos que aumenten
la resiliencia de los animales y permitan una
mayor adaptacién al medio. Un buen ejemplo

de esta aproximacién son los programas de
cria que han dado lugar a nuevas razas, como
es el caso de Brangus, una raza de bovino de
elevado rendimiento carnico (como la Angus)
gque presenta buena adaptacién a los climas
aridos (como la Brahman).

Alteraciones en la aparicion y distribucion
de enfermedades

La enfermedad es en gran medida un pro-
blema ambiental. Desde la segunda mitad del
siglo XX hay un incremento significativo de
enfermedades infecciosas emergentes (EIE),
muchas, alrededor del 70 %, son asimismo
zoonosis (Taylor et al., 2001). Por lo tanto, la
salud animal y humana probablemente se ve-
ran afectadas por los cambios en la distribu-
cién y la virulencia de los patégenos zoonéti-
cos causados por el cambio climatico (ver
Figura 2). Las enfermedades infecciosas emer-
gentes y reemergentes son desafios constan-
tes para la salud publica en todo el mundo.
Contamos con multiples ejemplos con capaci-
dad pandémica siendo el gran reto global
mas reciente la pandemia COVID-19.

Cada afo, muchos animales emigran en bus-
gueda de habitats mas idoneos ya sea por la
mayor disponibilidad de recursos alimenticios
o por razones climaticas. En esta migracion
algunos animales pueden ir acompanados
por patégenos y vectores que, con el fin de
adaptarse a las nuevas condiciones geogra-
ficas, pueden modificar su reproduccion, los
ciclos de las enfermedades y hasta su viru-
lencia (Altizer et al., 2011).

Se espera que el CC altere la aparicion y la
propagacion de enfermedades epidémicas
(Perry et al., 2013), y la prevalencia y gravedad
de algunas enfermedades endémicas (Fox et
al., 2011). A nivel mundial, se estima que las
enfermedades del ganado facilitadas por el
cambio climatico reduzcan la productividad
en un 25 % (Grace et al., 2015) con graves
consecuencias sobre el bienestar del ganado
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Figura 2. Principales factores que deben considerarse en la reaparicion de zoonosis que afectan al ser
humano y a los animales (Adaptacion de UNEP Frontiers 2016 Report).

Figure 2. Main factors that must be considered in the reappearance of zoonoses that affect humans and
animals (Adapted from UNEP Frontiers 2016 Report).

y con un aumento de los riesgos para la salud
humana asociados con las zoonosis y las en-
fermedades emergentes (CDCP, 2015).

Es probable que el cambio climatico afecte a
la biologia y la distribucién de las infecciones
transmitidas por vectores. Por ejemplo, los
cambios de temperatura, los patrones globa-
les de viento y precipitacion, y los cambios en
la humedad relativa en climas templados afec-
taran positivamente a la reproduccion de in-
sectos y, en consecuencia, a su densidad de po-
blacién. Por lo tanto, algunas enfermedades
tropicales, especialmente las transmitidas por
insectos, probablemente se trasladen de su
cuenca natural endémica a otras latitudes, ex-
pandiendo su radio de afectacion.

Las variaciones en la temperatura y la lluvia
también afectan a la resistencia del huésped

a agentes infecciosos produciendo cambios
en la gravedad de las zoonosis. Se ha descrito
una reduccién de la inmunidad y un incremen-
to de la susceptibilidad a las enfermedades
infecciosas en condiciones de estrés por calor,
asi como mayores tasas de desarrollo de pa-
tdégenos y prevalencia de enfermedades in-
fecciosas durante eventos climaticos extre-
mos (Omazic et al., 2019).

Al cambiar las condiciones que afectan el ci-
clo de vida, la distribucién y ecologia de los
patégenos, vectores y hospedadores, aumen-
ta el potencial para alterar la susceptibilidad
de las poblaciones de animales ante agentes
infecciosos oportunistas. La tasa de desarrollo,
persistencia y multiplicacion de la mayoria de
los organismos culpables de enfermedades
en los animales (insectos y microorganismos)
esta directamente afectada por las condicio-
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nes microclimaticas, especialmente la tempe-
ratura. Las temperaturas mas calidas aumen-
tan la actividad de los vectores pudiendo in-
crementar la transmision de patégenos
permitiendo asi que se propaguen a nuevos
entornos. El viento es otra via de entrada de
patdgenos a nuevos habitats (relevante en las
regiones del Norte de Europa). Es por ello que
muchas de las sospechas epidemioldgicas se
basan en el hecho de que ciertas enfermeda-
des transmitidas por vectores se introducen en
regiones distantes por la dispersion de vecto-
res en el flujo del viento (Omazic et al., 2019).

Simulando un aumento de los valores de tem-
peratura en 2 °C, en un modelo probado por
Wittmann et al. (2001) se indica la posibilidad
de una extensa diseminacién de Culicoides
imicola, que representa el vector principal
del virus de la lengua azul. Desde 1990, este
virus se ha propagado de manera considera-
ble debido a las condiciones climaticas y am-
bientales cambiantes necesarias para los vec-
tores de Culicoides favoreciendo de esta
forma que la lengua azul se haya extendido
por todo el mundo. Otras enfermedades en
las que se ha identificado una expansion y/o
crecimiento de su incidencia debido al CCson
las infecciones provocadas por parasitos in-
testinales como los helmintos (por ejemplo,
nematodos en bovinos), gripe aviar, mastitis
en vacas lecheras, e infestaciones transmitidas
por garrapatas (Mirski et al., 2012).

La dindmica de las enfermedades no trans-
mitidas por vectores, como la gripe aviar,
también puede verse influida por cambios en
las rutas migratorias de los animales. Algunas
especies de aves silvestres ya han modificado
su radio de migracion, pero su potencial de
transmision no se reduce en su totalidad ya
que podrian también contribuir a propagar
determinadas enfermedades infecciosas a
través de otros medios (p.ej. Agua) afectando
a peces que se trasladan a nuevas zonas. La
persistencia de virus en el medio ambiente,
incluida el agua, puede asimismo verse in-
fluida por cambios en las temperaturas.

Otro ejemplo de los efectos del cambio cli-
matico sobre la salud de los animales es el au-
mento de micotoxinas en el alimento que
pueden causar episodios de enfermedades
agudas cuando los animales consumen canti-
dades criticas de productos contaminados. Es-
tas sustancias toxicas pueden tener un efecto
negativo en tejidos y 6rganos especificos,
como higado, riidn, mucosa oral y gastrica,
cerebro o tracto reproductivo. Sin embargo,
con mayor frecuencia, las concentraciones de
estas toxinas naturales en los alimentos estan
por debajo de las que pueden causar enfer-
medad aguda. En cualquier caso, a bajas con-
centraciones, las micotoxinas pueden reducir
la tasa de crecimiento de los individuos jove-
nes. Algunas de ellas pueden interferir con los
mecanismos nativos de resistencia a la enfer-
medad y pueden afectar la capacidad de res-
puesta inmunoldégica, provocando que los ani-
males sean mas vulnerables a la infeccidon
(Bernabucci et al., 2010).

Desde la perspectiva de One Health, las infec-
ciones zoonoticas son de gran preocupacion
pues suelen surgir como resultado de interac-
ciones complejas entre animales salvajesy /o
domeésticos y humanos pudiendo ser vehicu-
ladas por vectores (Kaeslin et al., 2013). Entre
las enfermedades zoondticas, cinco de ellas:
Cryptosporidium, Giardia, Campylobacter,
Salmonella y E. coli 0157, pueden aparecer
con mayor frecuencia en el ganado y en con-
secuencia transmitirse con cierta facilidad a la
poblacion humana. La naturaleza dinamica 'y
compleja de los ecosistemas, y las numerosas
transacciones en la interfaz humano-animal-
medio ambiente, generan tensién entre la
vulnerabilidad y la resistencia de las pobla-
ciones humanay animal. La aparicién de en-
fermedades se correlaciona también con la
densidad de poblacién humana y la diversi-
dad de la vida silvestre, y estd impulsada por
cambios antropogénicos como la deforesta-
cion y la expansion de las tierras agricolas (es
decir, el cambio del uso de la tierra), la in-
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tensificacién de la produccion ganaderay el
aumento de la caza y el comercio de la vida
silvestre (Mirski et al., 2012).

Los efectos de estas enfermedades van mas
alla de influir sobre la salud de los animales.
La mayoria de ellas son enfermedades tipifi-
cadas, reguladas por la legislacion veterinaria
nacional e internacional determinando la si-
tuacion veterinaria de un pais y por lo tanto
afectando al comercio del ganado y sus pro-
ductos (UE, 2009). Ademas, en una poblacion
de humanos o animales no expuestos (o nai-
ve) previamente a una enfermedad, un brote
de esa enfermedad probablemente tendria
efectos graves.

Es por ello que para comprender la “ecologia
de la enfermedad” son necesarios equipos
multidisciplinares de veterinarios y biélogos
junto a médicos y epidemioélogos. El control
sostenible y la erradicaciéon de las enferme-
dades zoonéticas podrian lograrse con la co-
laboracion de diferentes profesionales y la
union de recursos.

Una mayor resiliencia permitiria aumentar
la resistencia frente a las infecciones. La se-
lecciéon genética de algunos rasgos cuantita-
tivos de los animales de granja, pueden pro-
porcionar una importante estrategia a largo
plazo para combatir infecciones en un con-
texto de clima y exposicién cambiantes. Por
ejemplo, segun Gauly et al. (2013), la selec-
cion de individuos resistentes a infecciones
parasitarias es posible en el caso del ganado
ovino, pero es mucho menos efectivo en el
bovino. Por otro lado, la diversidad de mate-
rial genético procedente de distintas razas es
posible que permita identificar los genes res-
ponsables de una mayor resiliencia para se-
leccionar los animales a su favor.

A pesar de que el cambio climatico tiene un
impacto en la epidemiologia de muchas en-
fermedades infecciosas, la identificacion de
enfermedades en nuevos habitats y la deter-
minacién de la importancia relativa del cam-

bio climatico para una enfermedad especifica
a largo plazo son todavia inciertas. Hay una
brecha sustancial de informacién sobre la in-
fluencia del cambio climatico en las enfer-
medades infecciosas. Se ha llegado incluso a
clasificar enfermedades infecciosas sensibles
al clima (CSI de sus siglas en inglés, Climate-
Sensitive Infectious Diseases) de relevancia
para humanos y/o animales, sobre todo en las
regiones del norte, ya que el clima en estas re-
giones estd cambiando mas rapido que el
promedio mundial. Las dindmicas climaticas
de los ecosistemas estan en constante cambio,
y por lo tanto las CSl, con el tiempo, pueden
entrar o salir de dicha definicion.

El cambio climatico no es el Unico factor que
altera la transmisién de enfermedades. Los
cambios en la incidencia y/o el rango geo-
grafico de los CSI también pueden surgir de
las interacciones entre factores ambientales
y otros, p. ej., la distribucion de la vida sil-
vestre y cambios en el uso del suelo, que po-
drian aumentar la exposicién de las socieda-
des y ecosistemas locales. La vulnerabilidad
social también puede aumentar, debido a
que los programas de vigilancia y control
pueden ser menos eficientes para detectar
los CSI, el acceso deficiente a la atencion mé-
dica veterinaria y humana, el bajo nivel edu-
cativo, o la destruccion de la biodiversidad
que crea las condiciones para que surjan nue-
vos virus y enfermedades como COVID-19,
enfermedad viral que surgié en China en di-
ciembre de 2019, con un profundo impacto
econémico y para la salud planetaria. Para
que las investigaciones sean Utiles para la
formulacion de politicas, se requiere un
fuerte liderazgo en salud publica, por lo que
podrian beneficiarse de la colaboracién con
epidemidlogos veterinarios, para aprovechar
su experiencia en epidemias en animales (Fod-
dai et al., 2020). Al tiempo, no se debe olvidar
que los origenes de esta pandemia estan re-
lacionados con la degradacién ambiental. Los
conceptos One Health (una salud) y poste-
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riormente One Welfare (un bienestar) reco-
nocen las interconexiones entre el bienestar
animal, el bienestar humano, la biodiversidad
y el medio ambiente y se crearon para fo-
mentar la colaboracién interdisciplinar. Por
tanto, se puede afirmar que el concepto One
Welfare, que amplia el enfoque One Health,
ofrece una propuesta moderna e integradora
de la mejora del bienestar animal, medioam-
biental y humano respecto a las actuaciones
contra el cambio climéatico.

Enfermedades parasitarias

Las infecciones por parasitos afectan de
forma importante el bienestar, la salud y la
productividad del ganado en extensivo, so-
bre todo en regiones templadas (Charlier et
al., 2009). En este contexto, los nematodos
gastrointestinales son parasitos importantes
para el ganado, causando mortalidad y mor-
bilidad. Debido a que una parte importante
del ciclo de vida de estos parasitos se com-
pleta fuera del huésped, su supervivencia y
desarrollo son susceptibles al CC.

El CC podria ser el promotor de la expansion
de algunos parasitos en zonas alejadas de su
habitat natural. Los efectos del calentamiento
global afectan a la relacion del conjunto hués-
ped-parasito-ambiente de forma que el in-
cremento de la temperatura aumenta la tasa
de supervivencia del parasito y sus niveles de
distribucién. Tal y como demuestran Fox et al.
(2015), los cambios en los parametros sensibles
a la temperatura relacionados con la supervi-
vencia y el desarrollo de las fases de vida libre
de los parasitos, la supervivencia durante el in-
vierno y los cambios de comportamiento del
huésped también pueden afectar a la carga de
parasitos a la que se exponen los animales de
produccién. De hecho, incluso alteraciones
menores en la temperatura podrian causar
cambios dramaticos en la intensidad de los
brotes de enfermedades parasitarias. Los ni-
veles de parasitos y la composicion de las es-
pecies ya han cambiado con el cambio clima-

tico, con intensidad baja de nematodos en
areas recién colonizadas, pero donde los bro-
tes repentinos a gran escala se estan volviendo
cada vez mas comunes. A modo de ejemplo,
los parasitos intestinales Haemonchus Con-
tortus y el Nematodirus Battus han aumen-
tado recientemente su distribucion en los pa-
ises nordicos (Hoglund et al., 2019). Los brotes
de endoparasitos comprometen tanto el bien-
estar animal como la seguridad alimentaria, y,
sin embargo, existen todavia pocas prediccio-
nes sobre como el cambio climatico influird en
los parasitos del ganado (Fox et al., 2015).

Practicas zootécnicas clave para el futuro

La salud y el bienestar de los animales son
parte integral de la sostenibilidad de los sis-
temas ganaderos. Los planes de mejora de la
salud permiten no solo mejorar el bienestar
de los animales sino también generar bene-
ficios de productividad, mejorar la eficiencia
de los sistemas ganaderos reduciendo asi la
cantidad de sustancias contaminantes pro-
ducidas por los animales, como por ejemplo
los GEI, al menos de forma relativa.

La capacidad de un individuo para recupe-
rarse rapidamente del impacto de las enfer-
medades probablemente mejore su aptitud
evolutiva, su bienestar y rendimiento. Para
los animales de produccién, sin embargo, su
capacidad esta mas vinculada a valores eco-
némicos y éticos en lugar de indicadores evo-
lutivos y de medio ambiente y son los pri-
meros los mas considerados para la seleccion
genética. En este sentido, se han descrito dos
conceptos denominados resiliencia y robus-
tez (Tabla 1) siendo el bienestar animal el
puente conector entre ambos conceptos (Col-
ditz y Hine, 2016).

El ganado tiene el potencial de fortalecer su
resistencia al CC. Sin embargo, se necesita
una mejor comprensién de los datos sobre los
dafos potenciales y pérdidas causadas por el
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cambio climatico que, de momento, no se re-
copilan ni informan sistematicamente (Mirski
et al.,, 2012). Ademas, registrar y sintetizar
datos de ganado es siempre un desafio por-
que los sistemas de produccién son hetero-
géneos, las zonas agroecoldgicas variadas y,
en la mayoria de los casos, con objetivos de
produccién distintos.

Dada la posibilidad de futuros cambios en
las condiciones y los objetivos de la produc-
cion ganadera, es esencial que el valor que
proporciona la diversidad genética de los ani-
males esté asegurado. Esto requiere una me-
jor caracterizacion de las razas, sobre todo las

autéctonas, y de sus entornos de produccion.
Por ejemplo, mediante la compilacién de in-
ventarios mas completos de cada raza que
cuenten con mecanismos estandarizados para
su monitorizacién. Cobran cada vez mas im-
portancia los programas de mejora genética
orientados hacia rasgos de adaptacién y ren-
dimiento en las razas locales para responder
a las amenazas futuras mediante diversidad
genética mejorada. Deberia promoverse,
igualmente, un mayor apoyo a los paises en
desarrollo en su gestion de los recursos ge-
néticos animales; y un mayor acceso a los co-
nocimientos asociados (Hoffmann, 2010).

Tabla 1. Definiciones de adaptacion, resiliencia y robustez. Fuente: IPCC (2019); Colditz y Hine (2016).
Table 1. Definitions of adaptation, resilience and robustness. Source: IPCC (2019); Colditz and Hine (2016).

Adaptacion (adaptation) Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacién trata de moderar o evitar los dafios o aprovechar las oportunidades benefi-
ciosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar el ajuste al clima real y
proyectado y a sus efectos.

Resiliencia (resilience) capacidad de los animales para hacer frente a las perturbaciones ambientales a
corto plazo y volver rapidamente a su estado inicial.

Robustez (Robustness) capacidad de mantener la productividad en una amplia gama de entornos sin

comprometer la reproduccion, la salud ni el bienestar.

Papel del profesional del sector ganadero

La respuesta a estos desafios requiere el desa-
rrollo de la capacidad de adaptacion, no solo
para los agroecosistemas, sino también para
profesionales del sector ganadero que deben
mejorar su capacidad para afrontar riesgos
anadidos, asociados al cambio climatico.

Los veterinarios, por su conocimiento y expe-
riencia, pueden desempefar un papel clave
tanto en la respuesta a los efectos del CC en
la salud y el bienestar de los animales como
en la vigilancia de enfermedades, con espe-
cial refuerzo a las CSl y la seguridad alimen-
taria. Ademas, deben colaborar con la co-

munidad para crear conciencia sobre el
efecto del CC en la salud y el bienestar de los
animales, asi como en las zoonosis y la salud
publica. Esto incluiria contribuir a las activi-
dades de vigilancia de enfermedades, crear
conciencia sobre los desafios alimentarios de
una poblacion humana en crecimiento y pro-
mover practicas ganaderas sostenibles que
permitan mitigar el cambio global.

Mejorar la salud del ganado ofrece una po-
sible “triple ganancia”: mejor bienestar ani-
mal, mayor eficiencia de producciéon y mayor
reduccion de emisiones contaminantes (p.
ej. los GEI) (Grossi et al., 2019). En este sen-
tido, el deterioro de la salud animal reduce
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la eficiencia de la utilizacién de alimentos
para la produccion y aumenta la intensidad
de las emisiones de GEI (emisiones por kg de
producto). La mejora de la salud de los ani-
males permitiria una mejora del estado nu-
tricional, la digestiéon y la utilizacion de ali-
mentos, y la calidad y cantidad de producto
obtenido, disminuyendo la tasa de elimina-
cion, asi como un aumento de la capacidad
reproductiva (Ozkan et al., 2016).

Para vincular de manera efectiva las condi-
ciones de salud del ganado con las emisiones
de GEl, se requiere informaciéon y modelos so-
bre la interaccién bidireccional entre las con-
diciones de salud, las caracteristicas de los
animales, el manejo de enfermedades y su
entornoy, viceversa, cémo las condiciones de
salud afectan a estos elementos del sistema
de produccion. Asi, Llonch et al. (2017) de-
mostraron que la relaciéon entre bienestar
(incorporando la salud animal) tiene una re-
lacién bidireccional con las emisiones de GEI.
Los autores demuestran cobmo una mejora
del bienestar animal permite reducir las emi-
siones, pero al mismo tiempo, la mitigacion
de los efectos del cambio climatico tiene un
efecto positivo sobre el bienestar de los ani-
males. Mientras que los estudios de evalua-
cion del ciclo de vida, han estimado el im-
pacto de las emisiones de la enfermedad y su
control, apenas existe informacién para per-
mitir que los modelos actuales (a escala de
granja) sean evaluados por su potencial para
incorporar los impactos de las condiciones
de salud y bienestar en las emisiones (Ta-
llentire et al., 2018). La integracién del bien-
estar animal en el analisis de ciclo de vida so-
cial (del inglés, S-LCA) permitiria mantener el
foco en las Cinco Libertades del animal en la
busqueda de la sustentabilidad dentro de
los sistemas ganaderos y serd ademas un paso
necesario para apoyar mejoras en la inter-
compatibilidad de los modelos de enferme-
dades y los modelos de emisiones de GEI.

Implicaciones

El cambio climatico puede modificar las con-
diciones en las que los ganaderos suelen ope-
rar mediante la introduccién de nuevos ni-
veles de incertidumbre, muchos de los cuales
son desconocidos. Estas condiciones comple-
jas y exigentes requieren nuevas motivacio-
nes para adaptarse estratégicamente y hacer
frente al cambio climatico.

Los agentes implicados en la toma de deci-
siones, las instituciones de investigacion y los
servicios de extensién agraria y ganadera de-
ben apoyar actividades ganaderas capaces
de hacer frente a los efectos esperados del
cambio climatico en las préoximas décadas.

A la luz de las evidencias presentadas, las de-
cisiones y acciones relacionadas con los recur-
sos del agroecosistema son clave para adaptar
la agricultura y la ganaderia a los efectos de
un clima cambiante. Ello incluye estrategias
sostenibles y por tanto que integren la pro-
mocion de la salud y la proteccién del bienes-
tar animal.

El cambio climatico esta afectando a los eco-
sistemas naturales y a los sistemas de pro-
duccion y la cadena alimentaria. Las mejoras
en la sostenibilidad, la productividad y la
competitividad del sector ganadero requie-
ren una comprensién integral de los desafios
en la gestién de la granja, por parte de todos
los agentes implicados en la ganaderia, y en
especial por los veterinarios, que integre el
manejo y la biologia de los animales como un
sistema, tomando como pilar central la pro-
mocién del bienestar animal.

Referencias bibliograficas

Altizer S, Bartel R, Han BA (2011). Animal migra-
tion and infectious disease risk. Science 311
(6015): 296-302. https://doi.org/10.1126/science.
1194694



440 Blanco-Penedo et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 424-443

Bender MA, Knutson TR, Tuleya RE, Sirutis JJ, Vecchi
GA, Garner ST, Held IM (2010). Modeled impact
of anthropogenic warming on the frequency of
intense Atlantic hurricanes. Science 327: 454-458.
https://doi.org/10.1126/science.1180568

Bernabucci U, Lacetera N, Baumgard LH, Rhoads
RP, Ronchi B, Nardone A (2010). Metabolic and
hormonal acclimation to heat stress in domes-
ticated ruminants. Animal 4(7): 1167-1183.
https://doi.org/10.1017/5S175173111000090X

Bertocchi L, Vitali A, Lacetera N, Nardone A, Va-
risco G, Bernabucci U (2014). Seasonal varia-
tions in the composition of Holstein cow’s milk
and temperature-humidity index relationship.
Animal 8: 667-674. https://doi.org/10.1017/
S$1751731114000032

Boonkum W, Misztal I, Duangjinda M, Pattara-
jinda V, Tumwasorn S, Sanpote J (2011). Gene-
tic effects of heat stress on milk yield of Thai
Holstein crossbreds. Journal of Dairy Science 94:
487-492. https://doi.org/10.3168/jds.2010-3421

CDCP (2015). About One Health. Centers for Di-
sease Control and Prevention. Disponible en:
http://www.cdc.gov/onehealth/about.html
(Consultado: 30 marzo 2020).

Cerqueira J, Araujo J, Blanco-Penedo |, Cantala-
piedra J, Silvestre M, Silva S (2016). Prediccion
de estrés térmico en vacas lecheras mediante
indicadores ambientales y fisiolégicos. Archivos
de Zootecnia 65(251): 357-364. https://doi.org/
10.21071/az.v65i251.697

Charlier J, Sanders M, Vercruysse J (2009). The di-
rect costs of infections with gastrointestinal
nematodes and liver fluke in the Flemish dairy
population. Vlaams Diergeneeskundig Tijdsch-
rift 78: 196-200.

Colditz IG, Hine BC (2016). Resilience in farm ani-
mals: biology, management, breeding and im-
plications for animal welfare. Animal Produc-
tion Science 56(12): 1961-1983. https://doi.org/
10.1071/AN15297

Compant S, Van Der Heijden M, Sessitsch A (2010).
Climate change effects on beneficial plant-mi-
croorganism interactions. Microbial Ecology
73(2): 197-214. https://doi.org/10.1111/j.1574-
6941.2010.00900.x

De Miguel A, Hoekstra AY, Garcia-Calvo E (2015).
Sustainability of the water footprint of the
Spanish pork industry. Ecological Indicators 57:
465-474. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.
05.023

Drake BG, Gonzalez-Meler MA, Long SP (1997).
More efficient plants: A consequence of rising
atmospheric CO,? Annual Review of Plant
Physiology and Plant Molecular Biology 48:
609-639. https://doi.org/10.1146/annurev.ar-
plant.48.1.609

Easterling WE, Aggarwal PK, Batima P, Brander
KM, Erda L, Howden SM, Kirilenko A, Morton
J, Soussana JF, Schmidhuber J, Tubiello FN
(2007). Food, fibre and forest products. En: Cli-
mate change 2007: Impacts, adaptation and
vulnerability. Contribution of Working Group Il
to the Fourth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change (Ed.
Parry ML, Canziani OF, Palutikof JP, Van der
Linden PJ, Hanson CE), pp. 273-313. Cambridge
University Press, Cambridge, UK.

FAO (2007). Cambio climatico y seguridad alimen-
taria: un documento marco. Resumen. Grupo de
trabajo interdepartamental de la FAO sobre el
cambio climatico, Roma, Italia. 21 pp.

FAO (2009). La larga sombra del ganado. Proble-
mas ambientales y opciones. (Ed. Steinfeld H,
Gerber P, Wassenaar T, Castel V, Rosales M, de
Haan C). Roma. Italia. 464 pp.

FAWC (1992). Farm Animal Welfare Council. FAWC
updates the five freedoms Veterinary Record
17: 357.

FAWC (1993). Farm Animal Welfare Council. Se-
cond Report on Priorities for Research and De-
velopment in Farm Animal Welfare. London:
DEFRA.

Foddai A, Lindberg A, Lubroth J, Ellis-lversen J
(2020). Surveillance to improve evidence for
community control decisions during the COVID-
19 pandemic — Opening the animal epidemic to-
olbox for Public Health. One Health 9: 100130.
https://doi.org/10.1016/j.onehlt.2020.100130

Forzieri G, Girardello M, Ceccherini G, Mauri A,
Spinoni J, Beck P, Feyen L and Cescatti A (2020).
Vulnerability of European forests to natural



Blanco-Penedo et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 424-443 441

disturbances, EUR 29992 EN, Publications Office
of the European Union, Luxembourg. https:/
doi.org/10.2760/736558

Fox NJ, White PCL, McLean CJ, Marion G, Evans A,
Hutchings MR (2011). Predicting impacts of cli-
mate change on Fasciola hepatica risk. PLoS
One 6: €16126. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0016126

Fox NJ, Marion G, Davidson RS, White PCL, Hut-
chings'MR (2015). Climate-driven tipping-points
could lead to sudden, high-intensity parasite
outbreaks. Royal Society Open Science 2(5):
140296. https://doi.org/10.1098/rsos.140296

Fu HJ, Yuan LP, Shen YD, Liu YX, Liu B, Zhang SW,
Xie ZX, Lei HT, Sun YM, Xu ZL (2018). A full-au-
tomated magnetic particle-based chemilumines-
cence immunoassay for rapid detection of corti-
sol in milk. Analytica Chimica Acta 1035: 129-135.
https://doi.org/10.1016/j.aca.2018.06.015

Galan E, Llonch P, Villagra A, Levit H, Pinto S, del
Prado A (2018). A systematic review of non-pro-
ductivity-related animal-based indicators of
heat stress resilience in dairy cattle. PLoS One
13 (11): e0206520. https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0206520

Gauly M, Bollwein H, Breves G, Brigemann K, Da-
nicke S, Da G, Demeler J, Hansen H, Isselstein
J, Kénig S, Loholter M, Martinsohn M, Meyer U,
Potthoff M, Sanker C, Schroder B, Wrage N,
Meibaum B, von Samson-Himmelstjerna G,
Stinshoff H, Wrenzycki C (2013). Future conse-
quences and challenges for dairy cow produc-
tion systems arising from climate change in
Central Europe — a review. Animal 7(5): 843-
859. https://doi.org/10.1017/S1751731112002352

Grace D, Bett B, Lindahl J, Robinson T (2015). Cli-
mate and Livestock Disease: assessing the vul-
nerability of agricultural systems to livestock
pests under climate change scenarios. CCAFS
Working Paper no. 116. CGIAR Research Pro-
gram on Climate Change, Agriculture and Food
Security (CCAFS), Copenhagen.

Grossi G, Goglio P, Vitali A, Williams AG (2019). Li-
vestock and climate change: impact of livestock
on climate and mitigation strategies. Animal
Frontiers 9(1): 69-76. https://doi.org/10.1093/
af/ivfy034

Haynes RJ, Willians PH (1993). Nutrient cycling
and soil fertility in the grazed pasture ecos-
ystem. Advances in Agronomy 49: 119-199.
https://doi.org/10.1016/50065-2113(08)60794-4

Herrero M, Henderson B, Havlik P, Thornton PK,
Conant RT, Smith P, Wirsenius S, Hristov AN,
Gerber P, Gill M, Butterbach-Bahl K, Valin H,
Garnett T, Stehfest E (2016). Greenhouse gas
mitigation potentials in the livestock sector.
Nature Climate Change 6(5): 452-461. https://
doi.org/10.1038/nclimate2925

Hoffmann | (2010). Climate change and the cha-
racterization, breeding and conservation of
animal genetic resources. Animal Genetics
41(S1): 32-46. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2052.2010.02043.x

Hoglund J, ElImahalawy ST, Halvarsson P, Gustafsson
K (2019). Detection of Haemonchus contortus on
sheep farms increases using an enhanced sam-
pling protocol combined with PCR based diag-
nostics. Veterinary Parasitology: X 2: 100018.
https://doi.org/10.1016/j.vpoa.2019.100018

Horowitz M (2002). From molecular and cellular to
integrative heat defence during exposure to
chronic heat. Comparative Biochemistry and
Physiology Part A: Molecular & Integrative
Physiology 131: 475-483. https://doi.org/10.
1016/s1095-6433(01)00500-1

IPCC (2019). IPCC: Climate Change and Land. IPCC
Special Report on climate change, desertifica-
tion, land degradation, sustainable land ma-
nagement, food security, and greenhouse gas
fluxes in terrestrial ecosystems, Geneva, Swit-
zerland.

Kadzere CT, Murphy MR, Silanikove N, Maltz E
(2002). Heat stress in lactating dairy cows: a re-
view. Livestock Production Science 77: 59-91.
https://doi.org/10.1016/50301-6226(01)00330-X

Kaeslin E, Redmond |, Dudley N (2013). La fauna
silvestre en un clima cambiante. Estudios FAO:
Montes. Roma, Italia. 122 pp.

Kuczynski T, Blanes-Vidal V, Li B, Gates RS, de Alen-
car Naas |, Moura DJ, Berckmans D, Banhazi TM
(2011). Impact of global climate change on the
health, welfare and productivity of intensively
housed livestock. International Journal of Agri-



442 Blanco-Penedo et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 424-443

cultural and Biological Engineering 4(2): 2-22.
https://doi.org/10.3965/j.issn.1934-6344.
2011.02.001-022

Lind V, Nielsen A (2014). Climate impacts on au-
tumn lamb weight. En: Forage resources and
ecosystem services provided by Mountain and
Mediterranean grasslands and rangelands (Eds.
Baumont R, Carrere P, Jouven M, Lombardi G,
Lépez Francos A, Martin B, Peeters A, Por-
queddu C), pp: 327 332. Zaragoza CIHEAM
/INRA/FAO/VetAgro Sup Clemont Ferrand/Mont-
pellier Sup Agro

Liu YX, Zhou X, Li DQ, Cui QW, Wang GL (2010).
Association of ATP1A1 gene polymorphism
with heat tolerance traits in dairy cattle. Ge-
netics and Molecular Research 9: 891-896.
https://doi.org/10.4238/vol9-2gmr769

Llonch P, Haskell MJ, Dewhurst RJ, Turner SP (2017).
Current available strategies to mitigate green-
house gas emissions in livestock systems: an ani-
mal welfare perspective. Animal 11(2): 274-284.
https://doi.org/10.1017/51751731116001440

Llonch P, Mainau E, Ipharraguerre IR, Bargo F,
Tedd G, Blanch M, Manteca X (2018). Chicken
or the egg: The reciprocal association between
feeding behavior and animal welfare and their
impact on productivity in dairy cows. Frontiers
in Veterinary Science 5: 305. https://doi.org/10.
3389/fvets.2018.00305

Marques J, Cunha L, Moya D (2011). Bienestar
animal en sistemas silvopastoriles. Revista Co-
lombiana de Ciencia Animal 4(1): 79-87.

McDonald, PV, von Keyserlingk MAG, Weary DM
(2020). Technical note: Using an electronic drin-
ker to monitor competition in dairy cows. Jour-
nal of Dairy Science 102: 3495-3500. https://
doi.org/10.3168/jds.2018-15585

Mirski T, Bartoszcze M, Bielawska-Drozd A (2012).
Impact of climate change on infectious disea-
ses. Polish Journal of Environmental Studies
21(3): 525-532.

Molee A, Bundasak B, Kuadsantiat P, Mernkra-
thoke P (2011). Suitable percentage of Holstein
in crossbred dairy cattle in climate change si-
tuation. Journal of Animal and Veterinary Ad-
vances 10(7): 828-831. https://doi.org/10.3923/
javaa.2011.828.831

Nardone A, Ronchi B, Lacetera N, Ranieri MS, Ber-
nabucci U (2010). Effects of climate changes
on animal production and sustainability of li-
vestock systems. Livestock Science 130: 57-69.
https:/doi.org/10.1016/j.livsci.2010.02.011

Omazic A, Bylund H, Boqvist S, Hogberg A, Bjork-
man C, Tryland M, Evengard B, Koch A, Berg-
gren C, Malogolovkin A, Kolbasov D, Pavelko N,
Thierfelder T, Albihn A (2019). Identifying cli-
mate-sensitive infectious diseases in animals
and humans in Northern regions. Acta Veteri-
naria Scandinavica 61: 53. https://doi.org/10.
1186/513028-019-0490-0

Ozkan , Vitali A, Lacetera N, Amon B, Bannink A,
Bartley DJ, Blanco-Penedo |, de Haas Y, Du-
frasne |, Elliott J, Eory V, Fox NJ, Garnsworthy
PC, Gengler N, Hammami H, Kyriazakis I, Le-
clére D, Lessire F, Macleod M, Robinson TP,
Ruete A, Sandars DL, Shrestha S, Stott AW,
Twardy S, Vanrobays ML, Ahmadi BV, Weindl |,
Wheelhouse N, Williams AG, Williams HW, Wil-
son AJ, @stergaard S, Kipling RP (2016). Cha-
llenges and priorities for modelling livestock
health and pathogens in the context of climate
change. Environmental Research 151: 130-144.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2016.07.033

Perry BD, Grace A, Sones K (2013). Current drivers
and future directions of global livestock disease
dynamics. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences of the United States of Ame-
rica 110: 20871-20877. https://doi.org/10.1073/
pnas.1012953108

Rauw WM, Kanis E, Noordhuizen-Stassen EN,
Grommers FJ (1998). Undesirable side effects of
selection for high production efficiency in farm
animals: a review. Livestock Science 56(1): 15-33.
https://doi.org/10.1016/5S0301-6226(98)00147-X

Roca-Fernadndez Al, O'Donovan MA, Curran J,
Gonzalez-Rodriguez A (2011). Effect of pre-
grazing herbage mass and daily herbage allo-
wance on perennial ryegrass swards structure,
pasture dry matter intake and milk perfor-
mance of Holstein-Friesian dairy cows. The Spa-
nish Journal of Agricultural Research 9: 86-99.
http://dx.doi.org/10.5424/sjar/20110901-126-10



Blanco-Penedo et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 424-443 443

Strutzke S, Fiske D, Hoffmann G, Ammon C, Heu-
wieser W, Amon T (2019). Technical note: De-
velopment of a non-invasive respiration rate
sensor for cattle. Journal of Dairy Science 102(1):
690-695. https://doi.org/10.3168/jds.2018-14999

Tallentire CW, Edwards SA, Van Limbergen T,
Kyriazakis | (2018). The challenge of incorpo-
rating animal welfare in a social life cycle as-
sessment model of European chicken produc-
tion. The International Journal of Life Cycle
Assessment 24: 1093-1104. https:/doi.org/10.
1007/s11367-018-1565-2

Taylor LH, Latham SM, Woolhouse ME (2001). Risk
factors for human disease emergence. Philoso-
phical Transactions of the Royal Society B. Bio-
logical Sciences 356(1411): 983-989. https://doi.
org/10.1098/rstb.2001.0888.

Thornton P, Herrero M, Freeman A, Mwai O, Rege
E, Jones P, McDermott J (2007). Vulnerability, cli-
mate change and livestock Research opportu-
nities and challenges for poverty alleviation.
Journal of SAT Agricultural Research 4(1): 1-23.

Trenberth KE, Davis CA, Fasullo J (2007). Water
and energy budgets of hurricanes: case studies
of Ivan and Katrina. Journal of Geophysical Re-
search 112: D23106. https://doi.org/10.1029/
2006JD008303

Trenberth KE (2011). Changes in precipitation with
climate change. Climate Research 47: 123-138.
https://doi.org/10.3354/cr00953

UNEP (2016). UNEP Frontiers 2016 Report: Emer-
ging issues of environmental concern. United
Nations Environment Programme, Nairobi.

Vitali A, Segnalini M, Bertocchi L, Bernabucci U,
Nardone A, Lacetera N (2009). Seasonal pattern
of mortality and relationships between morta-
lity and temperature-humidity index in dairy
cows. Journal of Dairy Science 92(8): 3781-90.
https://doi.org/10.3168/jds.2009-2127

Wheeler T, Reynolds C (2013). Predicting the risks
from climate change to forage and crop pro-
duction for animal feed. Animal Frontiers 3(1):
36-41. https://doi.org/10.2527/af.2013-0006

Whitehead DC (1995). Grassland nitrogen. Wa-
llingford, UK: CAB International.

Wittmann EJ, Mellor PS, Baylis M (2001). Using cli-
mate data to map the potential distribution of
Culicoides imicola (Diptera: Ceratopogonidae)
in Europe. Revue scientifique et technique 20(3):
731-40. https://doi.org/10.20506/rst.20.3.1306

(Aceptado para publicacién el 12 de agosto de 2020)



444 Pateiro et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 444-460

Ganaderia extensiva frente al cambio climatico en Espana

M. Pateiro, P.E.S. Munekata, R. Dominguez y J.M. Lorenzo”

Fundacion Centro Tecnoldxico da Carne, Avd. de Galicia n°® 4, Parque Tecnoldgico de Galicia,
San Cibrao das Vifas, Ourense, Espafa

Resumen

Las modificaciones derivadas del cambio climatico hacen que sea necesario establecer estrategias de mi-
tigacion y adaptacién del sector de la ganaderia. La ganaderia extensiva es un sector que se adapta de
modo continuo y dinamico a los cambios y condicionantes que se presentan, por lo que es una herra-
mienta muy importante como parte de la soluciéon del cambio climatico. Su resiliencia pasa por un apro-
vechamiento eficiente de los recursos y una programaciéon adecuada de su uso que garantiza la gestion
sostenible de los pastos, los animales y las explotaciones para mitigar el cambio climatico, reduciendo
al minimo la generacién de residuos y permitiendo una sinergia agricola-ganadera. La gestién de los
sistemas pastorales tendra un papel fundamental a la hora de minimizar el impacto climatico sobre la
ganaderia al contribuir a conservar la biodiversidad. Ademas, los sistemas de predicciéon son esenciales
para el desarrollo de estrategias de adaptacién, adelantandose a la toma de decisiones y evitando en
la medida de lo posible los efectos adversos provocados por el cambio climatico.

Palabras clave: Razas autdctonas, emergencia climatica, produccion sostenible, mejora de la capacidad
productiva.

Extensive livestock farming against climate change in Spain

Abstract

The modifications produced by climate change make it necessary to establish mitigation and adapta-
tion strategies for livestock sector. Extensive livestock farming is a sector that adapts continuously and
dynamically to the changes and conditions that arise, making it a very important tool as part of the so-
lution to climate change. Their resilience involves efficient use of resources and proper scheduling of
their use that guarantees sustainable management of pastures, animals and farms to mitigate climate
change, minimizing waste generation and allowing agricultural-livestock synergy. The management of
the pastoral systems will have a fundamental role in minimizing the climatic impact on livestock by con-
tributing to conserve biodiversity. Furthermore, forecasting systems are essential for the development
of adaptation strategies, anticipating decision-making and avoiding as far as possible the adverse ef-
fects caused by climate change.

Keywords: Autochthonous breeds, climatic emergency, sustainable production, improving productive
capacity.
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Introduccion

El cambio climatico puede definirse como la
variaciéon global del clima de la tierra, y se
plantea como el mayor reto al que se en-
frenta la agricultura y la ganaderia en este si-
glo. Se estima que debido a estas variaciones
del clima se produzcan fenémenos meteoro-
|6gicos extremos a muy diversas escalas de
tiempo (MITECO, 2020). Entre todos estos fe-
némenos, cabe destacar el aumento de las
temperaturas, lo que provocara olas de calor
prolongadas, frecuentes y mas intensas, asi
como periodos largos y mas frecuentes de se-
quia debido a un significativo descenso de las
precipitaciones. Por tanto, teniendo en cuen-
ta las predicciones de los modelos climaticos,
los recursos hidricos se tendran que gestionar
de modo diferente, debido a la variacion
tanto de la calidad como de la cantidad dis-
ponible de dichos recursos (Garcia-Ruiz et
al., 2011). Esto hara que el agua se convierta
en un factor limitante, que hard mas vulne-
rables a los cultivos y a los sistemas ganade-
ros de pastoreo que son totalmente depen-
dientes de la disponibilidad de los recursos
naturales. Como consecuencia, se producira
un aumento en el niUmero de plagas y en-
fermedades, una disminucién de las cosechas
y de la calidad de los productos. Con todo
esto parece claro que la ganaderia tiene que
actuar y realizar cambios tanto en las zonas
como en el sistema de producciéon, lo que sin
duda tendrd una repercusion importante en
la viabilidad econédmica de las explotaciones
(UPA, 2019). En este sentido, la ganaderia es
por un lado una actividad emisora de gases
de efecto invernadero y por otro un sector
vulnerable ante el cambio climatico y nece-
sario para el correcto mantenimiento de los
ecosistemas (Herrera, 2020).

El cambio climatico es por lo tanto, una ame-
naza real para el bienestar que tendrad no
s6lo incidencia sobre el bienestar animal, si-
no también sobre su capacidad de adapta-

cién. De hecho, la medida fundamental frente
al cambio climéatico es la adaptacion. Debemos
prever sus efectos, adaptando practicas y de-
cisiones para evitar en la medida de lo posi-
ble sus consecuencias. Los territorios medi-
terraneos, entre ellos Espafia, presentan por
su situacién geografica una alta vulnerabili-
dad al cambio climatico, haciéndolos mas ari-
dos (Diodato et al., 2011). Esto provocara un
efecto adverso sobre los rendimientos, au-
mentando el riesgo de pérdida de las cose-
chas (Ferrara et al., 2010). Ademas, Espaina es
posiblemente el pais mas rico en especies
animales de la Unién Europea lo que hace
gue los cambios en la diversidad lo hagan es-
pecialmente vulnerable (PNACC, 2019).

Ante esta situacion, se plantean diferentes es-
cenarios, en los que la ganaderia extensiva, an-
tafo abandonada progresivamente a expensas
de sistemas mas rentables, se postula como
una opcion viable y sostenible frente al cambio
climatico. Sin embargo, existe una falta de da-
tos y estudios cientificos, lo que dificulta el
poder describir claramente el efecto que los sis-
temas de ganaderia ejercen sobre la emergen-
cia climatica, y al mismo tiempo, como afectan
los cambios del clima a las explotaciones ga-
naderas. Esto se debe en gran medida a la
falta de identificacién de los factores de estrés
del cambio climatico sobre el sistema gana-
dero, la dificultad de cuantificar las interaccio-
nes entre el medio y el ganado, y al mismo
tiempo la ausencia o que existan muy pocos
proyectos de investigacion especificos para
medir estos parametros (Rubio y Roig, 2017).

Por tanto, el presente trabajo pretende de
dar una visiéon global de como la ganaderia
extensiva puede dar respuesta a parte de los
problemas que plantea la actual emergencia
climatica, asi como las estrategias que dicha
ganaderia podria usar en su favor para una
mejor adaptacién a las nuevas condiciones
derivadas del cambio climatico. Para ello se
hace una revision bibliografica, teniendo en
cuenta los escasos estudios cientificos y los
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datos que estos aportan, y apoyandonos en
muchos de los informes emitidos tanto por
agencias gubernamentales como por otros
entes privados.

Importancia de la ganaderia extensiva
ante la emergencia climatica

Una estrategia contra el cambio climatico es
el desarrollo y fomento de la ganaderia ex-
tensiva. Esta ganaderia engloba a un conjun-
to de sistemas de produccién que usan de
manera eficaz los recursos del medio junto
con las razas apropiadas, mas rusticas y au-
téctonas, compatibilizando produccién con
sostenibilidad. Este tipo de ganaderia tiene
una gran importancia ya que contribuye a la
biodiversidad, que tiene un papel fundamen-
tal en la estabilizacion del funcionamiento de
los ecosistemas, incrementando su producti-
vidad, y contribuyendo, por lo tanto, al apro-
visionamiento de bienes y servicios (Kirwan
et al., 2009). Sin embargo, la tendencia re-
ciente de abandono de los campos debido a
la falta de relevo generacional, la despobla-
cion del medio rural junto con la dependen-
cia en muchos casos de subvenciones (Bernués
etal., 2011) hacen que la ganaderia extensiva
no pueda rivalizar con un sistema de pro-
duccién en intensivo, cada vez mas automa-
tizado y regulado, que permite rendimientos
y un margen de beneficios superiores. Pero a
diferencia de la cria en intensivo, la ganade-
ria en extensivo genera productos de alta
calidad, ademas de estar intimamente con la
gestion del territorio, el paisaje e influye de
modo positivo, regulando ciclos de agua y
aumentando la calidad del suelo mejorando
de la calidad nutritiva de los pastos (Aldeza-
bal et al., 2002). A todo esto hay que sumar
la importante labor de cortafuegos natural,
limitando el crecimiento y desarrollo de la
masa arbustiva de nuestros montes, ya que es
la mayor parte del material combustible de

los incendios forestales. En multiples estudios
realizados comparando la calidad de la carne
y/o los productos carnicos obtenidos me-
diante ganaderia extensiva e intensiva, se ha
observado que con la carne derivada de la
ganaderia extensiva presenté un valor nutri-
cional superior (L6pez-Pedrouso et al. 2020),
generalmente con mayores valores de aci-
dos grasos esenciales y poliinsaturados (Lo-
renzo et al., 2014; Galvez et al., 2020), lo que
repercute de modo positivo en la salud hu-
mana. Desde el punto de vista organoléptico,
también se ha demostrado que la carne pro-
veniente de animales criados en régimen ex-
tensivo o semi-extensivo es mejor valorada
que la de los animales criados en intensivo
(Lorenzo et al., 2016). Sin embargo, durante
décadas, las explotaciones en extensivo han
ido evolucionando hacia sistemas intensivos
e integrados que ofrecian mayores rendimien-
tos econdmicos, principalmente ligados al
empleo de razas mejoradas y periodos de
cebo mas cortos, por lo que los beneficios
ambientales anteriormente mencionados pa-
saron a un segundo plano.

La ganaderia vinculada al pastoreo esta nor-
malmente ligada a zonas de montafa, for-
madas generalmente por explotaciones fa-
miliares y tradicionales de pequefio tamaio
(Ferrer, 2016). El pastoreo extensivo permite
un aprovechamiento 6ptimo de los recursos
vegetales de la montafa, permitiendo una
gestion apropiada del medio rural cuando se
logra aumentar el grado de complementa-
riedad entre las especies animales, el uso de
los recursos vegetales y del territorio (Alde-
zabal et al., 2012). En este sentido, son varios
los beneficios que el uso de la ganaderia ex-
tensiva a través del pastoreo tiene sobre el
medio ambiente (Janzen, 2011; Sebastia et al.,
2012; San Miguel, 2016). De hecho, el informe
publicado por Rubio y Roig (2017) destaca
de entre multiples beneficios, los siguientes:

— Contribuye al mantenimiento de la diver-
sidad vegetal y animal. El ganado participa
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en la gestién de los ecosistemas y en la
conservacion de especies vegetales y ani-
males amenazadas.

— Permite la mejora de los pastos herbaceos.
El ganado contribuye a la dispersién, ger-
minacion y desarrollo de ciertas especies
pastorales como las leguminosas, las gra-
mineas y algunas cruciferas.

— Regula los ciclos de nutrientes, mejorando
su aprovechamiento y contribuyendo al
secuestro de carbono, asi como el balance
hidrico.

— Mejora la calidad del suelo y su estabilidad
estructural, aumentando su actividad bio-
logica.

— Contribuye a la prevencién de incendios a
través de la creacion y mantenimiento de
areas de pasto cortafuegos.

Ademas de las mejoras de los pastos y el
suelo, estas practicas ganaderas son funda-
mentales también para el mantenimiento de
especies y habitats importantes para la bio-
diversidad de cada zona (Zabalza et al., 2017).
Con todo esto en mente, parece claro que la
ganaderia extensiva presenta unos benefi-
cios significativos a la hora de luchar contra el
cambio climatico. Por un lado, mejora la ges-
tion del territorio y ejerce un claro efecto po-
sitivo sobre el terreno y por extensién, sobre
la biodiversidad de las zonas empleadas. Esto
repercute positivamente en la propia explo-
tacion ganadera, que se ve favorecida de los
beneficios derivados del pastoreo.

Acciones para la adaptacion
al cambio climatico

Sin embargo, es importante destacar que la
ganaderia en extensivo no es ajena a la emer-
gencia climatica. Por tanto, las modificacio-
nes producidas por el cambio climatico hacen
que sea necesario establecer estrategias de

mitigacion y adaptacion del sector, incre-
mentando la capacidad de observacién, ana-
lisis y toma de decisiones, y pasando por un
aprovechamiento eficiente de los recursos.

Empleo de razas autoctonas

Las razas autoctonas son todas aquellas razas
originarias de Espafa de proteccién especial
y de caracter mas local, que deben ser con-
servadas como patrimonio genético para fa-
vorecer su expansion y evitar su abandono y
extincion, al disponer en su mayoria de es-
casos censos poblacionales y estar sometidas
a factores de riesgo, con diversos grados de
amenaza (BOE, 2019). Este gran patrimonio
genético animal es el resultado de una cui-
dada seleccion de animales y del aprovecha-
miento de la diversidad asociada a nuestros
sistemas pastorales.

Estas razas estan incluidas en el Catadlogo
Oficial de Razas de Ganado de Espafia, donde
se incluyen todas las razas ganaderas reco-
nocidas y utilizadas en Espafia por su interés
econémico, productivo, cultural, medioam-
biental o social, destinadas a ser objeto de un
programa de cria (BOE, 2019). Las razas au-
téctonas se agrupan en dos grupos: razas
autoctonas de fomento y razas autéctonas
en peligro de extincién. En el primer caso, se
incluyen las que se han originado en Espana
Yy que por su censo y organizacién se en-
cuentran en expansion. En el segundo grupo,
se encuentran aquellas que son originarias de
Espafa pero que se encuentran en grave re-
gresion o en trance de desaparicion.

Ademas de por su gran patrimonio genético,
son muy valoradas por los beneficios que su
cria, habitualmente en régimen extensivo,
tiene para la sostenibilidad del medio rural
(MAPA, 2020a). En el caso del ganado vacu-
no y equino se emplean sistemas extensivos
de cria especialmente durante las primeras
etapas de la vida de los terneros, aprove-
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chando los pastos de montaifa en el verano
y las praderas en el invierno. Las cabras con-
tribuyen al equilibrio de los bosques, ya que
son capaces de digerir productos fibrosos.
Los cerdos autdctonos son razas rusticas que
aprovechan los recursos naturales y estacio-
nales de bosques atlanticos y praderas, be-
llotas de haya y roble, castafas, avellanas, y
recursos herbaceos, contribuyendo de este
modo al control de la biomasa vegetal
(MMA, 2008). Las explotaciones de ganado
vacuno, ovino, caprino, porcino y equino de
razas autoéctonas suelen incluirse dentro de la
ganaderia extensiva. Como punto negativo
del empleo de razas autdctonas cabe desta-
car que generalmente presentan unos facto-
res productivos (produccién de leche, capa-
cidad de reproduccién, engrasamiento y peso
de las canales, etc.) menores que los de las ra-
zas seleccionadas. De hecho, en un estudio
reciente realizado en cerdos concluyen que
los rendimientos obtenidos en razas autoc-
tonas y tradicionales no son comparables con
los de las razas comerciales, precisamente no
solo por el rendimiento como tal (que es
muy inferior), sino también debido al alto
grado de engrasamiento de estos animales
(Araujo et al., 2018). Sin embargo, los pro-
ductos derivados de la ganaderia extensiva
con razas autdctonas presentan caracteristi-
cas superiores a los productos de animales
procedentes de razas mejoradasy criados en
extensivo. A mayores, el consumidor actual,
consciente de la situacion de emergencia cli-
matica y la relacién dieta-salud demanda
cada vez mas productos procedentes de sis-
temas sostenibles, que sean respetuosos con
el ambiente y también que presente una ca-
lidad nutricional éptima. Por tanto, los pro-
ductos derivados de animales de razas au-
téctonas tienen un valor aiadido, lo que les
permite cierta competitividad en el mercado
(Gomez et al., 2018). La calidad organolép-
tica de estos productos es también general-
mente superior a los de los animales criados
en sistemas intensivos (Lorenzo et al., 2016).

Con esto en mente, y teniendo en cuenta que
el consumidor esta dispuesto a pagar mas
por los productos procedentes de este tipo
de razas criadas en régimen extensivo, hacen
que los aspectos negativos que las razas au-
téctonas presentaban frente a las razas me-
joradas sean menores, ya que son compen-
sados con precios superiores.

El empleo de razas autéctonas criadas en ré-
gimen extensivo es una de las mejores estra-
tegias (Figura 1) debido a que estas son razas
altamente adaptadas a las condiciones cli-
maticas de cada region. Cada region del es-
tado espafiol presenta una casuistica parti-
cular desde el punto de vista climatico. Por
tanto, el empleo de razas ya adaptadas a ca-
da caso concreto ayuda en gran medida a mi-
tigar los efectos que el cambio climatico
ejerce sobre cada una de ellas (Zotte et al.,
2020). De hecho, se ha sefialado que los ani-
males genéticamente seleccionados son mas
sensibles a los cambios ambientales (Mirdn,
2017), por lo que el empleo de razas autéc-
tonas podria ser una de las estrategias claves
en la ganaderia extensiva.

Mejora de la capacidad productiva de
forma directa a través de pastos y forrajes

Los prados y pastizales, unos de los habitats
mas ricos en especies de Europa, se encuen-
tran amenazados por el cambio climatico, po-
niendo también en peligro a los sistemas ga-
naderos extensivos (Caballero, 2007; Silva et
al., 2008). Esto hace que sea necesaria una
gestion adecuada de los ecosistemas agricolas
para la adaptacion de los pastos al cambio cli-
matico, y también de los sistemas extensivos
(Tabla 1), intimamente relacionados por el
aprovechamiento que los animales hacen de
sistemas pastorales (Rubio y Roig, 2017). Ade-
mas, la elaboracion de un catalogo de especies
y habitats permitiria caracterizar estos terri-
torios, contribuyendo a la conservacion de los
recursos naturales (Berastegi et al., 2012).
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Tabla 1. Estrategias para la adaptacién de la ganaderia extensiva al cambio climatico en Espana.
Table 1. Strategies for adaptation of extensive livestock farming to climate change in Spain.

Estrategia

Objetivo

Principales beneficios

Gestién de pastos

Manejo del ganado y control del
pastoreo para mejorar la
productividad de los pastos

Aumento de alternativas de
alimentacion. Seleccién de
especies mas adaptadas

Gestion del territorio. Pastoreo
como agente modelador
del paisaje

Creacioén de indicadores de gestion
sostenible y eficiente. Garantizar
el pastoreo para la gestion de la
ganaderia extensiva

Fomento de la movilidad del

ganado. Pastoreo en distintas
zonas en funcién de la época
del afo y fase productiva

Desarrollo de modelos de
prediccion. Toma de decisiones
anticipada ante la aparicion de
efectos adversos

Mejora de pastos herbaceos con especies
mas palatables

Mejora de la calidad de pastos, con el
fomento de grupos de especies
de leguminosas

Gestion de pastos lenosos. Control de los
matorrales y prevencién de incendios
forestales

Maximizar produccion y calidad de los
pastos y forrajes

Mejora de condiciones hidricas

Aumento de producciones totales, calidad
y caracteristicas nutricionales de los pastos.
Esto facilita su uso en momentos de falta
de alimento

Bajo impacto en la gestién de la vegetacion,
y conservacion de la diversidad de flora
y fauna

Regulacién de ciclos biogeoquimicos,
especialmente en los ciclos de Ny C

Evitar impactos negativos, reflejando la
evolucién de los servicios ecosistémicos
producidos. Seguimiento y control de los
aprovechamientos y efectos sobre el
sistema pastoral

Aumento de la disponibilidad de pastos
para la alimentacién segun la fenologia y
produccion de los distintos tipos de pastos

Mejora del estado sanitario de los animales
y reduce costes de alimentacién
Mejora en el manejo de pastos

Mantenimiento de actividad
socioeconémica en medio rural

Desarrollo de estrategias de adaptacion.
Aprovisionamiento de alimento y
suplementacién

Prevision de necesidades de los animales.
Alternativas de alimentacion

Prevision de riesgos y reduccion de
los costes
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Estrategia Objetivo Principales beneficios
Desarrollo de modelos de Conocimiento del funcionamiento de los
produccion/gestion de sistemas sistemas pastorales, interacciones entre
pastorales complejos. Optimizacion vegetacion, clima y suelo y animales
del manejo y provisién de los pastantes
servicios ecosistémicos asociados
a la ganaderia extensiva. Analisis de interacciones entre los
elementos de los sistemas pastorales
Simulacién de alternativas de gestion
y manejo pastoral
Manejo de Uso de razas autéctonas. Aumento Mantenimiento de la diversidad genética
los animales de la diversidad y aprovechamiento de razas y especies autoctonas, con alta
de los recursos naturales adaptacion a los pastos herbaceos y lefiosos
caracteristicos del territorio
Adecuacion de las necesidades nutritivas
de los animales. Empleo de las caracteristicas
de produccion de cada raza
Mejora de los recursos genéticos Mejora de los animales empleados en
animales, mediante seleccion de ganaderia extensiva, mediante el
rebafios/individuos por comportamiento, conocimiento del comportamiento de
adaptacion fisioldgica, metabdlica los animales en pastoreo
y hormonal de cada especie/raza
Aprovechamiento sostenible y eficiente
de los pastos
Conocimiento de los procesos metabolicos,
fisiolégicos y hormonales de la produccion
animal, lo que permite seleccionar aquellos
con mejor adaptacion y resistencia a
entornos dificiles
Mejora de la toma de decisiones con Mejora del conocimiento de la producciéon
respecto al manejo de los animales animal en regimenes extensivos
y el pastoreo
Ajuste de los ciclos productivos a los
recursos disponibles y tolerancia a estrés
en situaciones dificiles
Innovacion tecnoldgica para la gestiéon del
movimiento de los animales
Gestion de Conservacién de forrajes y mejora Definir las practicas ganaderas mas adecuadas,

la explotacién

de la calidad nutritiva de los forrajes
y alimentos para su empleo en
momentos de falta de alimento

en el medio

mejorando la gestion de cultivos
forrajeros y pastos (gestion eficiente)

Optimizacién de la conservacion de la
calidad nutritiva de los forrajes y otras
alternativas alimentarias
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Estrategia Objetivo

Principales beneficios

Sostenibilidad de las explotaciones,

optimizando la generacién de
servicios ecosistémicos

Garantizar bienestar animal y calidad

de vida de ganaderos/pastores.

Facilitar el manejo del ganado y

la gestion de la explotacion

Diversificacion de producciones

y aprovechamientos. Adaptacion

a situaciones extremas

Sostenibilidad econémica, ambiental y
social de las explotaciones ganaderas
en extensivo

Técnicas de bajo impacto ambiental y su
monitoreo mediante el sequimiento de
indicadores de sostenibilidad

Optimizacién de produccién de recursos
pastables y de alimentos suplementarios
para el ganado

Mejora en la gestion sostenible de
los residuos

Infraestructuras ganaderas que garanticen
el cuidado de los animales y la calidad de
vida de pastores y ganaderos

Mantenimiento adecuado de infraestructuras
ganaderas existentes y creacion de nuevas

infraestructuras que garanticen el correcto
cuidado de los animales y faciliten su manejo

Divulgacion de la calidad de los productos
directos de la ganaderia extensiva y de
los servicios asociados

Incremento del valor anadido de los
productos ganaderos y produccién de
bienes directos de calidad diferenciada

Informacion adaptada del informe publicado por Rubio y Roig (2017).

El pastoreo adaptativo permite la recupera-
cion de los pastizales a la vez que aumenta
la cantidad de materia orgéanica en el suelo,
mejora la capacidad de retencién de agua 'y
ayuda a conservar la biodiversidad (Steffens
etal., 2013). Este sistema permite adaptar el
plan de pastoreo segun el estado del pasto a
través de técnicas como cell grazing, mob
grazing, multi-paddock grazing, rotational
grazing, pastoreo dirigido y manejo holistico
(Rolo, 2019). La calidad de los pastos anuales
también puede mejorarse con la introduccién
de leguminosas que contribuyen a la adapta-
cién de los sistemas extensivos al cambio cli-

matico. Estas especies son menos metagénicas,
mas ricas en proteinas, acidos grasos y taninos.
Al igual que el pastoreo adaptativo mejoran
las propiedades del suelo al aumentar la can-
tidad de materia organica y de nutrientes, y
mejorando la capacidad de retenciéon de agua
(Hernandez-Esteban et al., 2019).

Los sistemas de cultivo mixto también po-
drian ser una alternativa, ya que tienen un
elevado potencial agronémico y ambiental,
permitiendo mantener la funciéon de provi-
sion de los agroecosistemas (Erisman et al.,
2011). Este es el caso de las cubiertas mixtas
de gramineas y leguminosas que pueden me-
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Figura 1. Empleo de razas autéctonas como estrategia de adaptacion de la ganaderia

extensiva al cambio climatico en Espaia.

Figure 1. Use of native breeds as a strategy for adapting extensive livestock to climate

change in Spain.

jorarse con la inclusién de otras especies. Las
forbias como la chicoria (Cichorium intybus)
permiten complementar los contenidos de
nitrégeno en situaciones en las que las legu-
minosas escasean, ademas de incrementar
los contenidos en minerales (Hegh-Jensen et
al., 2006). Esta mezcla resulta en una mayor
eficiencia del uso del nitrégeno, con un in-
cremento del capturado por la cubierta ve-
getal y una reduccion de pérdidas por lixi-
viaciéon (Nyfeler et al., 2011).

Otra posibilidad la ofrece el triticale (xTriti-
cosecale Wittmack), habitualmente utilizado
en la alimentacién animal (Giunta y Motzo,
2004; Pefia, 2004). Este cultivo tiene un ele-
vado valor agrondémico, caracterizandose por
una gran rusticidad que le permite adap-
tarse a condiciones adversas como la sequia
y al frio, resistencia frente a ciertas enferme-

dades y con una produccién de mayor canti-
dad de biomasa que otros cereales como el
trigo, la cebada y el arroz (Bilgili et al., 2009).
Esto ofreceria una alternativa a la disminu-
cion de rendimiento de los cereales (FAO,
2020). Ademas de sus reconocidos beneficios
adaptativos, también ofrece una buena com-
posicion nutricional rica en vitaminas, mine-
rales y aminoacidos esenciales, junto con al-
tos contenidos en almidén, lipidos, fibra y
proteina comparado con el trigo.

Los pastos leflosos también son utilizados
por los ganaderos para criar ganado en ex-
tensivo, ya que complementariamente a la
hierba permiten alimentar a los animales.
Las bellotas y otros frutos se utilizan como re-
cursos en el otofo y comienzo del invierno,
mientras que el follaje de arboles y arbustos
suele utilizarse en verano y comienzos del
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otofo, cuando apenas queda hierba fresca
(PGEP, 2016). En los periodos de sequia, los
bancos forrajeros lefiosos podrian ser una al-
ternativa a los piensos, ya que son una fuente
importante de proteina. Este es el caso de la
especie Morus spp., caracterizada por su alto
contenido en proteinas (15-28 %) y su alta di-
gestibilidad (>80 %). Ademas, una composi-
cién baja en fibra y rica en hidratos de car-
bono, asi como su alto contenido energético
dan lugar a un ensilado rico en nutrientes y
sin apenas aditivos. A estos beneficios se unen
sus efectos ambientales beneficiosos que per-
miten evitar la erosion.

Estos pastos lefiosos también abundan en es-
pacios abiertos de montana en forma de ma-
to arbustivo. En estas zonas la intensificacion
agricola se ha visto limitada por periodos de
sequia, la reducciéon del pastoreo y el aban-
dono de los usos tradicionales (Vazquez et
al., 2011). Unas adecuadas medidas de ges-
tion permitirian devolver el equilibrio a estos
agroecosistemas, aumentando su rentabili-
dad (Menéndez Artime et al., 2012). Algunos
autores han demostraron los beneficios de
los sistemas de pastoreo tipo arbustivo-me-
diterraneo sobre la calidad de la leche de ca-
bra de raza Payoya (Delgado Pertifiez et al.,
2012). Los resultados confirmaron la cono-
cida relacién entre calidad y alimentacién,
mostrando mayores contenidos de acidos
grasos n-3 y a-tocoferol, reconocidos por sus
beneficios sobre la salud.

El mantenimiento de poblaciones vegetales
también podria llevarse a cabo a través de la
dispersion de semillas a través del tracto di-
gestivo de los animales (Font et al., 2015). Las
cabras a través del ramoneo pueden promo-
ver la rapida dispersion de las semillas de le-
guminosas arbustivas Adenocarpus decorti-
cans y Retama sphaerocarpa, las forrajeras
Cistus albidus L., Phillyrea angustifolia L.,
Rhamnus lycioides L.y Atriplex halimus L., y
las arbustivas mediterraneas Cistus salvifo-
lius, Halimium halimifolium, Myrtus commu-

nis y Pistacia lentiscus (Grande et al., 2012;
Ramos-Font et al., 2015).

En estas zonas también se ha producido una
homogeneizacion del paisaje, una acumula-
cién de combustible vegetal y un descenso de
la biodiversidad de los habitats, lo que con-
duce a un alto riesgo de incendios forestales
(Lasanta et al., 2000). El desarrollo de un mo-
delo de gestién sostenible permitiria dismi-
nuir el riesgo de incendios y garantizar la
preservacién de los servicios ecosistémicos y
la calidad ecolégica de los espacios abiertos
de montana. El modelo estd basado en la
combinacién éptima de fuego técnico y pas-
toreo dirigido, que permitira la gestion del
mato arbustivo como forma tradicional de re-
curso forrajero para razas autdctonas adap-
tadas a zonas de montafa. En algunas cul-
turas, como la pirenaica, suele utilizarse para
controlar el matorral, especialmente durante
la época invernal. Sin embargo, en ocasiones
pueden producirse cambios en los ciclos de
nitrégeno cuando se producen cambios en
las especies herbaceas después de la quema
(San Emeterio et al., 2012).

En este sentido, un proyecto europeo (Open2
Preserve) en el cual participan universidades
y centros de investigacién de Espaia, Portu-
gal y Francia estudian el efecto que el herbi-
vorismo pirico (combinacion de fuego con-
trolado y pastoreo guiado) ejerce sobre el
terreno y la calidad de los productos deriva-
dos de los animales criados con este sistema
de produccion. Las dificultades de la aplica-
cién de desbroce mecanico para clarificar zo-
nas de pastoreo en zonas de alta montafa
con pendientes pronunciadas, asi como la
dificultad de hacerlo en zonas con especies
arbustivas altamente desarrolladas hacen
que la aplicacion de fuego controlado sea
una opcién muy atractiva a la hora de rege-
nerar y preparar estas zonas para ser emple-
adas en la ganaderia extensiva. En este pro-
yecto se estudia tanto la influencia que el
fuego ejerce sobre las caracteristicas del
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suelo, asi como en las especies herbaceas y ar-
bustivas que hay antes y después de la que-
ma dirigida. A diferencia de las altas tempe-
raturas alcanzas durante los incendios
forestales, la aplicacion de fuego controlado
en el invierno permite que las temperaturas
en superficie sean lo suficientemente bajas
para que esto no afecte a las condiciones
biologicas del suelo. Este hecho combinado
con el pastoreo guiado presenta un enorme
beneficio, ya que favorece la biodiversidad y
mantiene el suelo en condiciones dptimas.
Ademas, el hecho de controlar el fuego per-
mite minimizar efectos adversos derivados
de la erosion que se podria producir. Sin em-
bargo, hay que destacar que la ventana cli-
matica en la cual se puede realizar este tipo
de quemas controladas es muy pequeia. En
este caso, el empleo de ganado equino per-
mite eliminar gran parte de la carga com-
bustible de los bosques, debido principal-
mente a que es capaz de digerir celulosa e
ingerir grandes cantidades de alimento du-
rante periodos de pastoreo prolongado. En
el proyecto también se emplea pastoreo con
ovinos. En ambos casos, tanto equinos como
ovinos, se emplean razas autéctonas debido
a que presentan una gran adaptacién al me-
dio natural. Por tanto, el empleo del herbi-
vorismo pirico puede ser una buena herra-
mienta para la clarificacion de nuevas zonas
de pastoreo, siendo mas econémico y efec-
tivo que el tradicional desbroce mecanico, lo
que situa al ganadero en una posicién de
ventaja competitiva.

Mejora de la capacidad productiva
de forma indirecta con la mejora del suelo
y la captacion de agua de lluvia

Como se ha comentado anteriormente, la
ganaderia extensiva ofrece grandes benefi-
cios sobre la calidad y la estabilidad estruc-
tural del suelo (Janzen, 2011), donde la ma-
teria organica juega un importante papel en

la mitigacién del cambio climéatico, ya que es
reservorio de la fertilidad del suelo a través
del carbono organico.

Los cambios climaticos han provocado modi-
ficaciones sobre los ciclos de carbono y de ni-
trégeno que han dado como resultado cam-
bios en la composicion atmosférica. Esto hace
que el ciclo de nitrégeno debe tenerse en
cuenta en las discusiones sobre el clima, apro-
vechando efectos sinérgicos positivos para
abordar los problemas del cambio global (Eris-
man et al., 2011). En sistemas de pastoreo en
los que se usa solo el pasto, hay menos opor-
tunidades para reducir las pérdidas de nitré-
geno a través de la incorporacion de especies
forrajeras. En contraste, la rotacién de cultivos
en los sistemas de cultivo mixtos o ganaderos
permiten introducir cultivos de cobertura de
enraizamiento profundo y otras especies fo-
rrajeras (de Klein y Monaghan, 2011). Estudios
realizados con especies de gramineas con ma-
yor profundidad y masa de enraizamiento
mostraron pérdidas por lixiviacion de nitro-
geno menores y una recuperacion significati-
vamente mayor en comparacion con otras es-
pecies (Popay y Crush, 2010).

La implantaciéon de cubiertas vegetales, uti-
lizando especies forrajeras, permite prote-
ger el suelo de la erosién, a la vez que contri-
buye a proporcionar un pasto barato para el
ganado. La alfalfa, la esparceta, los cereales
forrajeros, Lolium rigidum, las vezas, los gui-
santes y Atriplex halimus constituyen alter-
nativas de cultivos, pudiendo establecer una
cubierta vegetal permanente (Delgado En-
guita, 2012).

Ademas, la quema de restos de poda finos y
el laboreo utilizando la técnica de linea clave
permiten la mejora indirecta de la capaci-
dad productiva. En el primer caso, el resulta-
do es beneficioso para los microorganismos
del suelo, que son esenciales para mejorar la
disponibilidad de nutrientes y la estructura
del suelo. Mientras que el segundo, permite
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la captacion de agua de lluvia, mejorando el
almacenamiento de agua edafica, y la re-
ducciéon de la compactacion de los suelos.

Fomento de la economia circular dentro
de la explotacion

La economia circular esta relacionada con la
sostenibilidad, ya que pretende mantener el
valor afadido de los productos el mayor
tiempo posible reduciendo al minimo la ge-
neracién de residuos, con la finalidad de que
se transformen en recursos (UPA, 2019). Este
sistema lleva asociado varias ventajas al re-
ducir la dependencia de alimento de fuera de
la explotacion y el aprovechamiento de sub-
productos, permitiendo una sinergia agri-
cola-ganadera.

La reutilizacion de estiércoles y purines en los
sistemas agricolas mejora la fertilidad y au-
menta los contenidos de materia organica de
los suelos (Traba et al., 2003). Esto permite re-
ducir el uso de fertilizantes quimicos y mini-
mizar las emisiones derivadas de la gestién
de los purines. Todo esto resultara en una di-
versificacion de cultivos que beneficiara a las
explotaciones ganaderas con la obtencion de
materias primas. Asi se refleja en estudios re-
alizados con aportes continuados de purin
de vacuno pulverizados sobre una pradera,
resultando en efectos positivos sobre las ca-
racteristicas del suelo, manteniendo las pro-
duccionesy la calidad del forraje (Bdez Bernal
et al., 2012). Por lo tanto, parece recomen-
dable el empleo de estos productos en las
explotaciones, lo que permitiria reducir costes
directos derivados de la utilizaciéon de otros
productos encalantes.

Sistemas de alerta temprana
en la prevencion de eventos climaticos

Los sistemas de alerta temprana, originados
para prevenir los impactos de fenémenos na-
turales subitos, son sistemas de adaptacion al

cambio climatico que permiten prevenir
eventos climaticos con la finalidad de adelan-
tarse a la toma de decisiones. De este modo,
la prediccion a corto y medio plazo de preci-
pitaciones y temperaturas es esencial para el
desarrollo de estrategias de adaptacién para
las explotaciones, adelantando la toma de
decisiones sobre la gestion de cultivos, los
pastos, los excedentes o las compras de su-
plementos (Gliga et al., 2012).

Ademas, estos sistemas de prevencion y con-
trol también permiten:

— Realizar pronésticos climaticos para adaptar
las siembras con el fin de responder adecua-
damente a la variabilidad climatica anual.

— Adaptar los sistemas de produccién con se-
millas mas resistentes a condiciones clima-
ticas extremas, el manejo integral de plagas
y enfermedades, las précticas de conserva-
cién del suelo, las practicas de conservacion
de la humedad y de captacién de agua.

- La prevencion y control de enfermedades
para mitigar sus efectos, reduciendo la sus-
ceptibilidad de los sistemas ganaderos ante
el posible incremento de enfermedades.

— Establecer estrategias de gestién de riesgos
y de desarrollo sostenible: planificacion del
uso de los recursos naturales, programas de
reforestacion y conservacion de suelos, pro-
mocién de la diversificacion agricola.

Perspectivas futuras: Plan Estratégico
de la PAC POST 2020

Ante la actual situacion de emergencia clima-
tica, el plan estratégico tiene como objetivo
avanzar hacia un modelo agro-ganadero mas
respetuoso con el climay el medio ambiente.
Sus objetivos especificos contribuyen a:

— Atenuar el cambio climatico y la adaptacion
de los sistemas productivos a sus efectos.
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— Promover el desarrollo sostenible y la ges-
tién eficiente de recursos naturales como
el agua, el suelo y el aire.

— Proteger la biodiversidad, potenciando los
servicios ecosistémicos y conservando los
habitats y los paisajes.

En Espafia ya se esta trabajando en este Plan
Estratégico que pretende responder a las ne-
cesidades de futuro de los sistemas agro-ga-
naderos, a través de la elaboraciéon de un
cronograma de trabajo con hitos y metas
temporales de manera coordinada con la Di-
reccion General de Agricultura y Desarrollo
Rural de la Comision Europea (MAPA, 2020b).
El primer paso consiste en la elaboraciéon de
un analisis de las Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades (analisis DAFO)
del sector, asi como la realizaciéon de un es-
tudio de las necesidades que se plantean
para cada uno de los objetivos estratégicos
que permita priorizar estas necesidades y es-
tablecer las actuaciones.

Conclusiones

La ganaderia es a la vez parte del problema
y posible solucién ante la emergencia clima-
tica actual. Esto se debe a que no todos los
sistemas ganaderos son iguales, diferen-
ciando entre ganaderia intensiva o indus-
trial y ganaderia extensiva, existiendo mucha
variabilidad entre ellos. El aprovechamiento
de los recursos naturales locales en régimen
de pastoreo, un consumo minimo de insumos
externos y unos flujos energéticos y materia-
les integrados en los ecosistemas locales hace
que la ganaderia extensiva se postule como
una opcién 6ptima para la cria de animales.
Sin embargo, el cambio climatico ejerce un
efecto negativo en la capacidad de produc-
cion de este tipo de ganaderia, por lo que el
uso de razas adaptadas al medio natural, asi

como diferentes estrategias directas e indi-
rectas discutidas en el presente articulo pue-
den mejorar el poder de adaptacion de la ga-
naderia extensiva a los cambios ambientales.
A mayores, cabe destacar que la cria en ex-
tensivo no solo es una opciéon de consumo,
sino que también actia como gestor, man-
tenedor y recuperador del paisaje y los eco-
sistemas locales. Sin embargo, la falta de pro-
yectos de investigacion especificos para
observar la influencia de la ganaderia exten-
siva sobre el cambio climatico, asi como la
complejidad de decidir y cuantificar los facto-
res para su estudio hacen que la cantidad de
estudios cientificos al respecto sea mas bien es-
casa. Por tanto, como conclusiéon general, es
importante resaltar que la ganaderia exten-
siva no constituye un problema desde el punto
de vista ambiental, sino que es victima de la
actual emergencia climatica. Finalmente,
como su propia definicion indica, la ganade-
ria extensiva es un sector que se adapta de
modo continuo y dindmico a los cambios y
condicionantes que se presentan, por lo que es
una herramienta muy importante como parte
de la solucién del cambio climatico, cum-
pliendo con los objetivos de los futuros planes
estratégicos del sector agro-ganadero y los
requisitos que plantea la PAC POST 2020.
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Impactos y adaptacion al cambio climatico en rumiantes
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Resumen

El cambio climatico afectara a los sistemas de rumiantes a través de efectos directos sobre el rendimiento
de los animales y efectos indirectos sobre la disponibilidad de pastos y forrajes. Como los impactos se-
ran muy desiguales entre las diferentes regiones y sistemas de produccion, el sector de rumiantes requerira
estrategias de adaptacion para cada contexto especifico. Este documento de revision examina los prin-
cipales impactos del cambio climatico en la productividad animal y forrajeray las principales estrategias
de adaptacion al cambio climatico. Ademas, mostramos diferentes ejemplos de modelizacion a nivel de
explotacién de como el cambio climatico afectara diferentes sistemas de produccion y viendo en qué me-
dida algunas estrategias de adaptacion pueden mejorar estos impactos. El estrés por calor es el factor
mas importante que afecta los sistemas de produccidon de rumiantes en condiciones de cambio climético,
lo que resulta en pérdidas de productividad y cambios en la calidad del producto. Para el forraje, se es-
pera que la productividad y la calidad del alimento se alteren con los cambios en las concentraciones de
dioxido de carbono, temperatura y los patrones de lluvia y factores estresantes (p. ej. 0zono). La mag-
nitud de los impactos en animales y forrajes dependeran de interacciones complejas entre condiciones
ambientales especificas, especies, razas, fase del animal o sistemas especificos de producciéon. Ademas,
los impactos y las adaptaciones al cambio climéatico a nivel animal y de alimentacién se traduciran de di-
ferentes maneras cuando se considere el nivel de explotacién y el sistema productivo.

Palabras clave: Calentamiento global, emergencia climéatica, vacas, ovejas, cabras.

Impacts and adaptations to climate change in ruminants

Abstract

Climate change will affect ruminant systems through direct effects on animal performance, and indi-
rect effects on pasture and forage availability. As impacts will be very unequal amongst different re-
gions and production systems, the ruminant sector will require adaptation strategies that are tailored
to each specific context. This review paper examines, first, the main impacts of climate change on ani-
mal and forage productivity, followed by a description of the main adaptation strategies to climate
change and finished, by showing different modelling examples at the fam level of how climate change
will impact different production systems, and the extent some adaptation strategies can ameliorate these
impacts. Heat stress is the most important factor affecting ruminant production systems under climate
change conditions, resulting in productivity losses and changes in product quality. For forage, produc-
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tivity and quality of the feed is expected to alter with changes in concentrations of carbon dioxide, chan-
ges in temperature and rainfall patterns and stressors such as ozone concentration. The extent heat
stress and variables affecting feed production can affect ruminant production systems will depend on
complex interactions between specific ambient conditions, species, breeds, animal stage or production
systems. Moreover, impacts and adaptations to climate change at the animal and feed level will trans-
late in different ways when the farm level and production system is considered.

Keywords: Global warming, climate emergency, cattle, sheep, goats.

Introduccion

El cambio climatico es una amenaza impor-
tante para la sostenibilidad de los sistemas de
producciéon ganadera a nivel mundial. Hay po-
cas dudas de que el cambio climatico tendra un
gran impacto en la producciéon ganadera a me-
nos que se implementen estrategias de adap-
tacion a lo largo de toda la cadena de suminis-
tro de alimentos. Los rumiantes, debido en
parte a su diversidad, estan sujetos a desafios
muy variados con respecto a su futuro. Por un
lado, podrian ser particularmente vulnerables
al cambio climatico y a otros cambios ambien-
tales globales, ya que una parte de la produc-
Cion se lleva a cabo en areas marginales y/o en
condiciones semiaridas, que, en general, se en-
cuentran en areas econémicamente desfavo-
recidas. Sin embargo, por otro lado, los ru-
miantes, especialmente aquellos de razas mas
rusticas, tienen caracteristicas que brindan ven-
tajas competitivas frente a un clima cambiante
en comparacion a otras especies de ganado.

El cambio climatico afecta a la ganaderia de
rumiantes de diferentes formas: directamente,
sobre el animal (productividad, reproduccion,
bienestar, salud) e indirectamente, a través
de la disponibilidad de alimentos (Figura 1).

En los ultimos tiempos se ha estudiado en
profundidad todos los aspectos mencionados
en la Figura 1y ha habido un esfuerzo consi-
derable a nivel de proyectos a nivel europeo
(mas informacion en Complemento 1).

El objetivo de esta revision es destacar los as-
pectos mas relevantes en relacién a los im-

pactos del cambio climatico sobre los siste-
mas de rumiantes, sobre todo desde el punto
de vista productivo, y las potenciales adap-
taciones a dichos impactos.

Primero, detallando los impactos a nivel del
animal, seguido por los impactos a nivel de
planta y luego evaluando diferentes estrate-
gias de adaptacion, finalizando con una inte-
gracion de impactos y adaptaciones al cambio
climatico en sistemas ganaderos de rumiantes
a través de ejemplos simulados con modelos
de explotacion. Con estos ejemplos preten-
demos poner en valor, de forma ilustrativa, el
papel que este tipo de herramientas (mode-
los a escala de explotacion: Del Prado et al.,
2013) pueden tener como ayuda a la toma de
decisiones en este ambito. El contexto de la
revision estd enfocado principalmente a la
ganaderia de rumiantes en Europa y muy es-
pecialmente, a la region mediterranea, donde
se esperan y se estan viendo ya los cambios en
el clima mas drasticos.

Dentro de la gran variedad de impactos que
el cambio climatico se espera pueda afectar
en relacién a los diferentes sistemas produc-
tivos, la revision se enfoca mas mayoritaria-
mente en sistemas de ganaderia intensiva o
semi-intensiva. Los sistemas ganaderos de
rumiantes en extensivo, aunque se espera
también sufran impactos considerables, son
en gran medida los sistemas mas resilientes y
adaptados a los cambios climaticos. Para co-
nocer con mayor profundidad sobre esta te-
matica en sistemas ganaderos extensivos se
recomienda la lectura de revisiones existen-
tes disponibles (p. ej. Rubio y Roig, 2017).
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Figura 1. Diagrama de posibles efectos del cambio climatico en los sistemas de produccién de pequefios
rumiantes (basado en diagrama de Mullender et al., 2017).

Figure 1. Diagram illustrating the potential effects of climate change on small ruminants’ production
systems (based on diagram by Mullender et al., 2017).

Impactos a nivel del animal

Para relacionar los efectos del estrés por calor
en el ganado se suele usar el indice de tem-
peratura y humedad (ITH) (p. ej. Bertocchi et
al., 2014). Este indice tiene en cuenta, como
su nombre ya indica, la temperaturay la hu-
medad relativa del ambiente. El ITH se utiliza
de forma generalizada ya que necesita de da-
tos facilmente disponibles en zonas cerca-
nas a las explotaciones. Obviamente, no esta
exento de limitaciones. Por ejemplo, no tiene
en cuenta los efectos de la velocidad del
viento o la radiacién solar, lo que dificulta la
interpretacion de los efectos de las medidas de
reduccion del estrés por calor, como la ven-
tilacion natural, mecanica o la sombra. Ade-

mas, la mayoria de los estudios utilizan datos
diarios de ITH con lo cual no se contempla la
potencial recuperacién nocturna si refresca,
ni tampoco el potencial efecto acumulativo
del stress en los animales.

El estrés por calor en rumiantes induce cam-
bios en sus metabolismos de agua y energia,
reacciones enzimaticas y secreciones hormo-
nales. Todos estos mecanismos implican un
consumo adicional de energia y un cambio
en los patrones de ingesta. Con estrés por ca-
lor, por ejemplo, disminuye la ingesta en ma-
teria seca (MS) y consecuentemente, se re-
duce la productividad a la vez que se induce
a una mayor ingesta de agua (Hamzaoui et
al., 2013). Los animales, ademas, cambian las
preferencias alimenticias en condiciones de
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estrés por calor y tienden a consumir concen-
trados, si los tienen al alcance, en lugar de fo-
rrajes, debido que estos generan mas calor al
fermentar en el rumen (Lu, 1989).

El efecto de unas condiciones determinadas de
estrés por calor sobre el ganado, por ejemplo,
sobre sus rendimientos, depende, en gran me-
dia de la especie, raza, y manejo y, por tanto,
de forma muy importante, de su nivel de
productividad. De hecho, con el aumento de
la produccion los rumiantes tienden a des-
arrollar una mayor sensibilidad a sufrir estrés
térmico (Kadzere et al., 2002).

del Prado et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 461-482

El ganado vacuno es el mas susceptible de su-
frir estrés por calor, debido a su mayor ta-
mafio y menor superficie para disipar calor.
Dentro del vacuno, los sistemas de produccion
de leche, son los mas afectados porque la lac-
tacion ya supone intrinsecamente un impor-
tante esfuerzo metabodlico (West, 2003).

La literatura sobre estrés por calor describe
los umbrales de ITH para vacas lecheras, co-
menzando desde el intervalo de 68-72 ITH. La
Figura 2 muestra los umbrales propuestos
por Collier et al. (2012), que estan relaciona-
das con el estrés por calor de acuerdo con los
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Figura 2. Umbrales de indice de temperatura y humedad (ITH) para vacuno de leche seguin lo descrito

por Collier et al. (2012).

Figure 2. Temperature-humidity index (THI) thresholds for dairy cattle according to Collier et al. (2012).
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efectos fisiolégicos en vacas lecheras en sus
experimentos en Arizona (USA).

Los pequefios rumiantes (p. ej. ovejas y las ca-
bras) parecen ser menos susceptibles al estrés
que otras especies de rumiantes domesticados
(Lu, 1989). Las ovejas muestran una zona ter-
moneutral entre 12 °Cy 25 °C de temperatura
media diaria (p. ej. Mishra, 2009). Se puede
esperar un umbral de estrés térmico mas alto
para las cabras, ya que tienden a tolerar el ca-
lor mejor que las ovejas, debido a los dife-
rentes mecanismos de adaptacion (es decir,
anatémicos, morfolégicos, fisioldgicos, meta-
bdlicos) especialmente adecuados para climas
calidos y aridos (p. ej. Al-Dawood, 2017).

Aunque todavia no estan claros los impactos
ni los mecanismos de desarrollo de la aclima-

tacion en el largo y corto plazo (Bernabucci et
al., 2010), podria afectar al umbral de ITH de
estrés por calor. Asi, se ha observado que las
olas de calor son mas letales a principios de
verano que a finales (Nienaber y Hahn, 2007),
los animales expuestos a los rangos de tem-
peratura de regiones templadas, tienen um-
brales mas bajos (p. ej. en Alemania, vacas
Holsteins de alto rendimiento estabuladas
con ITH de 62: Gorniak et al., 2014).

En vacuno de leche existe bastante literatura,
de hecho, sobre el efecto del estrés por calor
sobre la productividad lechera (ver figura 3
basada en diferentes estudios: referencias en
Complemento 1).

Respecto a diferencias entre razas a las dife-
rentes razas, West et al. (2003), por ejemplo,
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Figura 3. Efectos cuantitativos del estrés por calor en el rendimiento lechero encontrados en la literatura
para raza Holstein-Friesian completamente estabulada (referencias en Complemento 1). ITH: Indice de

temperatura y humedad.

Figure 3. Heat stress quantitative effects on milk productivity for fully-housed Holstein-Friesian breed
cattle as found in the literature (references in Complement 1). ITH: Temperature-humidity index.
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en vacuno encontraron que, aun con el mis-
mo umbral diario de ITH de 72, para Holsteins
y Jerseys, la disminucién del rendimiento de
lechero fue mayor para Holsteins que para
Jerseys, aunque las Holstein mantuvieron una
produccién superior.

En estudios con pequefios rumiantes, los re-
sultados cambian también dependiendo de
las razas, favoreciendo habitualmente a
aquellas originarias de zonas mas calidas y
aridas. De este modo, ante las mismas con-
diciones de estrés por calor, Brown et al.
(1988) registraron una mayor reduccién en la
producciéon de leche de cabras de raza Alpina
en comparacién con las de raza Nubia. Algo
similar observaron Barnes et al. (2004) en un
ensayo con corderos, donde los de raza
Awassi mostraron tener un umbral de estrés
por calor mas alto que los de raza Merina. No
obstante, estas diferencias pueden existir in-
cluso entre razas de oveja de una misma re-
gion con condiciones climaticas severas,
como la cuenca Mediterranea. Peana et al.
(2007) vieron que la producciéon de leche dis-
minuye en un 30 % (0,39 kg/d) en ovejas de
raza Sarda cuando las temperaturas maxi-
mas y medias eran mayores de 21 °C a 24 °C
y de 15°Ca 21 °Crespectivamente, mientras
que Finocchiaro et al. (2005) observaron que
la produccién de leche disminuye en 62,8 g
por unidad de indice de temperatura y hu-
medad (ITH) en una raza lechera siciliana.
Del mismo modo, Sevi et al. (2001) indicaron
que la produccion de leche en ovejas dismi-
nuye en un 20 % (alrededor de 70 g/d) cuan-
do las temperaturas exceden los 35 °C en la
raza Comisana.

Como antes hemos mencionado, las cabras
tienden a tolerar mejor el calor que las ove-
jas y vacas. El-Tarabany et al. (2016) vieron
disminuciones de entre 27 % y 19 % en la
produccién de leche para el estrés por calor
elevado en comparacion con los niveles de
ITH bajos y moderados respectivamente en
cabras Baladi. Salama et al. (2014), encon-
traron una disminucién de la leche del 1 %

por cada aumento de unidad de ITH (en el
rango de ITH: 64-78).

Los estudios con corderos también muestran
que el estrés por calor perjudica la tasa de
crecimiento y el aumento de peso corporal
(Mahjoubi et al., 2014).

Existen otros factores que pueden condicio-
nar la movilizacién de grasas y el consumo de
alimento y por tanto, afectar al grado de
afeccion del estrés por calor en ganado orien-
tacién lechera como el numero de lactacién
(p. €j. en vacuno; Bernabucci et al., 2014), el
momento de prefiez en el que coincide el
evento de estrés por calor y la fase de la curva
de lactancia (p. ej. Briigemann et al. (2011).
Hamzaoui et al. (2013) también han obser-
vado esas diferencias en cabras dependiendo
de la etapa de la lactacion (principio o final).

Uno de los efectos mencionados anterior-
mente del estrés por calor es la disminucion
en laingesta de MS, que esta fuertemente re-
lacionada con la producciéon de leche. Por
ejemplo, se estima que, para vacuno de leche,
por cada disminucién de 1 kg en la ingesta de
materia seca, se pierden 2 kg de produccién
de leche (Atrian y Shahryar, 2012). Sin em-
bargo, la disminucién de ingesta de MS no
explica toda la caida de rendimiento experi-
mentada por el estrés por calor y los princi-
pales estudios dudan si se debe a mayores re-
quisitos de mantenimiento o cambios en el
metabolismo energético (Baumgard y Rho-
ads, 2013). Asi se estima que la reduccién en
ingesta de MS so6lo representa aproximada-
mente el 35 % de la disminucién de la pro-
duccién de leche en vacas estresadas por el
calor (Rhoads et al., 2009). Para ovejas, Mah-
joubi et al. (2014) consideraron que los efec-
tos directos del calor (no mediados por una
reduccién de ingesta en MS) son sélo parcial-
mente responsables del crecimiento reducido
en los animales con estrés por calor. Para el
ganado caprino, se ha hipotetizado que, por
el contrario, toda la reduccién en la produc-
cion de leche podria ser causada por la caida
en el consumo de MS (Hamzaoui et al., 2013).
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El estrés por calor también afecta de forma
considerable a la calidad del producto gana-
dero (i.e. carne o leche). El contenido de gra-
sa en la leche se sabe que disminuye en ve-
rano (p. ej. Lambertz et al., 2014). Los acidos
grasos (AG) y el contenido de grasa total de
la leche dependen de una variedad de fac-
tores, como la composicién del alimento, es-
pecie, la raza, la etapa de lactancia, la pari-
dad y la estacion (De la Fuente et al., 2009).
Ademas, la influencia de la temporada no
solo se debe a la temperatura, sino también
al fotoperiodo (p. e]. Bertocchi et al., 2014).
Sevi et al. (2002) encontraron que la exposi-
ciéon prolongada a la radiacion solar durante
el verano en comparacién con animales en
sombra condujo a cambios en el perfil de
AG insaturados (-4 % de AG de cadena larga
a corta), niveles reducidos de AG insaturada
y un aumento de los AG saturadas (-13 % in-
saturado respecto a AG saturados). Se ha en-
contrado también una disminucién en el con-
tenido de proteinas en la leche en verano (p.
ej. Ramon et al., 2016). Las propiedades de
coagulacién en la leche también pueden ver-
se afectadas en verano debido al uso de re-
servas de grasa y N para suministrar energia
a través de la gluconeogénesis a expensas de
la glandula mamaria y la reduccién del con-
tenido de caseinay grasa (p. ej. Abdel-Gawad
et al., 2012). La exposicion a la radiaciéon so-
lar tiene un efecto perjudicial sobre la calidad
higiénica de la leche (Seviy Caroprese, 2012)
y en especial sobre el aumento en el recuento
de células somaticas (CCS o RCS) en la leche.

Impactos indirectos sobre la disponibilidad
de forrajes y piensos

Concentraciones elevadas de dioxido
de Carbono (CO,)

Existen numerosos estudios que confirman que
una mayor concentracion de CO, atmosférica
aumenta el crecimiento y el rendimiento de las

plantas (p. ej. Tubiello et al., 2007). Este au-
mento se debe principalmente a la estimula-
cién fotosintética en las plantas de tipo C3y a
una mayor eficiencia en el uso del agua a tra-
vés del cierre de las estomas. En ausencia de
otros factores climaticos, los arboles y, sobre
todo los arbustos y dicotiledéneas (Dellar et al.,
2018) parecen tener una respuesta mayor a
concentraciones elevadas de CO, en aire. Asu
vez, en pastos, las leguminosas tienden a mos-
trar una mayor respuesta productiva a con-
centraciones elevadas de CO, que aquellos con
gramineas (Nowak et al., 2004).

En promedio, el efecto estimulante de dupli-
car el CO, ambiental en pastos conlleva un au-
mento sobre la biomasa aérea de entre un 15-
20 %. Este aumento es aproximadamente la
mitad de lo que se podria esperar al conside-
rar la respuesta fotosintética al CO, (Nowak et
al., 2004). Ademas, el efecto puede variar am-
pliamente (0-30 %) dependiendo de la espe-
cie, el sistema y las condiciones estacionales. En
general, ademas, parece tener respuestas mas
altas en pastos durante las estaciones mas se-
cas y calidas (Soussana y Luscher, 2007).

Comparando entre tipos de plantas, las plan-
tas C3 tienen una mayor respuesta que las
plantas C4 a aumentos en la concentracién
de CO, atmosférico (Ainsworth y Long, 2005).
Esto se debe a que las plantas C3 tiene un
punto de compensacion de CO, mayor que
las C4y asi, las plantas C3 no estan saturadas
bajo los niveles actuales de CO, atmosférico
y asi, la fotosintesis se estimula cuando au-
menta el CO,.

A pesar del punto de compensacién de CO,
bajo para las plantas C4, existen varias espe-
cies de C4 que muestran respuestas positivas
de crecimiento al aumento de CO, ambiental
utilizando estrategias de mejora en el uso de
recursos, por ejemplo, cerrando parcialmente
sus estomas y reduciendo la traspiracién de la
planta. En regiones hiumedas esta estrategia
puede ser problematica ya que esa reduc-
cion en la transpiracion de la planta se tra-
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duce en un mayor riesgo a sufrir fenémenos
de escorrentias (Betts et al., 2007).

El alcance del efecto de la fertilizacion con
CO, en el crecimiento de las plantas y el au-
mento de la produccién de biomasa aun no
esta claro (p. ej. Tubiello et al., 2007). Esta in-
certidumbre proviene de los muchos y com-
plejos procesos que interactian en el sistema
suelo-agua-planta y que pueden influir en la
respuesta a largo plazo de los pastos a un au-
mento gradual de CO, en la atmésfera. Por
ejemplo, la temperatura. En pastos domina-
dos por raigras, Casella et al. (1996) mostra-
ron que altos niveles de CO, atmosférico pue-
den mejorar los rendimientos en ambientes
entre 14,5 °Cy 18,5 °C, pero tener efectos ne-
gativos por encima de 18,5 °C.

Respecto al efecto de la concentracion de
CO, atmosférica elevada sobre la calidad del
pasto, existen diferentes meta-analisis (p. ej.
Dumont et al., 2015; Dellar et al., 2018) que
han concluido que una elevada concentra-
cion de CO, en la atmosfera tiende a dismi-
nuir el contenido proteico en hoja y aumen-
tar el total de carbohidratos no estructurales
(carbohidratos solubles) y el contenido de
almidoén, y sin efecto significativo sobre la di-
gestibilidad.

Para los pastos dominados por especies C3,
un CO, mayor en la atmosfera parece hacer
disminuir la concentracion de proteina en
las plantas no leguminosas (p. €. Myers et al.,
2014). No obstante, teniendo en cuenta que
bajo estas condiciones de CO, ambiental
también se favorece el crecimiento en legu-
minosas, esta posible bajada en contenido en
proteina en las plantas C3 se veria compen-
sada en las praderas mixtas con leguminosas
(Thornton et al., 2009).

Temperatura

El rango de temperaturas 6ptimas para el cre-
cimiento de los pastos depende del tipo de es-
pecies de plantas. Para las especies C3, el cre-

cimiento minimo ocurre por debajo de 6 °C,
con un rango de temperatura éptimo para el
crecimiento entre 20-25 °C para especies tem-
pladas frias (por ejemplo, raigras perenne) y li-
geramente mas alto (20-28 °C) para especies
templadas cdlidas. Mientras que la mayoria de
las especies pascicolas no pueden vivir a tem-
peraturas muy altas, se han descrito algunas
leguminosas que pueden sobrevivir a tempe-
raturas muy altas (>250 °C), (Ward, 1995).

En comparacion, las especies C4 (por ejemplo,
maiz o paspalum) son mas adecuadas para
temperaturas mas altas, con rangos 6ptimos
entre 29 °Cy 35 °C.

El efecto general de las altas temperaturas, sin
embargo, depende de las interacciones con
otros factores, especialmente la disponibili-
dad de agua. Por ejemplo, en latitudes medias
a altas de Europa y en regiones montafiosas,
se espera que el aumento de las temperatu-
ras tenga un efecto positivo en la produccion
de plantas (p. ej. Dumont et al., 2015). Por el
contrario, el sur de Europa experimentara
una reduccion en rendimientos de forraje de
hasta un 30 % en algunas areas. Esta reduc-
cion se debe a una combinaciéon de tempe-
raturas muy altas y reducciones en la preci-
pitacion general, especialmente durante los
meses mas calidos, y una mayor variabilidad
interanual (Dumont et al., 2015).

El aumento de las temperaturas tiende a re-
ducir la disponibilidad de nutrientes en las
plantas, particularmente el contenido de N
(p. €j. Dumont et al., 2015). Respecto otros pa-
rdmetros de calidad nutricional en plantas C3,
por ejemplo, tanto la digestibilidad como el
contenido en carbohidratos solubles en agua
parecen reducirse con temperaturas mas altas
(Thornton et al., 2009). Este efecto no se ha re-
gistrado en especies C4 (Dumont et al., 2015).

Disponibilidad hidrica

Una menor disponibilidad de agua se prevé
disminuira la respiraciéon de la planta, su ac-
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tividad metabdlica y promovera una dismi-
nucién en su productividad. Por ejemplo, en
la zona Mediterranea, la menor lluvia y mas
altas temperaturas afectard negativamente
en la productividad de sus sistemas ganaderos
ligados a pastos en extensivo (p. ej. en dehe-
sas: Iglesias et al., 2016). En las préoximas dé-
cadas, estas condiciones seran mas frecuentes
en Europa, ya que se espera que aumente la
duracién de los periodos secos, especialmente
en la regién sur (Hopkins y Del Prado, 2007).

Un suelo anegado después de eventos extre-
mos de precipitacion disminuye la fotosintesis
netay el crecimiento. Como también se prevé
que las lluvias sean mas intensas, el riesgo de
inundaciones en ciertas areas aumentara afec-
tando a los rendimientos en praderas muy es-
pecialmente en inundaciones producidas en
invierno (p. ej. Morris et al., 2010).

De cualquier forma, la respuesta final en los
pastos dependerd fundamentalmente de las
interacciones y los efectos combinados y si-
multaneos de todas las variables climaticas.
Por ejemplo, aunque se prevé que la precipi-
tacion media anual aumente en muchas re-
giones de Europa, las temperaturas mas cali-
das y periodos secos mas largos podrian
contribuir a reducir la humedad del suelo de-
bido al aumento de la evapotranspiracion y
asi, contrarrestar en cierta medida el efecto
positivo de una mayor pluviosidad sobre la
productividad en las plantas (Picon-Cochard et
al., 2014). La disponibilidad de agua también
puede limitar la potencial mejora de produc-
tividad con el aumento de la concentracion at-
mosférica de CO, (Picon-Cochard et al., 2014).

Disponibilidad de nutrientes

Cualquier escenario favorable para una ma-
yor productividad en las plantas requiere de
nutrientes suficientes. Asi, los pastos fertili-
zados con N tienen una mayor productividad
cuando aumenta el CO, atmosférico, pero

tienen una respuesta escasa o insignificante
cuando el N es limitante en el suelo (Nowak
et al., 2004).

Ha habido diferentes experimentos que han
demostrado que los niveles elevados de CO,
atmosférico generalmente conducen a un
contenido reducido de N en las especies fo-
rrajeras (Dumont et al., 2015) y favorecen a las
especies que fijan N, (es decir, a las legumi-
nosas) sobre las especies no fijadoras (Griinz-
weig y Dumbur, 2012), pero también puede
aumentar la capacidad de absorcion de nu-
trientes al mejorar el crecimiento de las rai-
ces de las plantas C3 y las asociaciones con
micorrizas (p. ej. Sardans y Pefiuelas, 2013).

El calentamiento global, con su pérdida en
humedad del suelo, se espera limitara la ac-
tividad microbiana, y asi las tasas de minera-
lizacion de la materia organica y su consi-
guiente efecto positivo en el crecimiento de
las plantas (Luo et al., 2004).

Se espera que las lluvias torrenciales se vuel-
van mas intensas y se vean interrumpidas por
periodos secos mas largos, lo que aumenta-
ria el riesgo de erosion del suelo y podria
conducir a una mayor lixiviacién de nutrien-
tes (Kipling et al., 2016).

El clima mas célido y seco previsto en el area
mediterranea afectara el ciclo de nutrientes del
suelo y otros servicios de los ecosistemas. Las
plantas en ambientes mediterrdneos ya tie-
nen de por si un contenido de nutrientes bajo
(Sardans y Pefuelas, 2013) y el fésforo es a me-
nudo un factor limitante, particularmente para
las leguminosas (Soussana et al., 2010).

Diversidad en la composicion botanica

Los pastos, a menudo, se caracterizan por ser
botanicamente diversos (p. ej. pastos herba-
ceos seminaturales). Se prevé que los cambios
en las variables climaticas afectaran la diné-
mica y la composicion de las especies de plan-
tas, con consecuencias para los patrones es-
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tacionales de crecimiento de pasturasy valor
nutritivo. Los resultados de los experimentos
de manipulacién de la lluvia en sistemas de
praderas en clima templado, con diversidad
de especies mas reducida que en pastos na-
turales o seminaturales, mostraron que, en
condiciones de sequia moderada, las prade-
ras que contenian mezclas de diferentes es-
pecies tuvieron mayores rendimientos que
los que usaban sélo una especie. Este efecto
se atribuyd a las interacciones positivas entre
especies leguminosas y no leguminosas que
conducen a un mejor acceso al agua desde
niveles mas profundos y a una menor vulne-
rabilidad a las limitaciones de N del suelo (p.
ej. Picon-Cochard et al., 2014).

También se espera que la proporcién de di-
cotiledéneas aumente, particularmente des-
pués de sequias severas (Dumont et al.,
2015). Si bien algunos estudios han encon-
trado que estos cambios en la composicion
de las especies después de una sequia pue-
den ser reversibles y durar solo unos afios an-
tes de volver a su estado original (Trnka et al.,
2011), en general, si se ha visto que el cam-
bio climatico puede producir cambios impor-
tantes en la composicion botanica de las pra-
deras (Dumont et al., 2015).

La prediccidon es que, aunque la concentra-
cion elevada de CO, en la atmésfera mejo-
rard los rendimientos potenciales en especies
C3 sobre las especies C4, se espera que las es-
pecies C4 prosperen en comparacion con las
especies C3 en condiciones mas calidas.

En las areas mediterraneas, la composiciéon de
las comunidades vegetales en pastos se es-
pera pueda sufrir cambios importantes y de
manera puntual, extinciones locales. El estu-
dio de Rubio y Roig (2017), por ejemplo, hace
una revision de las principales areas mas sen-
sibles a estos cambios en relacién con la ga-
naderia extensiva en Espaia.

En la zona Mediterranea las especies de pasto
y forraje sobreviven generalmente al verano

seco como semillas latentes (Ooi et al., 2012).
Ooi et al. (2012) encontraron que mientras
que el aumento de la temperatura media no
tuvo efecto sobre la latencia de las semillas,
las condiciones futuras con un mayor incre-
mento de olas de calor podrian aumentar
significativamente la pérdida de latencia, es-
pecialmente en las semillas de poblaciones
mas frias y en zonas mas elevadas.

Los eventos extremos también pueden des-
empefar un papel crucial en la composicién
de la comunidad vegetal de algunos habitats
particulares. Mientras que en climas frios (p.
ej., boreales, alpinos) las temperaturas muy
bajas ayudan a las especies resistentes a las
heladas a evitar la invasion del habitat de
plantas competidoras (Korner et al., 2003); en
areas calidas y humedas, el aumento en la
frecuencia de los periodos secos puede me-
jorar el desarrollo de pastos C4 tolerantes al
calor y la sequia. También se prevé que au-
mente el riesgo de incendios forestales, como
ya hemos comentado antes, particularmente
en el sur de Europa, cuando las olas de calor
se combinan con las condiciones de sequia.
La tierra quemada es mas vulnerable a la
erosion, lo que conduce a una mayor pérdida
de suelo. En tales condiciones, la supervi-
vencia de las plantas en las praderas depen-
dera de las especies de plantas.

En las areas mediterraneas, las especies fo-
rrajeras perennes tolerantes a la sequia po-
drian ser muy utiles en sistemas donde las es-
pecies anuales alcanzan la senescencia a
finales de la primavera. Sin embargo, muy
pocas especies perennes pueden superar el
clima mediterraneo de verano. Las caracte-
risticas deseadas de estas especies (p. €j. Fes-
tuca arundinacea) deben incluir la latencia o
bajo crecimiento durante el verano y la alta
eficiencia del uso del agua durante la tempo-
rada de crecimiento. Hay leguminosas anuales
y perennes que se adaptan mejor a las condi-
ciones mediterraneas. Las mas prometedoras
han sido las especies de tréboles y mielgas
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anuales de zonas mediterraneas (Porqueddu
et al., 2016). Entre las leguminosas perennes,
la alfalfa es muy conocida por su tolerancia a
la sequia y es valorada en muchos sistemas
agricolas por su capacidad de producir forraje
durante los meses mas calidos (Porqueddu et
al., 2016). Todavia, de cualquier manera, se ne-
cesitaria cultivar variedades mas productivas
para poder tener sistemas enteramente basa-
dos en la alfalfa de secano (Ovalle et al.,, 2015).
Otras leguminosas perennes interesantes,
que pueden escapar de la sequia del verano
a través de la latencia y luego volver a crecer
en otofo, son la Sulla sp. y Onobrychis vicii-
folia (p. €j. Re et al., 2014).

Ozono

Aunque las emisiones de precursores de
ozono (O,) estan disminuyendo en Europa
(Tubiello et al., 2007), se prevé que las con-
centraciones europeas de O; aumenten en el
futuro debido a las emisiones en otras partes
del mundo y que los dafios econémicos anua-
les mundiales por esta problematica crezcan
considerablemente (Sampedro et al., 2020).
El efecto del O, en los pastos herbaceos es
muy dificil de estimar, ya que depende de las
especies de plantas, el nivel de diversidad, las
practicas de manejo, las condiciones del lu-
gar, etc. (Hopkins y Del Prado, 2007). Varios
experimentos han encontrado que los tré-
boles tienden a sufrir particularmente mas
que las gramineas, lo que llevaria a producir
cambios en la composicién del pasto en con-
diciones con mas ozono en la atmosfera (ICP
Vegetation, 2011). La exposicién al ozono
puede causar dafios visibles a las especies fo-
rrajeras, asi como aumentar su sensibilidad a
las plagas y patégenos, provocando una re-
duccién en la calidad y cantidad del forraje
producido (ICP Vegetation, 2011). Aunque el
O, puede reducir el efecto positivo del CO,
elevado en el rendimiento de la planta, el au-
mento del CO, parece evitar parte del im-

pacto perjudicial del O, en la vida vegetal, so-
bre todo a temperaturas medias o bajas (ICP
Vegetation, 2011).

El sur de Europa tiende a tener mayores con-
centraciones de O; que el norte y, en conse-
cuencia, se espera que su vida vegetal sufra
mas dafos (ICP Vegetation, 2011). Ya, las
concentraciones de O, en primavera y ve-
rano a menudo superan los umbrales de fi-
totoxicidad de la vegetacién y se han obser-
vado dafios considerables (ICP Vegetation,
2011). La sequia tiende a reducir los impactos
negativos del O, en la vida vegetal, por lo
que puede ser que el dafio por O; en el sur
de Europa sea mayor en primavera que en
verano, cuando las sequias son menos co-
munes (ICP Vegetation, 2011).

Adaptacion

Dado que el cambio en las condiciones clima-
ticas es ya inevitable, es imprescindible tomar
medidas para adaptarse a las nuevas condi-
ciones. Las estrategias de adaptacién al cam-
bio climatico se pueden agrupar en aquellas
relacionadas con (1) manejo general, (2) se-
leccién genética y adopcién de razas resis-
tentes al calor tanto en animales como varie-
dades en plantas, (3) cambios nutricionales,
(4) estrategias sobre produccion de forrajesy
utilizacién de nuevas fuentes de alimenta-
cion y (5) cambios estructurales.

Manejo general

La proteccion fisica con sombra artificial o na-
tural es una de las medidas mas rentables
para hacer frente al efecto del estrés por ca-
lor en el bienestar animal. Se pueden cons-
truir cobertizos, asombrar edificios, colocar
sombrajos que facilitan la disipacién de calor
o favorecer el movimiento de ganado a otras
fincas o pastos (i. e. trashumancia). La plan-
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tacién de arboles forrajeros en zonas de pas-
toreo (introduccién del silvopastoralismo)
puede proporcionar alimento ademas de re-
fugio durante el verano (Mosquera-Losada et
al., 2005). Se ha demostrado que mantener
recintos al aire libre mantiene un rendimien-
to de leche mas alto en comparacién con la
cria en interiores de ovejas lactantes (Casa-
massima et al., 2001).

El enfriamiento por evaporacién y un régi-
men de ventilacién adecuado también pue-
den ser efectivos para reducir las condiciones
de estrés por calor. La orientacion del edifi-
cio también es importante, de este a oeste es
mejor que de norte a sur. Las dimensiones de
establo, en particular el ancho, son criticas
para el movimiento del aire, minimizando el
gradiente de temperatura interior a exterior
y maximizando la pérdida de calor debido a
la conveccion.

Para los sistemas mas intensivos, p. €. vacuno
de leche, estudios recientes han testado a di-
ferentes niveles como los alojamientos tam-
bién pueden adaptarse para favorecer la ven-
tilacion natural mediante aperturas para
controlar las corrientes de aire. Para eso hay
que tener en cuenta los vientos dominantes
en verano u obstaculos del entorno que los
bloqueen.

También se ha demostrado que la ventila-
ciéon, p. ej. en ovejas, puede ayudar a una dis-
minucién de las bacterias psicotrépicas y co-
liformes totales y RCC o CCS en la leche en
comparacion con aquellos sistemas sin venti-
lacion (Albenzio et al., 2005).

Seleccion genética y adopcion de razas
resistentes al calor

Las razas que se originan en areas tropicales
y aridas, se consideran los rumiantes mas efi-
cientes en condiciones de estrés por calor
(mas adaptativas) y mas resistentes, en parte
debido a su baja masa corporal y bajos re-

querimientos metabdlicos, lo que les permite
minimizar su ingesta de agua y requisitos de
mantenimiento. Las razas de pequefos ru-
miantes mediterraneos, por ejemplo, son mas
tolerantes al estrés por calor que otras razas
en Europa. Sin embargo, el efecto del estrés
por calor en diferentes razas ha demostrado
ser bastante variable y dependiente de mu-
chas otras variables de manejo. En general, se
ha demostrado que la seleccion artificial para
aumentar la produccién de leche reduce la
tolerancia al calor en ovejas lecheras (Finoc-
chiaro et al., 2005, Ramoén et al., 2016) y en
cabras lecheras (Menéndez-Buxadera et al.,
2016), lo que respalda la idea de que la se-
leccion de animales de alto rendimiento que
son menos sensibles al estrés térmico no pa-
rece fisioldgicamente plausible. Este es el
caso mas evidente para vacas de leche, el
numero de razas de vacas lecheras utilizadas
a nivel global se ha reducido drasticamente,
tomando un gran protagonismo la raza ‘Fri-
sona’ en todas sus variantes. Esta raza presen-
ta una altisima ventaja competitiva en cuanto
a produccion de leche frente a otras razas
mas rusticas, pero, a su vez, esto se convierte
en un inconveniente en cuanto a su capaci-
dad de afrontar una situacién de estrés tér-
mico. Asi, las razas mas rusticas, o sus cruces
con las razas hiper-productivas mas extendi-
das puede ser un camino para mejorar la ca-
pacidad intrinseca de los animales para
afrontar retos climaticos.

Se pueden desarrollar adaptaciones en forra-
jesy otro tipo de plantas a largo plazo a tra-
vés de mejoramiento genético. El cambio cli-
matico y su afeccidén hace que se requieran
nuevos recursos forrajeros que se adapten a
temperaturas mas altas, sequia y aumento de
CO, (Hopkins y del Prado, 2007). Esto podria
lograrse mediante la explotacién de rasgos
para la tolerancia a la deshidratacién y la la-
tencia estival, ya sea en especies nuevas o
para introducir rasgos en gramineas y legu-
minosas ampliamente utilizados (Volaire et
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al., 2009). Las estrategias de mejora genética
en plantas en relacién a la ganaderia de ru-
miantes, como no puede ser de otro modo,
dependen en gran medida de la zona agro-
climatica de estudio. Habra zonas donde se
requiera plantas adaptadas solo a sequia
muy prolongada (p. ej el Mediterraneo) u
otras zonas, p. ej. Atlantico, donde se nece-
sitara variedades de forrajes que puedan to-
lerar la sequia y eventos extremos de lluvias
que desencadenan inundacion.

Manejo nutricional

Un animal con un mal estado nutricional serd
mas susceptible al estrés ambiental de todo
tipo. Esto es particularmente relevante para
los sistemas basados en pastoreo, donde el
pastoreo reducido de animales a temperatu-
ras mas altas puede requerir provision de ali-
mento suplementario. El manejo nutricional
implica: tiempos e intervalos de alimentacién
alterados, el uso de dietas de alta densidad
energética, dietas bajas en fibra, degradabi-
lidad reducida del rumen, alimentacion es-
tratégica, el uso de suplementos e ingredien-
tes de alimentacion que ayudan a reducir
consumo de agua (Al-Dawood, 2017). Para
los sistemas de pequefios rumiantes que de-
penden en gran medida del pastoreo, el cam-
bio climatico en Europa requerird que los
ganaderos se enfrenten a una mayor varia-
bilidad inter e intra-anual en la dindmica de
la calidad y disponibilidad del forraje. En
areas lluviosas, la capacidad de manipular la
cantidad y calidad del forraje mediante el
manejo del pastoreo, su conservacion, la fer-
tilizacion y el uso de forrajes sembrados seran
muy importantes. Para las zonas mas secas
del sur, sera mas apropiado ajustar la coinci-
dencia entre la demanda y el suministro de
nutrientes estacionales mediante la manipu-
lacién del estado fisioldégico del animal o me-
diante diferentes patrones de movilidad
(Grings et al., 2016).

Estrategias sobre produccion de forrajes
y utilizacion de nuevas fuentes
de alimentacién

Se estima que la pérdida de produccién fo-
rrajera tendrd que ser compensada con una
mayor compra de concentrados, el estableci-
miento del uso de rotaciones de cultivos
anuales mas apropiados a las nuevas condi-
ciones climaticas, incluyendo rotaciones de
cultivos con leguminosas (Hopkins y Del
Prado, 2007), un mayor aprovechamiento de
los subproductos de la agroindustria y resi-
duos de cultivos o/y el uso de forrajes alter-
nativos. Entre las estrategias generales que
son aplicables a todas las regiones, aumentar
las praderas mixtas de leguminosas y grami-
neas es una buena medida para adaptarse a
la posible escasez de fuentes de proteinas a
nivel global en Europa, o para enfrentar la
disminucion esperada del contenido de pro-
teinas y la digestibilidad de los pastos C3 en
plantas leguminosas en condiciones de cam-
bio climatico (Hopkins y Del Prado, 2007).
Esto también se aplicaria a un aumento de las
leguminosas de grano para la suplementa-
cion de forrajes (lannetta et al., 2016). La es-
trategia de utilizar subproductos de la indus-
tria alimentaria puede mejorar la eficiencia
del uso de los recursos de estos sistemas. Se
pueden utilizar diferentes subproductos de
las actividades agricolas, forestales, agroin-
dustriales y de bioenergia para alimentar a
los rumiantes como respuesta adaptativa a
las limitaciones estacionales del suministro de
forraje. Asi, existen diferentes subproductos
(por ejemplo, harina de camelina, subpro-
ductos de tomate) que actualmente estan
subutilizados pero que podrian utilizarse
como alimento para sistemas de produccién
de productos lacteos organicos y de bajos
insumos. Estos subproductos varian en su dis-
ponibilidad geografica, valor nutricional, su
efecto sobre el metano ruminal y la excrecion
de Ny tienen desafios relacionados con la lo-
gistica (Del Prado et al., 2020).
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Cambios estructurales

Existen numerosas evidencias que sugieren
que los sistemas ganaderos de bajos inputs
(p. €j. pastoreo de rumiantes en extensivo), a
pesar de presentar una alta vulnerabilidad a
nivel econdmica, tienen una alta capacidad
adaptativa frente al cambio climatico. Con-
siderando las limitaciones que el Cambio Cli-
matico ejerce sobre la produccion de alimen-
tos, los sistemas extensivos utilizan recursos
de tierras marginales menos productivas vy,
por lo general, recursos subutilizados (mato-
rrales, tierras boscosas) y son sistemas mas re-
silientes y adaptados a temperaturas altas,
escasez de agua, menor calidad de la dietay
enfermedades (Bernués et al., 2011). Gene-
ralmente, ademas, ayudan a reducir el riesgo
de incendios y aumentan o ayudan a mante-
ner niveles elevados de materia organica en
el suelo, con el consiguiente efecto positivo
sobre la retencién de agua en el suelo y au-
mento de sumideros de carbono (Del Prado
y Manzano, 2020).

Ejemplos de impactos y adaptacion a nivel
de granja usando modelos a escala
de explotacion

La utilizacién de modelos matematicos a ni-
vel de explotacién nos puede ayudar a simu-
lar escenarios de cambio climatico futuro y
analizar el efecto que tendran estas diferen-
tes condiciones climaticas sobre las granjas de
rumiantes. En esta linea, utilizando los mo-
delos para vacuno de leche (SIMSy,..: Del
Prado et al.,, 2011) y pequefos rumiantes
(SIMS;.. Del Prado et al,, 2019) (mas detalle
sobre los modelos en complemento 2) pode-
mos estudiar e ilustrar ejemplos sobre el im-
pacto sobre la viabilidad de la granja a través
de cambios en la productividad en las plan-
tas y animales. Asi, vemos que explotaciones
con diferentes ubicaciones y bajo diferentes

regimenes climaticos sufrirdn cambios des-
iguales en la productividad de alimentos pro-
pios para el ganado y rendimientos en leche
y carne dependiendo de las diferentes zonas
de estudio y segmentos de tiempo.

Para el sur de Europa, los resultados mode-
lados usando SIMS., muestran que para sis-
temas extensivos/semi-extensivos de ovino
de carne podemos esperar reducciones en el
forraje disponible y en la produccion de ce-
reales para grano y paja (especialmente en
sistemas de secano), lo que los hard mas de-
pendientes de la alimentacién externa (su-
poniendo que no haya disponibilidad de mas
tierras en la zona). Utilizando como ejemplo
un sistema de cria de carne de ovino ubicado
en Aragon (noreste de Espafa) (raza Rasa Ara-
gonesa), en la cuenca del rio Ebro, y anali-
zando diferentes escenarios (actual: 1991-
2020, 2021-2050, 2051-2080, 2081-2100)
encontramos que la reduccion de los rendi-
mientos en pastos y cereales combinada con el
efecto del estrés por calor en los animales re-
queriria la compra de aproximadamente 50-
60 % y 10-30 % mas forrajes y concentrados
que el uso actual, respectivamente (Figura 4).

Para los sistemas de produccién mas intensi-
vos, ejemplo del vacuno de leche, los impac-
tos directos por estrés por calor sobre la pro-
ductividad de los animales se esperan sean
bastante altos, reflejdndose de forma im-
portante en la viabilidad de la explotacion.
Comparando mediante el modelo SIMS , .,
los potenciales impactos del cambio climatico
en 2 granjas tipicas en Europa, una en el Me-
diterrdneo (Valencia) y otra en el Este de
Alemania, y haciendo un andlisis econémico
se observé en ambos casos pérdidas econo-
micas importantes (Tabla 1), sobre todo en los
escenarios de futuro de referencia IPCC mas
pesimistas (RCP 4,5y 8,5; RCP de las siglas en
inglés: Representative Concentration Path-
ways) y mas avanzados en el tiempo (largo
plazo: cercanos al aflo 2100). Sin embargo, las
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Figura 4. Efecto del cambio climatico sobre la necesidad de compra de forrajes y piensos en una explo-
tacion tipica de ovino de carne semi-extensivo en Aragén (Espaia). Datos simulados usando el modelo

de explotacion SIMS,, (Del Prado et al., 2019).

Figure 4. Climate change effect on the amount of purchased forage and concentrates needs for a typical
semi-extensive sheep farm for meat in Aragon (Spain). Data obtained from simulations using the SIMS,

whole-farm model (Del Prado et al., 2019).

pérdidas econdémicas simuladas fueron mu-
cho mas severas en la granja situada en el
Mediterraneo, con un clima mas calido, asi al-
canzando reducciones en producciéon de le-
che de hasta un 50 % para los meses mas ca-
lidos a largo plazo de RCP 8,5.

Una de las estrategias mas utiles en sistemas
intensivos para reducir la incidencia del estrés
por calor en los rumiantes es el ajuste de la
densidad energética de la dieta en los perio-
dos mas calidos/severos. Asi, por ejemplo,
para una explotacién de ovino de raza man-



476

del Prado et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(5): 461-482

Tabla 1. Pérdida mensual de produccién de leche simulada usando SIMS,, , iz, durante los meses de verano
en granjas de Alemania del Este y Mediterraneo (Valencia) ($/mes vaca, % respecto al 6ptimo sin cambio

climatico).

Table 1. Monthly milk loss during summer months as simulated by SIMS,, , ., for East Germany and Me-
diterranean (Valencia) dairy farms ($/month cattle, % in relation to an optimum scenario without cli-

mate change).

Corto plazo Medio plazo Largo plazo
Localizacion Mes
$/mes % $/mes % $/mes %
Junio 2-12 1-3 1-5 0-1 0-106 0-6
Alemania del Este Julio 13-28 4-7 9-33 2-4 27-1335 4-8
Agosto 9-18 3-5 20-24 3-4 17-51 2-7
Junio 5-8 2-2 9-49 2-7 11-389  1-27
Julio 18-90 523  135-206  23-24  53-1150  6-52
Mediterraneo (Valencia)  Agosto 31-100 8-25  100-332 16-38  156-993  18-45
Septiembre 16-53 4-1 30-295 5-32 102-604 11-26
Octubre 0-1 0-7 1-71 2-4 3-373 4-8

chega en Espafa se vio que sin adaptacion las
pérdidas podian ser de mas del 20 % en pro-
duccion de leche en los dias mas calurosos
(Pardo et al., 2019). Una alimentacion con
mayor densidad energética ayudé a mejorar
parte del efecto del estrés por calor en la in-
gesta de MS y la productividad de la leche.
Los resultados agregados en las semanas mas
calurosas indican que los animales bajo estrés
por calor produjeron una reduccién de apro-
ximadamente el 11 % en el rendimiento de
la leche y un consumo adicional de 0,12 kg de
MS requerido por 1 L de leche producida.
Para el escenario con una dieta de mayor
densidad energética, la reduccién en la pro-
duccién de leche fue pequenia (alrededor del
2 %) en comparaciéon con el escenario sin
considerar el estrés por calor. No obstante,
esta estrategia de adaptacién (incremento
en la ingesta de piensos y concentrados),
puede tener efectos negativos en relacién al
impacto de la explotacién sobre produccion
de gases de efecto invernadero (GEI). Si bien

el uso de piensos puede hacer reducir las
emisiones de metano (CH,) ruminal, a nivel
de emisiones de GEl netas el efecto puede ser
negativo. Si usamos soja, teniendo en cuenta
todo el ciclo de producciéon de un producto
animal, las emisiones se incrementan debido
al mayor impacto en GEl en la produccién y
transporte de la soja en comparacién con las
emisiones de GEI generadas si el forraje hu-
biera sido producido dentro de la explota-
cion (mas detalles en complemento 3). La
clave estara en el tipo de ingredientes de al-
ta densidad energética utilizados. Una buena
estrategia, como ya se ha mencionado antes,
seria usar subproductos de la industria ali-
mentaria. Dicha estrategia promoveria una
economia circular, mejoraria la eficiencia en
el uso de los recursos de los sistemas involu-
crados y disminuiria la competencia por los
recursos alimenticios comestibles para hu-
manos. La inclusién de este tipo de alimento
puede limitar la volatilidad del precio del
alimento y garantizar un rendimiento justo
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para los productores y un entorno propicio
para la inversién. En Europa se estima que si
todos los subproductos estuvieran disponi-
bles para pequefios rumiantes, algunos pai-
ses como Espafa e Italia, podrian satisfacer
buena parte de sus necesidades energéticas
del ganado ovino y caprino con estos ali-
mentos (Del Prado et al., 2019). Por ejemplo,
los subproductos de tomate y aceituna estan
ampliamente disponibles en paises medite-
rrdneos como Espaia. Para los sistemas de ca-
bras lecheras en Espafia, se ha encontrado
que estos subproductos son una buena al-
ternativa de forraje y su inclusién en la dieta
de la cabra reduciria el requerimiento de
compras de forraje y ademas conduciria a
una menor huella de C (reducciones de apro-
ximadamente 12-18 %) (Pardo et al., 2016).

La mejora genética para conseguir animales
mas resistentes al estrés térmico y producti-
vos puede conducir a una reduccion de los re-
querimientos de nutrientes necesarios para
alcanzar el mismo nivel de producciéon. Como
ejemplo de simulacion tedrica utilizando el
modelo SIM, para sistemas intensivos de
ovejas lecheras ‘Chios’ sujetos al cambio cli-
matico 2050 en Grecia, esquemas de mejo-
ramiento tedrico que podrian mejorar la to-
lerancia térmica en £10 % darian como
resultado una caida en los requisitos de ali-
mentacién de aproximadamente 21 % para
producir la misma leche. Esta mayor eficien-
cia también conduciria a una reduccion de la
huella de C (mitigacién del cambio clima-
tico) y otras pérdidas de contaminantes am-
bientales (Del Prado et al., 2020) (mas infor-
macién en complemento 3).

Conclusiones

Los cambios venideros en las condiciones cli-
maticas tienen efectos en la produccion de
rumiantes que han de tenerse en cuenta para
buscar estrategias de adaptacién viables y

contextualizadas a cada tipo de sistema de
forma integrada. Existe numerosa experi-
mentacion que pone de manifiesto cambios
a nivel de animal, en cuanto a su respuesta,
pero también cambios en la produccién de la
alimentacién del ganado. Con estos estudios
y la ayuda de herramientas de simulacién a
diferentes niveles (p. e]. escala explotacion
como hemos mostrado en este estudio), se
pueden trazar estrategias de adaptacion an-
te este reto al que el sector se ve ya afectado
en los ultimos afos. Para ello, es fundamen-
tal una planificacion conjunta que englobe el
manejo de la explotacion en general, pero
también, sobre todo en sistemas mas inten-
sivos, la busqueda de genotipos mas resis-
tentes a los cambios que se predicen, asi
como su adaptacién a cambios nutricionales.
La planificacién de una estrategia alimenta-
ria en el caso de los rumiantes es clave, desde
el punto de vista de disponibilidad de pasto,
estrategias sobre la produccion de forrajes,
asi como la apuesta por el uso de fuentes de
alimentacion como subproductos de la in-
dustria agroalimentaria que reduzcan los
riesgos de cambios interanuales ambientales
en la produccion de forrajes, que repercuti-
ran en riesgos interanuales en la viabilidad
econdmica de las explotaciones con efectos
en su sostenibilidad a largo plazo. Ademas,
dentro de los diferentes sistemas de produc-
cion, la ganaderia de rumiantes de bajos in-
puts (p. ej. ganaderia extensiva ligada a pas-
tos) debiera ser protegida dentro de las
politicas climaticas y de desarrollo rural por
su mayor capacidad de aportar co-beneficios
climaticos adicionales en forma de servicios
ecosistémicos.

Material complementario

El material complementario de este articulo
se puede consultar en la URL: https://doi.org/
10.12706/itea.2020.038
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Resumen

La alimentacion animal es un factor clave para garantizar la sostenibilidad de la ganaderia, especialmente
en la produccién intensiva de monogastricos. El impacto ambiental de este sector esta principalmente re-
lacionado con la produccién de materias primas para piensos y la gestién de deyecciones. Las materias pri-
mas que conforman un pienso determinan su huella ambiental. En nuestras condiciones, la sustitucion de
soja por fuentes proteicas locales y un aumento en el uso de subproductos podrian, inicialmente, mejo-
rar la sostenibilidad de los piensos. Sin embargo, para valorar las ventajas ambientales reales es necesa-
rio disponer de informacién precisa sobre el origen y los efectos en la digestibilidad de los nutrientes y la
productividad de estas materias primas. Por otro lado, existe una relacién directa entre la alimentacion,
excrecion de nutrientes y emision de gases a partir de las excretas en porcino y aves. La reducciéon de pro-
teina de los piensos reduce las emisiones de amoniaco de las excretas. Para otros nutrientes como la fibra
y la grasa, esta relacion es mas compleja. La implementacion de estrategias basadas en la nutriciéon de pre-
cision, el uso de tecnologia (pretratamientos y enzimas) para aumentar la digestibilidad de las materias
primas o el control de la salud intestinal de los animales es fundamental para aumentar la eficiencia en
el uso de recursos y reducir el impacto ambiental de la ganaderia. Este trabajo describe el estado del arte
de la formulacién de piensos sostenibles y la mejora en el aprovechamiento de nutrientes.

Palabras clave: Estrategias alimentacién, piensos sostenibles, excrecién de nutrientes, amoniaco, gases
de efecto invernadero, porcino, aves.

Feeding in monogastric animals: A key element to reduce its environmental impact

Abstract

Animal nutrition is a key factor in guaranteeing the sustainability of livestock farming, especially in the
intensive production of monogastrics. The environmental impact of this sector is mainly related to the
production of feedstuffs and manure management. Feed ingredients determine the environmental fo-
otprint of feeds. Under our conditions, soy replacement with local protein sources and an increase in
the use of by-products could, initially, improve the sustainability of feeds. However, in order to assess
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the real environmental benefits of these strategies, it is necessary to have accurate information about
the origin and the effects on nutrient digestibility and productivity of these ingredients. On the other
hand, there exists a direct relationship between feeding, nutrient excretion and gas emission from ex-
creta in pigs and poultry. Reducing protein in feed reduces ammonia emission from excreta. However,
for other nutrients like fiber and fat, this relationship is more complex. The implementation of strate-
gies based on precision nutrition, the use of technology (pre-treatments and enzymes) to increase the
digestibility of feedstuffs or the control of gut health is essential to increase the efficiency in the use
of resources and reduce the environmental impact of livestock. This work describes the state of the art
in the formulation of sustainable feeds and the improvement in the use of nutrients.

Keywords: Feeding strategy, sustainable feeds, nutrient excretion, greenhouse gases, ammonia, pigs,

poultry.

Introduccion

En un marco de emergencia climatica que re-
clama accién urgente para combatir el cam-
bio climatico y la prevision de aumento de la
demanda mundial de productos animales en
respuesta al crecimiento demografico que se
espera, la actividad ganadera se enfrenta al
importante reto de satisfacer esta demanda
de manera sostenible. Dada su relevancia,
este reto forma parte de los objetivos con-
templados en la nueva Agenda para el De-
sarrollo Sostenible 2030 promovida por la
UNESCO (UNESCO, 2017). Este reto debe ir
acompafado del compromiso social de pro-
ducir alimentos seguros y de calidad, en base
a un marco legal europeo cada vez mas exi-
gente en términos de seguridad alimentaria
y bienestar animal. En esta aventura, la ali-
mentacién animal juega un papel clave a va-
rios niveles. En términos generales, la ali-
mentacion supone entre un 60-80 % de los
costes de produccion en las explotaciones, e
influye directamente en el rendimiento pro-
ductivo y salud de los animales, la seguridad
del producto final y el impacto ambiental de
la ganaderia. Especialmente en los sistemas
de produccién intensiva en los que la de-
pendencia de los recursos externos para la
alimentacién de los animales es total, es im-
prescindible contar con el sector de la ali-
mentacion animal para garantizar la soste-
nibilidad social, econémica y ambiental de la

ganaderia (FAO, 2014; FEFAC, 2016). En los
sistemas de produccién intensiva de porcino
y aves, la mayor parte de los impactos am-
bientales estan asociados a la obtencién de
las materias primas para la fabricacién de
piensos (incluyendo el cultivo, transporte y
procesado de las materias primas; Lassaletta
et al., 2019). Por otra parte, la eficiencia con
la que los animales aprovechan los alimentos
condiciona los impactos asociados a la ges-
tién de sus deyecciones, que son la otra gran
fuente de contaminacién procedente de la
ganaderia (MITECO, 2019). Conscientes de
su importancia, la comunidad cientifica y el
propio sector ganadero impulsan la bus-
queda de estrategias de alimentacion soste-
nibles para reducir el impacto ambiental de
la ganaderia. Es destacable, en este sentido,
el esfuerzo dedicado en los Ultimos afios a la
aplicacion de metodologias de calculo de
huella ambiental en el campo de la alimen-
tacion animal para la formulacion de piensos
sostenibles (Mackenzie et al., 2016; Garcia-
Launay et al., 2018). Igualmente, el desarro-
Ilo de tecnologia dirigida a aumentar el apro-
vechamiento de los nutrientes y reducir su
excrecion, tales como los sistemas de ali-
mentacion de precision, tecnologia de trata-
miento de materias primas y aditivos en pien-
sos ha sido relevante en los ultimos afos
(revisado por Rojas y Stein, 2017 y Pomar y
Remus, 2019). Por otro lado, la existencia de
una relacion positiva entre la salud gastroin-
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testinal de los animales, la eficienciay el im-
pacto ambiental de la ganaderia es cada vez
mas evidente (revisado por Celi et al., 2017,
Liu et al., 2020). La salud podria convertirse
en un criterio importante para la formulacién
de piensos sostenibles en el futuro.

Este trabajo pretende describir los avances en
el conocimiento de la relaciéon entre la ali-
mentacién y el impacto ambiental en la pro-
duccion intensiva de porcino y aves, asi como
proponer estrategias alimentarias de miti-
gacion dirigidas a conseguir una ganaderia
futura neutra en carbono.

Origen del impacto ambiental de la ganaderia
intensiva y relacion con la alimentacion

El impacto de la ganaderia intensiva de mo-
nogastricos esta principalmente asociado a la
produccién de materias primas para la fabri-
cacion de piensos y el manejo de las deyec-
ciones ganaderas (Leip et al. 2015; Tallentire
et al., 2017; Lassaletta et al., 2019; MITECO,
2019). Conocer los motivos por los cuales es-
tas son las principales fuentes de contamina-
cion es fundamental a la hora de identificar
opciones para su mitigacion.

Produccién de materias primas para
la fabricacion de los piensos

El sector ganadero, en particular la ganaderia
intensiva consume una elevada cantidad de
recursos en forma de uso de suelo, agua y
nutrientes (Lassaletta et al.,, 2019) y moviliza
una cantidad de nutrientes creciente a nivel
mundial. En este sentido, aproximadamente el
33 % de las tierras de cultivo a nivel mundial
se dedican a produccion de forrajes y piensos.

Segun datos del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién (MAPA, 2018), la pro-
duccién de piensos compuestos en Espaia
para animales de abasto en 2018 se cifr6 en

36.1 millones de toneladas, situandose a la
cabeza de la Unién Europea. Estos piensos in-
cluyen materias primas nacionales, pero tam-
bién materias primas importadas. La fabrica-
cién de pienso para porcino y aves representa
alrededor de un 67 % del total. En los siste-
mas intensivos de produccion animal, la pro-
duccién de materias primas para la fabricaciéon
de piensos tiene un elevado impacto ambien-
tal y es una de las claves para la reduccién de
la huella de carbono asociada a los productos
de origen animal (Leip et al. 2015; Tallentire
etal., 2017; Lassaletta et al., 2019). El impacto
ambiental de las materias primas suele cuan-
tificarse mediante modelos de andlisis de ci-
clo de vida (LCA, del inglés life cycle analysis)
en los que se tienen en cuenta, basicamente,
los “inputs” necesarios para su produccion y
el impacto ambiental que la obtencién, pro-
cesado y transporte, y otros procesos involu-
crados, que cada ingrediente puede ocasio-
nar a diferentes niveles: emision de gases de
efecto invernadero (impacto cambio clima-
tico), potencial eutrofizacién, potencial de
acidificaciéon, uso de energia, uso de suelo,
uso de agua, entre otros. En términos gene-
rales, la producciéon de materias primas para
piensos, contribuye en una proporcion ma-
yoritaria en estos componentes (Figura 1):
un 50-85 % de la huella de carbono por 1 kg
de carne, un 64-97 % del potencial de eu-
trofizacion, un 70-96 % del uso de energiay
practicamente todo del impacto relacionado
con el cambio de uso de suelo del impacto
ambiental de la produccién de cerdos y aves
(van der Werf et al., 2005; Leinonen et al.,
2012; revisado por Nijdam et al., 2012; McAu-
liffe et al., 2017; Tallentire et al., 2017). Sin
embargo, la importancia de los diferentes
factores en el impacto global puede cambiar
segun el tipo de producto (carne vs. huevos)
o el sistema de produccién (industrial vs. par-
que; bateria vs. suelo) y, l6gicamente, el ori-
gen y tipo de materias primas que incluyen
los piensos (van der Werf et al., 2005; Leino-
nen et al., 2012; Tallentire et al., 2018).
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Figura 1. Porcentajes de distintos componentes de la huella ambiental (huella de carbono, eutrofizacién,
consumo de energia y uso del suelo) atribuibles a la obtencién de las materias primas para la fabricacién
de piensos en animales monogastricos. La parte de las columnas con tono de color degradado indica
la variacién entre estudios. Fuentes: van der Werf et al. (2005), Leinonen et al. (2012), Nijdam et al.
(2012), McAuliffe et al. (2017), Tallentire et al. (2017).

Figure 1. Percentages of different components of the environmental footprint (carbon footprint, eu-
trophication, energy consumption and land use) attributable to obtaining raw materials for the pro-
duction of feed in monogastric animals. The part of the columns with a gradient color tone indicates
the variation among studies. Sources: van der Werf et al. (2005), Leinonen et al. (2012), Nijdam et al.

(2012), McAuliffe et al. (2017), Tallentire et al. (2017).

La obtencién de materias primas constituye
una fuente indirecta de emisiones principal-
mente por el consumo energético de la ela-
boracion de fertilizantes, por las emisiones
de o6xido nitroso (N,O) en suelos de cultivo,
por el transporte internacional y, en su caso,
por las emisiones de diéxido de carbono
(CO,) asociadas los cambios de uso del suelo.
En relacion al cambio de uso de suelo, este
factor es importante en materias primas para
las cuales su cultivo implica una transforma-
cion de suelo forestal en tierras de cultivo.

Esto es especialmente relevante en el caso
de la soja, cuyo cultivo en extensas areas de
Brasil, Argentina y Estados Unidos esta aso-
ciado a la deforestacion, aunque también
afecta a otras materias primas mayoritarias en
piensos de monogastricos como los cereales.
El cambio en el uso del suelo se asocia a una
pérdida de sumideros de CO, y se traduce en
mayores emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) atribuibles a la producciéon de
piensos (revisado por Nijdam et al., 2012).
Ademas, el cultivo de materias primas a me-
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nudo implica un consumo de recursos hidri-
cos importante (revisado por Nijdam et al.,
2012), que es también contemplado en el
analisis de su huella ambiental.

Por otro lado, particularmente Europa es ge-
neralmente deficitaria en fuentes de proteina
y la necesidad de importacién de estas fuen-
tes de proteina aumenta en el coste ambien-
tal de la fabricacién de piensos. Segun indica
el balance proteico para alimentaciéon ani-
mal 2019/2020 (Comision Europea, 2020), la
Union Europea esta cerca de la autosuficien-
cia en ingredientes con un bajo (<15 %), bajo-
medio (15-30 %) o muy elevado (>50 %) con-
tenido en proteina, pero no en productos
con un contenido medio-alto en proteina (30-
50 %), entre los que se encuentran las fuen-
tes de proteina mas habituales en piensos,
como las harinas de oleaginosas. La necesidad
de importar estas materias primas no sélo
aumenta en el coste ambiental de los piensos
sino también la dependencia de paises terce-
ros, especialmente en el caso de la soja para
la cual Europa importa el 97 % del producto.

Al margen de los efectos de las materias primas
en el impacto ambiental de los piensos, no ol-
videmos que ingredientes como los cereales 'y
la soja compiten directamente con la alimen-
tacién humanay que, en un futuro, estos seran
cada vez menos competitivos en alimentacién
animal (Schader et al., 2015; Lassaletta et al.,
2019). Igualmente, es importante destacar que
el cultivo de materias primas como la soja o
el aceite de palma puede conllevar implica-
ciones negativas sobre los derechos humanos
que conviene controlar, para favorecer la sos-
tenibilidad social, econédmica y ambiental de
la fabricacién de los piensos.

Dada a la importancia de la produccion de
materias primas en el impacto ambiental y
social de la ganaderia y la elevada y creciente
demanda de producciéon de pienso en Es-
pana, se deduce que la adopcién de medidas
de mitigacion en este campo puede ser muy
efectiva para incrementar la sostenibilidad
del sector ganadero.

Impacto ambiental de las deyecciones
ganaderas

Las deyecciones ganaderas contienen una
buena parte de los nutrientes ingeridos por
los animales, y esto supone un riesgo ambien-
tal si éstas no se tratan de forma convenien-
te. En el trabajo de revisién de Lin et al. (2017)
se indica que la tasa de excrecién de nitro-
geno (N) es aproximadamente 2/3 del N in-
gerido en cerdos de cebo, y mas de la mitad
en aves y que la eficiencia de utilizacién del
fésforo (P) en animales no rumiantes es ge-
neralmente baja (20-27 %).

La forma habitual de gestion de estas deyec-
ciones es el retorno a los campos de cultivos.
La aplicacién de estiércoles debe realizarse en
todo caso de acuerdo con indicaciones agro-
némicas, es decir, a la dosis y en los momen-
tos adecuados para cada cultivo, respetando
ademas la dosis maxima de 170 kg de N por
hectarea y afo establecidos normativamente
en Europa (BOE, 1996). En zonas de elevada
concentracion ganadera, este requisito no
siempre es facil de mantener por la elevada
produccién de purines. El riesgo de contami-
nacion se multiplica al incrementar las dosis
sobre las que se consideran convenientes,
puesto que los nutrientes del estiércol acaban
concentrados en el suelo, pueden llegar a las
aguas o pasan a la atmésfera contaminando
el medio terrestre, acuatico y atmosférico. Ac-
tualmente en Espafia la ganaderia contribuye,
junto con la fertilizacién inorgdnica, a un im-
portante excedente de N en los ecosistemas
agrarios. Por tanto, el papel de la ganaderia
sobre el medio ambiente debe considerarse de
forma integrada con otros sectores.

Adicionalmente, las deyecciones ganaderas
son fuente importante de emisiones gaseosas,
principalmente amoniaco (NH;) y GEl como el
metano (CH,) o el N,O, sobre las cuales exis-
ten compromisos internacionales de reduc-
cion como la Directiva Techos (DOUE, 2016)
para el NH; o el Acuerdo de Paris para las
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emisiones de GEI. En Espafia, cerca del 70 %
de las emisiones de NH, estan relacionadas
con la actividad ganadera, tanto por las emi-
siones en la propia granja como en la aplica-
cion de los estiércoles a campo (MITECO,
2019). Las granjas porcinas y avicolas supu-
sieron en 2017 un 17 % y 8 % del total de
emisiones de NH, a la atmosfera, respectiva-
mente, sin contar las emisiones de la aplica-
cion de los estiércoles a campo. Respecto a
los GEI, las emisiones directas del ganado su-
ponen un porcentaje relativamente bajo,
pero relevante: cerca de 24 millones de to-
neladas de CO, equivalente lo que repre-
senta, aproximadamente, un 6 % del total de
las emisiones asociadas a la actividad hu-
mana en Espafa (MITECO, 2019). EI CH,, es el
principal GEl emitido por la ganaderia. El ga-
nado porcino, a pesar de tener una reducida
emision de CH, de origen entérico, tiene una
elevada emision de CH, asociada a la gestion
de los purines, totalizando unos 6,2 millones
de toneladas de CO, equivalente en 2017
(MITECO, 2019). Por el contrario, las aves tie-
nen un sistema digestivo y un tipo de estiér-
col que no favorecen la emision de CH,, y su
contribucion es muy inferior al porcino (MI-
TECO, 2019).

Numerosos estudios en la literatura eviden-
cian que existe una relacion directa entre la
alimentacion, excrecion de nutrientes y emi-
sion de gases a partir de las excretas en por-
cino y aves. Esta relacidon se basa en la asun-
cion de que la composicion de los piensos es
capaz de modificar el comportamiento di-
gestivo de los animales y, con ello, el aprove-
chamiento de los nutrientes (digestibilidad) y
la capacidad de fermentacion intestinal. Estas
modificaciones afectaran a la composicion y
caracteristicas del puriny, con ello, a las emi-
siones de gases.

En la tabla 1 se muestran algunos de los tra-
bajos mas relevantes publicados hasta el mo-
mento donde se relaciona el tipo de dieta
(variacion en ingredientes/nutrientes) con las

emisiones de NH, y CH, a partir de las excre-
tas de porcino y aves. A nivel particular para
cada uno de los nutrientes del pienso, estos
trabajos sugieren que la relacién entre la
composicion de los piensos, las excretas y las
emisiones de gases derivadas puede ser muy
compleja. El nutriente mas evaluado hasta el
momento y que muestra una relacién mas di-
recta con las emisiones de gases a partir del
purin es la proteina bruta (PB) o N. Es am-
pliamente reconocido que el contenido en PB
del pienso esta directamente relacionado con
la excrecién de N ureico y, por tanto, con las
emisiones de NH; (Ferguson et al., 1998; Por-
tejoie et al., 2004; Sajeev et al., 2018; Lemme
et al., 2019). Se estima que por cada unidad
porcentual de reduccion de la ingesta de PB
las emisiones de NH, pueden reducirse entre
un 8-9 % de promedio en porcino y pone-
doras alimentados con piensos con niveles
moderados de PB (entre 12 % y 20 % en
porcino, 11,5 % y 15,0 % en gallinas repro-
ductoras, (Portejoie et al., 2004; van Emous et
al., 2019). En el caso de pollos broiler, esta re-
duccién podria ser mayor ya que parten de
niveles de proteina superiores en los piensos.
En este sentido, Ferguson et al. (1998) re-
portan una reduccion de alrededor de un
16 % en las emisiones al bajar el nivel de PB
del 21,5 % al 19,6 % en los piensos. Esta evi-
dencia es tan sélida, que la reduccién del
contenido de PB de los piensos para reducir
la excrecion de N (suplementando con ami-
noacidos sintéticos, AA) es una de las estra-
tegias alimentarias de reduccién de emisio-
nes propuesta por la Comisiéon Europea en las
Conclusiones de Mejores Técnicas Disponi-
bles (DOUE, 2017).

En referencia a otros nutrientes del pienso
como la fibra o la grasa, su relacion con las
emisiones de gases a partir de las excretas es
menos consistente. Un aumento de la fibra
en la dieta parece tener un efecto mitigador
en las emisiones de NH, procedentes de las
excretas tanto en porcino como en gallinas
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ponedoras (Roberts et al., 2007; Wu-Haan et
al., 2010; Jarret et al., 2012; Li et al., 2014;
Beccaccia et al., 2015a; Ferrer et al., 2018a).
Contrariamente a lo que se ha sugerido hasta
el momento, estudios realizados en nuestro
grupo de investigacion indican que este
efecto podria ser independiente del tipo de
fibra (soluble o insoluble) (Beccaccia et al.,
2015a). Sin embargo, el mecanismo de accién
que subyace podria ser diferente para las di-
ferentes fuentes de fibra. En el caso de la fi-
bra soluble, esta seria utilizada por los mi-
croorganismos intestinales, incrementando
la proporcion de N en heces (proteina mi-
crobiana) y reduciendo la cantidad de N eli-
minado por orina (N ureico) y, en consecuen-
cia, las emisiones de NH; del purin (Canh et
al., 1998; Beccaccia et al., 2015a). Ademas, al-
gunos autores reportan una reduccion del pH
de la orina como consecuencia de la inclusién
de fibra soluble que favoreceria la reduccién
de las emisiones de NH,. En el caso de la fi-
bra insoluble, sin embargo, una reduccién
significativa de la digestibilidad de nutrien-
tes, la PB entre ellos, incrementaria la pre-
sencia de N en las heces reduciendo N en
orina (Beccaccia et al., 2015a). La fibra en la
dieta parece también ejercer un efecto sobre
las emisiones de CH, del purin, aunque este
efecto ha sido menos estudiado y es muy va-
riable. Algunos estudios sugieren una reduc-
cion en el potencial de emisién de CH, ex-
presado en ml/g materia organica (de entre
un 10 % y un 20 % aproximadamente) con la
incorporacion de subproductos fibrosos
como la harina de colza en piensos de por-
cino (Torres-Pitarch et al., 2014; Jarret et al.,
2011). Sin embargo, otros no observan dife-
rencias claras en la emision de CH, con la in-
corporacién de DDGS o harina de colza (Ja-
rret et al., 2012) o incluso sugieren aumentos
en gallinas ponedoras (Li et al., 2014). En re-
lacién a los efectos del nivel de grasa, el nu-
mero de trabajos que estudian la relacion
entre la grasa en las excretas y las emisiones

de gases es escaso. Una de las posibles razo-
nes para creer que este nutriente no tiene
importancia en heces es que, generalmente,
su digestibilidad en piensos suele ser elevada
(>90 %)y, por lo tanto, su presencia en heces
es baja. Sin embargo, el potencial calorifico
de la grasa es muy elevado. En estudios en los
que se utilizaron grasas menos digestibles
en piensos (Antezana et al., 2015; Rubayet-
Bostami et al., 2017) se sugiere que la grasa
en el purin puede potenciar las emisiones de
CH,, al contrario de lo que sucede a nivel de
rumen en el que un aporte de grasa inhibe
algunas poblaciones bacterianas y la pro-
duccién de CH, entérico.

Resultados obtenidos en el marco de experi-
mentos llevados a cabo por nuestro grupo de
investigacion demuestran que el efecto de la
alimentacién en las emisiones de gases pue-
de ser evidente incluso a nivel de suelo. En
este sentido, se ha observado que los purines
obtenidos de animales alimentados con pien-
sos ricos en fibra fermentable (pulpa citrica)
son capaces de reducir la emisién de CH, y
N,O al ser aplicados al suelo (Sanchez-Martin
etal., 2017).

Mas alla de los niveles y tipo de nutrientes,
también ciertos aditivos o compuestos bioac-
tivos (aceites esenciales, polifenoles, antioxi-
dantes...) muestran capacidad para reducir
las emisiones de gases. Su potencial efecto
modulador de la microbiota o sobre la di-
gestibilidad de los nutrientes podrian expli-
car estos efectos.

Por lo tanto, la relacion entre la alimenta-
cién, la composicion de las excretas y las emi-
siones de gases derivadas es evidente, aun-
que su interpretacién, especialmente en el
caso de los efectos de la fibra y la grasa, es
compleja y sujeta a numerosas interacciones.
Factores como el tipo/composicion de estos
nutrientes, su interacciéon con otros nutrien-
tes de la dieta y la incapacidad, a menudo, de
separar los efectos de cada nutriente son al-
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gunos de los responsables de esta compleji-
dad. Es necesario, por lo tanto, profundizar
en el conocimiento de esta relacién, prestan-
do especial atencién a las interacciones entre
nutrientes y a los procesos fisico-quimicos y
microbiolégicos que desencadenan estas
emisiones, con el objetivo de poder sumar
nuevas estrategias alimentarias basadas en la
composicion quimica de las dietas para re-
ducir el impacto ambiental de la ganaderia.

Estrategias de alimentacion para mitigar
el impacto ambiental de la ganaderia
intensiva

A nivel legal, la adopciéon de medidas nutri-
cionales para mitigar el impacto ambiental
de la ganaderia intensiva de cerdos y aves es
ya una realidad, a través de la publicacién de
la Decision de Ejecucién de la Comision Eu-
ropea 2017/302 por la que se establecen las
conclusiones sobre las mejores técnicas dis-
ponibles (MTD) en el marco de la Directiva
2010/75/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo (DOUE, 2017). Esta Decision obliga a
que el sector adopte estrategias entre las
que se incluyen la reduccién de los niveles de
proteina y la utilizacién de aditivos en pien-
sos para mejorar la eficiencia de utilizacion
de los nutrientes. Esta publicacion es el prin-
cipio de un previsible recorrido legal que se
endurecerd en el futuro.

En base a los conocimientos cientificos actua-
les y la tecnologia disponible, en este apar-
tado se destacan algunas de las estrategias
de alimentacién mas relevantes que pueden
contribuir a mitigar el impacto ambiental de
la ganaderia intensiva. Estas se basan funda-
mentalmente en: 1) reducir el impacto am-
biental de la fabricacién de piensos; 2) redu-
cir la excrecion de nutrientes; 3) mejorar la
salud de los animales.

Reduccion del impacto ambiental
de la fabricacion de piensos

Tal y como ya se ha comentado, la eleccion de
las materias primas que forman parte de los
piensos incide directamente en la sostenibili-
dad econémica, ambiental y social de la ga-
naderia. En la actualidad, los piensos se for-
mulan obedeciendo principalmente a criterios
productivos y econémicos. Otros aspectos am-
bientales y sociales no son habitualmente
contemplados en la toma de decisiones a la
hora de formular piensos. Sin embargo, ya
son numerosos los trabajos cientificos que
aportan informacion sobre el impacto am-
biental de una gran variedad de materias
primas utilizadas en piensos a través del cal-
culo del LCA (Wilfart et al., 2016; Mackenzie
et al., 2016; Garcia-Launay et al., 2018), por
lo que la posibilidad de incluir esta informa-
Cién en las matrices de formulacion esta cada
vez mas cerca. Disponer de estas bases de da-
tos es el primer paso para poder formular con
criterios ambientales. Sin embargo, en estos
mismos trabajos se destaca la importancia
de estandarizar las metodologias de calculo
de LCA y adaptar los calculos a las circuns-
tancias de cada pais para aumentar su fiabi-
lidad y precisién.

Los resultados de algunos de los trabajos mas
completos en este sentido permiten clasificar
los ingredientes en varios grupos segun su
impacto ambiental (Wilfart et al., 2016): 1)
Alto impacto: incluye ingredientes de origen
industrial como los AA sintéticos, vitaminas y
el aceite de soja. El nivel de inclusion de es-
tos ingredientes en los piensos es bajo, y
también lo es el margen de sustitucién por
otros con menor impacto; 2) Bajo impacto:
incluye subproductos provenientes directa-
mente del campo o de las industrias. Debido
a la baja necesidad de inputs que tiene el sis-
tema para su produccion (son productos se-
cundarios derivados de otras producciones
principales), su impacto ambiental en los pien-
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sos puede ser menor, especialmente si se
trata de subproductos de proximidad, es de-
cir, producidos cerca de las fabricas de pienso
y explotaciones. Son, por lo tanto, materias
primas con las que se podria reducir el im-
pacto ambiental de los piensos; 3) Impacto
variable: en este grupo se situan la mayor
parte de los ingredientes habituales en los
piensos de porcino y aves, tales como los ce-
reales y las oleaginosas. El impacto de estas
materias primas depende de las practicas de
cultivo (fertilizacién, riego...) en el lugar de
origen, disponibilidad local y contenido en
nutrientes, entre otros factores.

Con esta informacién, a priori, las mejores
opciones para reducir el impacto ambiental
de los piensos son la utilizacién de subpro-
ductos (en sustitucion de otras materias pri-
mas mas contaminantes) y la eleccién de ce-
reales y oleaginosas con menor impacto
ambiental, o incluso su sustitucién por mate-
rias primas alternativas mas sostenibles. En el
caso de los cereales, conocer bien las carac-
teristicas de cada cultivo es esencial ya que pe-
quefas sustituciones entre cereales pueden
mejorar sustancialmente la sostenibilidad am-
biental de los piensos sin diferencias notables
en parametros nutricionales y, en ocasiones,
apenas variaciones en precio del pienso (van
der Werf et al., 2005). Con respecto a las ole-
aginosas, como ya se ha comentado, debido
a la necesidad de importacién y su relaciéon
con la deforestacién, el uso de soja puede in-
crementar el impacto ambiental de los pien-
sos. En Europa, estrategias como la optimi-
zacion de la fertilizacion de los cultivos, el uso
de ingredientes producidos a nivel local, el
uso de trigo vs. maiz y la sustitucion de soja
por otras materias primas proteicas locales
como la harina de colza pueden mejorar la
huella ambiental de la fabricacion de piensos
(van der Werf et al., 2005; Garcia-Launay et
al., 2018; Tallentire et al., 2018). Ademas, a ni-
vel general se establece que cuanto mayor sea
la variedad de materias primas disponibles,

mayor serd la capacidad de cada regién para
aumentar la sostenibilidad de los piensos (Ta-
llentire et al., 2017).

Merece la pena destacar que, en el caso de
los AA sintéticos, su inclusiéon en los piensos
de porcino y aves permite reducir el nivel de
PBy, con ello, la excrecion de N y emisiéon de
NH,, si afectar a los rendimientos productivos
(Kebreab et al., 2016). Por todo ello, a pesar
de ser ingredientes de alto impacto, su uso
contribuye a mejorar su sostenibilidad de la
ganaderia.

En lo que respecta a la utilizaciéon de sub-
productos, su valorizaciéon en alimentacion
animal forma parte del concepto de “Eco-
nomia Circular” basado en el reciclaje de ma-
teriales con el fin de cerrar los ciclos de nu-
trientes, que promueve la Comisién Europea
con fines medioambientales y econémicos
en su Plan de Accién para la Economia Circu-
lar. Tanto por su condicién de producto se-
cundario a una actividad principal como por
su caracter generalmente local, su aprove-
chamiento en alimentacién animal contri-
buye a la reduccién del impacto ambiental de
los piensos (Schader et al., 2015; Wilfart et al.,
2016; Salemdeeb et al., 2017; Lassaletta et al.,
2019) y el aumento del desarrollo local de la
ganaderia, ademas de ser una via de elimi-
nacion de “residuos” para las industrias. Otro
aspecto importante de los subproductos es
que generalmente no compiten con alimen-
taciéon humana, lo que les confiere ventajas
sociales y econdmicas (Schader et al., 2015;
Lassaletta et al., 2019) frente a los cerealesy
la soja, por ejemplo, quienes pueden ser in-
gredientes principales en la dieta humana.

Espaia, por su tradicién agricola, es una gran
productora de subproductos agroindustriales
procedentes de la industria agroalimentaria y
potencialmente utilizables en alimentacion
animal como la pulpa de aceituna, pulpa citri-
ca, bagazo de cerveza, subproductos del vino
y del procesado de cereales. Ademas, es tam-
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bién relevante la produccion de subproductos
procedentes de la industria energética (pro-
duccion de biocombustibles) como la ha-
rina/torta de colza o girasol y los granos secos
de destileria (DDGS), aunque la disponibili-
dad de éste ultimo en Europa es baja, que
principalmente aportan proteina en los pien-
sos y raciones. En el afan de reducir la depen-
dencia por la soja y aliviar el déficit proteico de
la UE, se esta potenciando el cultivo de otras
oleaginosas como camelina (Ferrer et al.,
2019a) o de leguminosas grano como fuentes
proteicas alternativas. También en este sen-
tido, se esta trabajando con otras fuentes de
proteina alternativas en la UE como la harina
de insectos, microalgas o los aislados de pro-
teina microbiana que pueden llegar a con-
vertirse en fuentes de proteina sostenibles en
la UE a corto-medio plazo (Tallentire et al.,
2018; revisado por Pinotti et al., 2019).

Pese a sus ventajas medioambientales, exis-
ten todavia importantes limitaciones de ca-
racter nutricional y logistico, que impiden el
uso 6ptimo y generalizado de algunos sub-
productos en piensos de aves y porcino como
son: 1) un conocimiento insuficiente de su va-
lor nutricional; 2) la elevada variabilidad en
su composicion; 3) su generalmente elevado
contenido en fibra y la presencia de factores
antinutricionales (FAN) que pueden afectar a
la digestibilidad de los nutrientes; 4) la limi-
tada disponibilidad de algunos subproductos
debido a su estacionalidad o baja produccién
(por ejemplo en el caso de las nuevas fuentes
de proteina) y 5) la necesidad de transforma-
cion o adecuacién de muchos de ellos para
ser utilizados por las fabricas de pienso (ej.
deshidratacion, peletizacién...). En términos
practicos, para poder utilizar subproductos
agroindustriales con garantias es fundamen-
tal conocer con precisién su valor nutricional
y el nivel éptimo de inclusion en piensos ya
que, por su naturaleza fibrosa, su inclusion a
niveles no 6ptimos podria reducir la digesti-
bilidad de los nutrientes, y comprometer sus

ventajas ambientales (Beccaccia et al., 2015a;
Ferrer et al., 2018a; Ferrer et al., 2020).

Por lo tanto, aunque la informacién existente
para poder formular piensos con criterios de
sostenibilidad es cada vez mayor, este campo
aun requiere un importante esfuerzo a nivel
de investigacién y tecnologia para conseguir
una implementacién practica con garantias.
Por otro lado, existen cada vez mas eviden-
cias (la crisis del COVID-19 la mas reciente)
que nos recuerdan que el mercado de las
materias primas puede ser muy volatil y que
poder contar con materias primas producidas
a nivel local y, practicamente, sin competen-
cias en alimentacion humana como los sub-
productos puede ser parte del futuro de la
alimentacion animal. Por lo tanto, es de es-
perar que su uso se vea incrementado en los
préximos anos.

Reduccion de la excrecion de nutrientes

En general, el riesgo ambiental de las deyec-
ciones ganaderas es mayor a medida que su
volumen y contenido en nutrientes es mas
elevado. Para minimizar este riesgo es nece-
sario optimizar el aporte y el uso de los nu-
trientes dentro de los diferentes sistemas ga-
naderos, ya sea mediante un mayor ajuste a
las necesidades reales de los animales o un
aumento de la digestibilidad de los nutrien-
tes, tal y como se describe a continuacion.

Ajuste del aporte de nutrientes a las
necesidades reales de los animales:
alimentacion de precision

La alimentacion de precisiéon es un concepto
que esta ganando importancia en la produc-
cion de porcino y aves debido a su vincula-
cién con un aumento de la eficiencia y bien-
estar animal y la reduccién de los costes de
alimentacion e impacto ambiental (Andretta
et al., 2016; Zuidhof et al., 2017; revisado
por Pomar y Remus, 2019). El objetivo de la
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alimentacion de precisién es mejorar el ajuste
de los aportes nutricionales a las necesidades
reales de los animales. En general, en los ac-
tuales sistemas de alimentacion se propor-
ciona el mismo pienso a todos los animales de
la misma condicion (fase fisioldgica) durante
largos periodos de tiempo (por ejemplo, mas
de 3 meses en cerdas gestantes, 30 dias en
cerdos de cebo, 10-15 dias en pollos broiler o
varios meses en gallinas ponedoras). Sin em-
bargo, las necesidades reales de nutrientes
de los animales pueden cambiar casi diaria-
mente en algunas fases fisioldégicas ya que
son enormemente dependientes del n°
parto, peso y sexo, entre otros (revisado por
Sola-Oriol y Gasa, 2017). Cuanto mejor sea el
ajuste de los aportes nutricionales a las ne-
cesidades reales de los animales menor sera
la cantidad de nutrientes excretados y el im-
pacto ambiental de las deyecciones. A modo
de ejemplo, estudios recientes indican que la
adaptacion diaria individual de las dietas a
las necesidades en cerdos de cebo reduce la
ingesta de lisina en mas del 25 %, los costes
de alimentacién en mas del 10 % por animal,
la excrecion de Ny Penun 30 % y 14 %, res-
pectivamente (Andretta et al., 2016). Ade-
mas, este tipo de alimentacién tiene otras
consecuencias ambientales como son la re-
duccioén del impacto sobre el cambio climatico
y el potencial de eutrofizacion y acidificaciéon
del medio en un 6 % y un 5 %, respectiva-
mente (Andretta et al., 2018). La aplicacién
practica de la alimentacion de precision en
granjas comerciales requiere: 1) conocer de
manera precisa las necesidades reales de los
animales y sus variaciones en funcién de la
edad, fase fisiologica, peso, sexo, linea gené-
tica, tipo de alojamiento, condiciones am-
bientales, condiciones sanitarias, entre otros;
2) conocer de manera precisa el valor nutri-
cional de los ingredientes utilizados en los
piensos; 3) fabricar piensos de manera precisa
acorde a la composicién real las materias pri-
mas; 4) disponer de equipos de medicion a
tiempo real para monitorizar el peso y con-

sumo de los animales, asi como las condicio-
nes ambientales de las naves (temperatura,
humedad, gases); 5) disponer de sistemas de
alimentaciéon que permitan individualizar la
alimentacion (por animal o por grupo).

En este sentido, las tablas de necesidades y re-
comendaciones nutricionales publicadas por
organismos como National Research Council
(NRCQ), the Central Bureau for Livestock Fee-
ding (CVB) y la Fundacion Espafiola para el
Desarrollo de la Nutricion Animal (FEDNA),
son cada vez mas precisas y ya tienen en
cuenta factores como la genética y la fase de
produccion para establecer recomendacio-
nes, aunque otros factores importantes como
el numero de parto o el sexo alin no se con-
templan. Asi mismo, como resultado de un
importante esfuerzo realizado por la comu-
nidad cientifica en los ultimos afos, la dis-
ponibilidad de datos de valor nutricional de
materias primas en forma de nutrientes di-
gestibles verdaderos (energia neta, digesti-
bilidad ileal estandarizada para AA y mine-
rales) es cada vez mayor, lo que aumenta la
precision en la formulacion de raciones. En
cuanto a la tecnologia que acompaiia a la fa-
bricacién de los piensos y los sistemas de ali-
mentacién de precision, a nivel de la indus-
tria de fabricacién de piensos es ya posible
implementar medidas de andlisis rapido de
materias primas mediante tecnologia NIR on-
line, para un mayor ajuste de las formula-
ciones al valor real de los nutrientes de cada
materia prima. Igualmente, el desarrollo de
sistemas de alimentacion individualizada
para todas las fases de crecimiento en avesy
porcino esta siendo importante en la actua-
lidad, aunque éstos todavia no estan plena-
mente disponible a nivel comercial. Por todo
ello, la alimentacién de precision esta cada
vez mas cerca de ser una realidad en las ex-
plotaciones de porcino y aves.

Sin embargo, aunque la implementacién de
los sistemas de alimentacién individualizada
permitird avanzar en la puesta en practica de
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la nutricién de precision, los expertos indican
que el fin Ultimo para una verdadera ali-
mentacion de precision es la nutricién per-
sonalizada (Zuidhof et al., 2017; revisado por
Pomar y Remus, 2019). Para hacerla posible,
el futuro de la alimentacion de precision re-
querird la busqueda de biomarcadores del
perfil metabolico y microbiota intestinal que
permitan evaluar, de manera personalizada,
el balance nutricional, eficiencia y bienestar
de los animales y ajustar los aportes nutri-
cionales a cada caso.

Incremento de la digestibilidad
de los piensos

Hoy por hoy no es posible formular piensos
100 % aprovechables por los animales, pero
si es posible adoptar medidas para maximizar
su biodisponibilidad y reducir la presencia de
nutrientes en las heces y orina. Entre estas
medidas se encuentran: 1) formular piensos
con materias primas mas digestibles y 2) au-
mentar la digestibilidad de las materias pri-
mas y piensos mediante el uso de tecnologia.

1) Digestibilidad intrinseca de las materias
primas: La digestibilidad de los diferentes nu-
trientes puede ser muy variable segun la ma-
teria prima de la que se trate. Légicamente,
una mayor digestibilidad de las materias pri-
mas implica una mayor digestibilidad del
pienso y un menor volumen de excretas, nu-
trientes excretados y potencial contaminante
asociado. En general, las materias primas con
un mayor contenido en fibra y/o FAN o que
han sido sometidas a tratamientos por calor,
como ocurre con algunos subproductos agroin-
dustriales, pueden presentar una menor di-
gestibilidad de sus nutrientes y aumentar el
volumen de excretas (Jarret et al., 2012; Bec-
caccia et al. 2015a; Ferrer et al., 2018a), re-
duciendo asi la ventaja ambiental que les
confiere el hecho de ser subproductos. Sin
embargo, esto no es siempre asi y depende
de la materia prima en cuestion. A modo de
ejemplo, estudios recientes en nuestro grupo
de investigacion (Beccaccia et al., 2015a; Fe-

rrer et al., 2018a; Ferrer et al., 2018b) indican
que la inclusién de subproductos fibrosos
como la pulpa de aceituna o la pulpa citrica
a niveles elevados (20-50 %) en piensos de
porcino reducen las emisiones de NH./L de
purin. A estos niveles de inclusién, la pulpa
de aceituna reduce de manera significativa la
digestibilidad de los nutrientes y aumenta el
volumen de excretas (Ferrer et al., 2018a). Sin
embargo, la pulpa citrica apenas modifica el
volumen de excretas, probablemente por el
tipo de fibra que contiene (soluble y fermen-
table). Por lo tanto, a nivel global, la ventaja
ambiental de la reduccion de las emisiones
de NHj; sera Unicamente real para el caso de
la pulpa citrica. En este sentido, muchos de
los trabajos que relacionan la alimentaciény
las emisiones de gases de las excretas obvian
el dato de la digestibilidad y cantidad de ex-
creta, que es fundamental para interpretar el
éxito de una estrategia de alimentacion para
reducir el impacto ambiental.

Por lo tanto, es importante sefialar que mas alla
de Unicamente considerar su origen y método
de obtencion, conocer la digestibilidad de las
materias primas y sus efectos sobre el pienso
es clave para estimar su verdadera implica-
cién en la sostenibilidad global de un pienso.

2) Mejora de la digestibilidad mediante tec-
nologia: pretratamientos y uso de enzimas: La
aplicaciéon de determinadas condiciones de
molienda (martillos o rodillos), tratamientos
de deshidrataciéon o hidrotérmicos (peletiza-
cién, extrusion, expansion...) o incluso biolo-
gicos de las materias primas pueden mejorar
su contenido en nutrientes digestibles para
porcino y aves, especialmente interesante
cuando se trata de materias primas fibrosas
(revisado por de Vries et al., 2012; Rojas y
Stein, 2017; Kiarie y Mills, 2019 y Olukomaiya
et al., 2019). Igualmente, el uso de enzimas
exdgenas y otros aditivos constituye una es-
trategia tecnoldgica ya habitual hoy en dia
para mejorar la utilizacion digestiva de los nu-
trientes del pienso (revisado por Rojas y Stein,
2017 y Raza et al., 2019).
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En cuanto a la molienda, es bien conocido
que la reduccién del tamafio de particula de
los ingredientes mejora la digestibilidad de
sus nutrientes (revisado por Amerah et al.,
2007; Vukmirovi et al., 2017 y Kiarie y Mills,
2019). Sin embargo, una excesiva presencia
de particulas finas puede ser perjudicial para
la salud digestiva en porcino y aves. En ge-
neral, se consideran 6ptimos tamanos de par-
ticula entre 500-1600 pm en porcino y entre
600-900 pm en broilers (revisado por Amerah
etal., 2007 y Vukmirovi et al., 2017), aunque
esto puede variar segun la forma de presen-
tacion del pienso. En aves, sin embargo, es
cada vez mas evidente que por su fisiologia
digestiva, estimular la actividad de la molle-
ja con presentaciones mas groseras puede te-
ner beneficios a nivel de digestibilidad de
nutrientes y reduccion de emisiones de NH,
(Kheravii et al., 2017; Wang-Li et al., 2020).
En cuanto a los tratamientos hidrotérmicos,
la peletizacion de los piensos ofrece innu-
merables ventajas en relacion a la higieniza-
cion del pienso, la ingestion y la digestibili-
dad de la energia de los piensos (revisado por
Vukmirovi etal., 2017 y Kiarie y Mills, 2019).
Tratamientos mas agresivos como son la ex-
pansidon o la extrusion pueden promover la
solubilizacién de la fibra y mejorar su diges-
tibilidad (revisado por Rojas y Stein, 2017).
Sin embargo, ademas de que en la mayoria
de ocasiones no son justificables en términos
econémicos y medioambientales, estos tra-
tamientos pueden perjudicar la digestibilidad
de otros nutrientes como la PBy AA'y aumen-
tar la viscosidad de la digesta, aspecto funda-
mental para la digestibilidad de los nutrientes
en las aves (Almeida et al., 2013; revisado por
de Vries et al., 2012).

Al margen de los tratamientos mas conven-
cionales, en los ultimos afos estdn ganando
protagonismo los tratamientos bioldgicos
como la biotransformacién mediante fermen-
tacion sélida de materias primas, también es-
pecialmente interesante en aquellas mas fi-

brosas y proteicas (revisado por Ajila et al.,
2012 y Olukomaiya et al., 2019). Se trata de
un proceso sencillo en el que un material or-
ganico es fermentado sin presencia de li-
quido. Entre sus ventajas mas importantes se
encuentra el aumento del contenido y dis-
ponibilidad de la proteina principalmentey,
en ocasiones, también el aumento del con-
tenido lipidico de las materias primas (Ah-
med et al., 2014; Aljuobori et al., 2017). Ade-
mas, esta tecnologia reduce el contenido
lignocelulésico (fibra) de las materias primas
y es capaz de aumentar de la biodisponibili-
dad de los nutrientes y reducir el contenido
en factores antinutricionales como el acido fi-
tico, polifenoles y taninos (Shi et al., 2017).
Todas estas caracteristicas la hacen ideal para
el tratamiento y mejora del valor nutricional
de subproductos fibrosos como la pulpa de
manzana, citrica o el bagazo de cerveza, aun-
que también se utiliza en otras materias pri-
mas proteicas como la harina de soja o las le-
guminosas grano (revisado por Olukomaiya
et al., 2019).

Por otro lado, el uso de aditivos como las en-
zimas exdgenas para mejorar la digestibili-
dad de los piensos esta ya muy extendido en
alimentacién de porcino y aves. Aunque la
funciéon principal de las enzimas es tratar de
mejorar la digestibilidad de los nutrientes
de los piensos mediante hidrolisis directa,
también se les atribuyen funciones como me-
jorar la palatabilidad de los piensos, reducir la
viscosidad intestinal, modificar el lugar de di-
gestion de algunos nutrientes y modular las
poblaciones microbianas del intestino (revi-
sado por Ajila et al., 2012; Cowieson y Roos,
2016 y Raza et al., 2019). Entre las mas utili-
zadas hoy en dia se encuentran las fitasas,
amilasas, B-glucanasas y xylanasas, que con-
tribuyen a mejorar la digestibilidad del P de
los cereales, almidon y fibra, respectivamente.

La efectividad de las fitasas se ha ido incremen-
tando con el tiempo. Las nuevas generacio-
nes de fitasas disponibles a nivel comercial
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son capaces de reemplazar hasta 2,0 g/kg de
P inorgéanico del fosfato monocalcico o bi-
calcico utilizado en piensos de aves, cuando
se utilizan a dosis de entre 250 FTU/kg y
1000 FTU/kg de pienso (Dersjant-Li et al.,
2020). Ademas, la mayoria de fitasas presen-
tan demostrados efectos extra fosforicos, ta-
les como un incremento de la digestibilidad
del Ca, energia, PBy AA, lo que contribuye a
reducir la cantidad de estos nutrientes en las
excretas. El efecto de las carbohidrasas sobre
la digestibilidad de los nutrientes es, sin em-
bargo, menos consistente. Su uso en dietas
de aves que incluyen cereales, en especial
trigo y cebada, es ya rutinario para reducir la
viscosidad provocada por los B-glucanos y
arabinoxilanos de los cereales y aumentar su
digestibilidad. En porcino, sin embargo, los
resultados publicados hasta el momento en
la bibliografia son menos consistentes. Las
principales razones que explicarian la falta de
solidez de los resultados podrian ser la edad
de los animales, la composicion del pienso
base o la eficacia de las diferentes enzimas,
entre otras (revisado por Rojas y Stein, 2017;
Kiarie y Mills, 2019). Tal y como sugieren al-
gunos trabajos de revision (de Vries et al.,
2012 y Rojas y Stein, 2017), el uso de enzimas
en combinacién con los pretratamientos hi-
drotérmicos puede potenciar la efectividad
de ambas tecnologias mejorando la digesti-
bilidad de la fibra (entre 1,5y 6 veces mas) y
reduciendo la viscosidad de la digesta (entre
3y 4 veces mas) en comparaciéon con Unica-
mente el uso de enzimas. Es posible que los
tratamientos térmicos realicen modificacio-
nes en la pared celular de los ingredientes y
mejoren la accesibilidad de los enzimas a los
polisacaridos no amilaceos de la matriz. Otros
trabajos van mas alla y sugieren que las car-
bohidrasas son efectivas, pero para garanti-
zar un 6ptimo funcionamiento es necesario
conocer de manera precisa la composicion en
carbohidratos (a partir de técnicas de cro-
matografia, por ejemplo) del pienso o mate-
rias primas y adaptar el tipo o combinacién

de enzimas al sustrato a degradar (Jaworski
et al., 2015). Este aspecto es sobre todo im-
portante en materias primas fibrosas como
los subproductos, en los que la matriz de car-
bohidratos puede ser muy compleja y dificil
de abordar adecuadamente con las carbohi-
drasas convencionales. En este sentido, la in-
clusion de otras carbohidrasas como pecti-
nasas, mannanasas y -galactosidasas en los
complejos enzimaticos puede ser de interés
de cara a ampliar su efectividad en estas ma-
terias primas (revisado por Menezes-Black-
burn y Greiner, 2015).

Las proteasas, sin embargo, son enzimas re-
lativamente nuevas en formato mono-en-
zima. Su disponibilidad en el mercado y uso
en piensos es todavia bajo, a pesar de que sus
efectos sobre la digestibilidad de los AAy re-
ducciéon de la excrecion de N son promete-
dores en aves y porcino (Cowieson et al.,
2020; Yu et al., 2020). Un aumento en la pre-
cision y especificidad de los complejos de car-
bohidrasas y el desarrollo y registro de nue-
vas proteasas parecen ser algunas de las
tareas pendientes de la industria y la comu-
nidad cientifica para los préximos afios.

En definitiva, el desarrollo tecnolégico alre-
dedor de la mejora del aprovechamiento de
los nutrientes en los sectores del porcino y
aves se esta convirtiendo en una pieza clave
para mejorar la sostenibilidad de los piensos,
especialmente cuando se utilizan materias
primas fibrosas como los subproductos, que
se espera cobren cada vez mas importancia
en los piensos.

Mejora de la salud gastrointestinal

La alimentacion es un factor clave en la salud
gastrointestinal de los animales y esta, a su
vez, estd directamente relacionada con la sa-
lud general, metabolismo y eficiencia pro-
ductiva de los animales (revisado por Celi et
al., 2017). Por lo tanto, la implementacion de
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estrategias nutricionales que garanticen una
6ptima salud gastrointestinal tendra tam-
bién efectos positivos sobre la sostenibilidad
de la ganaderia.

En términos de salud gastrointestinal, la mi-
crobiota representa el compromiso entre la
funcionalidad de la barrera gastrointestinal,
la sintesis de nutrientes beneficiosos, la ob-
tencion de energia a partir de componentes
de la dieta y los efectos nocivos de la infla-
macion y enfermedad (revisado por Celi et
al., 2017). La composicion de la microbiota 'y
los metabolitos producidos por las bacterias
son vitales para el mantenimiento de una
o6ptima salud intestinal. Algunas de las es-
trategias alimentarias que contribuyen a
mantener o mejorar la salud intestinal de los
animales son: 1) utilizacion de materias pri-
mas de calidad y adecuadas a cada tipo ani-
mal para asegurar un aprovechamiento 6p-
timo de los nutrientes; 2) incorporacién de
fuentes de fibra en los piensos; 3) utilizacién
de aditivos y compuestos bioactivos y 4) uti-
lizacion de alimentos fermentados, entre
otras. Una adecuada seleccion de ingredien-
tes acorde a la edad de los animales y una
adaptacion de los nutrientes aportados a las
necesidades reales de los animales mediante
alimentaciéon de precision es fundamental
para garantizar una salud digestiva 6ptima.
En este sentido, un exceso en el aporte de
nutrientes en la dieta o una reduccién de la
digestibilidad de estos nutrientes puede pro-
vocar disbiosis e inflamacion intestinal (revi-
sado por Oviedo-Rondén, 2019). Numerosos
estudios avalan, por ejemplo, que la presen-
cia de PB en el tracto gastrointestinal puede
provocar este tipo de problemas en cerdos 'y
aves (Drew et al., 2004; Heo et al., 2010). Por
otro lado, el contenido en fibra de los ali-
mentos esta recibiendo en estos ultimos afos
una elevada atenciéon debido a su potencial
efecto beneficioso sobre la salud intestinal
(revisado por Celi et al., 2017 y Mahmood y
Guo, 2020). Este efecto se basa, principal-

mente, en un efecto prebidtico que estimula
el crecimiento de las bacterias comensales
como las bifidobacterias o lactobacillus y pre-
viene la colonizacién de patdégenos oportu-
nistas como las enterobacterias como resul-
tado de su fermentacién (Moset et al., 2015;
Kheravii et al., 2017).

Por lo tanto, la fibra es capaz de modular el
microbioma intestinal, mejorando la salud
digestiva de los animales. Sin embargo, estos
efectos pueden ser diferentes segun el tipo
de fibra ya que su composicion condiciona el
grado y lugar de fermentacion. Para enten-
der sus efectos y optimizar el uso funcional
de la fibra es necesario conocer el impacto de
la forma fisica, tipo y cantidad de fibra sobre
la salud digestiva, asi como su posible influen-
cia sobre la actividad hepatica y cerebral, co-
mo ya se ha descrito en algunos estudios (re-
visado por Mahmood y Guo, 2020).

Por otro lado, el uso de aditivos como los pro-
bidticos, acidos y enzimas exégenos, asi como
la presencia de compuestos bioactivos (alca-
loides, acidos grasos esenciales, glicésidos,
fenoles, taninos, péptidos y saponinas) en
los piensos son capaces de modular las po-
blaciones microbianas en el tracto gastroin-
testinal (revisado por Kiarie et al., 2013; Ro-
mero et al., 2018; Ferrer et al., 2019b) y
mejorar la salud intestinal de los animales. En
el caso concreto de las enzimas exégenas, su
efecto modulador de la microbiota se ha des-
crito recientemente, junto con su considera-
cion como posible alternativa a los antibioti-
cos (revisado por Kiarie et al., 2013) por su
capacidad de liberar nutrientes (sustratos)
de los piensos que favorezcan poblaciones es-
pecificas de bacterias. Ademas, las enzimas
son capaces de trasladar el lugar de la diges-
tiébn a segmentos intestinales anteriores
donde produciran oligosacaridos fermenta-
bles con un efecto beneficioso en el pH in-
testinal y la proliferacién de enterocitos. Por
su parte, los compuestos bioactivos identifi-
cados en algunas materias primas, como los
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subproductos provenientes del procesado de
frutas y verduras o incluso aislados de estos
compuestos, son también capaces de modu-
lar la microbiota intestinal promoviendo las
bacterias beneficiosas, el sistema inmuney la
activacién de numerosos genes relacionados
con la salud (revisado por Kiarie et al., 2013;
Romero et al., 2018; revisado por Oviedo-
Rondén, 2019).

Por lo tanto, aunque la mayoria de estas es-
trategias se han desarrollado con la finalidad
de minimizar el uso de antimicrobianos en el
actual escenario europeo, algunos estudios
demuestran ya como sus comentados efectos
positivos sobre la salud intestinal repercu-
ten directamente sobre la digestibilidad de
los nutrientes, eficiencia y emisiones de gases
contaminantes (Jeong et al., 2019; Shabani et
al., 2019; Liu et al., 2020) y, en consecuencia,
sobre la sostenibilidad ambiental de las ex-
plotaciones.

Conclusiones

La alimentacion animal juega un papel clave
en la sostenibilidad de la ganaderia. La for-
mulacién de piensos sostenibles con el medio
ambiente y la implementacion de medidas
para reducir el volumen de las deyecciones y
la excrecion de nutrientes se reconocen como
estrategias viables para mitigar el impacto
ambiental de la produccién intensiva de por-
cino y aves. Estos sectores ya aplican de ma-
nera habitual medidas como la reduccién del
contenido en proteina de los piensos o el uso
de aditivos para incrementar la digestibilidad
de los piensos y salud de los animales. Sin em-
bargo, otras medidas como la formulacién
con criterios ambientales o la implementa-
ciéon de los sistemas de alimentacion de preci-
sidn se encuentran aun en fase de desarrollo
y validacion para ser utilizadas a nivel comer-
cial. Probablemente, el éxito global de la ali-
mentacion como medida de mitigacién del

impacto ambiental de la ganaderia radique en
el uso de varias estrategias conjuntamente y el
desarrollo de herramientas que integren in-
formacion relativa al coste ambiental de las
materias primas, la digestibilidad de los nu-
trientes, los potenciales de emisiéon de gases
contaminantes a partir de las excretas y la
productividad/eficiencia de los animales. Para
ello, es fundamental continuar con los es-
fuerzos dedicados a la estandarizacion de las
metodologias de calculo de la huella ambien-
tal y el avance en el conocimiento en la rela-
cién entre la alimentacion, salud, eficiencia e
impacto ambiental de la ganaderia.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2020
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordé en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Prensa
Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel articulo de los publicados en ITEA
gue reuna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y
que refleje a juicio del jurado, el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor
de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se concedera
un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2020. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




XIX JORNADAS SOBRE

PRODUCCION ANIMAL

1y 2 de Junio de 2021
)

Desde sus inicios, en 1985, estas Jornadas han pretendido
crear un foro dindamico de intercambio multidisciplinar de los
avances cientifico-técnicos de interés para los profesionales
ligados a la Produccion Animal. En esta edicion, y debido a la
situacién impuesta por el COVID-19, nos proponemos mante-
ner el foro, pero en una version on-line.

La inscripcion da derecho a un acceso a todas las salas en
las que se presentaran las comunicaciones en directo, a la
sala virtual de posters con chat y formulario de preguntas, y
acceso posterior a las grabaciones de las sesiones.

Desde el Comité organizador queremos animarte a asistir y a
enviar tus trabajos sobre cualquier tema de interés en el cam-
po de la Produccidén Animal, que permita avanzar hacia mode-
los de produccién animal mas sostenibles, desde una pers-
pectiva medioambiental, econémica y social. Uno de los pila-
res de las jornadas sigue siendo el fomento de la incorpora-
cion de los jovenes investigadores con los premios a las me-
jores comunicaciones en cada una de las secciones.

El programa definitivo, asi como otros aspectos organizativos,
se publicaran en la pagina web de AIDA (https://www.aida-
itea.org/index.php/jornadas-aida/jornadas-2021).

Secretaria administrativa: Joaquin Moreno
Avda. Montanana 930, 50059 Zaragoza
Tel.: 976 716 305. Fax: 976 716 335

Correo electronico: administracion(@aida-itea.org

U
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4 Inscripcion

R

https://www.aida-itea.org/index.php/
jornadas-aida/jornadas-2021/

inscripcion

https://www.aida-itea.org/index.php/
jornadas-aida/jornadas-2021/
instrucciones-autores

Instrucciones para
los autores

Atencion, nuevas normas

Plazos de envio

Comunicaciones originales
1 de febrero 2021

Inscripcién y comunicaciones
corregidas
1 de marzo 2021

8

Cuotas
Antes Después
15/3/2021 | 15/3/2021
Socios de AIDA 75€ 125€
0€* 50€*
No socios 100€ 150€
75€ * 125€*

Comité Organizador

M. Blanco, I. Casasus, M. Joy, M. Salillas, A. Sanz
Comité Cientifico

Secretaria de las Jornadas: D. Villalba
Coordinadores de secciones

Calidad de los productos: G. Ripoll

Genética: R. Pena

Nutricion-Alimentacion: M.A. Latorre — S. Lobon
Reproduccién: J. Yaniz

Sanidad y Bienestar: 1. Blanco-Penedo

Sistemas Ganaderos-Economia y Gestion: P. Gaspar

cta W

Irseituts Univeriitaris de Invintigacidn Misto
Agroalimentario de Aragén
Universidad Zaragoza

»

\%

4

=

GOBIERNO
DE ARAGO

* Estudiante con acreditacién posgrado

Un premio de 100€ por seccién, para
investigadores <35 afios no doctores
que presenten oralmente un trabajo
en calidad de primer autor

Premio Jovenes
investigadores

N aida-itea.org



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

INSCRIPCION EN AIDA

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

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

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

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

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

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

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

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

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En_ .a__de _________ de20 Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

* . s . ., ’ . 2z .
U " - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y /o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

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

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

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

SE INFORMA

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

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__ de de20

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado marzo de 2020)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espafol en 4 numeros (marzo, junio, septiembre y diciem-
bre) por aflo. De acuerdo con los fines de la Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica
articulos que hagan referencia a la Produccién Vegetal, Pro-
ducciéon Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan con-
tribuciones en formato de nota técnica, articulo de revisiéon o
articulo de investigacién. El envio de un articulo implicara que
el mismo no haya sido publicado o enviado para publicar en
cualquier otro medio de difusién o idioma y que todos los co-
autores aprueben dicha publicacién. Los derechos sobre todos
los articulos o ilustraciones publicados seran propiedad de ITEA,
que debera recibir por escrito la cesién o copyright, una vez
aceptado el articulo. La publicacion de un articulo en ITEA no
implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, sig-
nificando solamente que el Comité de Redaccion lo considera
de suficiente interés para ser publicado.

A partir del 1 de marzo de 2019, para publicar un articulo
en la revista ITEA es necesario que al menos uno de los auto-
res sea socio de AIDA, o en su caso los autores del articulo
deberan abonar la cantidad de 50 euros cuando el articulo
sea aceptado para su publicacién en la revista ITEA. Puede
consultar como hacerse socio de AIDA en http://www.aida-
itea.org/index.php/sobre-nosotros/hacerse-socio.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales se escribira en espafol. Se reco-
mienda la revision del manual "Cémo traducir y redactar textos
cientificos en espaiol" (https:/mwww.esteve.org/libros/cuaderno-
traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se enviaran a través
de la pagina web de AIDA (http://www.aidaitea.org/index.
php/revista/revista-envio). Para ello, los autores deberan regis-
trarse en la aplicacion, y seqguir las indicaciones pertinentes. El
manuscrito se enviara como un Unico documento Word, inclu-
yendo las tablas y figuras al final del mismo. Los autores debe-
ran incluir en archivo independiente una carta de presentacion
en la que figure el titulo, los autores y un listado con 4 poten-
ciales revisores (hnombre completo, direccién postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses con
los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el Co-
mité Editorial podra negarse a colaborar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores
seran devueltos para su rectificacion. El editor correspon-
diente remitira el manuscrito a como minimo 2 revisores que
conoceran la identidad de los autores, no asi al contrario.
Una vez aceptados por el editor, los manuscritos seran revi-
sados por el editor técnico.

Los autores deberdan modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y reviso-
res. La decision final se comunicara a los autores, que, en caso
de solicitarse, deberan modificar el articulo en el plazo de 1
mes desde su comunicacién, antes de que sea aceptado defi-
nitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito corre-
gido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la
funcion de control de cambios activada), y deberan adjuntar
una carta de respuesta a los evaluadores y editores con los
cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
beran justificar al editor debidamente su opinién. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberan devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de
1 semana. Si el editor no recibe una respuesta por parte de
los autores tras 1 mes el articulo sera rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manuscritos.
Los autores deberan expresar qué tipo de formato han esco-
gido:

- Los articulos de investigacion tendran una extensién
maxima de 30 paginas con el formato indicado en el siguiente
punto. Los apartados de los que constaran son: Introduccion,
Material y métodos, Resultados, Discusion (o bien, Resultados
y Discusién de forma conjunta), Conclusiones y Referencias bi-
bliograficas (ver especificaciones en los siguientes apartados),
tablas y figuras.

Los articulos de investigacion de la seccion de Produccién Ve-
getal deben contener suficientes resultados para que las con-
clusiones sean robustas. Para ello, como norma general, sera
necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momentos o
campanias diferentes. Se considerard aceptable realizar el
mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o lo-
calidades diferentes. En los ensayos de eficacia sobre malas
hierbas, insectos, hongos u otros organismos, una posibilidad
es obtener la dosis adecuada para el control del organismo en
estudio en un ensayo de dosis-respuesta y que esta dosis sea
probada de nuevo en otro ensayo, es decir, sin volver a repetir
toda la bateria de dosis ensayadas previamente. Los ensayos
constaran de suficientes repeticiones (minimo tres). Las condi-
ciones ambientales deberan escribirse de manera que permi-
tan llevar a cabo la repeticion del ensayo. La mayoria de
ensayos necesitaran un analisis estadistico que refuerce los re-
sultados. En ese caso conviene que se indiquen los resultados
de dicho analisis, o al menos la tabla de resultados del anova
o del andlisis estadistico que se realiza.

- Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales
de extensién reducida, no excederan de 2000 palabras, in-
cluidas Tablas y/o Figuras.

- Las revisiones bibliograficas seran una evaluacién critica
de una tematica que exponga los resultados de otros trabajos,
el estado actual de los conocimientos en esa tematica y tratara
de identificar nuevas conclusiones y areas de investigacion fu-
turas. La extension maxima sera de 35 paginas. Los apartados
de los que constaran son: Introduccion, sequida de los aparta-
dos que consideren oportunos los autores, Conclusiones y Bi-
bliografia; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno. En caso de copia literal de una tabla o figura de
otro articulo, es responsabilidad del autor del manuscrito
tener el permiso expreso del autor de la tabla o figura.

3. Preparacion del manuscrito

Todos los manuscritos se presentaran en hojas de tamaino
DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracién de lineas con-
tinua. Se utilizara interlineado doble, fuente Times New
Roman tamaino 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliograficas, tablas y figuras se presentaran al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura).

Todos los manuscritos incluirdn, en la primera pagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluira formulas qui-
micas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos) y se
evitaran las abreviaturas. El formato del titulo sera en negrita
y formato tipo oracion.

Autores: apellido de los autores precedido de las iniciales
del nombre, e indicando con un asterisco el autor para co-
rrespondencia. Los autores penultimo y ultimo irdn separa-



w,,n

dos por una "y”. En caso de que pertenezcan a distintas ins-
tituciones, sefalar a cada autor con nimeros superindices di-
ferentes. Si un autor desea aparecer con dos apellidos, éstos
deberan unirse con un guion.

En el caso de un articulo con varios autores, el autor para
correspondencia garantizard que el resto de autores estan
de acuerdo con el contenido del articulo y el orden de auto-
ria. En caso de que haya habido cambios en la autoria du-
rante la evaluacion del manuscrito, el autor para
correspondencia garantizara que todos los autores implica-
dos en alguna fase del proceso de evaluacién estan de
acuerdo con la autoria final. Una vez que un manuscrito esta
aceptado no se podran modificar los autores.

Direccion postal profesional de los autores. Si se desea
indicar la direccién actual, debera escribirse con una letra mi-
nuscula como superindice.

Correo electrénico del autor a quien se va a dirigir la co-
rrespondencia.

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp. y ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de
Espaia

G. Pardo'™, A. Mari', S. Fernandez-Cavada?, C. Garcia-Floria?3,
S. Hernandez*, C. Zaragoza'y A. Cirujeda’

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es
El manuscrito incluird a continuacién:

Resumen, que debera tener un maximo de 250 palabras, e
incluird brevemente los objetivos del trabajo, la metodologia
empleada, los resultados mas relevantes y las conclusiones.
Se evitara el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas
en el titulo.

En inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave
4. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, el del
primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el siguiente nivel
en cursiva.

¢ Introduccion: debera explicar la finalidad del articulo. El
tema se expondra de la manera mas concisa posible, indi-
cando al final los objetivos del trabajo.

¢ Material y métodos: debera aportar la informacién ne-
cesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo el
nombre del fabricante de productos o infraestructuras uti-
lizadas. Los manuscritos deberan incluir una descripcién
claray concisa del disefio experimental y de los anélisis es-
tadisticos realizados. Se indicard el numero de indivi-
duos/muestras, valores medios y medidas de variabilidad
iniciales.

Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Fi-
guras siempre que sea posible. No se repetira en el texto
la informacion recogida en las Figuras y Tablas. Se reco-
mienda presentar el valor de significacién para que el
lector pueda disponer de informacion mas detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

¢ Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta ademas otros trabajos publicados. Se
recomienda utilizar un maximo de 4 referencias para apo-
yar una afirmacion en la discusion, exceptuando en las re-
visiones.

¢ Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las po-
sibles implicaciones practicas que de ellas puedan deri-
varse (aproximadamente 200 palabras).

¢ Agradecimientos: deberd mencionarse el apoyo pres-
tado por personas, asociaciones, instituciones y/o fuentes
de financiacién del trabajo realizado.

* Referencias bibliograficas: sélo se citaran aquellas re-
ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan a
la comprension del texto. Como maximo se podran utilizar
40 citas en los articulos de investigacion, y 60 en las revi-
siones bibliograficas. En el manuscrito, se mantendra el
orden cronolégico 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)
*mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

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

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

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban Gémez
etal. (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 Direccion General de la Produccién
Agraria (DGPA), deberan citarse completos en el texto la pri-
mera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabético, por
autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de mas de
una referencia de un mismo autor principal, se mantendra el
orden cronoldégico entre ellas. Se podran citar trabajos “en
prensa”, siempre que hayan sido aceptados para su publica-
cion. En casos excepcionales, se aceptaran menciones como
“Comunicacién personal” o “Resultados no publicados”, aun-
que no constaran entre las referencias bibliograficas. Se indi-
can a continuacion ejemplos de referencias bibliograficas:

Articulo

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

Capitulo 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 1 (2013). Present and future of genomic selection 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 electrénica

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 estadistica agroalimentaria y
pesquera 2007. Subsecretaria General Técnica, Ministerio 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 lechero para la
evaluacién genética en las especies bovina, ovina y caprina.
Boletin Oficial del Estado, nim. 97, de 23 de abril de 2005,
pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispongan del
mismo, al final del resto de datos de la referencia. Ejemplo: Al-
baladejo-Garcia JA, Martinez-Paz JM, Colino J (2018). Evalua-
cién financiera de la viabilidad del uso del agua desalada en la
agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Almeria, Es-
pana). ITEA-Informaciéon Técnica Econdmica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

* Tablas y Figuras: su numero se reducira al minimo nece-
sario, y los datos no deberan ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamano de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevaran nume-
racion diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus
encabezamientos deberan redactarse de modo que el sen-
tido de la ilustracién pueda comprenderse sin necesidad
de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de figuras
deberan aparecer en espanol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y columnas,
no se usaran tabulaciones ni saltos de linea. No se utiliza-
ran lineas verticales entre columnas ni horizontales entre
filas. Sélo se separaran con lineas horizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los en-
cuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed

N°  Precio Tipode  Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional  Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18 Lechal LM Ecolégico

4 18  Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et a/. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los di-
bujos, graficos, mapas y fotografias se incluirdn como figu-
ras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en primer
lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de puntos; y
en Ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso de simbolos
O,m0 0 A A ,* + yx. Noutilizar lineas de division ho-
rizontales en el grafico. Incluir barras de error cuando no
entorpezcan la interpretacién de la figura. En los ejes figu-
raran las unidades de las medidas referidas (entre parénte-
sis o separadas por coma). El numero de la figura y su
leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si las
figuras se confeccionan con un programa distinto de los del
paquete Office deberan ser de una calidad de 300 pixeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las foto-
grafias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o
similar) con una resolucion final de al menos 300 pixeles
por pulgada.5.

5. Normas de estilo
e Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

¢ Los decimales se indicaran en espafiol con una coma (,) y
en inglés con un punto (.).

¢ Las abreviaturas se definiran la primera vez que se citen
en el texto.

¢ Las frases no podran comenzar con una abreviatura o un
numero.

¢ Los nombres de hormonas o productos quimicos comen-
zaran con minusculas (sulfato de metilo, en vez de Sul-
fato de Metilo).

Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. HySO4 en vez de SO4H>) y los nombres co-
merciales comenzardn con mayuscula (p.ej. Foligon). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO3,
5042')

Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos,
microbiolégicos o zoolégicos) deberan incluir en su pri-
mera cita la denominacién completa de género, especie
y del autor. En siguientes apariciones se abreviara el gé-
nero con la inicial del mismo y se mantendra el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posterior-
mente, P. rhoeas.

Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se
indicaradn en cursiva y los nombres de cultivares entre co-
millas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

Las llamadas en nota a pie de pagina o cuadro deberan
ser las menos posibles y, en todo caso, se indicardn me-
diante numeros correlativos entre paréntesis (p. ej. (1),
(2), evitando el uso de asteriscos, letras o cualquier otro
signo).

Los niveles de significacion estadistica no necesitan ex-
plicacion (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***=P<0,001; NS = no
significativo).
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