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Cerezo (Prunus avium L.) cubierto por malla en los dias previos a la maduracion.

En investigacion de frutales, algunos experimentos requieren el aislamiento de arboles con mallas.
En ensayos de polinizacion controlada es habitual cubrir arboles enteros con malla mosquitera
durante la floracion para evitar la entrada de insectos, impidiendo asi la llegada de polen externo.
También se pueden usar mallas para evitar que los pajaros se coman los frutos en los dias previos
a la maduracion, especialmente en zonas alejadas de plantaciones comerciales. Las parcelas expe-
rimentales del CITA se encuentran a pocos kilémetros del centro urbano de Zaragoza, lo que ha
provocado la llegada de cotorras en los ultimos afos y ha acrecentado el problema, ya que se
comen las cerezas incluso antes del envero.
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Editorial

En memoria de Rafael Socias i Company

El pasado 22 de noviembre de 2020 fallecié a los 74 afios de
edad el Dr. Rafael Socias i Company, investigador ‘ad hono-
rem’ del CITA, tras padecer una larga enfermedad. Su perdida
ha causado profunda tristeza en sus comparieros del CITA de
Aragén y del Campus de Aula Dei de Zaragoza, y desde la Re-
vista ITEA, con la que Rafael colaboré muy activamente,
queremos dedicarle estas lineas de recuerdo y homenaje.

Rafael Socias i Company nacié en Sa Pobla (Mallorca) en el
afno 1946. Sus contactos con el almendro, la especie frutal
a la que dedicaria su carrera profesional, fueron tempranos,
ya el almendro era un cultivo de mucha importancia eco-
némica en la isla, y Rafael de nifio, ya ayudaba en casa du-
rante el tiempo de la cosecha.

Tras acabar bachiller, aunque le hubiese gustado estudiar
Historia, decidi6 estudiar Ingenieria Agronoma en la ETSIA
de Valencia, licencidandose el afio 1970. Fue en Valencia donde se desarrollé su interés por la
Fruticultura, lo que le llevé a solicitar una beca para estudiar el curso de Horticultura en el
Instituto Agronémico Mediterrdneo de Zaragoza. Al concluirlo, fue becario durante unos me-
ses en el Centro Regional de Investigacion y Desarrollo Agrario de la Division 03 (CRIDA-03)
del INIA de Zaragoza (actualmente el CITA de Aragén), lo que le permitié tener conocimiento
de los incipientes trabajos de mejora del cultivo del almendro del Dr. Antonio J. Felipe, que
habia reunido una importante coleccion de variedades de almendro, con el objeto de selec-
cionar las variedades que mostraban una mejor adaptacion al Valle del Ebro, ensayar la com-
patibilidad de polinizacién entre las distintas variedades, asi como también ensayar distintos
patrones para el almendro.

A finales de 1972, Rafael obtuvo una beca del Banco Mundial para especializarse en el ex-
tranjero, y fue en ese momento cuando tomé la decisién de que debia ir a la Universidad de
California, en Davis, para colaborar con el Dr. Dale E. Kester, que estaba al cargo del programa
de mejora genética del almendro mas importante de Estados Unidos. Durante su estancia en
Davis, Rafael obtuvo el titulo de “Master of Science”, especializandose en la observacion del
crecimiento de los tubos polinicos en el estilo a través de la microscopia con fluorescencia, téc-
nica que posteriormente utilizé durante toda su carrera, para determinar la compatibilidad
polen — pistilo en el almendro. Rafael me comentoé en una ocasién, en broma, que él creia que
era el ser humano que mayor tiempo habia dedicado en su vida a observar por microscopio
el crecimiento de los tubos polinicos de almendro, y posiblemente tuviese razén. Sin duda al-
guna, Rafael aproveché y disfruté al maximo su estancia en Estados Unidos.

A su vuelta a Espafia, a finales de 1975, Rafael fue contratado para trabajar en la Unidad de
Fruticultura del CRIDA-03 de Zaragoza, centro en el que desarrollé toda su carrera investi-
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gadora, aunque este centro pasé a llamarse Servicio de Investigaciones Agrarias (SIA) en 1984,
y a partir de 2004, adopté su nombre actual, Centro de Investigacién y Tecnologia Agroali-
mentaria de Aragén (CITA). En 1976, Rafael se doctoré en la Escuela Técnica Superior de In-
genieros Agronomos de Madrid, bajo la direccién del catedratico Dr. Fernando Gil-Albert Ve-
larde, con la tesis con titulo “Efecto de la temperatura sobre el crecimiento de los tubos
polinicos de algunas selecciones de almendro autocompatibles procedentes de la hibridacién
del melocotonero y del almendro”.

Rafael dedicé la mayor parte de su actividad investigadora al Programa de Mejora Genética
del Almendro, colaborando especialmente con Antonio Felipe hasta su jubilacion y poste-
riormente con estudiantes que llevaron a cabo sus tesis doctorales y sus proyectos fin de grado.
Destacan sus estudios para el conocimiento de la autocompatibilidad polen-pistilo en el al-
mendro; el descubriendo de su transmisién, su heredabilidad, la influencia de la consangui-
neidad sobre la expresion, su componentes cuantitativa y cualitativa, la identidad de los ale-
los S de autoincompatibilidad, o los efectos de las mutaciones epigenéticas. Otras lineas
relevantes fueron el avance en el retraso de la floraciéon del almendro para mitigar la perdida
de la cosecha causada por las heladas y la caracterizacién de la composicidn quimica de la pe-
pita en las distintas variedades y su relacién con la calidad.

Rafael compagind su labor de investigador con la de Jefe de la Unidad de Fruticultura desde
1997 hasta que le obligaron a jubilarse en 2013, como consecuencia de los recortes econ6-
micos. Sin embargo, consiguié permanecer ligado al centro como investigador ‘ad honorem’
y continué activamente sus trabajos en el Programa de Mejora Genética del Almendro, sin
remuneraciéon alguna.

El curriculum vitae de Rafael fue muy extenso, de dificil sintesis, pese a que él era de la opi-
nion de que el investigador debia trabajar para resolver problemas, no para publicar, con la
idea de devolver a la sociedad como servicio, la financiacion que recibia de ella. Al incorpo-
rarse a la Unidad de Fruticultura tras su estancia en California, se encuentra con dos buenos
ejemplos del trabajo que debe llevar a cabo un investigador agrario en el sentido de solucionar
problemas, sus colegas Antonio Felipe y Manolo Carrera, asi como el perito agricola Mariano
Cambra. Sin duda, Rafael sentia un gran respeto y admiracién por ellos, tanto por conside-
rar que estos investigadores han contribuido muy positivamente al desarrollo fruticola es-
panol, como por su calidad personal. De ellos también aprendio la necesidad de colaborar es-
trechamente con el sector para conocer sus necesidades e intentar solucionarlas: los
agricultores, los viveristas, las cooperativas, los industriales, ...

Como datos mas relevantes de su curriculum vitae, se puede indicar que sumé unas 400 pu-
blicaciones, 77 de ellas en revistas indexadas. Fue un asiduo colaborador de la Revista ITEA,
siendo autor de 27 articulos, 23 de los cuales se publicaron antes de que nuestra revista es-
tuviese incluida dentro del indice JCR, lo que manifiesta claramente el carifio que sentia por
esta revista asi como por AIDA. Fue responsable de 23 proyectos de investigacién nacionales,
siendo las sucesivas versiones del proyecto de “Mejora genética del almendro” a los que mas
esfuerzos dedicé. También mostré mucho interés por la conservacién de los recursos fitoge-
néticos, liderando proyectos nacionales, como el del “Banco Nacional de Germoplasma de Fru-
tales de Hueso y Pepita”, como proyectos europeos, destacando el proyecto “Prunus Gene-
tic Resources”. Particip6é en 35 congresos internacionales, con 146 contribuciones, asi como
en numerosos congresos nacionales con 71 contribuciones nacionales. Organizé dos congre-
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sos internacionales, el Il International Symposium on Pistachios and Almonds en 2001 y el XII
Eucarpia Symposium on Fruit Breeding Genetics, en 2007. A nivel nacional, organizé el VII Con-
greso de Mejora Genética de Plantas de la SECH en 2014, asi como cinco Jornadas de AIDA.

Pero, sin ninguna duda, los logros que mas llenaban de orgullo a Rafael eran los obtenidos en
el programa de mejora genética de almendro. Las variedades ‘Ayles’, ‘Guara’, ‘Moncayo' y los
patrones ‘Garnem’, ‘Felinem’ y ‘Monegro’, antes de la jubilacion de Antonio Felipe, y las varie-
dades ‘Blanquerna’, ‘Cambra’, ‘Felisia’, ‘Isabelona’, ‘Soleta’, ‘Diamar’ y ‘Vialfas’, cuyos nombres
ya tienen una significacion especial para Rafael. ‘Soleta’, ‘Isabelona’ y ‘Diamar’ hacen referen-
Cia a sus tres hijas, Soledad, Isabel y Maria, y ‘Blanquerna’ en recuerdo Ramon Llull, filésofo, po-
eta, mistico, tedlogo y misionero mallorquin, y ‘Vialfas’, en referencia al antiguo nombre de su
pueblo natal, Sa Pobla. Rafael afirmaba recientemente que se sentia mas orgulloso de los mi-
les de hectareas plantadas con las obtenciones del programa de almendro del CITA, que de las
numerosas publicaciones y articulos cientificos que habia escrito a lo largo de su vida. Estas va-
riedades estan teniendo una proyeccion global y cumplen con las expectativas de los viveristas
que producen las plantas, de los agricultores que las cultivan, de los mayoristas que las comer-
cializan, de los industriales que las transforman y de los consumidores que las aprecian.

Ocup6 en diferentes momentos puestos en comités y representaciones internacionales, sien-
do representante espafiol del ECP/ GR Prunus Working Group, presidente del Almond Working
Group de la International Society for Horicultural Science, presidente del GREMPA (FAO), pre-
sidente de la Seccién de Frutales de EUCARPIA, miembro del Fruit Publication Award Com-
mittee de la American Society for Horticultural Science, ... También participd en otras activi-
dades cientificas nacionales, como profesor del Curso de Master de Mejora Genética Vegetal
del IAMZ y del Curso Internacional de Recursos Fitogenéticos del INIA, fue vocal del Comité
de Recursos Fitogenéticos del INIA, vocal, secretario y vice-presidente de la Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), miembro del Comité Asesor de la Revista ITEA,
o editor asociado del Spanish Journal of Agricultural Research, entre otros.

Entre las distinciones que le concedieron, destacan el Premio a la Innovacién y a la Investi-
gacion Agroalimentaria, en el afio 2014, de la Alianza Agroalimentaria Aragonesa, y el Pre-
mio Antonio Esteban Fernandez a la carrera profesional, en el afio 2018, del Colegio Oficial
de Ingenieros Agronomos de Aragén, Navarra y Pais Vasco.

Su ultimo gran éxito profesional fue la edicién del libro ‘Almonds. Botany, production and
uses’ en el afo 2017 por encargo de la editorial inglesa CABI (Commonwealth Agriculture Bu-
reau International), una de las editoriales mas prestigiosas en el campo agricola. Rafael com-
partio la edicion del libro con el Dr. Thomas M. Gradziel, sucesor del Dr. Dale E. Kester, men-
tor de Rafael durante su estancia en California. En este libro colaboraron colegas expertos de
Espaina, y también cientificos relevantes de Estados Unidos, Francia, Australia, Argentina, Chile
y Marruecos. Para Rafael fue una satisfaccion muy grande acabar su carrera profesional con
la publicacion de este libro en el que se reunia a los principales investigadores a nivel inter-
nacional que estaban trabajando transversalmente en la mejora del cultivo del almendro.

Una de las muchas facetas desconocidas de Rafael Socias era su amor por la literatura. Gané
los premios Ciudad de Palma de poesia en 1968 con la obra “Camina, caminaras” y Ciutat de
Manacor en 1972, con «Parla Narcis». Colaboré con la revista “Sa Plaza en Sa Pobla”, siendo
uno de los colaboradores y articulistas habituales. Sus escritos, cuidadosos y con un lenguaje
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muy pulcro y a la vez comprensible, narrando hechos e historias, de las que en muchas oca-
siones él fue participe. Rafael también participé en 2016 en la publicacién “Cinco hombres
de pueblo”, una publicacién conjunta con otros autores. La Ultima vez que le visité, Rafael
estaba preocupado porque no pudiese llegar con vida a la publicacién de su ultimo relato,
“La nina de Miramar”, una narracién de la sociedad clasista que imperaba en Sa Pobla a prin-
cipios del siglo XIX. Este relato lo inicié a escribir con la idea de que fuese parte de su primera
gran novela. En la conversaciéon que tuvimos, se entremezclaba la alegria de su publicaciéon
y la melancolia de no disponer de mas tiempo en su vida para completar una serie de nove-
las que le hubiese gustado escribir. Intuyo que éste era un proyecto muy ilusionante para Ra-
fael, proyecto que habia ido aplazando y que pretendia llevarlo a cabo durante su jubilacion
y que desgraciadamente se quedo en el camino. “La nina de Miramar"” fue presentada en Sa
Pobla el 13 noviembre, 9 dias antes de fallecer.

Sus compaiieros recordaremos con una sonrisa a Rafael por muchas otras cuestiones. Por ejem-
plo, no habia una celebracién importante de la Unidad o un banquete de congreso, en la que
Rafael antes de despedirnos, leyese un poema que habia improvisado unos minutos antes, en
el cual reflejaba iréonicamente y con alegria los hechos acontecidos o que resaltase las comu-
nicaciones mas relevantes del congreso, arrancando risas y aplausos de todo el aforo. También
lo recordaremos como un lector insaciable. Los que coincidiamos con él en el Campus de Aula
Dei, nos hacia gracia verle, vestido con su bata blanca de laboratorio, andando de camino del
comedor de la residencia de EEAD, leyendo absorto un articulo cientifico o una revista litera-
ria, y temiamos que algun dia le pudieran atropellar al cruzar la carretera. Rafael, en cualquier
conversacion, te podia dar una verdadera leccion de historia totalmente improvisada, o una
leccion magistral de fruticultura. Rafael era el primero en leer la bibliografia mas reciente, y
puntualmente nos proporcionaba las ultimas revistas que llegaban a la biblioteca del CITA con
una sefal en los articulos que él consideraba que nos podian interesar.

En muchas de sus charlas incluia una frase, que refleja un mensaje que debemos tener siem-
pre en cuenta todos los investigadores, el reconocimiento de los esfuerzos de los que nos pre-
cedieron en los éxitos que obtenemos en la actualidad; “Bebemos el agua de pozos que no
hemos excavado y nos calentamos en fuegos que no hemos encendido”.

Rafael solia decir que entre los investigadores del almendro quizas habia tres que destaca-
ban sobre los demas; Charles Graselly, Dale E. Kester y Antonio Felipe. Sin duda, en esta lista
habria que anadir también a Rafael Socias i Company.

José Manuel Alonso Segura
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Materiales porosos como soporte de viabilidad de
Beauveria bassiana para el biocontrol de
Sphenarium purpurascens in vitro

Antonio Rivera-Tapia’, Luis Josué Amaro-Leal?, M. Angeles Valencia-de Ita?,
Conrado Parraguirre-Lezama? Dora M. Sangerman-Jarquin3
y Omar Romero-Arenas®”

T Centro de Investigaciones en Ciencias Microbioldgicas, ICUAP-BUAP; Edificio 103-J, Ciudad Universi-

taria. C.P. 72570, Puebla, México

Centro de Agroecologia, Instituto de Ciencias, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP);
Edificio VAL 1, Km 1,7 carretera a San Baltazar Tetela, San Pedro Zacachimalpa. C.P. 72960, Puebla,
México

Campo Experimental Valle de México-INIFAP. Carretera Los Reyes-Texcoco km 13,5, Coatlinchén,
Texcoco, Estado de México. CP. 56250, México

Resumen

Los hongos entomopatogenos son un amplio grupo de microorganismos que proveen multiples servi-
cios a los sistemas agroecolégicos y, presentan algunas ventajas sobre los insecticidas quimicos, ya que
producen tasas de mortalidad de un modo natural y tienen menor impacto ambiental que éstos. La pro-
duccién de agentes de biocontrol como Beauveria bassiana (Hypocreales: Clavicipitaceae) encuentra mul-
tiples limitaciones, como el ajuste de la concentracion 6ptima de conidios y velocidad especifica de
muerte, entre otras; ademas, se desconoce el potencial que pueden tener las cepas nativas mexicanas
para su uso en el control del chapulin, Sphenarium purpurascens (un ortéptero comestible pero que se
comporta como plaga en muchos cultivos).

En la presente investigacion, se evalué la mortalidad de dos instares (o estadios) de S. purpurascens in
vitro mas la fase adulta, mediante la aplicacién de bio-preparados de la cepa MA-Bb1 en materiales po-
rosos como soporte. La mayor mortalidad corregida %MCy la mayor velocidad especifica de muerte K
(d-") del ortéptero para los diferentes instares, asi como para el adulto de S. purpurascens, se presento
en el bio-preparado (Zeolita+Diatomita+B. bassiana) a una concentracion de 1 x 108 conidios mL™", pre-
sentando una viabilidad del 89,1 %. Estos resultados muestran la posibilidad para el biocontrol con el
uso de la cepa nativa mexicana MA-Bb1 de B. bassiana en combinacién con materiales porosos de dia-
tomita y zeolita, en condiciones de laboratorio.

Palabras clave: Conidios, cepa nativa, chapulin, mortalidad, monominerales.

* Autor para correspondencia: biol.ora@hotmail.com

Cita del articulo: Rivera-Tapia A, Amaro-Leal LJ, Valencia-de Ita MA, Parraguirre-Lezama C, Sangerman-Jarquin
DM, Romero-Arenas O (2021). Materiales porosos como soporte de viabilidad de Beauveria bassiana para el
biocontrol de Sphenarium purpurascens in vitro. ITEA-Informacién Técnica Econémica Agraria 117(2): 90-107.
https://doi.org/10.12706/itea.2020.032
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Porous materials as viability support of Beauveria bassiana for the biocontrol of Sphenarium purpu-
rascens in vitro

Abstract

Entomopathogenic fungi are a large group of micro-organisms that provide multiple services to agro-
ecological systems and have some advantages over chemical insecticides, since they produce mortality
rates naturally and have less environmental impact. The production of biocontrol agents such as Be-
auveria bassiana finds multiple limitations, such as the adjustment of the optimum concentration of
conidia and specific speed of death, among others. In addition, the potential that Mexican native strains
can have for their use in the control of the grasshopper Sphenarium purpurascens (an edible insect but
that behaves as a pest in several crops). In the present investigation, the mortality of two instars (or
stages) of S. purpurascens in vitro plus the adult phase, was evaluated by applying bio-preparations of
the MA-Bb1 strain in porous materials as support. The highest corrected mortality CM% and the hig-
hest specific speed of death K(d™") of the orthopter for the different instants, as well as for the adult
of S. purpurascens was presented in the bio-preparation (Zeolite + Diatomite + B. bassiana) at a con-
centration of 1 x 108 conidia mL™", presenting a viability of 89,1%. These results show the possibility
for biocontrol with the use of the native Mexican strain MA-Bb1 of B. bassiana in combination with po-

rous materials of diatomite and zeolite, in laboratory conditions.

Keywords: Conidia, native strain, grasshopper, mortality, monomineralic.

Introduccion

Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Acri-
didae; Romaleidae) es una especie cosmo-
polita, distribuida en zonas tropicales, des-
érticas y con mayor frecuencia en praderas,
donde alcanza altas poblaciones (Bustillos-
Rodriguez et al., 2015). Cueva del Castillo et
al. (1999) mencionan que en México se dis-
tribuyen ampliamente en la zona centro y sur
del pais abarcando los estados de Veracruz,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, para la zona sur
y los estados de Hidalgo, Michoacan, Queré-
taro, México y Puebla para el centro del pais,
afectando diversos cultivos agricolas como
frijol, alfalfa, calabazay maiz, (Morales-Mar-
tinez et al., 2013). El valle de Puebla-Tlaxcala,
estados pertenecientes al centro de México,
presentan cultivos predominantes como el
maiz, el frijol y la alfalfa, que son continua-
mente afectados por S. purpurascens; ali-
mentandose del follaje y causando pérdidas
econdmicas al productor (Cerritos y Cano-
Santana, 2007). Esta especie abarca hasta
Guatemalay algunas islas del Caribe (Kevan,

1977), sin embargo, hay que considerar que
hay mas de 350 especies de saltamontes y
langostas que invaden periodicamente los
agrosistemas de todo el mundo, donde las
poblaciones locales pueden aumentar signi-
ficativamente y considerarse “plagas nativas”,
ademas, las especies de plagas no nativas
pueden migrar al area y, en algunos casos,
cambiar las interacciones entre especies na-
tivas (Speight et al., 1999).

En todo el mundo se utilizan los pesticidas qui-
micos en entornos agricolas, es una practica
comun para el control de plagas; sin embargo,
la aplicaciéon de estos productos, involucra
una gran variedad de fuentes de exposicion,
incluyendo residuos en alimentos, suelo y
agua, encontrando efectos negativos como
la muerte de organismos no objetivo, proble-
mas de salud humana, contaminacion am-
biental e interferencia con las funciones del
ecosistema (Sanborn et al., 2007), generando
perdida en la biodiversidad, concretamente,
los insectos polinizadores son muy susceptibles
a la accion de ciertos compuestos quimicos.
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Ademas, muchos insectos desarrollan rapida-
mente resistencia genética a los pesticidas
(Georghiou y Mellon, 1983), agudizando mas
los problemas antes mencionados.

Estos métodos han obligado a buscar alter-
nativas a los insecticidas sintéticos y el bio-
control representa una posibilidad para el
control de S. purpurascens (Vazquez-Jorge et
al., 2016). El uso de hongos entomopatége-
nos para el biocontrol de insectos en diversos
cultivos, ha sido una de las mejores propues-
tas para combatir diferentes plagas, ya que
presentan un amplio espectro de huéspedes
(De Faria y Wraight, 2007). Entre los hongos
mas utilizados como insecticidas bioldgicos,
se incluye a Beauveria bassiana y Metarhi-
zium anisopliae; B. bassiana infecta mas de
200 especies de insectos y acaros de diversos
géneros, en los érdenes Orthoptera, Hemip-
tera, Lepidoptera, Dermaptera, Hymenop-
tera, Coleoptera, entre otros, ademas se cree
que B. bassiana puede ser efectivo para el
biocontrol de S. purpurascens en el valle de
Puebla-Tlaxcala, ya que se ha observado tie-
ne la capacidad de penetrar la cuticula del in-
secto (Huerta et al., 2014).

Para la utilizacion de B. bassiana, como agen-
te de biocontrol, es necesario desarrollar sis-
temas de produccién y formulacion masiva
que permitan mayor eficacia que los produc-
tos quimicos, siendo uno de los requisitos
para la aceptacion y comercializaciéon de un
preparado bioldgico, ademéas se deben des-
arrollar formulaciones que garanticen su via-
bilidad, capacidad de desarrollo y almacena-
miento (Cruz et al., 2006).

Una posibilidad seria el uso de determinados
materiales porosos como portadores de estos
hongos. Algunos de ellos presentan una com-
posicion mayoritaria de un solo mineral, de
los cuales destacan el yeso, la sal comun, la
anhidrita, la calcita y algunas zeolitas; tam-
bién se incluyen las diatomitas, las radiolari-
tas y calizas fusulinicas, que se componen de
esqueletos siliceos de diatomeas (algas unice-

lulares) y de radiolarios (protozoos micros-
copicos). El uso de polvos inertes, presentan
una alternativa para el control de insectos,
pero que son relativamente inofensivos para
los humanos y los vertebrados superiores, ade-
mas de tener un impacto limitado en el am-
biente (Rouhani et al., 2012).

La preparacion de materiales mesoporosos a
partir de monominerales presentan excelen-
tes propiedades de adsorcién de moléculas
organicas de diferente naturaleza, intercam-
biadores idnicos, catalizadores y tamices mo-
leculares, caracteristicas que los hacen muy
atractivos, tanto a nivel de laboratorio como
industrial, adsorbentes con estas propieda-
des selectivas incluyen carbones activados, si-
lice microporosa y zeolitas (Bhattacharyya et
al., 2010). Estos desarrollos provocaron un
renovado interés en el uso de polvos dese-
cantes para el control de plagas de insectos,
ya que las nanoparticulas (Rouhani et al.,
2012) y las zeolitas son ejemplos de clases de
materiales cuyo potencial para el manejo de
plagas agricolas se ha evaluado recientemente.
Pero también los “insecticidas naturales” es-
tablecidos como las tierras de diatomeas estan
siendo revisados por los investigadores (De
Smedt et al., 2015).

Las zeolitas, en cambio, son materiales mi-
croporosos [diametro de poro (w), w <2 nm
(De Smedt et al., 2015), constituidos princi-
palmente de atomos de Si y Al (Ilamados
atomos T), cada uno de los cuales esta unido
de forma tetraédrica a los atomos de OZ2.
Considerando este aspecto, las zeolitas pre-
sentan muchas aplicaciones, el tamafo y la
selectividad de formas, intervienen en proce-
sos de catalisis, intercambio i6nico y adsorciéon
(Curtis y Deem, 2003).

Los datos sobre la efectividad de las zeolitas
contra las plagas de insectos son escasos, sin
embargo, Haryadi et al. (1994) han demos-
trado que la zeolita natural puede ser efec-
tiva para controlar el gorgojo del maiz Sito-
philus zeamais (Motsch), ademas Kljaji¢ et
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al. (2011) también han encontrado una alta
efectividad de la zeolita natural originaria de
Serbia, contra tres plagas de escarabajos en
trigo almacenado.

Por otro lado, la diatomita esta constituida
por didxido de silicio proveniente de restos
fosilizados de algas diatomeas de agua dulce
y salada (Cook y Armitage, 2000). El silicio
constituye entre el 70 % y 90 % del total de
los compuestos presentes en la diatomea,
siendo el resto cantidades pequeinas de mi-
nerales como calcio, fésforo, azufre, niquel,
zin¢, manganeso, aluminio, hierro, magnesio
y sodio (Korunic, 1998) compuestos importan-
tes para el desarrollo de microorganismos.
Ademas, las diatomeas son insecticidas na-
turales; utilizados en el control integrado de
plagas en diversos cultivos agricolas (Korunic,
1997; Arthur, 2004). Athanassiou y Korunic
(2007), manifestaron que la susceptibilidad
de los insectos a la diatomita es variable, de-
pendiendo de la especie y estadio de desa-
rrollo, sin embargo, las tendencias actuales
en el manejo integrado de plagas (MIP), se
orientan hacia la preservacién del ambiente
junto al uso de métodos de bajo impacto y
pesticidas naturales de escasa toxicidad, en-
tre los que se encuentran, las tierras de dia-
tomeas (Dal Bello et al., 2006).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la mortalidad de S. purpurascens mediante la
combinaciéon de 2 materiales mesoporosos
(zeolita y diatomita) y conidios de B. bassia-
na in vitro, asi como viabilidad de conidios en
los materiales porosos.

Material y métodos

Material biolégico

Se utilizé la cepa MA-Bb1 de B. bassiana, pro-
veniente del Municipio de Tetela de Ocampo,
Puebla, México; dicha cepa fue depositada 'y
mantenida en medio de cultivo agar papa

dextrosa (PDA) en el Centro de Recursos Ge-
néticos del Centro de Agroecologia del Insti-
tuto de Ciencias de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), cuya identidad
se confirmé mediante la amplificaciéon de la
region ITS1 e ITS4 (White et al., 1990).

La secuencia obtenida para cada region ge-
noémica de la cepa MA-Bb1 se comparo in si-
lico con 9 accesiones homologas mediante la
herramienta BLAST, presente en el sitio Web
del Centro Nacional de Informaciéon Biotec-
nolégica (NCBI, 2020) de los Estados Unidos.

Elaboracion de bio-preparados y viabilidad
de la cepa MA-Bb1

Las preparaciones se hicieron a partir de colo-
nias frescas de B. bassiana en medio de cultivo
PDA de 10 dias, sometidas a un fotoperiodo de
12:12 horas luz:oscuridad, reproduciéndola
masivamente en 500 g de arroz esterilizado
en 10 cajas Petri con 5 mL de agua estéril,
inoculadas con un disco de 0,5 mm de la cepa
MA-Bb1, e incubadas durante 20 dias a
28 + 1 °Cy 60 % de humedad. Para la ob-
tencion de conidios, se froté suavemente el
arroz colonizado en un tamiz ENDECOTTS®
hasta la obtencién de un polvo fino median-
te operacion manual; tras esto, cada muestra
se tamizé mediante una rejilla metdlica n.° 60
con malla de apertura de 250 um; se molie-
ron hasta obtener un tamano de particula de
0,2 mm (AOAC, 2006). Se determiné la con-
centracion de conidios en una proporcion de
1/10 mediante el conteo en una camara Neu-
bauer, ajustando la suspensién inicial con
1 x 108 con mL™". Se prepararon 4 bio-prepa-
rados con la cepa MA-Bb1 a base de zeolita
y diatomita, asi como un grupo testigo, que
consistié de agua destilada estéril.

La viabilidad de conidios se calculé haciendo
una relacién entre el porcentaje de germi-
nacion y el numero de conidios iniciales de
cada bio-preparado, el cual se consideré co-
mo el 100 % de viabilidad (Tabla 1). Se ob-
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servaron 100 conidios y se registré el nUmero
de conidios germinados de los cinco puntos
de la placa de Petri; se consideraron germi-
nados aquellos conidios cuyo tubo germina-
tivo mostrase la mitad del diametro del co-

nidio; esta cuenta se hizo por triplicado para
cada bio-preparado a base de B. bassiana
(Dal Bello et al., 2006). Los datos se sometie-
ron a un analisis de varianzay a la prueba de
grupos homogéneos (P < 0,05).

Tabla 1. Formulacién y viabilidad de bio-preparados a base de conidios de Beauveria bassiana (Bb1).
Table 1. Formulation and viability of bio-preparations based on conidia of Beauveria bassiana (Bb1).

Conidios % %
Clave Zeolita Diatomita Agua mL-’ Viabilidad Viabilidad EEM
(9) (9) (mL) B. bassiana inicial final

Z+D+Bb1 25 25 250 1x 108 100 89,112 1,2741
Z+Bb1 50 - 250 1x 108 100 83,882 0,9043
D+Bb1 - 50 250 1x 108 100 56,33b 3,2956
Bb1 - - 250 1x 108 100 49,11b 3,8530
Z+D 30 30 250 - - - -
Testigo - - 250 - - - -

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas con la prueba de Tukey (P < 0,05).
EEM = error estandar de la media. F_,, = F calculada (55,9260) y P, = valor de P (Probabilidad < 0,001);

Z = zeolita, D = tierra de diatomitas.

Inoculacion de B. bassiana en tres instares
de S. purpurascens in vitro

Para efectuar los 4 bioensayos se utilizaron
en total 2.160 individuos de S. purpurascens
colectados en parcelas de maiz del municipio
de Amozoc de Mota, Puebla-México. En cada
bioensayo se evalué la eficacia de los mismos
bio-preparados sobre los instares segundo,
cuarto y sobre adultos recolectados en el pe-
riodo de julio de 2017 a agosto de 2018,
como se muestra en la Tabla 2.

Se utilizé una caja de plastico por instar, tra-
tamiento y ensayo de 102 L de capacidad,
largo de 34,41 cm, ancho de 78 cm y altura
38 cm, modelo BO102GAL cubierta con ma-
lla mosquitera n.° 2 (Douglas et al., 1997). En
cada una de las cajas, se agregaron 250 mL
de cada bio-preparado, con la ayuda de una

Aspersora de Compresion Swissmex 1,5 L mo-
delo: 310.055 observandose cada 24 h du-
rante 15 dias; es decir, que al final del experi-
mento se utilizaron 1.620 individuos de los
tres instares para el afio 2017 y 540 para el
afno 2018. A todos los tratamientos se les adi-
cion6 3,7 kg de alfalfa (Medicago sativa L.)
fresca como dieta de los chapulines por unidad
experimental en los 2 aflos del experimento, la
temperatura se mantuvo a 26 + 1 °Cy la hu-
medad relativa a 84 + 2 %.

Analisis de datos

La mortalidad se corrigié mediante la formu-
la de Abbott (1925) y se expresé en porcen-
taje, donde se transformé con arcocoseno
angular. Los datos se analizaron mediante un
ANOVA utilizando el modelo cuadratico de
superficie de respuesta para la mortalidad
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Tabla 2. Fecha de colecta y evaluacién de los bioensayos en los diferentes estadios de S. purpurascens
recolectados en el periodo de julio de 2017 a agosto de 2018.
Table 2. Evaluation of bioassays in the different stages of S. purpurascens collected in the period from

July 2017 to August 2018.
Bioensayo/Estadio Instar 2 Instar 4 Adulto
Bioensayo 1
Colecta 07/07/2017 28/07/2017 03/09/2017
Evaluaciéon 08 de julio al 18 de septiembre de 2017
Bioensayo 2
Colecta 14/07/2017 04/08/2017 10/09/2017
Evaluacién 15 de julio al 25 de septiembre de 2017
Bioensayo 3
Colecta 21/07/2017 11/08/2017 17/09/2017
Evaluacion 22 de julio al 02 de octubre de 2017
Bioensayo 4
Colecta 14/07/2018 04/08/2018 10/09/2018
Evaluacion 15 de julio al 25 de septiembre de 2018

Se colectaron 180 individuos en cada bioensayo y estadio analizado.

corregida de S. purpurascens y la prueba de
grupos homogéneos a un nivel de signifi-
cancia de P < 0,05. Los tiempos letales medio
y alto (TLg, y TLg,) se obtuvieron con el ana-
lisis Probit (Finney, 1972) y posteriormente se
determind la velocidad especifica de muerte
K (d™"); que representa el menor tiempo de
afectacién del 50 % de la poblacién bajo es-
tudio, donde nuevamente se les realizé un
ANOVA mediante el modelo cuadratico de
superficie de respuesta a (P < 0,05). Todos los
calculos y pruebas estadisticas se realizaron
utilizando el software estadistico SPSS version
17 (Statistical Package for Social Sciences).

Resultados y discusion

Identificacion

La identificacion morfoldgica de la cepa MA-
Bb1 se realiz6 con el propésito de corroborar
la clasificacion taxonémica del género Beau-

veria. La cepa MA-Bb1 se caracterizé por pre-
sentar un crecimiento lento de forma radial,
llegando alcanzar 23 mm de diametro en
10 dias, lo que coincide con lo establecido por
Domsch et al. (1993) para B. bassiana, que pre-
senta un rango de 6 a 23 mm de diametro.

El aspecto de la colonia de B. bassiana fue la-
noso, mostrando micelio aéreo abundante,
presentando un color blanco al principio de
su desarrollo, tornandose amarillento a los
10 dias en el medio PDA. La cepa MA-Bb1
presentaron hifas lisas y cenociticas, con cé-
lulas conidiogenas formando densos racimos
irregularmente agrupados; las fialides pre-
sentaban una morfologia de lageniformes a
estrechamente lageniformes. El tamafio de
las células conidiogenas fue de 3,6 x 1,5 um,
el raquis de 2,2 x 1 um. Los conidios fueron
hialinos de forma globosa con un tamario de
2,3 um de diametro; estos resultados coinci-
dieron con la descripcion de Domsch et al.
(1993) para la especie B. bassiana.
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Con la amplificacién de la regién ITS riboso-
mal se obtuvo un producto de 610 pb de la
cepa MA-Bb1, el que presentd 100 % de iden-
tidad con B. bassiana (Muro et al., 2005; Cruz
etal., 2006) en los datos del GenBank, esta se-
cuencia se incluyé en la base de datos del
National Center for Biological Information
(NCBI) con el nimero de acceso MN209825,1.
El arbol filogenético (Figura 1) se construyo
con 9 accesos disponibles en la base de datos
del (NCBI) de la region 5,8S ribosomal de B.
bassiana (Tabla 3).

Evaluacion de los bioensayos de mortalidad
de tres instares de S. purpurascens in vitro

El mayor numero de conidios viables se ob-
tuvo en el bio-preparado (Z+D+Bb1) con
89,1 %, las menores viabilidades de conidios
se obtuvieron en los bio-preparados (D+Bb1)
con 56,3 % y (Bb1) con 49,1 % (Tabla 1). Al
respecto Shah et al. (2005) mencionan que al
seleccionar preparados con una alta viabili-
dad de conidios aumenta la probabilidad de
éxito en el campo, donde su viabilidad, re-

B. bassiana gi (CAY334540.1)

B. bassiana gi (AY334535.1)

B. bassiana gi (ATKU729042.1)

B. bassiana gi (MH922797.1

B. bassiana gi (MG712624.1)

B. bassiana gi (MH754663.1)
0.0000 | MA-Bb1 gi (MN209825.1)

0000 | B. bassiana gi (KY471652.1)

0.0006
0.0006
0.0005
100%
0.0002 0.0005
0.0006
0.0006
0.
100%
0.0006
0.00010

00000 | B. bassiana gi (CAY334536.1)

0.0000 ' B. bassiana gi (SMG763749.1)

Figura 1. Arbol filogenético que incluyé la cepa MA-Bb1 (MN209825.1) generado por el método méaxima

verosimilitud (Kumar et al., 2016).

Figure 1. Phylogenetic tree including the MA-Bb1 (MN209825.1) strain generated by the maximum li-

kelihood method (Kumar et al., 2016).
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Tabla 3. Grado de identidad del producto de PCR de la cepa MA-Bb1 presente del GenBank (MN209825.1)

comparado con 9 accesos de la base publica.

Table 3. Degree of identity of the PCR product of the MA-Bb1 strain present in GenBank (MN209825.1)

compared to 9 accesses of the public base.

Producto de PCR Identidad(%) Especie Cod. Gen bank
610 pb 100,00 B. bassiana (MA-Bb1) MN209825.1
562 pb 100,00 Beauveria bassiana KY471652.1
569 pb 100,00 B. bassiana AY334536.1
570 pb 100,00 B. bassiana MG763749.1
573 pb 99,80 B. bassiana MH754663.1
575 pb 99,60 B. bassiana KU729042.1
537 pb 99,60 B. bassiana MH922797.1
566 pb 99,21 B. bassiana MG712624.1
569 pb 98,19 B. bassiana AY334540.1
569 pb 98,19 B. bassiana AY334535.1

sistencia a factores ambientales o la presen-
cia de otros microorganismos competidores
esta directamente relacionado con la capaci-
dad de permanencia y virulencia de estos or-
ganismos, caracteristicas determinantes para
la seleccion de cepas para el biocontrol.

En la Tabla 4 se muestra el resumen del ANO-
VA para el modelo cuadratico de superficie de
respuesta, a los cuatro dias después de trata-
miento. El valor del Modelo para F = 5099,263
y su correspondiente valor que implica un
modelo altamente significativo.

No hubo diferencias significativas entre en-
sayo; esto nos indica que los resultados fue-
ron constantes a lo largo del tiempo y que el
momento de realizacién de los ensayos no
afecto a los bio-preparados ni influyé en los
diferentes instares de S. purpurascens en con-
diciones in vitro. No obstante, la interaccion
entre los bio-preparados e instares fue signi-
ficativa. Por lo tanto, los tratamientos no tu-
vieron el mismo efecto sobre los diferentes
estadios de los insectos. Asi mismo, los dife-

rentes bio-preparados e instares de S. purpu-
rascens tuvieron un efecto significativo sobre la
mortalidad corregida (%) de S. purpurascens
in vitro (Figura 2 A-D). La interaccién entre los
bio-preparados e instares fueron significativos
(P<0,014). Dos de los tratamientos fueron los
mas eficaces (Figura 2 A-C) sobre los instares 2,
4 y adultos de S. purpurascens: Z+D+Bb1 y
D+Bb1; en los instares 4 se afadié Z+Bb1y
para los adultos también Z+D, presentando
todos estos casos una mortalidad mayor al
70 %. Por lo contrario, los preparados Z+D,
Bb1y Z+Bb1 alcanzaron eficacias inferiores al
70 % en los instares 2; para los instares 4 lo
fueron los preparados Z+D y Bb1 y para los
adultos, el preparado Bb1 fue el que mostré
la menor eficacia (Figura 2 Q).

Cabe recalcar que estos resultados se refieren
a los 4 dias después de la aplicacion de los
tratamientos y que todos los bio-preparados
consiguieron un 100 % de mortalidad en los
insectos a los 15 dias a excepcién de Z+D con
los adultos (Figuras 2 A-D).
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Tabla 4. ANOVA del modelo cuadratico de superficie de respuesta para la mortalidad corregida de S.

purpurascens.

Table 4. ANOVA of the quadratic response surface model for corrected mortality of S. purpurascens.

Variable dependiente: mortalidad corregida (%)

Tipo 1l de suma Cuadratico
Origen de cuadrados al promedio F Sig.
Modelo 86185,451 71 1213,880 5099,263 <0,011
Intercepto 268527,122 1 268527,122 1128028,239 <0,001
Ensayos (1, 2,3y 4) 21,403 3 7,134 29,970 0,133
Tratamientos (control, Bb1, Z+D,
Z+Bb1, D+Bb1y Z+D+Bb1) 77750,983 5 15550,197 65323,237 <0,003
Instares (2°, 4° y adulto) 380,924 2 190,462 800,092 <0,025
Ensayos x Tratamientos 42,890 15 2,859 12,011 0,223
Ensayos x Instares 45,421 6 7,570 31,801 0,135
Tratamientos x Instares 7060,603 10 706,060 2966,017 <0,014
Ensayos x Tratamientos x Instares 174,632 30 5,821 24,453 0,159
Error 0,238 1 0,238
Total 361117,765 73
Total corregido 86185,689 72

R2 0,911
Cuadrado R? 0,823

Cuadrado ajustado R? 0,830

El porcentaje de mortalidad se baso en los re-
sultados de los cuatro ensayos evaluados el
dia 4 del segundo instar (Figura 2A), debido
a que fue el primer dia donde se alcanzo el
72 % de mortalidad con el tratamiento
(Z+D+Bb1). A los seis dias después de la ino-
culacion, las ninfas del segundo instar exhi-
bieron 100 % de mortalidad en todos los
tratamientos con B. bassiana (Figura 2A). Es-
tos resultados son similares a los reportados
por Johnson y Goettel (1993), quienes obtu-
vieron un 70 % de mortalidad en otra espe-
cie de ortoptero Melanoplus bivittatu (Or-
thoptera: Acrididae; Romaleidae), con una

concentraciéon de 2 x 10" con g~'. La menor
mortalidad se obtuvo con el tratamiento (Z+D)
con 17,5% a los cuatro dias, alcanzando el
100% de mortalidad a los 15 dias.

De manera consistente, el porcentaje de mor-
talidad en el cuarto instar presento diferen-
cias entre los bio-preparados evaluados (Fi-
gura 2D). Garcia y Gonzalez (2009) citan que
B. bassiana con dosis de 1,2 x 10° blastospo-
ras mL~" causaron una mortalidad del 100 %
de las ninfas del cuarto instar de S. purpuras-
cens a los 6 dias, cabe resaltar que estos
autores no utilizaron como soporte nano ma-
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Figura 2. Mortalidad corregida (%) de los diferentes estadios de S. purpurascens: A) Segundo instar, B) Cuarto
instar y C) Adulto, en diferentes bio-preparados a base de B. bassiana (Bb1), diatomita y zeolita. Z = zeolita,
D =tierra de diatomitas. D) Promedio de mortalidad corregida (%). Medias con letras diferentes indican di-
ferencias significativas con la prueba de Tukey (P < 0,05), a-d = segundo instar; e-h = cuarto instar; i-l = adulto.
Figure 2. Corrected mortality (%) of the different stages of S. purpurascens: A) Second instar, B) Fourth
instar and C) Adult in different bio-preparations, based on B. bassiana (Bb1), diatomite and zeolite. Z = ze-
olite, D = diatomaceous earth. D) Corrected mortality average (%). Means with different letters indicate
significant differences with the Tukey test (P < 0.05), a-d = second instar; e-h = fourth instar; i-l = adult.

teriales, sin embargo, es muy similar la con-  los 7 dias después de la inoculacion (Figura
centracion de conidios utilizados en la pre-  2Q); asi mismo, el menor promedio de mor-
sente investigacion. talidad se obtuvo en el bio-preparado (Z+D)

Los bio-preparados a base de zeolita (z) y dia-  €©N 74 % a los 15 dias después de la inocu-
tomita (D) con una concentracion de 1 x 108 lacion (Figura 2C). Estos resultados son simi-
con mL™", ocasionaron mortalidad en los cua-  lares a los reportados por Adatia et al. (2010)
tro ensayos evaluados, donde se alcanzé el  quienes obtuvieron un 50 % de mortalidad
del 97,9 % en adultos de S. purpurascens a  en chapulines al dia 5y 90 % mortalidad al
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séptimo dia, utilizando Unicamente tierra de
diatomita. Es conocido que el uso de zeolitas
y diatomitas polvos presenta mortalidad en
insectos, como lo mencionan Andri¢ et al.
(2012) donde investigaron el potencial insec-
ticida de dos zeolitas naturales contra adultos
del gorgojo del arroz, Sitophilus oryzae (L.)
(Coleoptera: Curculionidae) y el escarabajo
rojo Tribolium castaneum (Herbst) (Coleop-
tera: Tenebrionidae), reportando el 96 % y el
100 % de mortalidad después de 21 dias de
exposicion al trigo tratado con 1,000 ppm. En
los presentes ensayos, el testigo no presentd
mortalidad al utilizar la formula de Abbott.
Cabe resaltar que en general, haciendo la
media de todos los tratamientos, la mortali-
dad a los 4 dias después de tratamiento sobre
los adultos de S. purpurascens fue significati-
vamente superior a la registrada sobre el se-
gundo y cuarto instar (Figura 3A), sin embar-
go el segundo y cuarto instar entre ellos no
fueron significativos.

La diatomita presenté una accion insecticida
en los bioensayos de mortalidad del presente
trabajo, ya que posiblemente mejoré la ab-
sorcion de sustancias quimicas durante la pe-
netraciéon de microorganismos al exoesque-
leto del insecto, como lo mencionan Choe et
al. (2012) que la diatomita participa en la di-
solucion de lipidos cuticulares que facilitan la
penetracion de microorganismos a través del
exoesqueleto, ademas de que participa en
procesos de comunicacion quimica por con-
tacto (Pedrini et al., 2007). Ho et al. (2019)
presentaron que la combinacién de surfactan-
tes como zeolita, perlita y vermiculita junto
con conidias fungicas de Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae mostraron alta vi-
rulencia contra Riptortus pedestris in vitro.

Evaluacion de los bioensayos de la velocidad
especifica de muerte de tres instares de
S. purpurascens in vitro

Utilizando los modelos de regresién, se ob-
tuvo como resultado el promedio para la ve-

locidad especifica de muerte K (d-') entre
89,1 % y 49,1 % de viabilidad de conidios pa-
ra los diferentes instares de S. purpurascens.
En la Tabla 5 se muestra un resumen del
ANOVA para el modelo cuadratico de super-
ficie de respuesta, se encontré un modelo pa-
ra F = 17244,203 y su correspondiente valor
bajo “Prob > F” (P < 0,006).

Asi mismo los diferentes bio-preparados
(P < 0,02) e instares de S. purpurascens
(P < 0,005) tuvieron un efecto significativo
para la velocidad especifica de muerte K (d-")
in vitro (Tabla 5). Pero de nuevo la interac-
cion entre los tratamientos e instares fue
también significativa (P < 0,008) lo que indica
que el modelo se ajusta a los datos experi-
mentales y es altamente significativo. La va-
riable nimero de ensayo no presento6 dife-
rencias significativas para este parametro, lo
cual indica, que la velocidad especifica de
muerte K (d-') es afectada por los bio-pre-
parados en los diferentes instares larvarios en
condiciones in vitro.

El bio-preparado (Z+D+Bb1) presento la ma-
yor velocidad especifica de mortalidad K (d"),
para las ninfas del 4° instar y adultos en los
cuatro ensayos evaluados. Sin embargo, para
el segundo instar el bio-preparado (Z+Bb1)
present6é la mayor velocidad especifica de
mortalidad K (d™"), ver figura 4. Kljaji¢ et al.
(2011) mencionan que la tierra de diatomitas
con estructura de silice amorfa, mostré un
alto potencial insecticida y fue mas efectiva
que los polvos de zeolita natural, como los
aluminosilicatos hidratados cristalinos; ade-
mas las zeolitas tienen desventajas especificas
debido a la presencia de mas ingredientes
cristalinos o particulas mas pequefas contra
Sitophilus oryzae (L.) y Tribolium castaneum
(Herbst). Cabe resaltar que, en general, que
los adultos de S. purpurascens presentaron di-
ferencias significativas de velocidad de muer-
te en la mayoria de tratamientos con el se-
gundo y cuarto instar, sin embargo, entre el
segundo y cuarto instar no se encontraron di-
ferencias significativas (Figura 3B).
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Figura 3. A) Porcentaje de mortalidad y B) velocidad especifica de muerte K (d-") de los diferentes esta-
dios de S. purpurascens de acuerdo al modelo cuadratico de superficie de respuesta altamente signifi-
cativo. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas con la prueba de Tukey (P < 0,05).
Figure 3. A) Percentage of mortality and B) specific speed of death K (d-') of the different stages of S.
purpurascens according to the quadratic model of highly significant response surface. Averages with
different letters indicate significant differences with the Tukey test (P < 0.05).

La sinergia entre tierra de diatomitas y otros
insecticidas naturales, con diferentes modos
de accion, mejora en gran medida la efecti-
vidad de su mezcla, causando mayor deseca-
cion por otras sustancias y, reduciendo los
tiempos o las aplicaciones requeridas (Almasi
etal., 2013).

Para englobar y analizar todas las variables
utilizadas, se realizdé un analisis de correla-
cion con el método de componentes princi-
pales (ACP). El método de componentes prin-
cipales tiene por objeto transformar un
conjunto de variables, a las que se denomina
originales, en un nuevo conjunto de variables
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Tabla 5. ANOVA del modelo cuadratico de superficie de respuesta la velocidad especifica de muerte K (d)

de S. purpurascens.

Table 5. ANOVA of the quadratic response surface model the specific speed of death K (d-') of S. pur-

purascens.
Variable dependiente: velocidad especifica de muerte K (d™")

Tipo 1l de suma Cuadrético

Origen de cuadrados al promedio F Sig.

Modelo 8815,237 71 124,158 17244,203 <0,006

Intercepto 3704,688 1 3704,688 514540,033 <0,001

Bioensayos (1, 2, 3y 4) 0,359 3 0,120 16,630 0,178

Tratamientos (control, Bb1, Z+D,

Z+Bb1, D+Bb1y Z+D+Bb1) 7858,059 5 1571,612 218279,406  <0,002

Instares (2°, 4° y adulto) 264,387 2 132,194 18360,219 <0,005

Ensayos x Tratamientos 0,810 15 0,054 7,500 0,280

Ensayos x Instares 1,223 6 0,204 28,299 0,143

Tratamientos x Instares 673,844 10 67,384 9358,951 <0,008

Ensayos x Tratamientos x Instares 1,633 30 0,054 7,559 0,281

Error 0,007 1 0,007

Total 12449,310 73

Total corregido 8815,244 72

R2 0,721
Cuadrado R? 0,449

Cuadrado ajustado R2 0,520

denominadas componentes principales. Estas
Gltimas se caracterizan por estar correlacio-
nadas entre si. Es decir, este método es utili-
zado para reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos hallando las causas de va-
riabilidad del conjunto y ordenandolos por
importancia, de acuerdo a la varianza.

El andlisis indico que el 95,8 % de la variabi-
lidad (Tabla 6) se puede atribuir a dos com-
ponentes: CP1 (69,1 %) y CP2 (26,8 %), donde
se muestra a los grupos de variables que de-
notan alta correlacién positiva entre ellas,

como son: porcentaje de viabilidad de coni-
dios, combinacion de los bio-preparadosy la
cepa nativa de B. bassiana entre el K (d™") y
el %MC de los diferentes estadios de S. pur-
purascens (2° y 4° instar, adulto), ademas,
CP1 se correlacion6 negativamente con la
Tso Y Tgo POT los bio-preparados con una via-
bilidad de conidios baja y media, que va
desde 53,3 % a 49,1 % que se presentaron en
los bio-preparados, D+Bb1y Bb1, respectiva-
mente, asi como el bio-preparado Z+D,
donde la combinacién del bio-preparado
Z+D+Bb1 presenté la mayor mortalidad. El
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Figura 4. Promedio de velocidad especifica de muerte K(d') de los diferentes estadios de S. purpuras-
cens tras la exposicion a diferentes bio-preparados a base de B. bassiana (Bb1), diatomita y zeolita. Z =
zeolita, D = tierra de diatomitas. *Medias con letras diferentes indican diferencias significativas con la
prueba de Tukey (P <0,05), a-d = segundo instar; e-g = cuarto instar; h-I = adulto.

Figure 4. Average specific speed of death K(d') of the different stages of S. purpurascens after expo-
sure to different bio-preparations based on B. bassiana (Bb1), diatomite and zeolite. Z = zeolite, D =
diatomaceous earth. * Averages with different letters indicate significant differences with the Tukey
test (P <0.05), a-d = second instar; e-g = fourth instar; h-I = adult.

PC2 se correlacion6é negativamente con el
porcentaje de viabilidad de conidios en el
%MC en los diferentes bio-preparados a una
concentracion de 1 x 108 con mL™".

Se presentd una fuerte correlaciéon positiva
con las variables TLy, y TLg, evaluadas y la
combinacién de los bio-preparados Z+D+Bb1
y D+Bb1, alcanzando el TL;, a los tres dias
después de la inoculacion, afectando al se-
gundo y cuarto instar (Figura 2A-B), en el
caso de los adultos de S. purpurascens fueron
afectados hasta el quinto dia después de la
inoculacién in vitro (Figura 2C); el menor
TL,se presento en el tratamiento Z+D con 9

y 10 dias, alcanzando el 100 % de mortalidad
a los 15 dias después de la inoculacion para
el segundo y cuarto instar respectivamente.
Los aislamientos de hongos entomopatége-
nos con TL., mayores de 14 dias se conside-
ran no patogénicos (Samuels et al., 1989)
por tal razén, en este estudio, los TLgyy Tlg,
obtenidas en los bio-preparados Z+D+Bb1y
D+Bb1, evaluados sobre los diferentes insta-
res del chapulin, deben ser consideradas fa-
vorables para el control de este insecto.

Las evaluaciones en laboratorio son impor-
tantes, aunque no siempre reflejan los nive-
les de infeccién que ocurren en condiciones
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Tabla 6. Anélisis de componentes principales de la variable mortalidad corregida (%), correlacionadas
con S. purpurascens bajo diferentes bio-preparados.
Table 6. Principal component analysis of the corrected mortality variable (%), correlated with S. pur-

purascens under different bio-preparations.

Componente

Caracteristicas oc 5

% Viabilidad 0,295 -0,136
Teo -0,170 0,435
Teo -0,041 0,361
K (d") 0,020 0,302
%MC 0,243 -0,006
Bio-preparados 0,263 -0,063
Valores propios 4,830 1,878
% Varianza extraida 69,005 26,826

Ts, = Mortalidad del 50% + 1; Ty, = mortalidad del 80% + 1; K (d-") = tiempo de afectacion del 50% de
la poblacién bajo estudio; %MC = mortalidad corregida.

naturales (Fuentes-Contreras et al., 1998) y es
necesario comprobar los resultados obteni-
dos en condiciones de campo. Sin embargo
los resultados son prometedores, ya que va-
rios ensayos de campo han evaluado la efi-
cacia de B. bassiana contra saltamontes en
Africay América del Norte, donde aplicaron
diferentes formulaciones como soporte a di-
ferentes concentraciones de conidios de B.
bassiana, dando como resultado la disminu-
cién de poblaciones entre 8 a 14 dias, con al-
tos porcentajes de mortalidad del insecto
(Douglas et al., 1997).

Conclusiones

Se obtuvo un producto de ampliacion por
PCR de 610 pares de bases de la region ITS ri-
bosomal de la cepa MA-Bb1, cuya secuencia
permitié ser identificada como B. bassiana
con una homologia del 100 % con respecto

a secuencias similares depositadas en base de
datos publicas.

Los diferentes bio-preparados mostraron una
tendencia lineal respecto a la mortalidad del
2°, 4° instar, asi como a los adultos de S. pur-
purascens in vitro, donde el mayor porcentaje
de mortalidad fue el bio-preprado Z+D+Bb1
a una concentracion de 1 x 108 con mL™" con
una viabilidad del 89,1 %. La mayor velocidad
especifica de muerte del ortéptero S. purpu-
rascens K (d-') fue de 0,7 y la present6 de
nuevo el bio-preparado (Z+D+Bb1) a las
72 horas post-infecciéon, en comparacién al
preparado (Z+D), que fue el resultado mas
bajo en la velocidad especifica de muerte
obtenido en la presente investigacién. No
obstante, tras 15 dias, todos los bio-prepara-
dos empleados llevaron a una mortalidad
del 100 % excluyendo Z+D en adultos que
fue cercano al 80 %.

Estos resultados demuestran la factibilidad
del uso de la cepa nativa MA-Bb1 de B. bas-
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siana en condiciones de laboratorio con alta
viabilidad de conidios en combinacién con ma-
teriales porosos, como la diatomita (D) y zeo-
lita (Z2) para el biocontrol de S. purpurascens.

Para futuros usos en campo sera necesario rea-
lizar mas ensayos con el fin de observar el
comportamiento de B. bassiana en condicio-
nes naturales no controladas.
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Resumen

En esta revision se estudian los principales resultados cientificos orientados a mejorar el bienestar de
los gazapos en el nido y en el periodo de cebo. Un material apropiado para que la coneja construya el
nido reduce la mortalidad mejorando asi las condiciones de bienestar en el nidal. La manipulaciéon me-
tédica de los gazapos durante la lactacion les habitua al cuidador, haciéndoles menos asustadizos y es-
tresados, mostrando inferior mortalidad mientras crecen y mayor fertilidad posteriormente. Con simi-
lar densidad, el cebo en jaulas convencionales (6-9 gazapos) enriquece comportamientos especificos
(locomotor, social, exploratorio) y proporciona conejos mas audaces, reduciendo su crecimiento y con-
sumo diarios, el peso de sacrificio y la relacién musculo:hueso respecto a las jaulas individuales. Si ade-
mas se promueve la locomocion mediante estimulos o ampliando el espacio y tamafio del grupo, aumenta
la resistencia y peso de los huesos de la pierna y puede incrementar la proporcién de tercio posterior. La
actividad fisica y el desarrollo 6seo también son mayores en parques grandes con elevado nimero de ga-
zapos, pero sus resultados zootécnicos empeoran y no parecen alcanzar mayor bienestar, porque mues-
tran mas lesiones, elevado nivel de glucocorticoides y peores condiciones higiénico-sanitarias. Aportar
elementos de madera (varilla, bloque) en la jaula de cebo no deteriora los pardmetros de crecimiento y
puede mejorarlos si se incluyen elementos traza, reduciendo las lesiones en grupos mas grandes de en-
gorde en parque. El enriquecimiento mediante plataforma puede ampliar el repertorio de comporta-
mientos pero perjudica algunos resultados de crecimiento y empeora la higiene de los recintos.

Palabras clave: Bienestar, nidal, enriquecimiento, plataforma, parque, agresividad, higiene.

Welfare and performance results in meat rabbits during their lactation and fattening. A review

Abstract

This review summarizes the main scientific works focused on the welfare of rabbits in lactation and gro-
wing periods. A suitable material for building the nest has a positive impact, improving kits" welfare
by reducing their mortality. A careful and regular daily handling of newborns during lactation, such as
habituation to the farmer, can provide less fearful and stressed rabbits even in adulthood, showing lo-
wer mortality in the group period and higher fertility later. At a similar density, fattening in conven-
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tional cages (6-9 rabbits) enriches specific behaviours (locomotor, social, exploratory) and provides bol-
der rabbits, reducing their daily growth and consumption, the slaughter weight and the muscle:bone
ratio compared to individual cages. If locomotion is promoted by specific stimuli or with a larger area
and group size, it increases the resistance and weight of the leg bones and can increase the hind part
percentage. Physical activity and bone resistance are also increased in rabbits from large groups fat-
tened in pens, but growth performance deteriorates and it is not sure that welfare is improved because
rabbits show more injuries, higher glucocorticoids level and worse hygienic-sanitary conditions. Adding
wooden objects (sticks or blocks) for gnawing in fattening cages does not have negative effect on
growth performance traits, and could even improve them with blocks with trace elements, besides re-
ducing the aggressiveness in larger fattening groups. Inclusion of a platform can enrich behaviours even

though deteriorates several growth traits and the hygiene of these enclosures will be worsened.

Keywords: Welfare, nest, enrichment, platform, pens, aggressiveness, hygiene.

Introduccion

El Bienestar Animal es mas sencillo de im-
plementar y de asegurar en conejos en cre-
cimiento que en conejas reproductoras, y los
problemas tienen, en general, mas facil so-
lucién. Esto se debe a las propias caracteris-
ticas de la especie pues, al tener las conejas
partos multiples, las relaciones sociales y la
actividad del grupo se establecen mientras
estan con su madre durante la lactacién y fre-
cuentemente permanecen en el mismo grupo,
0 se unen con congéneres de similar edad y
peso, durante el periodo de cebo. En ambas
fases, lactacion y engorde, los gazapos pre-
sentan comportamientos propios de la espe-
cie sin, a priori, mostrar carencias graves de
bienestar en las condiciones habituales de
las granjas (Morisse y Maurice, 1997).

No obstante, en la fase de cebo surgen criti-
cas ligadas a dos aspectos del bienestar. El pri-
mero son las dimensiones de las jaulas con-
vencionales, cuestionadas particularmente
porque la posibilidad de realizar desplaza-
mientos —que enriquecerian el comportamien-
to locomotor- estd limitada en una jaula de
90-100 cm x 40-50 cm. También se cuestionan
los 30-35 cm de altura, pues parecen insufi-
cientes para que los conejos adopten posi-
ciones erguidas sobre sus extremidades pos-
teriores, si bien la adopcién de estas posturas

por los conejos domésticos esta, a su vez, tam-
bién cuestionada por considerar que la eje-
cutan los silvestres con el fin de avistar a los
predadores, estimulos de los que carecen los
domeésticos (Princz et al., 2008c).

El segundo aspecto se basa en la dificultad de
mantener el cebo en grupo en aquellos pai-
ses que tradicionalmente sacrifican los cone-
jos con 3 kg de peso, pues este peso indica
edades préoximas a los 3 meses y, consecuen-
temente, cercania a la pubertad y al inicio de
los comportamientos de jerarquizacion, los
cuales acarrean problemas de peleas y heri-
das entre los miembros del grupo. Para evi-
tar esta situacioén, bien conocida por el sector,
en algunos paises el cebo se realiza tradicio-
nalmente en jaulas individuales o por pare-
jas (bicelular).

Pero el manejo mencionado, especialmente
el relativo a engorde individual o bicelular, se
considera pobre desde el punto de vista eto-
I6gico y también de bienestar, y se propone
el cebo en grupos mas numerosos y en espa-
cios (sean jaulas o parques) de mayores di-
mensiones, que permitan aumentar la acti-
vidad locomotora, enriquecer el repertorio
de comportamientos y facilitar la huida en
caso necesario.

En este trabajo se revisan los experimentos
realizados con el fin de mejorar el bienestar
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de los gazapos durante su estancia en la jaula
materna en fase de lactacién, asi como pos-
teriormente durante el periodo de cebo. Los
indicadores de bienestar establecidos para
los conejos de carne los resumen Hoy y Verga
(2006) en: mortalidad baja o nula, reconocida
como el primer indicador de bienestar; mor-
bilidad baja o inevitable (patologias, heri-
das); fisiologia relacionada con el estrés en el
estandar de la especie (niveles hormonales,
tasa cardiaca, respuestas inmunolégicas);
comportamiento especifico de la especie
(etograma, test de comportamiento) y pro-
ductividad en un nivel normal (crecimiento;
indice de conversion; tasa de fertilidad).

Bienestar durante la fase de lactacion

La busqueda y preparacién de la nidificaciéon
es una de las necesidades comportamentales
mas importantes en los animales, bajo con-
trol hormonal (Gonzalez-Mariscal, 2004), y
siempre bien cubierta en la producciéon cuni-
cola, ofreciéndoles un lugar especifico para
ello y materiales para realizarlo.

Sabemos que alrededor del 50 % de las co-
nejas prefieren mezclar varios materiales para
la elaboracion del nido, siendo la pajay la al-
falfa (Farkas et al., 2016) productos de prefe-
rencia respecto a la viruta (Arkas et al., 2015),
registrando incluso rechazo de la viruta para
este fin (Blumetto et al., 2010). Estos mate-
riales no tienen efecto sobre el tamafio o el
peso de la camada ni sobre el peso individual
de los gazapos, pero si lo tienen sobre la mor-
talidad, que es, al contrario de lo indicado so-
bre preferencia, mas elevada en nidos elabo-
rados con alfalfa (17 %), que con paja (12,9 %),
o conviruta (12,6 %) (Arkas et al., 2015), pro-
bablemente porque la viruta permite mante-
ner el nidal con temperaturas mas calidas
que otros materiales (Silva et al., 2014).

Otros dos aspectos han sido estudiados para
mejorar el bienestar durante la lactacién: la
lactacion controlada y la manipulaciéon de
los gazapos. Respecto al control de la lacta-
cion, es decir, a limitar el acceso de la coneja
al nido siguiendo la peculiaridad comporta-
mental de la especie de proporcionar leche a
sus gazapos durante menos de cinco minutos
cada 24 horas (Lincoln, 1974), se ha compro-
bado que da lugar a una mayor relajacién en
la camada, lo cual repercute en un incre-
mento de la velocidad de crecimientoy en la
reduccion de su tasa de mortalidad segun
Verga y Luzi (2006), mejorando, ademas, la
supervivencia de las reproductoras primipa-
ras (Coureaud et al., 2000), aunque en otros
experimentos los efectos sobre la camada
son poco evidentes o no significativos (Cas-
tello et al., 1984).

Por su parte, es importante recordar que la
produccién cunicola se caracteriza por tener
un manejo con frecuente y continuada ma-
nipulacién de los conejos (controles de parto,
revision diaria de nidos, inseminacién, pal-
pacién, destete,...). La manipulacion metoé-
dica de los gazapos los primeros dias de vida
actiia como un estimulo para la habituacion
a las manos del cuidador, que los hace menos
temerosos hacia los humanos (Verga y Luzi,
2006) —caracteristica reconocida como una
de las “cinco libertades” formuladas para el
bienestar de los animales: “libres de miedo y
estrés”—, a la que responden tanto los cone-
jos silvestres como los domésticos (Bilk6 y
Altbacker, 2000). También se muestran mas
activos e interesados en la exploracion (An-
derson et al., 1972). Tan solo un minimo con-
tacto con los gazapos en un periodo espe-
cialmente sensible, como puede ser la media
hora que sigue al amamantamiento, da lugar
a una reduccién del miedo y del estrés (Bilko
y Altbacker 2000; Csatadi et al., 2005). La ma-
nipulacion parece ademds acompafarse de
una reduccion de la mortalidad durante todo
el periodo de crecimiento hasta el estado
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adulto (Jezierski y Konecka, 1996), y tiene un
efecto a largo plazo de mejora de la fertili-
dad en las reproductoras (Bilké y Altbacker
2000). El unico resultado negativo entre los
distintos trabajos consultados sobre este
asunto es el menor peso al destete respecto
a los gazapos no manipulados en el experimen-
to de Zucca et al. (2012). De acuerdo con to-
do lo mencionado, seria interesante ajustar el
momento de manipulaciéon para recoger
todo el beneficio que parece tener, pudien-
do, facilmente, hacerlo coincidir con labores
rutinarias de manejo, lo cual permitiria me-
jorar el bienestar sin incrementar el tiempo
de trabajo del cuidador.

Bienestar en el periodo de engorde

Cebo de gazapos en jaula: jaula
convencional, jaula individual
y jaula bicelular

Las jaulas estandar de cebo de conejos estan
tradicionalmente orientadas al engorde de la
camada o de grupos de tamaio similar cuan-
do el ganadero mezcla gazapos de distintas
camadas (de 6 a 9 gazapos, dependiendo del
peso de sacrificio). Esto ocurre en Espafia,
Francia, Portugal, norte de Africa, en Paises
Bajos, Bélgica, Alemania... No obstante, en
paises donde el peso de sacrificio supera los
2,5 kg, como algunas regiones de Italia y Hun-
gria (EFSA, 2005; Xiccato et al, 2013), es fre-
cuente hacer engorde individual (jaula indi-
vidual) o por parejas (jaula bicelular) para
evitar los conflictos sociales asociados a la je-
rarquizacion cuando los gazapos se acercan a
la pubertad. Por el contrario, en Espafia, don-
de el peso de sacrificio es bajo —aproximada-
mente 2,125 kg de media-, las jaulas de cebo
son colectivas, con grupos constituidos por 7-8
gazapos, generalmente hermanos, con pre-
sencia de machos y de hembras. La determi-
naciéon de la densidad idénea en cebo ha

sido objeto de numerosos trabajos, estando
plenamente aceptada una densidad 6ptima
de 40 kg/m? para grupos de 6-9 gazapos en
jaula convencional. De acuerdo con Morisse
y Maurice (1997), con esta densidad se alcan-
za un compromiso aceptable entre el bien-
estar animal y los resultados zootécnicos.

El sistema de alojamiento empleado parece
afectar al comportamiento de los gazapos. Fi-
liou et al. (2012) compararon el comporta-
miento de conejos cebados en jaula indivi-
dual o bicelular con los que crecen en grupos
de tamafo medio (9 gazapos), observando
que estos Ultimos presentaron un patrén de
comportamientos mas rico y mostraron me-
nos temor frente a los humanos, siendo mas
atrevidos y propensos a la exploracién, me-
dido mediante test open-field. Ademas, rea-
lizaron mayor nimero de desplazamientos
totales y centrales, pasando mas tiempo co-
rriendo (17,7 s en grupo frente a 11,8 sy
13,6 s en individual y bicelular, respectiva-
mente; P < 0,05) y mordisqueando diferentes
zonas del parque de pruebas (28,2svs. 5,5s
y 9,1s; P <0,001). Asimismo, en su compor-
tamiento durante 24 h de observacién, au-
mento la frecuencia moviéndose (1,32 % vs.
0,74 % y 0,60 %; P<0,01), corriendo (0,21 %
vs. 0,08 % y 0,03 %, P < 0,001) y dedicaron
mas tiempo al contacto social (1,44 % vs.
0,34 % y 0,19 %; P < 0,001), sin registrarse es-
tereotipias en este experimento. La prueba
de inmovilidad ténica indica que los conejos
alojados en jaulas en grupo se mostraron
mas audaces frente a los humanos que los ce-
bados en jaula individual, precisando mayor
numero de intentos para conseguir la inmo-
vilidad (1,99 vs. 1,38; P < 0,05) y manteniendo
dicha inmovilidad por menos tiempo (25,0 s
vs. 47,8 s; P < 0,05), sin diferencias en este
caso entre los del grupo de 9 gazapos y los
cebados en parejas.

Desde el punto de vista zootécnico, los co-
nejos de jaulas convencionales en grupo ofre-
cen unos resultados productivos parecidos a
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los que se obtienen en jaulas bicelulares, pe-
ro algo inferiores a los de las jaulas indivi-
duales. Asi, tanto el peso al final del cebo,
como la ganancia media diaria o el consumo
diario, o los parametros de calidad de la canal
(peso de sacrificio, peso de canal, rendimiento
a la canal, proporcion de piezas, relacion mus-
culo:hueso de la pierna y porcentaje de grasa
perirrenal) y de la carne (composiciéon qui-
mica, pH y color) fueron similares en engor-
des en grupo y bicelulares (Szendré et al.,
2009; Xiccato et al., 2013). Solo el indice de
conversion fue estadisticamente diferente,
con valor mas bajo en la jaula convencional
(3,32 vs. 3,52; P<0,05) en el trabajo de Szen-
dré et al. (2009) comparando grupos de 8
conejos/jaula (0,50 m2) con cebados en jaula
bicelular (0,12 m2), ambos con la misma den-
sidad (16 conejos/m?). También hubo dife-
rencia estadistica en el indice de amarillo del
musculo Biceps femoris (b*: 4,26y 3,32 en co-
lectivas con 9 gazapos (0,500 m?) y bicelula-
res (0,112 m2), respectivamente) en el tra-
bajo de Xiccato et al. (2013).

No ocurre lo mismo cuando el cebo en grupo
se compara con el cebo en jaula individual
pues, aun con dimensiones préximas a las de
la jaula bicelular mencionada (individual:
0,100 m2), Xiccato et al. (2013) encuentran
menor crecimiento (41,5 g/d vs. 43,0 g/d) y
consumo diario (126 vs. 133 g) en las jaulas en
grupo respecto a las individuales, si bien el in-
dice de conversion fue similar. El peso al sa-
crificio (2626 g vs. 2713 g; P < 0,05) y la rela-
cion musculo:hueso de pierna (5,91 vs. 6,35;
P < 0,05) fueron menores en el cebo en grupo
respecto al individual. Rendimiento de ca-
nal, porcentaje de grasay tercio posterior no
difirieron de los obtenidos en la jaula indivi-
dual a pesar de las diferencias en el peso de
sacrificio. Al respecto, los autores indican que
los mejores resultados de los conejos cebados
en jaula individual respecto a los de la jaula
bicelular o a la colectiva podrian explicarse
por el hecho de que los animales en las jau-

las individuales no pueden realizar otras ac-
tividades que comer y descansar.

Por otro lado, el tamafio y el disefio de la jau-
la de cebo en grupo utilizada en cada expe-
rimento pueden afectar a los resultados. Asi,
Combes et al. (2005), con grupos constituidos
por 10 gazapos y jaulas de aproximadamente
doble superficie que las convencionales
(62 cm x 213 cm, anchura x longitud) pero 80
c¢m de altura, colocaron diferentes obstaculos
entre comedero y bebedero para obligar a
los conejos a saltar, y compararon los resul-
tados con los de conejos cebados en jaula in-
dividual (0,105 m?), de los cuales se esperaba
a priori predominio del comportamiento se-
dentario por no tener posibilidad de realizar
saltos en su jaula. Los conejos que hicieron
ejercicio no mostraron diferencias significa-
tivas en ganancia media diaria y peso de sa-
crificio con los de la jaula individual, pero
tendieron a menor consumo (125 g vs. 140 g;
P =0,06) y presentaron mejor indice de con-
version (2,81 vs. 3,02; P < 0,05). También su
rendimiento de canal tendi6 a ser superior
(+0,68), presentando una proporcién de ter-
cio posterior mas importante (31,00 vs. 30,21;
P < 0,05), una menor relacién musculo:hueso
en la pierna (5,34 vs 5,69; P < 0,01) y similar
estado de engrasamiento que los sedenta-
rios. Los autores afaden otras significativas
diferencias entre ambos tipos de engorde: el
tendén de Aquiles y el ligamento rotuliano
eran mas rigidos en los conejos que hicieron
ejercicio (+25 % y +34 % respectivamente), y
la capacidad de deformacion elastica del ten-
don de Aquiles, asi como la resistencia al es-
tiramiento del ligamiento rotuliano también
fueron superiores (+30 % en ambos caracte-
risticas), indicando un incremento de la re-
sistencia de esos conjuntos tendinosos y
6seos de las extremidades posteriores, con-
secuente a la practica del salto durante el
cebo. De hecho, durante 24 h de filmacioén,
observaron la realizacion de mas de 98 saltos
por conejo del grupo.
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El mismo efecto encontraron Dalle-Zotte et al.
(2009) en conejos cebados en grupos de 13
animales en un recinto que llamaron “parque
pequefno” (50 cm x 172 cm, con 100 cm altura
y carentes de techo) frente a conejos cebados
en jaula bicelular (0,122 m?) con igual densi-
dad (16 conejos/m?). En los conejos en grupo
el peso y la resistencia a la fractura de fémur
y tibia, asi como el didmetro de la tibia, fue-
ron mayores, mientras la longitud de la tibia
fue menor, posiblemente por su menor peso
de sacrificio (2531 g vs. 2590 g; P < 0,01), y
también fue menor la relacién musculo:hueso
de la pierna (5,62 vs. 6,11; P < 0,001).

Las diferencias anatémico-funcionales relati-
vas a los huesos, tendones y ligamentos de la
pierna, asi como el cambio de proporciones
de la canal hacia un incremento del tercio
posterior, se atribuyen clasicamente a la ma-
yor practica del comportamiento de loco-
mocion por disponer de mayor superficie
global que en las pequeias jaulas individua-
les o bicelulares. En efecto, Princz et al.
(2008a) observaron que, durante el cebo, los
gazapos del grupo dedicaron practicamente
el doble de su tiempo a locomocién, asi como
a actividades de investigacion y sociales; ade-
mas, comieron y bebieron mas frecuente-
mente —es decir, realizaron mas movimien-
tos-y, por el contrario, descansaron menos
que los de las jaulas bicelulares. No obstante,
y de acuerdo con Xiccato et al. (2013), el ma-
yor ejercicio fisico también podria ser el re-
sultado del incremento del nimero de cone-
jos en el grupo de cebo, pues probablemente
aumenta la competitividad en los grupos
grandes de animales, no solo para establecer
jerarquias sino también para acceder a los co-
mederos y a los bebederos, lo cual, a su vez,
podria reducir la ingesta y, por lo tanto, el
crecimiento de los animales. Tal vez ésta sea
también la razén de las importantes dife-
rencias que se encuentran entre el engorde
en jaulas individuales respecto a las bicelula-
res, siempre con resultados zootécnicos infe-

riores en estas ultimas, como observan Xic-
cato et al. (2013). Y, finalmente, quizas esa
mayor competitividad podria explicar el com-
portamiento agresivo que Princz et al. (2008a)
destacan en el grupo de 13 conejos del que
carecieron los cebados por parejas.

Asi, las escasas diferencias en los resultados
de engorde de conejos que se ceban en gru-
pos de 8-9 gazapos respecto a los resultados
en jaulas bicelulares podrian explicarse, por
una parte, por la limitada posibilidad de mo-
vimientos en ambos tipos de jaulas, pero
también podrian relacionarse con una au-
sente o baja competitividad entre gazapos
en esas condiciones de engorde, de hecho los
conejos no mostraron ningun signo de heri-
das al final del estudio a los 76 dias de edad
(Xiccato et al., 2013). Igualmente, en situa-
cion experimental de cebo con grupos de 6 a
9 gazapos en jaula convencional (51 ¢cm x
77 c¢cm) desde los 30 dias a los 70 dias de
edad, Morisse y Maurice (1997) sefialan que
solo a los 70 dias se observé algun encuentro
agresivo, aunque los autores destacan que
esos encuentros no se distinguen facilmente
del comportamiento de juego, y forman
parte de la conducta normal, especialmente
de los jévenes machos que empiezan a ha-
cerse mayores y disponen de lugar suficiente
para exhibirlos. Estos encuentros fueron in-
usuales y no dependientes del tamafio del
grupo ni de la densidad en la jaula, pues
predominaron en las jaulas de inferior den-
sidad y menor tamafo de grupo (2,4 %;
0,2%;1,4%y0,6 %engruposdeb,7,8y9
conejos, respectivamente). En estas condi-
ciones, los conejos desarrollan comporta-
mientos sociales (contacto con otros, frotar,
lamer, olfatear, marcar con el mentén) y de
confort (actividades de autocuidado: ras-
carse, frotar, lamer, acicalarse, bostezar, esti-
rarse) propios de esta fase de crecimiento, sin
estereotipias ni comportamientos agonisti-
cos. Aunque varia entre grupos, es hacia las
10 0 12 semanas de edad cuando los conejos
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inician el establecimiento de jerarquias, in-
crementando repentinamente en ese mo-
mento los comportamientos agresivos (Ver-
vaecke et al., 2010).

Enriquecimiento de la jaula de cebo

En las jaulas convencionales, la presencia de
una varilla (o un taco) de madera colocada en
el lateral de la jaula de cebo fue uno de los
primeros elementos evaluados como enri-
quecedores (Mirabito et al., 2000). En algu-
nos estudios el taco favorece la ganancia me-
dia diaria (52,5 g/d vs. 49,1 g/d; P < 0,05) y el
consumo (197 g/d vs. 187 g/d; P < 0,05) (Rizzi
y Chericato, 2008) y puede modificar algunas
caracteristicas de calidad de la canal o la
carne como muestran Jordan et al. (2006) en
su revisién, aunque en la mayoria de los tra-
bajos no se encuentra efecto sobre los para-
metros productivos de crecimiento (Mirabito
et al., 2000; Jordan et al., 2006; Princz et al.,
2008b). Si se trata de bloque de pasta de
madera con elementos traza, podrian mejo-
rar el crecimiento y el peso de los gazapos se-
gun los resultados de Bignon et al. (2012),
observando estos autores un consumo muy
elevado del taco y escasa repercusién en la
ganancia diaria en los conejos sometidos a
restriccién alimentaria. Aunque se enriquece
el comportamiento porque los conejos roen,
puede deteriorarse el bienestar pues el prin-
cipal problema del empleo de varillas es que
hay un alto riesgo de contaminacién oral en-
tre los animales, pudiendo presentar niveles
de mortalidad mas elevados que en las jaulas
que carecen de este elemento (22,7 % vs.
14,4-15,9 %; P < 0,05) (Mirabito et al., 2000).
Si la varilla se coloca sujeta del techo de la
jaula, su uso es menor que si esta en el suelo,
pero también lo es su nivel de contaminacién
bacteriana (Marin et al., 2018). Desde el punto
de vista comportamental, Princz et al. (2008b)
indican que las varillas de madera fijadas a la
pared del parque dan lugar a interesantes

efectos de reduccion de lesiones en grupos
constituidos por 13 conejos cebados hasta las
once semanas de edad.

Rommers y Meijerhof (1998) enriquecieron
las jaulas convencionales ampliando la su-
perficie de la jaula e incrementando el nu-
mero de conejos desde los 6 criados en las
jaulas estandar hasta 12, 18, 30, 42 y 54 co-
nejos (densidad de 17 animales/m?). Obser-
varon que el peso al final del cebo, la ga-
nancia media diaria y el pienso consumido no
diferian entre grupos. Solo el indice de con-
version presentaba diferencias, aunque no en
todos los casos, siendo mejor en las jaulas con
6 gazapos que en las de 12, 30 o 54 conejos,
pero no habia diferencias significativas con
los grupos de 18 y 42 gazapos, sin hallar los
autores explicacién al respecto.

El enriquecimiento de la jaula de cebo me-
diante plataforma es un procedimiento que
puede ampliar la expresion de comporta-
mientos al permitir que los conejos salten
para colocarse sobre la plataforma y supone
un aumento de la superficie real disponible
por conejo. Ha sido un recurso poco estu-
diado en el periodo de engorde, tal vez por
ser mas caro que el cebo en parque como ya
indicaron Jehl et al. (2003). Estos autores en-
cuentran que jaulas con plataforma con si-
milar densidad que las jaulas convencionales
(17 conejos/m?) no tuvieron efecto sobre la
mayoria de pardmetros productivos (veloci-
dad de crecimiento, rendimiento de la canal,
estado de engrasamiento, pH, color o capa-
cidad de retencion de agua de la carne). No
obstante, estas jaulas proporcionaron gaza-
pos con menor peso de sacrificio, pero mayor
porcentaje de tercio posterior (Tabla 1), infe-
rior relacion musculo:hueso en la pierna y
una tendencia a mayor peso de la tibia (+3 %);
P = 0,112), asi como superior resistencia de
este hueso a la presion (P = 0,02). Los auto-
res atribuyen las diferencias a una mayor ac-
tividad fisica en las jaulas con plataforma,
pues si bien el tiempo dedicado a las activi-
dades basicas (comer, beber, acicalamiento,
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reposo) era el mismo independientemente
del alojamiento, el dedicado a salto y posi-
cion corporal erguida (posicion “vigilante”)
era mayor en los conejos cebados en estas
jaulas que en las convencionales. De hecho,
el propio disefio de la jaula exige estos com-
portamientos para subir y bajar de la plata-
forma. En relacién con la composicion de la
canal, un mayor porcentaje de tercio poste-
rior puede ser un buen indicador de calidad
de la canal, especialmente por el valor de es-
tas piezas cuando se comercializan en ban-
deja, pero la baja relacion musculo:hueso no
apoya dicha mejora de la calidad.

Postollec et al. (2008) estudiaron el cebo en
recintos con una superficie préxima a una
jaula estandar (53 cm x 95 cm, longitud x an-
chura) pero con 80 cm de altura, sin techoy
enriquecidos con una plataforma de 53 cm x
30 cm. A estos recintos los denominaron “par-
que pequeio” y los compararon con jaulas
convencionales de 77 cm x 50 cm x 30 cm
(longitud x anchura x altura). En la jaulas se
cebaron 6 gazapos y en los parques pequefios
10 gazapos (15 conejos/m? en ambos), dispo-
niendo las jaulas de 0,385 m? de superficie
mientras los parques pequefios alcanzan
0,662 m?2 por efecto de la suma de la superfi-
cie propia del recinto mas la de la plataforma
(0,503 m? del recinto mas 0,159 m? de la pla-
taforma). En estos pequenos parques la pla-
taforma estuvo ocupada por alrededor del
15 % de los gazapos en cualquier momento
del diay la noche a lo largo de todo el perio-
do de engorde (Figura 1: parque pequefio).

Otros trabajos han estudiado el uso de la
plataforma por los gazapos, encontrando
que, cuando todavia permanecen con su ma-
dre en jaulas de maternidad, utilizan la pla-
taforma desde que son capaces de saltar y co-
locarse sobre la misma (32-4% semana de vida),
incrementando su uso hasta alcanzar el 94 %
del dia en la 7 semana (Sahuquillo et al.,
2015). Durante el cebo, el nUmero medio de
conejos que permanecen sobre la plataforma

va decreciendo con la edad segun Lang y Hoy
(2011). Es importante considerar que la utili-
zacion de la plataforma varia con las condi-
ciones de la jaula (o del parque, como se ob-
serva en la Figura 1). Como han mostrado
Szendré et al. (2012) el tipo de plataforma
(material y disefio), el tipo de recinto (jaula,
parque, suelo de rejilla, cama de paja), asi
como el tamaio del recinto y la ubicacion de
la plataforma (en el centro o colgada de la
pared; Postollec et al., 2008) son factores que
condicionan la mayor o menor utilizacion de
este elemento. Lang y Hoy (2011) observaron
que su uso sigue un ritmo circadiano, de
modo que por encima del 70 % de los gaza-
pos permanecia sobre la plataforma durante
la noche, decrecia a menos del 20 % al conec-
tarse la luz a las 6:00 am, y se incrementaba
otra vez al anochecer.

En el experimento citado, Postollec et al.
(2008) realizaron observaciones fijas de 10
minutos de duracién, encontrando que el nu-
mero de conejos que hicieron un salto o una
carrera, incluidos los movimientos hacia arriba
y abajo de la plataforma, no difirieron en las
jaulas convencionales respecto a los parques
pequeios (29,5 % y 30 % respectivamente).
Tampoco hubo un efecto del alojamiento so-
bre las actividades principales (alimentacion,
descanso, movimientos y adopciéon de pos-
tura erguida, y otros comportamientos: roer,
lamer varillas, olfatear, estirarse, bostezar,
etc.) (Tabla 2). Entre los resultados de creci-
miento, solo la ganancia media diaria difiri6
significativamente, siendo mayor en los ga-
zapos de la jaula convencional respecto a los
del parque pequeio (45,4 g/d vs. 42,9 g/d;
P < 0,05) (Tabla 1). Tras el sacrificio de una
muestra de conejos, las diferencias fueron
solo significativas para el engrasamiento, su-
perior en los conejos de la jaula estandar; asi
como para el pH del musculo Longisimus
dorsi, mas elevado en los del parque pequefio
(Combes et al., 2010) (Tabla 1).
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Figura 1. Numero medio de conejos observado sobre la plataforma durante 24 h en parque pequeio
(10 conejos/parque) y parque grande (60 conejos/parque). Media de todo el periodo de cebo. Figura
obtenida de Postollec et al. (2008).

Figure 1. Average number of rabbits observed on the platform during 24 h in small pen (10 rabbits/pen)
and large pen (60 rabbits/pen). Average of the entire growing period. Figure obtained from Postollec
et al. (2008).

Tabla 2. Comparacién de las principales actividades de conejos alojados en jaula (6 conejos/jaula) y en
parque (10 conejos/parque pequefio; 60 conejos/parque grande) determinadas mediante video filma-
cién de 1 min cada 15 min durante 24 h. Media del porcentaje de tiempo dedicado a cada actividad
en el periodo de cebo. Tabla obtenida de Postollec et al. (2008).

Table 2. Comparison of the main activities of rabbits housed in a cage (6 rabbits/cage) and in a pen
(10 rabbits/small pen; 60 rabbits/large pen) determined by video filming of 1 min every 15 min for 24 h.
Average percentage of time dedicated to each activity in the growing period. Table obtained from Pos-
tollec et al. (2008).

Acthidad (%) Jaula Parduepequeno - Parque grande - pralor
Nutricion 12,1 + 3,56 9,7+ 1,75 10,2 £ 0,58 0,168
Descanso 56,8 + 5,50 60,7 + 6,40 61,3+ 1,85 0,254
Movimiento y postura erguida 18,9 = 5,32 15,6 + 3,71 14,6 = 1,79 0,155

Otros 12,2 £ 2,01 14,0 £ 2,32 13,9+ 1,12 0,163
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Sin embargo, en una experiencia previa con
un disefo similar, Postollec et al. (2006) no
encontraron efecto del alojamiento sobre la
ganancia media diaria, a diferencia de lo que
acabamos de mencionar, pero si sobre el in-
dice de conversién, que fue mejor en los ga-
zapos cebados en jaula convencional que en
los del pequerio parque con plataforma (2,65
vs. 2,86, respectivamente; P < 0,05). Ademas,
el alojamiento tuvo un efecto significativo so-
bre los comportamientos durante el engorde
pero, al contrario de lo esperado, realizaron
mas actividades de locomocién (4,2 % vs.
2,6 %)y postura corporal erguida (14,8 % vs.
9,95 %) y menos de reposo (57,7 % vs. 64,8 %)
los gazapos de la jaula convencional que los
del parque pequeio. Los autores indican que
el parque pequeno, incluso carente de techo,
no proporcionaba suficiente espacio disponible
para realizar actividades como correr o saltar.

En definitiva, la respuesta al enriquecimiento
de la jaula de cebo mediante plataforma pa-
rece poco consistente pues, con la misma
base genética y similar disefio, el efecto sobre
los parametros de crecimiento puede o no ser
significativo, segun los experimentos de Pos-
tollec et al. (2006 y 2008). En relacién con fa-
vorecer el desarrollo de comportamientos
especificos los resultados son contradictorios
porque, como hemos visto, puede ocurrir
que los conejos no respondan mejorando el
comportamiento de locomocion ni adoptan-
do posturas erguidas, que es lo que se pre-
tende con la plataforma, sino aumentando el
descanso, lo que en general no se acepta
como signo de bienestar. En el experimento
de Jehl et al. (2003), sin embargo, la adop-
cién de posturas erguidas (en guardia, alerta,
vigilancia) y la realizacion de saltos estan
constatados. Tampoco es generalizable el
efecto sobre la composicion de la canal segun
las diferencias encontradas en el experimen-
to de Jehl et al. (2003) respecto al de Combes
et al. (2010). No obstante, teniendo en cuen-
ta que en estos estudios la base genética no
es la misma, los resultados de calidad de ca-

nal sugieren que la jaula con plataforma pro-
porciona no solo un menor peso de sacrificio
sino también un retraso en el desarrollo de
los componentes de la canal, de modo que,
en funcién del grado de madurez al que se
sacrifican los gazapos en cada experimento,
la canal presentara una menor relacién mus-
culo:hueso (Jehl et al., 2003) o un menor es-
tado de engrasamiento (Combes et al., 2010).

Un importante aspecto a considerar en las
jaulas enriquecidas con plataforma es el gra-
do de higiene que se puede mantener en las
mismas, pues la posibilidad de que la orina 'y
heces de los gazapos ubicados sobre la pla-
taforma caigan sobre los que ocupan la parte
inferior la mencionan Jehl et al. (2003), la
constatan Postollec et al. (2008) en los peque-
Aos parques, y también Matics et al. (2019) en
su experimento de comparacién de jaulas y
parques con plataforma que estudiaremos
en el apartado siguiente (Tabla 1). Este es el
problema principal y la mas importante limi-
tacién y objecion para su uso, especialmente
constatado en maternidad, donde se ha es-
tudiado mas que en engorde (Cervera et al.,
2018). Esto es debido a que la plataforma se
elabora con una rejilla de material metalico o
plastico, y los ajustes que se han hecho para
mejorarla no han dado resultado. El pro-
blema de falta de higiene afecta a la propia
plataforma, pero también al suelo de la jaula,
sobre todo a los rincones de la misma, supo-
niendo un handicap importante para el con-
trol de la sanidad. Lang y Hoy (2011) no en-
contraron efecto de la plataforma sobre la
mortalidad, pero ésta fue muy elevada, al-
canzando tasas de 21,7 % y 21,0 % en las jau-
las con y sin plataforma respectivamente.

Otros aspectos importantes de las jaulas con
plataforma que destacan algunos de los au-
tores mencionados son la dificultad de manejo
al manipular a los gazapos, la mayor comple-
jidad para la observaciéon de los animales y la
prolongacion del periodo de engorde para
obtener pesos de sacrificio y calidad de canal
similares a los de las jaulas estandar.
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Cebo de gazapos en parque

Un parque para engorde de conejos es un re-
cinto con paredes de alambre galvanizado de
60-80-110 cm de altura, carente de techoy con
suelo de malla similar a la de las paredes, o de
rejilla plastica, o compacto. No hay definidas
superficies maximas ni minimas para estos re-
cintos, ni niUmero de conejos minimo o ma-
ximo para ocuparlos, aunque se acepta que la
densidad 6ptima es similar a la indicada para
las jaulas convencionales (40 kg/m?).

Por la importancia de los cambios que aca-
rrearia su implementacion en las granjas es-
tandar de produccién en sustitucion de las
jaulas flat-deck convencionales, la mayor (y
mas popular) innovacién en los estudios de
mejora del bienestar durante el cebo es el en-
gorde de grupos con alto niumero de conejos
en grandes parques. Se considera con ello
que los conejos domésticos se aproximan a las
condiciones de vida en grupo de los silvestres,
porque hay mayor posibilidad de contacto
social y favorece la ejecucién de comporta-
mientos especificos de crecimiento que no
pueden realizar en recintos mas pequefos,
particularmente los relacionados con la loco-
mocioén. Es interesante recordar que los ha-
bitats de las poblaciones o de los individuos
silvestres no son homogéneos, y que los co-
nejos tienen una notable ecoplasticidad, con
capacidad de modificar comportamientos y
costumbres aparentemente inamovibles en
la especie (area de distribucién y tamario del
grupo animal y de la madriguera, actividades
mas o menos nocturnas) en funcién de las
condiciones eco-geograficas (cobertura ve-
getal del area, calidad del suelo, posibilidad
de refugio) y de la disponibilidad de recursos
del ecosistema que ocupan, todo ello con ob-
jetivo de supervivencia frente a predadores
(Lombardi et al., 2003), y que el habitat de los
conejos en la granja es muy diferente.

Los autores que han evaluado la preferencia
de los conejos domésticos por el tipo de alo-

jamiento indican que ésta seria a favor de las
jaulas respecto a los parques, pues gazapos en
cebo con posibilidad de elegir entre tres jau-
las de diferentes alturas y un parque sin te-
cho, mostraron muy baja preferencia por este
ultimo, independientemente de cual fuera la
densidad de poblacién, edad o momento del
dia, quizas porque las jaulas con techo pue-
dan equipararse a la madriguera, sintiéndose
mas protegido en su caracter de animal de
presa (Princz et al., 2008¢; Szendré, 2009). Se-
gun estos autores, los 30-35 cm de altura de
las jaulas convencionales podrian conside-
rarse suficientes para el cebo de conejos.

Uno de los aspectos mas importantes en el di-
seflo del parque es el suelo, ya que los cone-
jos estan siempre en contacto con él y su ca-
lidad afecta al bienestar. Las condiciones
higiénico-sanitarias en el cebo se deterioran
particularmente cuando el suelo del parque
estad parcialmente no perforado —tal como
exige la actual legislacion alemana relativa a
bienestar en conejos de granja- pudiendo
encontrar ya lesiones en patas incluso en el
10 % de los gazapos al finalizar las ocho se-
manas del periodo de engorde (Masthoff et
al., 2016), patologia inhabitual en el cebo
en jaula (EFSA, 2005). También la higiene y
sanidad escasean cuando la rejilla del suelo
del parque es inadecuada y proliferan los
coccidios (Jacquet et al., 2013). A su vez, si la
rejilla tiene huecos demasiado amplios, los
conejos estan menos activos, acurrucados y
menos interesados en objetos desconocidos,
dando ademas altos niveles de corticoste-
rona en pelo (Trocino et al., 2018), lo que in-
dica un deterioro del bienestar. Por tltimo, es
importante sefialar que los experimentos pu-
blicados acerca del cebo en parque con cama
de paja muestran resultados de crecimiento
diario, asi como de rendimiento de la canal y
algunas variables de calidad de canal o carne,
peores que cuando el engorde es sobre suelo
de rejilla, especialmente cuando la rejilla es
plastica (Lambertini et al., 2001; Trocino et
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al., 2008). De hecho, la rejilla plastica es el
suelo de eleccién de los conejos respecto a la
rejilla metdlica (Princz et al., 2008a) y sobre
todo respecto a la cama de paja, la cual, cual-
quiera que sea la temperatura ambiente, la
edad y la hora del dia, es el material hacia el
que los conejos muestran menos interés (Ge-
rencsér at al.,, 2014), y que rechazan cuando
tienen posibilidades de elegir (Morisse et al.,
1999; Gerencsér et al., 2014), aumentando la
frecuencia de uso de este suelo solo al final
del engorde, seguramente porque la densi-
dad es muy alta y no les queda otra opcién
(Gerencsér et al., 2014). Este comportamiento
de rechazo de un material a priori conside-
rado por la sociedad apropiado para esta es-
pecie, también ha sido observado en jaulas
con suelo de madera que, humedecidas por la
orina, son rehusadas por los gazapos incluso
en las condiciones de alta densidad del final
de cebo (Matics et al., 2003). Por otro lado, los
ganaderos tienen mayores dificultades para la
limpieza de los suelos de rejilla plastica res-
pecto a la metdlica, por lo que, aunque con
los slats plasticos se reducen las pododerma-
titis, hay una repercusién negativa en la hi-
giene y en la sanidad (Maertens, 2017).

Diversos estudios han comparado el cebo en
parque y en jaula, midiendo distintos aspec-
tos que agruparemos en cuatro bloques: re-
sultados productivos, mortalidad, agresividad
y bienestar. Las caracteristicas y dimensiones
de los parques, los tamafos de los gruposy la
densidad de animales varian mucho entre ex-
perimentos, lo que dificulta la interpretacion
y la comparacion de resultados.

Jaula convencional vs. parque:
resultados productivos

Szendré et al. (2009) compararon los resulta-
dos del cebo en jaulas estandar con los de
parque (Tabla 1), encontrando diferencias sig-
nificativas en la ganancia media diaria en al-
gunas semanas de engorde, pero en el pe-
riodo total la tasa media no difiri6, ni tampoco

el peso al final del cebo. De los parametros de
crecimiento solo el indice de conversion fue
significativamente mas elevado en el par-
que, obteniéndose en este grupo canales con
menor peso y proporcién de grasa, mayor
tercio anterior, y similar composicién quimica
de la pierna.

Asu vez, Jehl et al. (2003), constataron menor
velocidad de crecimiento durante el periodo
de cebo (Tabla 1) en el parque que en la jaula
estandar y menor peso final (-195 g). Sin dife-
rencias en el rendimiento, las canales de los co-
nejos del parque se caracterizaron por mayor
porcentaje de tercio posterior (+0,5 %), menor
puntuacién en engrasamiento e inferior rela-
cién musculo:hueso en la pierna. Ademas, la
resistencia del hueso tibia de los conejos alo-
jados en parque fue significativamente supe-
rior a la de los animales alojados en jaula con-
vencional (P = 0,02). Todas las diferencias se
atribuyen a la distinta actividad fisica de los co-
nejos de jaula y parque.

Por su parte, Postollec et al. (2008), solo en-
contraron efecto en la ganancia media diaria,
significativamente inferior en el parque (Ta-
bla 1). Con diferencias de =179 g en el peso
de sacrificio, las canales de los gazapos del
parque presentaron mayor proporcion de
tercio posterior y menor porcentaje de grasa,
con una relacién musculo:hueso de la pierna
que no difirié entre estos grupos.

Tanto Jehl et al. (2003) como Postollec et al.
(2008) y Combes et al. (2010) comprobaron
que los resultados del cebo en parques de
grandes dimensiones son bastante cercanos
a los obtenidos con el enriquecimiento de la
jaula mediante plataforma. De hecho, sola-
mente el peso al final del cebo y la nota de
engrasamiento difieren en el trabajo de Jehl
et al. (2003) entre jaula con plataforma y
parque, ambos inferiores en el parque, asi
como el pH de ambos musculos en el trabajo
de Combes et al. (2010). Mucho mas alejados
son los resultados de jaulas con plataforma
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respecto a parques provistos con tres plata-
formas obtenidos por Matics et al. (2019). En
este trabajo (Tabla 1) el efecto del alojamiento
fue significativo en la mayoria de las variables
de cebo y de canal, y las tendencias de los gru-
pos fueron iguales a las indicadas cuando se
aumenta la superficie disponible o el tamafio
del grupo de conejos. Asi, en el parque el
peso final de cebo fue inferior al de la jaula,
y hubo un indice de conversion mas elevado.
El rendimiento de la canal fue menor, mos-
trando diferencias también en la composicion
en piezasy en la composicion tisular, con ma-
yor porcentaje de tercio posterior y menos de
tercio medio, menor engrasamiento e inferior
relacidn musculo:hueso en los conejos del par-
que. Igual que en los trabajos anteriores, un
mayor peso, porcentaje y didmetro de fémur
y tibia confirman una actividad fisica mas in-
tensa en los conejos cebados en parque. Al
respecto, Jehl et al. (2003) indican que en los
parques los conejos realizaron mas saltos y
adquirieron mas veces la postura erguida
—especialmente en caso de ruidos en el exte-
rior— que en la jaula estdndar, pero menos
que en la jaula con plataforma.

Jaula convencional vs. parque: mortalidad

Los resultados sobre mortalidad en los distin-
tos experimentos son muy diversos. Postollec
et al. (2006 y 2008) no registraron problemas
sanitarios durante el cebo y la mortalidad
fue muy baja tanto en parque como en jaula
estandar (0,7-2 %), atribuyéndolo al cuidoso
manejo, limpieza y buenas condiciones am-
bientales en la granja. Por su parte, Szendré
et al. (2009) tampoco registraron mortalidad
durante su ensayo en ninguno de los grupos,
pero lo atribuyen a que los conejos consu-
mian dieta medicada. Por el contrario, Jehl et
al. (2003) sefialan que la mortalidad al final
del cebo fue cuatro veces superior en los par-
ques, observando que los conejos cebados en
parque eran afectados por los problemas sa-
nitarios mas precozmente que los de las jau-

las estandar. También Matics et al. (2019) en-
contraron diferencias significativas entre las
jaulas y los parques (ambos provistos de pla-
taforma) desde la segunda semana de cebo
pero, especialmente, durante las dos ultimas
semanas (9-11semanas de edad), con valores
finales seis veces mas altos en parque. Esta
alta mortalidad se relaciona con que la ma-
yoria de los conejos permanecian juntos de-
bajo de las plataformas (al considerarlo un lu-
gar seguro), aumentando en esa zona la
densidad de poblacion y el depésito de heces
y orina que ensuciaba el piso de rejilla plas-
tica del parque, mas dificil de limpiar y au-
mentando por tanto el riesgo de contamina-
cién en relacion al suelo de rejilla metalica de
las jaulas. Hay que considerar también que la
observacion de los animales en grupos de ce-
bo tan numerosos puede ser compleja, aun-
que especialmente necesaria para separar o
eliminar los conejos mérbidos que pudieran
deteriorar la salud del grupo.

Szendr6y Dalle-Zotte (2011) opinan que en
muchos trabajos la mortalidad parece inde-
pendiente del tamafio del grupo debido a la
practica generalizada de proveer medicacion
en el pienso. Como comparativo con los co-
nejos silvestres, Lombardi et al. (2003) en-
cuentran que la mortalidad debida a enfer-
medades (es decir, la no relacionada con
predacién) solo se detecta en habitats donde
los conejos viven agrupados y no en los que
viven dispersos, y parece estar ligada al nivel
de agrupamiento, fomentandose la transmi-
sion de enfermedades y la prevalencia de vi-
rus en los nucleos que soportan mayor nu-
mero de individuos.

En un trabajo reciente realizado en condi-
ciones de granja comercial (Roy et al., 2017),
se han obtenido mortalidades similares en
jaulas con 6 gazapos (0,341 m?y 17,6 gaza-
pos/m?) respecto a parques con 35 gazapos a
baja densidad (2,60 m? y 13,5 gazapos/m?)
(mortalidad 4,79 y 4,32 %), todos ellos so-
metidos a un manejo alimenticio en racio-
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namiento progresivo y considerados de bajo
riesgo por haber sido elegidos para esta
prueba de entre los mas pesados al destete y
con mejor estatus sanitario. El peso final de
los cebados en parque fue mas bajo (-42 g,
-1,75 %; P=0,013) y el rendimiento de canal
no difirié, pero el porcentaje de decomisos
fue significativamente elevado en parque
(1,23 % vs. 0,65 %; P =0,005). La mortalidad
fue moderada en estas condiciones de selec-
cion de animales, pero en una prueba pos-
terior que incluyé a todos los gazapos des-
tetados, lo que reflejaria la situacion real de
la granja en caso de sustituir las jaulas con-
vencionales por los parques, la mortalidad
aument¢ difiriendo significativamente entre
alojamientos (7,1 % jaula frente 12,6 % par-
que; P=0,012). También Leblatier et al. (2017)
en granja comercial con gazapos sometidos a
racionamiento programado, comprobaron
que no hubo diferencias significativas de mor-
talidad entre jaulas con 8 gazapos respecto a
parques de 24 gazapos (2,3 % y 7,3 %, res-
pectivamente), pero si respecto a los cebados
en parques con 48 gazapos (17,7 %). En un se-
gundo ensayo se desestimo el parque de 48
gazapos, y se modificé el tiempo de raciona-
miento, encontrando una importante reduc-
cién de la mortalidad tanto en jaulas como en
parques con 24 gazapos (2,1 % y 2,6 %). En
granja experimental y con conejos bajo pro-
grama de restriccién y realimentacién gra-
dual, Birolo et al. (2020) encontraron que la
mortalidad tendié a aumentar (P = 0,06) des-
de los cebados en jaula convencional (6 ga-
zapos/jaula) y en pequefio parque (8 gaza-
pos/parque) con 2,1 % y 4,7 % respectivamente,
hasta los de engorde en parques grandes
(16 gazapos/parque y 32 gazapos/parque)
que alcanzaron 10,9 % de mortalidad.

Estos resultados muestran que no es univoca
la relacion entre mayor mortalidad y cebo de
grupos grandes de conejos en parque, pero
son muchos los trabajos que revelan una ele-
vada mortalidad en estos grupos, mayor que
en jaulas convencionales. Ignorarlo seria un

riesgo que entraria en contradiccion con la
idea de bienestar, que es el objetivo que jus-
tifica el engorde en parques en lugar de en
las jaulas estandar.

Jaula convencional vs. parque: agresividad

Roy et al. (2017) relacionan la mayor cantidad
de canales decomisadas con el aumento de
agresividad en el parque. Sin embargo, los re-
sultados experimentales disponibles no re-
velan unanimemente mayor agresividad en
grupos grandes de conejos. Por ejemplo, Jehl
et al. (2003) encuentran menos comporta-
mientos agonisticos en los parques, mientras
Postollec et al. (2006 y 2008) presentan resul-
tados contradictorios. En 2008 estos autores no
observaron encuentros agresivos durante los
controles e indican que solo algunos conejos
presentaban heridas superficiales o arafazos
en cabeza y orejas al final del cebo, alcan-
zando el 12,5 % en las jaulas convencionales
de 6 conejos y solo el 3 % en los parques gran-
des de 50 animales. Los mismos autores en
2006 hallaron una tendencia opuesta (2,08 %
en jaula y 13,45 % en parque). A su vez,
Szendré et al. (2009) muestran una clara re-
lacion entre el tamafo del grupo y el por-
centaje de conejos con heridas en las orejas,
tanto en jaula como en parque (Szendréy Da-
lle-Zotte, 2011). Matics et al. (2019) evaltan
la agresividad midiendo el nivel de corticos-
terona en heces y observan que era un 8,8 %,
9,0 %, y 13,4 % mas elevado en parques a las
6, 9y 11 semanas de edad, confirmando su
hipotesis inicial de que en grandes grupos se
desencadena estrés crénico consecuente a
las constantes agresiones y peleas. También
el nivel de corticosterona en pelo fue mayor
en conejos creciendo en grupos grandes en
parque (20, 27, 40, 54 conejos/parque) que en
jaulas bicelulares, segun Trocino et al. (2014).
Finalmente, el reciente informe de EFSA
(2020) indica que en parques colectivos con
grupos de gran tamano (>10 conejos/par-
que) aumenta el riesgo de agresiones, el
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riesgo de distrés y las tasas de heridas, espe-
cialmente al avanzar la edad o cuando se
aproxima la madurez sexual.

Jaula convencional vs. parque: valoracion
del bienestar

Si las preguntas al inicio de los estudios de
mejora del bienestar en conejos eran jse mo-
difica el repertorio de comportamientos cuan-
do los gazapos engordan en parque en grupos
de 20, 40 o 60 conejos? ;mejora su bienes-
tar?, la respuesta primera seria que el patrén
de comportamiento de los conejos cebados
en parque en grupos grandes se enriquece
respecto al cebo individual, en parejas o en
grupo de 6-8 gazapos. Dicho enriquecimien-
to afecta fundamentalmente al aumento del
comportamiento locomotor debido a que,
aun con la misma densidad, los grupos gran-
des disponen de mas espacio porque, si-
guiendo su comportamiento especifico de
agrupamiento (Matics et al., 2004), muchos
gazapos frecuentemente se encuentran en
contacto, de modo que liberan espacio y los
restantes conejos pueden correr mas facil-
mente. No obstante, no parece que los cone-
jos de parque sean mas atrevidos al enfren-
tarse a nuevas situaciones atendiendo a su
respuesta a la prueba en campo abierto (Tro-
cino et al., 2014), ni que su bienestar sea ma-
yor, porque muestran mas lesiones en orejas
que los que se ceban en jaulas (Szendréet al.,
2014) y un nivel de glucocorticoides en pelo
mas elevado (Trocino et al., 2014). En defini-
tiva, con el engorde en grupos grandes se
consigue mejorar algun aspecto del cuarto
indicador de bienestar (comportamiento),
pero segun los resultados publicados hasta el
momento, parece que se deterioran todos los
demas indicadores (mortalidad, morbilidad,
fisiologia y resultados productivos).

En relacién con el ganadero, la opinién de al-
gunos cunicultores belgas sobre cebo en par-
que es que requiere mas trabajo, mayor in-
version, dificulta la restriccién terapéutica

de pienso durante esta fase y aumentan los
comportamientos agresivos en cebos largos
(gazapos de mas de 11 semanas de edad).
Como positivo, y a pesar de su propia opinion
y de lo que sefalan los indicadores de bien-
estar mencionados, para estos cunicultores es
mas satisfactorio el sistema de producciéon
con engorde en parque y lo consideran mas
apropiado para los animales. A”Raden que los
aspectos negativos nombrados deberian com-
pensarse con un sobreprecio sobre los ceba-
dos en jaula e incluso con un certificado de
produccién (Maertens, 2017).

Por altimo, es importante sefalar que aunque
el alojamiento es el principal aspecto identi-
ficado y el mas estudiado en relacién al bien-
estar de los conejos, hay otros componentes
muy importantes tales como la formacién de
cuidadores y ganaderos, aspectos ambienta-
les (iluminacién, ventilacién, alimentacion,
desratizacion, presencia de predadores, etc.)
y de manejo de los animales (traslado de ani-
males, transporte, vacio sanitario en sistemas
“todo dentro/todo fuera”, manipulacion ru-
tinaria de animales, control de patologias,
etc.) que pueden afectar de forma acusada al
bienestar en la granja. Muchos de ellos estan
ya tan incorporados a la cria de conejos que
ni siquiera se identifican como propiciadores
del bienestar.

Conclusiones

La mejora del bienestar de los gazapos em-
pieza en el nidal, y parece que podria reper-
cutir incluso en su vida adulta si el cuidador
procurase una activa familiarizacién con los
individuos de la camada mediante manipu-
laciéon regular en algunos momentos de es-
pecial sensibilidad. Previamente al naci-
miento, la paja seria el material de mayor
interés para la elaboracién del nido de entre
los escasos productos aqui presentados, por-
que es atractiva para las madres y la morta-
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lidad de los gazapos es baja. El estudio de
otros materiales y de mezclas de materiales
y la pauta de colocacion en el nidal tiene in-
terés con fines de bienestar.

La jaula convencional de cebo no parece oca-
sionar problemas graves en grupos inferiores
a 10 gazapos, si bien deberia contrastarse con
otros alojamientos mediante el correspon-
diente protocolo de evaluacion de bienestar
que en un futuro pueda aplicarse, el cual de-
beria incluir componentes que contribuyan a
una clara diferenciacion respecto a edades y
pesos finales de cebo a la hora de juzgar el
bienestar en la jaula. El enriquecimiento de la
jaula convencional con elementos de madera
para roer requiere seguir investigando sobre
materiales idoneos y sus resultados.

La sustitucion de la jaula convencional por
jaulas con plataforma exige un calculo rigu-
roso del balance entre soluciones que aporta
y problemas que ocasiona, pues el enrique-
cimiento del comportamiento locomotor no
compensa la reduccién de la higiene y el au-
mento del riesgo sanitario. Serian necesa-
rios, ademas, trabajos especificos sobre el
suelo de la jaula y el material de la plata-
forma. Los trabajos revisados sugieren que el
estudio de la combinacion de rejilla metalica
—que puede aportar solidez y es de limpieza
sencilla— con material plastico facilmente des-
montable para lavado y desinfeccion —que
aportara el confort que los gazapos prefie-
ren— podria tener interés. Respecto a la pla-
taforma propiamente dicha, parece dificil la
eliminacion del problema de caida de orina
y heces sobre los animales situados abajo.

La jaula con plataforma, igual que la jaula
convencional, presenta una ventaja frente
al parque: permite trabajar con el procedi-
miento “todo dentro/todo fuera” con el co-
rrespondiente vacio sanitario que mejora la
sanidad, manejo que no es posible aplicar uti-
lizando parques de cebo. Si, a pesar de los
malos resultados indicados en esta revision,
los cunicultores quieren utilizar este sistema

de alojamiento en la sala de engorde, y de
acuerdo con la conclusién de EFSA (2020) so-
bre la carencia de conocimiento de los re-
quisitos de espacio necesarios para satisfacer
de manera aceptable las necesidades con-
ductuales y fisioldgicas de todas las catego-
rias de conejos, al menos seria imprescindible
el estudio del tamafio de grupo idéneo para
evitar problemas de agresividad, asi como la
densidad 6ptima especifica para el cebo en
parques, tanto considerando pesos finales
elevados, como bajos o intermedios.
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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de dos areas de sombra por animal en parametros bioquimicos, he-
matolégicos y hormonales de vaquillas cebu y europeas bajo estrés calérico. Quinientas diez vaquillas
cebu, europeas y sus cruzas se dividieron en seis corrales y se asignaron aleatoriamente a dos trata-
mientos: T1) tres corrales con 100 vaquillas por corral (2,7 m%/animal de sombra), y T2) tres corrales con
70 vaquillas por corral (3,7 m%/animal de sombra). Se obtuvieron tres muestras de sangre en 15 vaqui-
llas cebu y 15 vaquillas europeas por corral tres veces (dias 1, 28 y 66) durante el estudio. Para estimar
metabolitos, electrolitos y hormonas tiroideas se utilizé suero sanguineo, y para componentes hema-
tolégicos, sangre fresca. Los datos se analizaron mediante arreglo factorial 2x2 en un disefio comple-
tamente al azar con mediciones repetidas. El indice temperatura-humedad promedi6 81,7 unidades. En
T1, los dos genotipos tuvieron similar (P < 0,05) concentracion de glucosa, pero en T2 glucosa fue mas
alto (P < 0,05) en cebu. La concentracién de urea fue menor (P < 0,05) en T2 que T1. La concentracién
de Na* en T1 fue mayor (P < 0,05) que en T2, pero Cl- fue menor en T1 (P < 0,05) que en T2. La hormona
trilodotironina fue menor en T1 (P < 0,05) que en T2. Hematocrito y hemoglobina fueron similares en-
tre genotipos dentro de T1 (P < 0,05), pero en T2 fueron mayores (P < 0,05) en cebd. Utilizar una ma-
yor area de sombra en la engorda de vaquillas no presenté diferencias importantes en la fisiologia de
vaquillas de engorda cebu y europeas en corral durante verano.
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Hematological and biochemical parameters in feedlot heifers under heat stress: Effect of shade area
and genotype

Abstract

The aim of the study was to determine the effect of two shade areas per animal on hematological and
biochemical concentrations in Zebu and European heifers fattened under heat stress conditions. Five-
hundred ten heifers (Zebu, European and its crosses) were randomly assigned to six pens divided in two
shade areas: T1) three pens with 100 heifers per pen (shade area: 2.7 m?animal), and T2) three pens with
70 heifers per pen (shade area: 3.7 m%¥animal). Fifteen blood samples of each genotype per pen were
collected three times (days 1, 28 and 66) during the study. To analyze metabolites, electrolytes and thyroid
hormones, serum samples were used, while for hematological components fresh blood. Data was analy-
zed under a 2x2 factorial arrangement in a completely randomized design with repeated measurements.
The temperature-humidity index averaged 81.7 units. In T1, both genotypes showed similar glucose con-
centration (P < 0.05), but in T2 glucose concentrations was higher in Zebu (P < 0.05). The urea level were
lower (P < 0.05) in T2 than in T1. The Na* level in T1 was higher (P < 0.05) than in T2. The CI-in T1 was
lower (P < 0.05) than in T2. The hormone T, showed lower concentration (P < 0.05) in T1 compared to
T2. No differences were detected for Htc and Hb between genotypes within T1 (P < 0.05), but they were
higher in T2 for Zebu heifers (P < 0.05) than Europeans. Overall, the use of greater shade area did not
show substantial differences in the physiology of fattening Zebu or European heifers during summer.

Keywords: Heifers, electrolytes, hematology, shade.

Introduccion

A nivel mundial se ha aceptado una tenden-
cia de aumento en la temperatura ambiente
como consecuencia del calentamiento global
(IPCC, 2007). Este aumento de la temperatura
puede acompafarse de efectos negativos im-
portantes en el sector agropecuario, lo cual
a su vez puede alterar la seguridad alimen-
taria en el planeta. En México, las principales
operaciones de ganado bovino de engorda
se localizan en estados ubicados en zonas
aridas y semiaridas del norte del pais, donde
la produccién de insumos hace mas facil y
rentable esta actividad. Sin embargo, estas
regiones también se distinguen por presen-
tar altas temperaturas por largos periodos de
tiempo durante el verano (Avendaio et al.,
2011). Las altas temperaturas provocan en el
animal alteraciones fisiolégicas que condu-
cen a una condicion fisiopatolégica conocida
como estrés calorico (EC) (Avendafo, 2013).
Esta condicién ocurre cuando existen cargas
excesivas de calor junto con baja velocidad

del viento y elevada radiacion solar, lo que
afecta directamente al rendimiento y al bien-
estar animal; este escenario se intensifica bajo
sistemas de produccién en confinamiento
(Mitloehner et al.,, 2002; Vasquez-Requena
etal.,, 2017). La respuesta al estrés calérico es
muy compleja debido a que intervienen fac-
tores como genotipo, edad, condicién cor-
poral, color de pelaje y estatus sanitario. No
obstante, el bovino responde mediante la
modificacién de sus procesos fisiolégicos y de
conducta para reducir la carga calérica. Se
dan cambios en pardmetros hematolégicos y
bioquimicos, en sintesis y secrecién de hor-
monas, asi como en actividades de posturay
caminado, entre otros (Silanikove, 2000; Su-
llivan et al., 2011). El conocimiento de alter-
nativas que ayuden a mitigar el EC en verano
es de suma importancia para el sector gana-
dero. Dentro de estas alternativas se pue-
den enlistar la manipulacion nutricional de la
dieta (Duff y Galyean, 2007), cambios en la
frecuencia y hora de alimentacién (Avenda-
Ao etal., 2011), asi como la manipulacién am-
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biental del entorno de los animales (Mader
et al., 2006). Dentro de las opciones de ma-
nipulacién ambiental se considera al uso de
sombras como manejo basico para proteger a
los animales y evitar el aumento en su tem-
peratura corporal (Correa-Calderén et al,
2004). Sin embargo, la determinacion del es-
pacio o area de sombra por animal en siste-
mas de produccion intensivo se ha propuesto
como un problema que influye en el estrés
para el ganado de engorda, sobre todo cuan-
do éste se encuentra en zonas calidas. Aeng-
wanich et al. (2011) evaluaron el efecto de
proporcionar sombra artificial y natural me-
diante la comparacion de parametros fisiolo-
gicos usando ganado Brahman. Los animales
sin sombra tuvieron frecuencia respiratoria,
tasa de sudoracion y relaciéon neutréfilos/lin-
focitos mas elevada que animales con sombra.
Por su parte, Sullivan et al. (2011) evaluaron
diferentes areas de sombra (0; 2,0; 3,3 y
4,7 m?/animal) en ganado Angus, encon-
trando que proveer sombra mejoré el bien-
estar y productividad de los animales; ade-
mas, sefialan que proveer mas de 2 m?/animal
de sombra no mejoré los resultados. Sin em-
bargo, en presencia de ondas de calor, pro-
veer mas de 2 m?/animal mejoré el bienestar
del ganado. Estos resultados demuestran que
el uso de sombra es esencial en explotaciones
de bovinos ubicadas en zonas célidas, sin em-
bargo, el area de sombra por animal que me-
jore su bienestar es un aspecto que aun no
esta determinado. Por otro lado, el ganado
Bos indicus, originario de la zona sur del con-
tinente asiatico, ha mostrado mayor capaci-
dad termorreguladora que el ganado Bos
taurus (Pererira et al., 2014), lo que ha vuelto
popular su presencia en engordas de bovinos
que se ubican en zonas con problemas de alta
temperatura y humedad relativa.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue
comparar el efecto de proporcionar dos areas
de sombra por corral (2,7 y 3,7 m?/animal) en
parametros hematolégicos, metabolicos y

hormonales de vaquillas cebu y europeas en-
gordadas bajo condiciones de estrés por ca-
lor en una zona érida.

Material y métodos

Lugar del estudio y duracion

El estudio se realizé en las instalaciones de
una engorda comercial de bovinos produc-
tores de carne que maneja alrededor de
15.000 cabezas y esta ubicada en el Ejido Sal-
tillo, Valle de Mexicali, Baja California, en el
noroeste de México. Su ubicacién geogra-
fica es 32°25'27" latitud norte y 115°07'30"
de longitud oeste. El clima de la zona es
arido, seco y extremoso, muy frio en invierno
(<0 °C) y muy caliente en verano (>45 °C). La
precipitaciéon pluvial es escasa, con promedio
anual de 86 mm y que se concentran en di-
ciembre y enero (Garcia, 1987). El estudio
abarco el periodo mas calido del afo en la
zona, durante los meses de julio a septiem-
bre, con una duracién promedio de 66 d.

Animales, corrales experimentales
y tratamientos

Se consideraron 510 vaquillas en fase de fi-
nalizacién con peso inicial en el estudio pro-
medio de 432 + 28 kg. Las vaquillas fueron de
genotipo europeo, cebl y sus cruzas, que se
asignaron aleatoriamente a seis corralesy se
dividieron en dos tratamientos con base a la
concentracion de animales por corral: T1)
tres corrales con 100 vaquillas cada uno (den-
sidad de sombra 2,7 m?/animal); y T2) tres co-
rrales con 70 vaquillas por corral (densidad de
sombra 3,7 m%/animal). La dimension de los
corrales fue 30 x 30 m, mientras que la de las
sombras fue 30 x 6,35 menT1y 30 x 12,3 m
en T2, con orientacién N-S. El material de las
sombras fue natural, usando una planta na-
tiva de la region llamada Cachanilla (Pluchea
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sericea). En T1 se tuvo un area por corral de
9 m?/animal, mientras que T2 tuvo area de
12,9 m%/animal. Cada corral conté con come-
dero tipo canoa linealmente dispuesto del
lado este del pasillo y bebedero automatico.
La raza de la vaquilla se consideré el segundo
factor que tuvo dos niveles, genotipo euro-
peo y genotipo cebu.

Composicion racial de las vaquillas
y tratamientos

En cada corral se identificaron fenotipica-
mente animales de 3 genotipos: tipo euro-
peo, tipo cebu y cruzas europeo x cebu. Dado
que de estos ultimos su numero era limitado
en cada corral, se seleccionaron vaquillas bien
definidas de genotipo cebl y europeo sola-
mente. En el caso de vaquillas cebu, se identi-
ficaron animales con jiba, orejas largas y pen-
dulosas, papada y animales altos. En el caso de
vaquillas tipo europeo, se tomo en cuenta que
fueran de raza Charolaise y Simmental.

Alimentacion de los animales
e ingredientes de la dieta

El alimento se ofrecié dos veces por dia
(07:00 h y 14:30 h) y la racién consistié en:
maiz rolado (71,5 %), granos secos de desti-
leria (12 %), ensilado de sorgo dulce (10 %),
heno de alfalfa (4 %) y mezcla comercial de
minerales (2,5 %). La composicion quimica de
la dieta fue 94,6 % de materia seca (MS), 2,3 %
de proteina cruda, 5,6 % de cenizas, extracto
etéreo 6,03 % y fibra detergente neutro
51,6 %.

Procedimiento experimental

El estudio inicié el 25 de julio, sin embargo,
los animales se vendieron de acuerdo a las
necesidades del mercado en fechas distintas
que en promedio tuvieron una duracién de
66 d. Los muestreos sanguineos coincidieron

con los dias de pesaje, ya que los sangrados
se realizaron en la bascula-trampa. Estos dias
fueron el 1, 28 y 66, tratando de que coinci-
dieran con el inicio, mitad y final de su engor-
da. Se registraron variables fisiolégicas en
30 vaquillas seleccionadas aleatoriamente de
cada tratamiento (10 por corral); de ellas, 15
vaquillas fueron tipo Bos indicusy 15 tipo Bos
taurus. Se colectaron dos tubos, uno para es-
timar las variables hematolégicas con san-
gre entera que se condujo al Laboratorio de
Fisiologia Animal del ICA-UABC para su ana-
lisis inmediato, mientras que el otro se cen-
trifugd, se guardé en viales y posteriormente
se le determinaron metabolitos, electrolitos
y hormonas en el mismo laboratorio.

Variables de respuesta en laboratorio

Se colectaron dos muestras de sangre, la pri-
mera en tubos vacutainer de 10 ml mediante
venopuncion en la vena yugular antes de la
alimentacién matutina. Las muestras se cen-
trifugaron a 350g durante 15 min a 10 °C; el
suero se separd por duplicado en viales de
2 mly se almacené a -20 °C para su posterior
analisis en el Laboratorio de Fisiologia Ani-
mal del ICA-UABC. Los metabolitos (glucosa,
colesterol, urea, triglicéridos y proteina total)
se analizaron con un equipo de quimica san-
guinea (Model DT-60, Johnson Co.; High
Wycombe, UK), mientras que los electrolitos
(Na*, CI- y K*) se analizaron con un equipo
automatizado (Electrolyte Analyzer LW E60A;
Landwind Medical; Shenzhen, China). Tam-
bién se determinaron las hormonas triiodo-
tironina (T,) y tiroxina (T,) mediante un ana-
lizador automatico para pruebas de Elisa y
pruebas de Quimioluminiscencia (CLIA) con
un equipo Thunderbolt® Analyzer (Dauvis,
CA, USA). Para estimar los componentes he-
matolégicos, el segundo muestreo de sangre
se colecté en tubos vacutainer de 4 ml que
contenian EDTA-K2, para posteriormente en
sangre fresca determinar concentraciones de
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los siguientes componentes hematologicos
usando un equipo automatizado (Auto He-
matology Analyzer, Mindray, BC-2800 Vet;
Shenzhen, China): glébulos blancos (Gb), lin-
focitos (Lin), monocitos (Mon), granulocitos
(Gran), glébulos rojos (Gr), hemoglobina (Hb),
hematocrito (Htc), volumen corpuscular me-
dio (VCM), hemoglobina corpuscular media
(HCM), concentracion corpuscular media de
hemoglobina (CCMH), ancho de distribucién
de eritrocitos (ADE), ancho de distribucion
del tamano plaquetario (ADTP), plaquetas
(PIt) y volumen medio de plaquetas (VMP).

Variables climaticas

Las variables climaticas temperatura y hu-
medad relativa se colectaron de higrotermé-
grafos colocados en el sitio experimental, y
con ellos se estimo el indice temperatura-hu-
medad (ITH) utilizando la férmula propuesta
por (Hahn, 1999):

ITH =0.81x Temp + HR (Temp-14.4)+ 6.4
100

Donde,
Temp = Temperatura ambiente

HR = Humedad relativa

Analisis estadistico

Se obtuvieron estadisticos descriptivos de las
variables climaticas usando el PROC MEANS
del programa de computo SAS (2004), pre-
sentando valores minimos, maximos y pro-
medio de temperatura ambiente, humedad
relativa e ITH. Esta informacion se clasificd
por el periodo completo del estudio y ade-
mas en dos periodos del dia (10:00 h—19:00 h
y 23:00 h — 08:00 h). Las variables de estudio
se analizaron mediante un arreglo factorial
2x2 en un diseflo completamente al azar con
mediciones repetidas, considerando la ani-

dacién de corral en tratamiento. Los factores
fueron: area de sombra por animal (T1y T2)
y genotipo (europeo y cebu). La medida del
tiempo fue el momento del muestreo (dias 1,
28, 66). Las diferencias entre medias ajusta-
das se detectaron con una prueba de t stu-
dent para parejas de medias a través de la
opcion PDIFF/STDERR y el nivel de error utili-
zado fue 5 %. Los analisis se realizaron con el
PROC GLM (General Linear Models) del pro-
grama estadistico (SAS, 2004).

Resultados y discusion

Variables climaticas

De acuerdo a la clasificacion del estrés calé-
rico para ganado de engorda en corral se-
falada por Brown-Brandl et al. (2006), el va-
lor donde inicia el estrés calérico para este
tipo de animales es 75 unidades de ITH, el
cual se considera estado de alertay en la que
es necesario tomar medidas para evitar la
carga caldrica. Esta clasificacion del ITH con-
sidera que de 79 unidades a 84 unidades el
animal esta en peligro y 84 unidades o mas
en emergencia, la cual es la clasificacion mas
alta de estrés caldrico. De acuerdo a esta in-
formacion, los resultados de las condiciones
ambientales durante el periodo experimental
del presente estudio para ambos tratamien-
tos demuestran que los animales se encon-
traban bajo condiciones de estrés calérico
peligroso durante la mayor parte del perio-
do experimental, dado que el ITH fue mayor
a 75 unidades desde las 10:00 h a las 23:00 h
diariamente (Tabla 1). Las temperaturas pro-
medio registradas por encima de 30 °C, auna-
das a HR oscilando entre 34,4 % y 68,8 %, pro-
vocaron condiciones donde la zona de confort
de las vaquillas fue excedida durante el pe-
riodo experimental (Brown-Brandl et al.,,
2005). El promedio de ITH durante el perio-
do completo fue de 81,7 unidades. Por otro
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Tabla 1. Promedios de variables climaticas registradas en la mafana, en la noche y en el periodo completo

durante el estudio (*Agosto a septiembre).

Table 1. Averages of climatic variables recorded in the morning, at night and in the entire period during

the study (* August to September).

Minima diaria

Maxima diaria Promedio diario

HR Temp ITH HR Temp ITH HR Temp ITH
10:00 a 19:00 h 34,4 32,7 81,8 49 38 85,6 39,5 36,5 84,6
23:00 a 08:00 h 51,4 26,7 76,4 68,8 34,3 84,4 63 29 79
Periodo completo* 34,4 26,7 76,4 68,8 38 85,6 51,9 32,6 81,7

ITH = indice temperatura-humedad; HR = Humedad relativa; Temp = Temperatura.

lado, Silanikove (2000) menciona que un ITH
mayor a 78 unidades puede causar en el ani-
mal complicaciones para regular la tempera-
tura de su organismo.

Electrolitos

La respuesta en los niveles de electrolitos en-
tre vaquillas de tipo cebu y europeo ante los
efectos del estrés calérico se comportd de
manera similar, sin embargo, se encontraron
diferencias entre las dos densidades de som-
bra, presentdandose mayores concentraciones
de Na*en T1 (P < 0,05) que T2. No obstante,
T2 present6é mayor (P < 0,05) concentracion
de CI- que T1 (Tabla 2). A pesar de estos re-
sultados, los valores observados estuvieron
dentro de los rangos establecidos en la lite-
ratura (Wood y Quiroz-Rocha, 2010). Es im-
portante mencionar que los resultados re-
portados en la literatura en relacién a los
niveles de electrolitos bajo condiciones de
estrés calorico no son consistentes. Beatty et
al. (2006) reportan que ganado cebul y euro-
peo bajo condiciones de estrés calérico tu-
vieron menores niveles de Na* en plasma,
mientras que los niveles de K*y ClI"no fueron
afectados por genotipo ni por época del afio,
lo cual no coincide con los resultados del
presente estudio. Por su parte, Scharf et al.

(2010) realizaron un estudio durante 14 d
para evaluar la capacidad termorreguladora
en dos razas de ganado Bos Taurus some-
tiéndolos a estrés por calor (temperaturas:
noche = 26 °Cy dia = 36 °C). Estos autores en-
contraron que los niveles sanguineos de K*y
Na* no fueron afectados por la incidencia
de altas temperaturas, lo que coincide con los
resultados de este estudio. Se espera que en
condiciones de estrés caloérico exista una re-
duccién en los niveles de Na*y K+, asi como
un aumento en los niveles de ClI- (Beatty et
al., 2006). También se menciona que las con-
centraciones de Na* en sangre pueden redu-
cirse en épocas de verano por un incremento
en la excrecién urinaria por aumento en la in-
gestion de agua, la cual a su vez es provo-
cada por la baja produccién de la hormona
aldosterona. Sin embargo, cationes y aniones
como Na*, CIy K* intervienen en el mante-
nimiento del equilibrio acido-base, de ma-
nera que en el animal existen mecanismos hi-
potalamicos que evitan la excrecion de agua
y pérdida de electrolitos mediante la esti-
mulacion y secrecion de la hormona vaso-
presina (Silanikove, 2000). Los mayores valo-
res de ClI-observados en el grupo con mayor
area de sombra coinciden con lo sefalado
por Beatty et al. (2006) en novillos Angus y
por Sanchez et al. (2004) en vacas Holstein en
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Tabla 2. Concentraciones séricas de electrolitos y metabolitos en vaquillas Bos indicus y Bos taurus sujetas

a dos diferentes areas de sombra.

Table 2. Serum concentrations of electrolytes and metabolites in Bos indicus and Bos taurus heifers subject

to two different shaded areas.

Area de sombra Genotipo
Variables
T1 T2 EE Europeo Cebu EE

K+, mmol/L 5,05 4,88 0,08 4,88 5,00 0,88
Na+, mmol/L 134,92 132,3° 0,63 133,2 134,0 0,64
Cl-, mmol/L 108,82 110,00 0,23 109,7 109,1 0,24
Colesterol, mg/dL 240,0 225,5 6,53 228,9 236,6 6,69
Proteina total, mg/dL 7,91 7,98 0,04 7,89 7,99 0,04
Triglicéridos, mg/dL 36,19 33,27 1,50 34,52 34,94 1,54
Urea, mg/dL 21,452 19,68 0,50 20,22 20,91 0,50

ab Medias con distinta literal en hilera difieren (P < 0,05). Relacién Na/K = 27,0, en promedio. Relacién

Na/Cl = 1,2 en promedio.

produccién, ya que reportan valores altos de
este mineral en suero cuando estos animales
estuvieron sujetos a mayor carga caldrica.
Por otro lado, Jenkinson y Mabon (1973)
mencionan que conforme aumenta la tem-
peratura ambiente, la pérdida de electrolitos
también aumenta en relacién al consumo de
alimento, reportando en bovinos de engorda
pérdidas en K* de 11,5 %, en Na*de 5,8 % y
de 0,84 % en CI~ en relacién al consumo en
bovinos. Los mismos autores sefialan que los
niveles de estos tres iones estuvieron alta-
mente correlacionados con la tasa de sud-
oracion. Ademas, indican que, bajo estrés
calérico, la relacién Na/K presenta un valor
mucho mayor a 1,0, asi como la relaciéon Na/Cl
es alrededor a 1,0 bajo condiciones de estrés
caldrico. En el presente estudio, la relacién
Na/K fue de 27 unidades y la de Na/Cl de
1,2 unidades, lo cual coincide con lo indi-
cado por estos autores (Tabla 2). Es posible
que los resultados obtenidos en nuestro es-
tudio sean debidos, en parte, a que las con-
diciones climaticas no fueron tan determi-

nantes como para causar en los animales al-
gun grado de deshidratacién; también es im-
portante reconocer que los animales dismi-
nuyen la carga calérica durante las horas de
la noche y madrugada debido a las corrien-
tes de aire al encontrarse en ausencia de ra-
diacién solar de manera directa o indirecta.
Asi, es posible que las vaquillas disiparan ca-
lor a través de radiacion por las noches.

Metabolitos

Los resultados de metabolitos en efectos
principales se muestran en el Tabla 2, mien-
tras que la interaccion tratamiento x geno-
tipo para glucosa se muestra en la Figura 1.
En T1, el ganado cebu y europeo tuvieron si-
milar (P < 0,05) concentracion de glucosa,
pero en T2 estos niveles fueron mayores
(P <0,05) en cebu que en ganado europeo Fi-
gura 1. No obstante los niveles de urea fue-
ron menores (P < 0,05) en T2 que T1, sin ob-
servar diferencias por genotipo (P> 0,05). En
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Figura 1. Concentraciones de glucosa en vaquillas Bos indicus y Bos taurus sujetas a dos diferentes areas

de sombra.

a,b Medias con distintas literal difieren (P < 0,05; E = europeo, Z = cebu).

Figure 1. Glucose concentrations in Bos indicus and Bos taurus heifers subject to two different shaded areas.
a b Averages with different literals differ (P < 0.05; E = European, Z = Zebu).

colesterol, proteina total y triglicéridos no se
encontré efecto (P> 0,05) de area de sombra
ni genotipo. Una posible reduccién en los ni-
veles de glucosa se atribuye a la produccién
de energia requerida para sustentar el in-
cremento en los requerimientos de energia
necesarios para la actividad muscular del sis-
tema respiratorio (Rasouli et al., 2004). Mien-
tras tanto, la reduccién en los niveles de co-
lesterol se atribuye a la disminucién en el
consumo de alimento (Sejian et al., 2010). Va-
quillas cebu tuvieron mayor nivel de glucosa
respecto a vaquillas europeas (Figura 1), lo
que sugiere que vaquillas europeas son afec-
tadas en mayor grado que genotipos cebui-
nos. Lees (2015) encontré resultados similares
en novillos Brahman en relacién a los de raza
Charolais y Angus. Al respecto, Hammond et
al. (1996) mencionan ventajas genéticas del
ganado Bos indicus sobre el Bos taurus aso-
ciadas a la tolerancia al calor, lo cual le per-

mite exhibir un mejor desempefio en corral
gue animales de raza europea. Al respecto,
Ocak et al. (2009) encontraron que la reduc-
cion en glucosa y colesterol puede ser un in-
dicativo de fallas en la homeostasis. Sin em-
bargo, los niveles obtenidos se encontraron
por encima de los valores normales en glu-
cosa (54-79 mg/dl) y colesterol (80-120 mg/dl),
sefialados para bovinos adultos (RAR, 2000).
Este incremento en colesterol coincide con la
afirmacién de Rasouli et al. (2004), quienes
sefialan que el incremento de colesterol en
sangre se debe a que existe un aumento en
la utilizaciéon de acidos grasos para producir
energia, como consecuencia de la disminu-
cion en la concentraciéon de glucosa en ani-
males estresados por calor. Por otro lado, el
cortisol limita a la glucosa como principal
fuente de energia, y a su vez incrementa los
niveles de triglicéridos y proteinas como re-
servas de energia (Bernabucci et al.,, 2010).



138 José Antonio Aguilar-Quifionez et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 130-144

Sin embargo, de acuerdo con RAR (2000), los
niveles obtenidos en el presente estudio es-
tuvieron dentro del rango normal, proba-
blemente porque las necesidades de energia
en el animal se cubrian adecuadamente. Las
concentraciones de urea sanguinea también
se encontraron dentro de los rangos norma-
les, lo que coincide con Merk (2018), quien
reporta valores de 10 mg/dl a 25 mg/dl de
urea como rango normal.

Hormonas Tiroideas

El grupo T1 tuvo menor (P < 0,05) concentra-
cion de T; en comparacion a T2. Las vaquillas
tipo europeo tuvieron menor (P < 0,05) con-
centracion de T, a diferencia de las cebu. Fi-
nalmente, las concentraciones de T, no fue-
ron afectadas por ningun factor (Tabla 3). Los
resultados obtenidos en el presente estudio

indican una disminucién en la concentracion

Tabla 3. Variables hematolodgicas en vaquillas Bos indicus y Bos taurus sujetas a dos diferentes areas de

sombra.

Table 3. Hematological variables in Bos indicus and Bos taurus heifers subject to two different shaded areas.

Area de sombra Genotipo

Variables

T T2 EE Europeo Cebu EE
Globulos blancos, x 10%/L 9,13 9,03 0,32 8,432 9,72 0,32
Linfocitos, x 10%/L 3,98 4,36 0,17 3,782 4,56° 0,17
Monocitos, x 10%/L 0,83 0,82 0,03 0,79 0,85 0,03
Granulocitos, x 10%/L 4,312 3,84 0,16 3,852 4,30b 0,16
Linfocitos, % 43,622 47,89 0,92 45,11 46,38 0,93
Monocitos, % 9,48 9,20 0,18 9,742 8,94b 0,18
Granulocitos, % 46,512 43,11 0,90 44,92 44,69 0,89
Globulos rojos, x 10'%/L 9,18 9,41 0,15 9,12 9,47 0,15
VCM, x 10"°/L 48,61 47,44 0,51 48,21 47,84 0,51
HCM, Pg 14,12 13,94 0,15 14,12 13,94 0,15
CCMH, g/dL 29,18 29,51 0,14 29,43 29,26 0,14
Volumen de plaquetas, x 10'>/L 4,94 4,94 0,04 4,852 5,02P 0,04
ADTP, % 16,13 16,19 0,05 16,16 16,15 0,05
Plaquetas, x 10%/L 380,2 396,0 29,3 387,2 389,0 29,6
Plaquetocrito, % 0,18 0,20 0,01 0,19 0,19 0,01
Triiodotironina, g/dL 1,142 1,29 0,03 1,18 1,26 0,03
Tiroxina, g/dL 5,62 5,79 0,1 5,59 5,83 0,1

a. b Medias con distinta literal en hilera difieren (P < 0,05).
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de la hormona T; a medida que aumentan los
dias en verano. Lo anterior es importante
debido a que pudieran existir repercusiones
negativas en el bienestar y la productividad
de las vaquillas, dado que la baja secrecion
de las hormonas tiroideas T, y T, provocan hi-
pertiroidismo (Martinez et al.,, 2001). Esto
coincide con Marai y Haeeb (2010), quienes
realizaron un estudio en bufalos durante
condiciones de estrés caldrico y observaron
disminucion en las concentracionesde T,y T,.
Bajo este planteamiento, se cree que existe
fuerte asociacion entre las concentraciones
de hormonas tiroideas y el consumo de ali-
mento. En el presente estudio, la concentra-
cion de T, fue mayor en el grupo con mayor
sombra por animal, es decir, que tuvieron
mas espacio y sombra que el grupo con me-
nos sombra y espacio. Esto coincide con los
resultados de Correa-Calderén et al. (2007)
en un estudio realizado bajo condiciones am-
bientales similares donde encontré mayor
concentraciéon de T, en animales bajo condi-
ciones de sombra y enfriamiento con res-
pecto a los de s6lo sombra. Estos resultados
se atribuyen a que proporcionar un mejor
ambiente mejora la reduccién de la carga
calérica y mejora el metabolismo basal. Sin
embargo, la respuesta hormonal ante condi-
ciones adversas afecta de manera diferente a
los animales, ya que razas cebu, a diferencia
de las europeas, presentan mejor adapta-
cion a altas temperaturas (Hansen, 2004).
Adicionalmente, se ha sefialado que esta re-
duccién en T, es una respuesta adaptativa de
los animales para regular la produccién de
calor metabdlico interno sin comprometer
sus funciones corporales basicas (Afsal et al.,
2018). Esto se relaciona directamente con un
menor consumo de alimento en condiciones
calidas, lo cual coincidié con un bajo nivel de
glucosa. Esto coincidié con los resultados del
presente estudio, ya que las vaquillas cebu
tuvieron mayor concentracion de hormonas
tiroideas que vaquillas tipo europeo.

Hematologia

Los resultados obtenidos en el presente es-
tudio indican que el conteo total de glébulos
blancos y de linfocitos en torrente sanguineo
fue mayor (P < 0,05) en ganado Bos indicus
comparado con los mismos conteos en Bos
taurus (Tabla 3). Por otro lado, el porcentaje
de linfocitos fue mayor (P < 0,05) en anima-
les bajo mayor area de sombra en compara-
cién con animales con menor area de sombra
(Tabla 3). Sin embargo, los valores de estos pa-
rametros hematolégicos se encuentran den-
tro de los valores de referencia (Merck, 2018).
Los linfocitos, considerados células agranula-
res que forman parte de los glébulos blancos,
tienen la funcién de regular la respuesta in-
munitaria especifica reaccionando contra
agentes extranos al organismo (Wood y Qui-
roz-Rocha, 2010). El estrés calérico activa el
eje Hipotdlamo-Pituitaria-Adrenal provo-
cando la liberacion de glucocorticoides, al
igual que un aumento en los niveles de la
hormona cortisol, y en conjunto inducen a
que los linfocitos circulantes se fijen a células
endoteliales de los vasos sanguineos, des-
pués pasan a otros tejidos como bazo, médu-
la 6sea, ganglios linfaticos y piel, donde son
almacenados, produciéndose una disminu-
cién en la proliferacion de linfocitos (Rome-
ro-Pefuela et al., 2011; Bagath et al., 2019).
Por su parte, Kamwanja et al. (1994) some-
tieron linfocitos de vaquillas Angus, Senepol
y Brahman a temperatura de 45 °Cpor 3 hin
vitro, resultando en mayor pérdida de viabi-
lidad en los linfocitos de animales raza An-
gus; los autores confirmaron que existen di-
ferencias de tipo celular entre ganado Bos
taurus y Bos indicus en cuanto a la tolerancia
al calor. Tolini et al. (2017) también reporta-
ron un efecto negativo del estrés caloérico en
vacas Holando sobre los glébulos blancos y
linfocitos, indicando que la relacion neutré-
filos/linfocitos aumento. En el presente estu-
dio no se midieron los neutroéfilos, pero to-
mando en cuenta que los neutroéfilos forman
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en gran medida a los granulocitos (hasta
75 %), es muy probable que la relacion neu-
tréfilos/linfocitos fuese mayor en vaquillas
Bos taurus (Gennaro et al.,, 1978; Tolini et
al., 2017). También se observé que el conteo
y el porcentaje de granulocitos fue mayor en
animales con menor area de sombra, resul-
tado que se asocia a un aumento en gluco-
corticoides por efecto del estrés calérico. Esta
granulocitosis se atribuye a un aumento en la
circulacion de leucocitos polimorfonucleares
(LPMN) desde la médula ésea, promovida por
una mayor demarginaciéon de LPMN por efecto
del cortisol; este mecanismo esta fuertemente
relacionado con la respuesta inflamatoria
como consecuencia de las altas temperaturas
(Nakagawa et al., 1998). Sin embargo, Brown-
Brandl et al. (2017) sometié vaquillas Angus
a condiciones de estrés calérico prolongado
bajo distintos materiales de sombra que pro-
mediaron un area de 7,5 m?/vaquilla; los au-
tores no encontraron efecto en la concen-
tracion de granulocitos, inclusive en el grupo
de animales sin sombra. Por otro lado, en la
variable monocitos se encontraron niveles
elevados en ambos genotipos en relaciéon
con los presentados por Merck (2018). Esto
concuerda con los resultados presentados
por Stanger et al. (2005), quienes mencionan
que animales bajo condiciones de estrés ca-
l6rico tienden aumentar los niveles de mo-
nocitos por efecto de las condiciones am-
bientales. Lo que contrasta con Gutiérrez-de
la Rosa et al. (1971), quienes no observaron
diferencias sobre la cantidad de glébulos
blancos entre ganado Bos taurusy Bos indi-
cus bajo condiciones de altas temperaturas.
No obstante, otros componentes hematolé-
gicos son: GR, Hb, Htc, VCM, HCM, CCMH,
ADE, ADTP, PIt y VMP. Habitualmente, el con-
teo de estos componentes en sangre es desde
un punto de vista clinico importante, niveles
normales eritrocitos en sangre indican una
sintesis normal de hemoglobina en glébulos

rojos, y de esta manera existe una mejor ca-
pacidad de transportar oxigeno desde los pul-
mones por medio del torrente sanguineo ha-
cia los tejidos del cuerpo (Cunningham, 2014).
En el presente estudio, las concentraciones de
hemoglobina fueron mayores (P < 0,05) para
ganado Bos indicus que Bos taurus (Figura 2).
Sin embargo, estos valores se encontraron
dentro de los rangos descritos por RAR (2000)
y Merck (2018) para ambos genotipos. Esto
puede sugerir que los animales bajo estudio
estuvieron ausentes de enfermedades en
funcion de que la producciény liberacion de
glébulos rojos logran una mayor capacidad
hacia el sistema respiratorio como meca-
nismo termorregulador (Reece, 2006). Mien-
tras que los niveles de la variable hematocrito
se encontraron dentro de los niveles de re-
ferencia descritos por Merck (2018). Sin em-
bargo, el nivel de hematocrito en Bos indicus
fue mayor (P < 0,05) a diferencia de ganado
Bos taurus. De manera general, la mayor con-
centracion de algunos componentes de glo-
bulos rojos se encontré en ganado Bos indi-
cus, componentes que son responsables de
ligar el transporte de oxigeno desde los pul-
mones a los tejidos del organismo, por lo
tanto, bajo condiciones de estrés calérico el
ganado cebl promueve de manera mas efi-
ciente la produccion y liberacion de estos
componentes como una medida de adapta-
cion (Reece, 2006).

En general, el drea de sombra mostré pocas
ventajas en relacion a la fisiologia de las va-
quillas en su etapa final de la engorda. Sin em-
bargo, las vaquillas Bos indicus mostraron al-
gunos signos hematolégicos y bioquimicos de
su ventaja en relacién a la tolerancia al calor.
Es posible que el hecho de que las vaquillas
hayan ingresado a la engorda desde la época
de primavera les permitié adaptarse a las
condiciones climaticas calidas conforme el
verano se hizo presente.
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Figura 2. Concentraciones de hemoglobina y hematocrito en vaquillas Bos indicus y Bos taurus sujetas

a dos diferentes areas de sombra.

abMedias con distintas literal difieren. E = europeo; Z = cebu. P < 0,05.

Figure 2. Hemoglobin and hematocrit concentrations in Bos indicus and Bos taurus heifers subject to

two different shaded areas.

ab Means with different literals differ. E = European; Z = zebu. P < 0.05.

Conclusiones

Las variables hematolégicas, electrolitos, me-
tabolitos y hormonas tiroideas en vaquillas
de engorda en finalizacién estuvieron en ge-
neral dentro de los rangos de referencia es-
tablecidos por la literatura. Sin embargo, se
notaron ligeras diferencias fisiolégicas por
efecto del 4rea de sombra por animal y por
genotipo, siendo éstos en favor de las vaqui-
llas Bos indicus y de la mayor area de sombra.
Proporcionar 3,7 m? de area de sombra a ga-
nado de engorda en corral mejora su fisiolo-
giay, por ende, el bienestar de los animales.
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Resumen

El ganado caprino es de gran importancia en Espafa, tanto por censo como por su repercusion en la
Produccién Final Ganadera. Esta revision bibliografica se ha realizado de manera sistematica con los es-
tudios encontrados en revistas cientificas sobre cabrito lechal con un peso vivo de menos de 13 kg y ali-
mentado exclusivamente con leche. El peso de la canal de estos cabritos se distribuye en dos grandes
grupos, con pesos por encima y por debajo de 5 kg. A ambos pesos de canal, la carne de cabrito lechal
se confirma como una fuente de proteina baja en grasa. No se puede concluir que exista una relacién
lineal del sistema de lactancia o del peso canal con el pH. La carne de cabritos alimentados con leche
natural tiene un indice de amarillo mas alto que los de la carne de cabritos alimentados con lactore-
emplazantes. No se aprecié una influencia marcada del peso de la canal ni del sistema de lactacion en
la dureza, que tuvo un valor medio de 35 N. En lineas generales, la carne de canales de mas de 5 kg tuvo
menor porcentaje de acidos grasos saturados y mayor de insaturados, y una ratio n-6/n-3 mayor que la
de carne de canales de menos de 5 kg. Hay muy poca informacién cientifica sobre la calidad de carne
instrumental de los cabritos, por lo que existe un amplio campo de investigacion para cubrir la laguna
de conocimiento encontrada.

Palabras clave: pH, cabra, revision, caprino, canal, calidad de carne.

Instrumental quality of suckling kid meat. A review

Abstract

Goat production is quite important in Spain having high census and economic impact. This review has
been performed systematically with studies about suckling kids with slaughter weight lower than 13 kg
and fed exclusively milk. The carcass weight of kids were distributed into two groups, above and be-
low of 5 kg. Kid meat appears as a useful protein source with low fat content. It was found any linear
relationship between rearing system or carcass weight with pH. Meat of kids fed maternal milk had gre-
ater yellowness index than those fed milk replacers. Toughness was not affected by carcass weight or
rearing system and the average value was 35 N. In general, meat of carcasses heavier than 5 kg had less

* Autor para correspondencia: gripoll@aragon.es

Cita del articulo: Ripoll G, Alcalde MJ, Panea B (2021). Calidad instrumental de la carne de cabrito lechal. Revision
bibliografica. ITEA-Informacién Técnica Econémica Agraria 117(2): 145-161. https://doi.org/10.12706/itea.2020.016
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saturated and more unsaturated fatty acids, as well a higher n-6/n-3 ratio than meat of carcasses with
less than 5 kg. There is few scientific information on the instrumental quality of suckling kid meat. The-
refore, there is a wide field of research to cover the absence of knowledge in this topic.

Keywords: pH, goat, review, caprine, carcass, meat quality.

Introduccion

Espana es el segundo pais productor de ga-
nado caprino de la Unién Europea con
2.764.000 cabezas, solo superada por Grecia
con 3.625.000 cabezas (Eurostat, 2019). El
censo de ganado descendié paulatinamente
entre los afios 2008 y 2012 debido a la des-
aparicion de casi 3.500 explotaciones, para
luego remontar y alcanzar el maximo de
3.088.582 cabezas en 2017. Este cierre de ex-
plotaciones se debié en parte a la subida de
precios de los insumos que obligé en 2011 al
sacrificio de rebafios lecheros por la falta de
rentabilidad de los mismos (SEOC, 2013). La
desaparicion de parte de los rebainos leche-
ros influyé también en el tamafo de las ex-
plotaciones, que paso6 de 41 cabezas por ex-
plotacién de media en 2017, a un minimo de
35 en 2014 para volver a recuperarse en 2018
(Eurostat, 2019; MAPA, 2019a). La produccién
carnica de ovino y caprino representé en
2017 el 2,5 % de la Produccién Final Agraria
nacional y el 6,6 % de la Produccién Final Ga-
nadera, mientras que la produccién de leche
de cabra supuso un 1,6 % de la Produccion Fi-
nal Ganadera (MAPA, 2019a). En 2018, Es-
pafa tuvo una produccién de 461.400 tone-
ladas de leche de cabra (MAPA, 2019a),
aproximadamente una quinta parte de la
produccién de leche de cabra de la UE. De la
produccion que se transforma en Espafia, el
89 % paso a la industria para la elaboracion
de quesos y productos lacteos y el resto se
destiné a la elaboracién de quesos artesana-
les en la propia explotaciéon (MAPA, 2019a).
Ademads de la gran importancia de la pro-
duccion de leche de cabra, el cabrito también
supone una produccién importante del sec-

tor caprino, suponiendo un ingreso del 20 %
de los ingresos totales por cabra de la explo-
tacion lechera (Castel et al., 2012).

En el aino 2017, Espaifa produjo el 13 % del
total de la carne de caprino de la Unién Eu-
ropea (FAO, 2019). En el aflo 2018 se sacrifi-
caron en Espafia 1.371.026 animales de la es-
pecie caprina (MAPA, 2019a), de los cuales el
80 % fueron de la categoria cabrito lechal.
Esta preferencia a sacrificar el cabrito lechal
de bajo peso en oposicion al chivo esta rela-
cionada con el paso de las explotaciones mix-
tas a lecheras. Se pasé de sacrificar un 65 %
de cabrito y un 20 % de chivo en 1992 a sa-
crificar el 80 % de los animales como cabrito
lechal y el 5 % como chivos en el afio 2011.
Segun datos del MAPA (2019a), en Espafia
existe un gradiente descendiente del nUmero
de cabezas de ganado caprino que va de Sur
a Norte. En Andalucia se mantiene mas de un
tercio del censo espafiol (37,8 %), sequido de
Extremadura, Castilla La Mancha y Murcia
que aunan un 34,8 % del censo. Finalmente,
el resto de Espafia acumula el tercio restante
del censo caprino. Las Comunidades Auto-
nomas con mayor nimero de cabritos lecha-
les sacrificados fueron Andalucia (33,8 %), las
Islas Canarias (13,5 %), Catalufa (11,9 %) y
Murcia (10,8 %). Las Comunidades Auténo-
mas del norte de Espafa, como Galicia, Prin-
cipado de Asturias, Cantabria, Pais Vasco y
Navarra tuvieron una produccion de cabrito
lechal casi testimonial de alrededor del 1 %
del total de Espaia (MAPA, 2019a). Compa-
rados con los datos de sacrificio de lechales
en 2015, estos valores son muy constantes
para cada Comunidad Auténoma, pero hay
un cambio notable en Extremadura, que en
2015 sacrificé el 6 % de cabritos lechales mien-
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tras que en 2018 sacrific6 solo el 1,5 %. Com-
parando la distribucién de los censos ganado
caprino en vivo y la distribucién de las cabezas
de cabrito lechal sacrificadas se puede obser-
var que existen ciertos desequilibrios. Por
ejemplo, Extremadura y Castilla La Mancha
tienen porcentajes de censo de animales vivos
mucho mayores que los de sacrificios, mientras
que, por el contrario, en Castilla y Leén, Ca-
narias y Catalufia, el porcentaje de sacrificio
de cabrito lechal es superior al que le corres-
ponderia. Finalmente, los sacrificios de ca-
brito lechal en Andalucia y Murcia si son co-
herentes con el censo de animales vivos. Estos
desequilibrios entre las zonas de cria de los
animales y las zonas de sacrificio, comercia-
lizacién y consumo denotan graves proble-
mas estructurales en la estacionalidad de la
produccién y el modelo de comercializacion
(Panea et al., 2010) que no acaban de resol-
verse. De igual manera sucede con la leche;
Andalucia, produce mas del 40 % de la leche
de cabra espainola y, sin embargo, mas del
80 % de esta leche es transformada fuera de
la region, ya sea en el resto de Espafia o in-
cluso en otros paises europeos (Castel et al.,
2012). Este traslado de animales y de leche
hace que el valor afadido y el beneficio eco-
némico se quede en la zona de destino y no
en la de origen, por lo que no repercute di-
rectamente en el productor, que puede optar
por abandonar la actividad (Panea et al.,
2008). A pesar de la importancia del ganado
caprino en la Produccién Final Agraria y Ga-
nadera, estos y otros problemas estructurales
como pueden ser la despoblaciéon en el me-
dio rural y la falta de rentabilidad, sitian a 19
de las 22 razas autdctonas espafiolas al borde
de la extincién (MAPA, 2019a).

En Espafa podemos encontrar tres tipos co-
merciales de animales caprinos destinados a
la produccién carnica (Alcalde et al., 2010): 1)
el cabrito lechal, alimentado principalmente
con leche y sacrificado al mes o mes y medio
de vida, con un peso vivo que puede oscilar
entre 7 kg y 11 kg. De estos animales se con-

siguen canales que van desde los 4 kg hasta
los 7 kg, aproximadamente. 2) el chivo, ani-
mal alimentado con leche materna y los re-
cursos obtenidos del pastoreo con su madre.
Estos animales se sacrifican con 4 o 5 meses
de edad y con 20 kg a 30 kg de peso vivo y es
un tipo comercial menos demandado. 3) el
caprino mayor, procedente del desvieje de
cabras de leche y otros animales adultos y
que es de poca importancia en el mercado.
Segun la guia de etiquetado facultativo (BOE,
2011), para animales de edad menor a los
5 meses, las canales de cabrito se clasificarian
en lechal ligero, para canales menores o igua-
les a 5 kg; lechal, para canales entre 5 kg y
7 kg; y recental para canales de peso superior
a 7 kg e inferior o igual a 10 kg. El peso me-
dio de la canal de cabrito lechal en Espafia fue
de 5,1 kg, aunque hay variaciones por Comu-
nidades Auténomas. Por una parte, las Co-
munidades Autonomas del norte de Espaia,
como Galicia, Principado de Asturias, Canta-
bria, Pais Vasco y Navarra producen canales
con un peso mayor de 6 kg, mientras que An-
dalucia, las Islas Canarias, Catalufia y La Rioja
produjeron canales con un peso medio por de-
bajo de 5 kg (MAPA, 2019b). Hay un gradiente
creciente del peso de la canal desde el sureste
de la peninsula hacia el noroeste. Se puede
observar cdmo las zonas con poca produccion
de cabrito lechal sacrifican a los animales con
pesos de canal mayores y viceversa.

A pesar de la importancia en la produccion,
se observa un constante descenso del consu-
mo, observado desde el final de los afios 80
(Chamorro et al., 2012), que se va confirman-
do en la ultima década (MAPA, 2019a). En las
estadisticas oficiales aparecen los datos de
ovino y caprino agrupados hasta el afio 2015
y es dificil valorar el consumo de carne ca-
prina, pero algunas estimaciones dan una ci-
fra menor a los 300 g de carne por habitante
y afo (Alcalde et al., 2010). A partir del afio
2016 el consumo per capita de carne de ca-
prino fue de 160 g y en 2018 de 130 g, pro-
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bablemente por la sustitucion de la carne de
caprino por otras de menor precio (Martin-
Cerdeno, 2018). Ademas de la produccion
para el consumo interno, Espafia es un gran
exportador a paises de la Unién Europea co-
mo Francia, Reino Unido o Portugal, y a ter-
ceros paises (MAPA, 2019a).

Existe mucha bibliografia sobre la calidad de
la carne en general. Sin embargo, la mayoria
de los libros académicos que versan sobre
ciencia de la carne (Forrest et al., 1979; Price y
Schweighet, 1994; Lawrie, 1998; Warris, 2000)
adolecen de informacién sobre la especie ca-
prina, y es inexistente en el caso de cabrito le-
chal ligero o muy ligero. Tampoco se han en-
contrado revisiones bibliograficas sobre este
tipo de carne. Encontramos pues, una laguna
de conocimiento, que esta revision persigue
ayudar a cubrir. Por este motivo, y con el ob-
jetivo de conocer y valorizar la calidad instru-
mental de la carne de cabrito lechal, se realizé
una revisiéon sistematica de los articulos pu-
blicados en revistas cientificas internacionales.

Metodologia

Tras una busqueda bibliografica en la base de
datos Scopus (https://www.scopus.com/) con
la cadena “kid AND suckling AND meat” don-
de se encontraron 126 documentos, se pro-
cedio a descartar aquellos articulos cientificos
en los que se estudiaron cabritos con peso
vivo superior a 13 kg y donde el cabrito ex-
plicitamente ingiriera otro alimento distinto
de leche, o que al mencionar el uso de siste-
mas extensivos o expresiones como “los ca-
britos permanecieron con las madres” hacen
pensar que no cumple con los requisitos es-
tablecidos de alimentacion de los cabritos
exclusivamente con leche. También se utili-
zaron los datos del longissimus thoracis et
lumborum descartando los de otros musculos.
Asi pues, la base final de articulos para la re-
vision consta de 24 articulos (Complemento 1),

de los cuales 17 son de autores espafoles, 5
de autores italianos, uno de Grecia y otro de
Turquia.

Por otra parte, en funcién del objetivo de cada
uno de los estudios, también se encontraron
lotes de animales que cumplieron los requisi-
tos mencionados y otros que no. En algunos ar-
ticulos se compararon cabritos con corderos, y
en otros se compararon sistemas de manejo en
los que solo algun lote se alimentdé de leche ex-
clusivamente, y otros lotes fueron suplemen-
tados. Después de eliminar estos grupos de
animales, se utilizaron datos de 82 lotes dis-
tintos de animales. Sin embargo, no todos los
articulos aportaron informacién completa so-
bre el peso vivo al sacrificio, peso de la canal ca-
liente o edad. Con los estudios que aportaron
datos de rendimiento canal y las pérdidas de
oreo, se calcularon las medias del rendimiento
canal (53,60 %) y las pérdidas de oreo (3,04 %).
Se asumieron estos valores y con ellos se cal-
cularon los pesos vivos y de la canal caliente en
los articulos incompletos. Igualmente, se usé el
valor medio de las pérdidas de oreo para ho-
mogeneizar los pesos de la canal que en unos
estudios se dan como canal caliente y en otros
como canal fria. En el caso del articulo de Ca-
puti-Jambrenghi et al. (2010), que no aporta
datos ni de peso vivo ni de canal fria o caliente,
sino solo la edad de sacrificio, se tomd como
valido el dato de peso vivo de machos de la
misma raza y edad (Marsico et al., 1993). De
forma similar, el peso vivo de los cabritos del ar-
ticulo de Sanz-Sampelayo et al. (2006) se cal-
culd a partir de la edad y los datos aportados
por Pefia et al. (1985) para la misma raza.

Discusion
Peso vivo y peso canal caliente

En la Figura 1 se muestran los valores indivi-
duales de peso vivo al sacrificio y peso de la
canal caliente de cada lote de cabritos estu-
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Figura 1. Peso vivo al sacrificio y peso canal caliente de la bibliografia.

Figure 1. Slaughter and hot carcass weights.

diados en la bibliografia. El intervalo de peso
vivo va desde 6 kg hasta 13 kg, y se puede
observar en la distribucién cémo hay dos
grupos de peso divididos aproximadamente
por la media, alrededor de los 9 kg de peso
vivo. Respecto del peso de la canal caliente, el
intervalo va desde los 3,5 kg hasta los 7 kg,
aunque hay dos lotes con pesos inferiores a
3 kg (Castro et al., 2008). Al igual que se ob-
serva en el peso vivo, hay dos grupos de cana-
les diferenciadas: las canales con pesos supe-
riores a 5 kg y las ligeras, con pesos inferiores
a 5 kg. Estos dos tipos de canal se correspon-
den con la legislacion espanola que regula el
etiquetado facultativo de la canal caprina 'y
que establece el limite entre las categorias de
“Lechal” y “Lechal ligero” en 5 kg (BOE, 2011).
Respecto al peso canal de los articulos de
esta revision, el estudio griego utilizé cabri-
tos con un peso canal mayor de 5 kg, mien-
tras que las canales del estudio turco pesaron
menos de 5 kg. En los estudios espafioles, el

55 % de los lotes incluy6 cabritos de menos
de 5 kg, mientras que los lotes de estudios
italianos tuvieron animales con pesos meno-
res de 5 kg en un 40 %.

Composiciéon proximal

En la Tabla 1 se muestra la composicion pro-
ximal de la carne de cabrito de la bibliogra-
fia consultada. Se observa cémo no hay gran-
des diferencias ni en humedad ni en proteina
ni en cenizas. Sin embargo, el porcentaje de
grasa varia mucho en funcién del peso canal
caliente, aunque el porcentaje es bajo com-
parado con otras especies; al ser la especie ca-
prina una especie poco precoz (Norman y
Lawrie, 1991) deposita en mayor medida la
grasa entorno a las visceras (Chilliard et al.,
1981; Dhanda et al., 2003), antes que en los
depositos subcutdneo o intramuscular. Res-
pecto al sistema de lactancia utilizado en la
bibliografia, no se observé ninguna varia-
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Tabla 1. Composicién proximal de la carne de cabrito lechal en funcién del peso
de la canal caliente.
Table 1. Proximal composition of suckling kid meat at two hot carcass weights.

Peso de la canal caliente

<5 kg >5 kg

Humedad, % 76,66 [76,12-77,20]
20,79 [19,89-21,69]
1,60 [1,16-2,05]

1,04 [0,95-1,13]

75,70 [74,79-76,61]
19,72 [18,86-20,58]
2,64 [1,59-3,69]
1,14 [1,05-1,22]

Proteina, %
Grasa, %

Cenizas, %

Media e intervalo de confianza al 95 % [entre corchetes]. Porcentajes expre-

sados sobre materia fresca.

cion entre los valores de composicion proxi-
mal de la carne de cabritos alimentados con
lactoreemplazantes (17 % de los lotes estu-
diados) o leche natural (83 % de los lotes es-
tudiados).

pH y glucolisis

El pH ultimo en la mayoria de las especies de
abasto esta en el rango de 5,5 a 5,7 (Hopkins
y Fogarty, 1998; Webb et al., 2005; Scheffler
etal., 2011). Como se muestra en la Figura 2
tres de los lotes de cabrito lechal encontrados
en la bibliografia tienen un valor de pH de
5,5 o menor, mientras que el 65 % de los lo-
tes tuvieron valores iguales o superiores a
5,7. En esta misma figura se observa como los
valores de pH son similares independiente-
mente de la alimentacion del cabrito, ya que
los cabritos alimentados con lactoreempla-
zantes presentaron una mediana de 5,6 y los
alimentados con leche materna presentaron
una mediana de 5,8. De acuerdo con los es-
tadndares de algunos paises, un pH > 5,7 se
puede tener repercusiones en la calidad de la
carne bovina (Thompson, 2002), y un pH > 6
produce carne oscura en rumiantes (Van Laack
etal., 2001). Sin embargo, otros autores como

Ponnampalam et al. (2017) consideran nor-
males los pH menores de 5,8 y elevados
cuando son mayores de 6,2. Una hipotesis
para explicar la alta frecuencia de aparicién
de pH mayor de 5,7 en el cabrito lechal po-
dria ser la velocidad de la glucélisis. Como las
canales de cabrito son muy pequefas, en las
condiciones de refrigeracion habituales en
los mataderos de ganado de abasto, estas se
enfriarian muy rdpidamente y por ello, su-
fririan de una glucdlisis post-mortem muy
lenta (Pophiwa et al., 2020). Sin embargo, no
se aprecié una relaciéon del pH ultimo con el
peso de la canal, por lo menos en este rango
de pesos (Figura 2, derecha). La explicacion
mas probable sea que los cabritos llegan al sa-
crifico con poco glucégeno muscular ya que la
especie caprina es muy excitable (Casey y
Webb, 2010) y sensible al estrés del manejo an-
tes del sacrificio (Ripoll et al., 2011).

Color y capacidad de retenciéon de agua

En la superficie de la carne fresca en contacto
con el aire, la forma quimica predominante
de la mioglobina es la oximioglobina, La oxi-
mioglobina tiene el color rojo brillante que
aprecia el consumidor porque lo relaciona
con frescura (Mancini y Hunt, 2005).
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Figura 2. Valores de pH en funcién del sistema de lactancia (izquierda) y del peso de la canal (derecha)

de la bibliografia consultada.
MR, lactoreemplazantes; NM, leche de la madre.

La linea azul discontinua es la recta de regresion entre el peso canal caliente y el pH.

Figure 2. pH values by rearing system (left) and carcass weight (right).

MR, milk replacers; NM, natural milk.

Dashed blue line is the regression line relating carcass weight and pH.

La carne de cabrito lechal se caracteriza por
tener una baja cantidad de pigmentos hemi-
nicos en comparacioén con la de otras especies.
Asi, la carne de cabrito lechal puede tener va-
lores de menores de 1,3 mg/g (Bafién et al.,
2006), mientras que el ganado caprino mayor
tienen valores superiores a 2,3 mg/g (Kesava
Rao et al., 2003). La cantidad de pigmentos en
la carne también es importante porque mo-
difica la relaciéon entre las variables instru-
mentales de color. Existe una relacion positiva
y significativa pero no lineal entre la cantidad
de pigmentos heminicos (mas alla de su es-
tado oxidativo) con la luminosidad y el tono,
de forma que el mismo incremento en el tono
produce un incremento pequefio o grande en

la luminosidad si la carne es rica o pobre en
pigmentos heminicos, respectivamente (Mac-
Dougall, 1982). Este fendmeno se da también
en el tono puesto que existe una relacion po-
sitiva en la carne de cabrito lechal entre la lu-
minosidad y el tono (Ripoll et al., 2012). En la
Figura 3 podemos comprobar esa relacion
positiva entre la luminosidad y el tono, ya que
cuando aumenta el tono también lo hace la
luminosidad. Sin embargo, también se puede
observar como se definen dos tipos de carne
de cabrito, en funcién de esa relacién posi-
tiva. En un grupo de carnes de cabrito, la lu-
minosidad aumenté muy rapidamente con el
incremento de tono mientras que en el otro
grupo la luminosidad aumenté en menor
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Figura 3. Luminosidad (L*), tono (h,,) y saturacion (C%,) de la carne de cabrito lechal segln su peso de

canal caliente y el sistema de lactancia.
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Figure 3. Lightness (L*), hue angle (h,,) and chroma (C%,) of suckling kid meat by carcass weight and

rearing system.

MR, milk replacers; NM, natural milk. The size of dots shows the value of chroma.

medida con el incremento del tono. En la Fi-
gura 3 izquierda se observa como estos dos
grupos de carne no estan definidos por el
peso de la canal caliente, ya que en los dos
grupos encontramos canales mas ligeras y
mas pesadas de 5 kg. Sin embargo, en la Fi-
gura 3 derecha si se observa como el grupo
con menor pendiente, en el que la luminosi-
dad aumenta menos con el aumento del tono,
estd formado exclusivamente por animales
alimentados con leche natural. Sin embargo,
en el grupo de pendiente mayor, donde la lu-
minosidad aumenta mas con el aumento del
tono, se observan animales de lactancia arti-
ficial y natural mezclados. Parece pues que los
lactoreemplazantes dan lugar a una carne
que se comporta de manera particular, con

grandes cambios de luminosidad cuando cam-
bia el tono, aunque esto no esta claro y habria
que indagar mas en futuras investigaciones.

Por otra parte, se podria pensar que estos dos
grupos podrian deberse a diferencias meto-
dolégicas en la medida del color. Sin embargo,
todos los estudios utilizan aparatos compa-
rables del mismo fabricante, excepto Caputi-
Jambrenghi et al. (2010). La mayoria de los
articulos utilizan el espacio de color CIELab,
mientras que dos de ellos utilizaron el espa-
cio HunterLab. Yalcintan et al. (2018a) encon-
traron que la carne de cabritos alimentados
con leche natural tuvo mayor luminosidad y
tono que los de lactancia artificial. En el es-
tudio de Bafidn et al. (2006), la carne de lac-
tancia artificial tuvo menos saturacion y ma-
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yor tono que la de lactancia natural. Sin em-
bargo, Moreno-Indias et al. (2012) encontra-
ron que el color no se modificaba por el lac-
toreemplazante. Por otra parte, De Palo et al.
(2015) encontraron que las diferencias en co-
lor dependian del tipo de lactoreemplazante.
A nivel de estudios individuales parece que no
hay una conclusion clara al respecto de la in-
fluencia del tipo de lactancia ya que puede es-
tar condicionada por las razas usadas y el tipo
de lactoreemplazante. Sin embargo, al agru-
par los datos de todos los estudios, se aprecia
una influencia del sistema de lactancia, que
actua de distinta forma en funcién de los va-
lores de luminosidad y tono de la carne.

En la Figura 4 se representan los valores en-
contrados en la bibliografia para las coorde-
nadas a*, b* y L*, representada esta ultima
por el tamafo del punto. El peso de la canal
caliente (Figura 4, izquierda) no influyé la

distribucién de estos parametros de color,
estando la carne de los dos pesos de canal re-
partidos homogéneamente en funcion de a*
y b*. Sin embargo, en los datos segregados
por sistemas de lactancia (Figura 4, derecha)
se observa una clara tendencia a que la carne
con valores mas altos de b* (por encima de 8)
provenga de animales alimentados con lac-
tancia natural, mientras que por debajo de
este valor encontramos carnes de cabritos
alimentados en los dos sistemas de lactancia.
De forma similar, pero menos clara, vemos
que la carne con valores de a* menores de 6
es de animales de lactancia natural mientras
que por encima de ese valor corresponde a
animales criados en cualquiera de los dos sis-
temas. De acuerdo con esto, algunos autores
encontraron que la carne de cabritos y cor-
deros lechales alimentados con leche ma-
terna tuvo mayor tono, es decir, mayor indice
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Figura 4. indices de rojo (a*) y amarillo (b*) de la carne de cabrito lechal segtin su peso de canal caliente

(izquierda) y el sistema de lactancia (derecha).
MR, lactoreemplazantes; NM, leche de la madre.

Figure 4. Red (a*) and yellow (b*) indexes of suckling kid meat by carcass weight (left) and rearing system

(right).
MR, milk replacers; NM, natural milk.
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de b* menor de a*, que la carne de animales
alimentados con lactoreemplazantes (Oso-
rio et al., 2008; De Palo et al., 2015; Yalcintan
et al., 2018b). Estos autores justifican estas di-
ferencias a diferencias en la cantidad de
grasa intramuscular. Otros autores sefialan
que la leche materna puede tener deficien-
cias de hierro (Safiudo et al., 2012).

Textura instrumental

Existe poca bibliografia que recoja datos de
textura de carne de cabrito lechal en general,
y aun menos de animales alimentados con
lactoreemplazantes. En la Figura 5 se mues-
tran los resultados de la fuerza de cizalla War-
ner-Bratzler y del método de compresién en-
contrados en la bibliografia. Mientras que
multiples estudios usaron el método de War-
ner-Bratzler, solo 2 estudios usaron el test de
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compresion (Ripoll et al., 2012; Guerrero et
al., 2016). En la Figura 5 vemos cémo los va-
lores de fuerza Warner-Bratzler oscilan entre
los 9 Ny los 70 N aproximadamente, aunque
la mayoria de los datos se encuentran en la
horquilla de 25 N a 55 N, con una media de
37,5 N. Los valores mayores de 55 N corres-
ponden a los estudios de un mismo equipo
(Guzman et al., 2019a 'y 2019b). Sin embargo,
estos valores mas altos no se pueden achacar
a diferencias en la metodologia. Este equipo
us6 una metodologia estandar con un tiem-
po de cocinado de 30 min a 75 °C. Las tem-
peraturas de cocinado de otros estudios os-
cilan entre 70 °Cy 85 °C durante un tiempo
de 30 min a 45 min. Dos articulos cocinan la
carne hasta una temperatura en el centro
de la muestra de 75 °Cy uno hasta 70 °C. Res-
pecto a la forma de hacer las submuestras, se
utilizan los dos sistemas mas extendidos, con
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Figura 5. Fuerza maxima de cizalla Warner-Bratzler en Newtons (izquierda) y resistencia a la compre-
sidon en Newtons (derecha) de carne de cabrito lechal.
Figure 5. Warner-Bratzler shear force in Newtons (left) and compression force in Newtons (right) of suckling

kid meat.
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submuestras de seccion circular o cuadrada,
pero esto no influyé en la distribuciéon de
los valores de la dureza. Miller et al. (2001)
trabajando con vacuno, encontraron que pa-
ra los consumidores, la transicion entre carne
dura y tierna ocurre entre los 42 Ny 48 N.
Otros autores (Webb et al., 2005) encontra-
ron valores similares a los de Miller et al.
(2001). Asi pues, vemos cémo la mayor parte
de la carne de cabrito lechal se puede consi-
derar tierna. La principal causa de la dureza
es la cantidad de enlaces cruzados resistentes
al calor del epi-, peri- y endomisio. El cola-
geno de los animales viejos es menos soluble
que el de los jovenes asi que cuando la carne
se cocina se solubiliza menos, aunque se de-
biliten los enlaces cruzados, resultando en
una carne mas dura (Warris, 2000).

Respecto del método de compresién, se ob-
serva como hay diferencias entre razas tanto
en la compresion al 20 % como al 80 %. Sin
embargo, esta comparacién se limita a los da-
tos de dos estudios. Este método propor-
ciona una informacién muy util sobre la tex-
tura de la carne, pero su uso no esta tan
extendido como el de Warner-Bratzler. Esta
ampliamente aceptado que la compresién a
ratios bajas, como el 20 %, mide la resisten-
cia mecanica debida a la miofibra muscular
ya que con esta ratio de compresion el tejido
conectivo no se comprime, sino que solo se
pliega, mientras que la compresién a ratios al-
tas (80 %) si que mide la aportacién a la du-
reza del tejido conectivo (Lepetit, 1989). El pH
también influye sobre la dureza y lo hace
tanto por el valor del pH ultimo como por la
velocidad a la que se desarrolla la glucélisis
post-mortem. Asi, la dureza es minima cuan-
do el valor de pH ultimo se alcanza a una ve-
locidad moderada, mientras que si es muy
rapida o muy lenta la dureza es mayor (Smul-
ders et al., 1990). Entre los factores estudiados
en los articulos de la revision se encuentran el
peso del animal, que no modificé la dureza
medida con la célula Warner-Bratzler segun

Judrez et al. (2009) y Yalcintan et al. (2018a),
aungue Ripoll et al. (2012) si que encontraron
que la carne de canales mas pesadas fue me-
nos dura. El uso de lactoreemplazantes tam-
poco afecté a la dureza (Moreno-Indias et al.,
2012; De Palo et al., 2015; Yalcintan et al.,
2018a), al igual que la cria en granjas ecol6-
gicas o el sexo (Guzman et al.,, 2019a vy
2019b). Sin embargo, Caputi-Jambrenghi et
al. (2010) encontraron que la intensificacion
del sistema de manejo de las madres si mo-
difico la textura de la carne del cabrito. Otros
efectos importantes fueron el manejo estre-
sante de los animales y la duraciéon del trans-
porte al matadero (Alcalde et al., 2017).

Acidos grasos y compuestos aromaticos

En las Figuras 6 y 7 se muestran los porcenta-
jes del total de acidos grasos saturados e in-
saturados y de la ratio n-6/n-3. En la Figura 6
se observa como el porcentaje de acidos gra-
sos saturados va desde 38,1 % hasta un
54,8 %, mientras que los insaturados estuvie-
ron entre el 45,2 % y el 60,6 %. Por estar muy
desequilibrado el niumero de estudios no se
pueden comparar sistemas de lactancia, pero
se observa en la Figura 6 como, en general, el
porcentaje de acidos grasos saturados de la
carne de canales muy ligeras (<5 kg) se mueve
en el intervalo 41,2 % a 54,8 % mientras que
la carne de canales ligeras (=5 kg) presentaron
valores inferiores, en el intervalo de 38,1 % a
46,2 %. Evidentemente, la lectura de los aci-
dos grasos insaturados fue la inversa ya que
los datos son complementarios. Los estudios
que compararon el uso de lactoreemplazantes
con leche materna concluyeron que los lacto-
reemplazantes aumentaron el porcentaje de
acidos grasos insaturados disminuyendo el de
saturados (De Palo et al., 2015; Tsiplakou et al.,
2016). La correlacion entre el porcentaje de
grasa intramuscular y el porcentaje de acidos
grasos saturados no fue significativa (p > 0,05).
Esta ausencia de correlacién pudo ser debida
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Figura 6. Porcentaje de acidos grasos saturados e insaturados de la grasa intramuscular en funciéon del
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Figure 6. Percentage of saturated and unsaturated fatty acids of intramuscular fat by hot carcass weight.
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principalmente a la escasa cantidad de grasa
intramuscular y el pequefio rango de valores,
aunque otros factores como cuestiones meto-
doldgicas y el sistema de manejo y alimenta-
cion de los animales también pudieron afectar.

Respecto de la relacion de los acidos grasos
insaturados n-6/n-3, se observa en la biblio-
grafia que la ratio n-6/n-3 de la grasa intra-
muscular de canales de cabrito lechal con
peso menor a 5 kg fue menor (3,4) que la de
la grasa de canales con peso mayor a 5 kg
(9,0). Sin embargo, como se observa en la Fi-
gura 7, esta media esta influida por los valo-
res de los dos lotes de cabritos presentados
por Tsiplakou et al. (2016), que fueron mucho
mayores que el resto. Sin tener en cuenta
este estudio, el rango de valores para la ra-
tio n-6/n-3 de las canales de menos de 5 kg
fue de 1,0 a 6,6 mientras que para las cana-
les de mas de 5 kg fue de 3,1 a 8,9; asi que las
canales mas ligeras siguen teniendo una ra-
tio mas favorable desde el punto de vista sa-
ludable, aunque en general tenian mayor
porcentaje de acidos grasos saturados. Los es-
tudios que compararon el uso de lactoreem-
plazantes con leche materna concluyeron
que los lactoreemplazantes aumentaron re-
lacién n-6/n-3 (De Palo et al., 2015; Tsiplakou
et al., 2016). Las recomendaciones nutricio-
nales comunmente aceptadas para los hu-
manos son la disminucién del contenido
graso en la dieta, una mayor ingesta de aci-
dos grasos insaturados, evitar la configura-
cion trans, y que esta grasa tenga una rela-
ciéon de acidos grasos poliinsaturados n-6/n-3
inferior a 4 (Wood et al., 2004).

En la bibliografia estudiada no se han en-
contrado resultados de acidos grasos de ca-
dena ramificada. A la vista de los resultados
de los estudios de la bibliografia recopilada,
no queda claro si este tipo de acidos grasos
ramificados no se han encontrado porque
no se hallan presentes en la carne de cabrito
o por la metodologia empleada, p.ej. la lon-
gitud de la columna cromatografica emple-

ada. Otro problema metodolégico a la hora
de comparar estudios es que, al estar los re-
sultados de los acidos grasos individuales en
porcentaje respecto del total de acidos gra-
sos detectados, estos resultados son depen-
dientes de la precision y el nimero de acidos
grasos detectados.

Conclusiones

Esta revision resume los principales resulta-
dos encontrados en la bibliografia sobre la
calidad instrumental del musculo longissi-
mus thoracis et lumborum de cabritos de me-
nos de 13 kg de peso vivo, alimentados ex-
clusivamente con leche, ya sea natural o
artificial. Sin embargo, debido a la escasa in-
formacion encontrada las conclusiones ob-
tenidas deben servir para orientar futuros
estudios.

Las canales se distribuyeron en dos grandes
grupos por peso separadas por el umbral de
5 kg. Estos dos grupos concuerdan con los pe-
sos de canal que con mas frecuencia se co-
mercializan en Espafa, canales mas pesadas
en el Norte y mas ligeras en el Sur. La carne
de canales mas pesadas tuvo mayor conte-
nido en grasa intramuscular con mayor por-
centaje de acidos grasos insaturados. Sin em-
bargo, no se aprecié una influencia del peso
de la canal sobre el pH, el porcentaje de pro-
teina, la dureza ni el color instrumental.

El pH de la carne de cabrito lechal tiende a
ser alto, con gran parte de los datos mayores
de 5,7, pero no se ha encontrado efecto del
pH sobre los pardmetros de calidad.

El sistema de lactancia no modificé la com-
posicion proximal de la carne, ni su pH o tex-
tura pero si influyé en el color de la carne. La
carne de cabritos alimentados con leche na-
tural presenté un indice de amarillo mas alto
que la carne de cabritos alimentados con lac-
toreemplazantes. También se observé que el
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uso de lactoreemplazantes aumenté el por-
centaje de acidos grasos insaturados y la re-
lacién n-6/n-3.

Existe muy poca informacién cientifica so-
bre la calidad instrumental de la carne de ca-
britos ligeros y la mayoria de la bibliografia
es espafola. Teniendo en cuenta que los pro-
blemas estructurales del sector sitian a 19 de
las 22 razas autoctonas espaiolas al borde de
la extincion, serian necesarios mas estudios
para cubrir esta laguna de conocimiento.
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Comparacion del sistema de ordefo convencional
y robotizado para los parametros de composicion y
calidad de leche, en sistema a pastoreo
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Resumen

El objetivo de este estudio fue comparar el impacto productivo (kg dia~' de leche por vaca), calidad nu-
tricional (cantidad de grasa y proteina) y microbiolégica (RCS) de la leche, en un rebafio lechero que
paso6 de una ordefia convencional a una robotizada, con sistemas de alimentacion en base a pradera.
Se utilizaron datos de 12 meses para cada sistema, 2017 para la ordefia convencional y 2018 para la or-
defia robotizada. Se obtuvieron datos del control lechero para el ordefio convencional y del equipo de
ordefia marca Lely Astronaut A4 para el ordeiio robotizado. Los datos fueron sometidos a un analisis
comparativo a través prueba de t de student. El sistema robotizado presentoé significativamente
(p > 0,05) una mayor produccion de leche (24,18 + 2,76 L) y de grasa (4,12 = 0,34 %) en relacién a la or-
defa convencional (22,62 +4,16 Ly 4,03 + 0,39 % de grasa). Por otro lado el RCS fue significativamente
mayor (p > 0,05) en la ordefa robotizada (221,56 + 62,96 x 103 células ml-") en relacion a la convencional
(213,56 + 94,88 x 103 células ml").

Palabras clave: Ordefia a robot, calidad nutricional, sanitaria de la leche.

Comparison of the conventional and robotic milking system for the parameters of composition and qua-
lity of milk, in grazing system

Abstract

The objective of this study was to compare the productive impact (kg day~' of milk per cow), nutritional
and microbiological quality of milk, in a dairy herd when moving from a conventional milking to a ro-
botized one with feeding systems based on grassland. 12-month data were used for each system, which
were obtained from the dairy control for conventional milking and from Lely Astronaut A4 milking equip-
ment for robotic milking. The data were subjected to a comparative analysis through the student’s t-test.
The robotic system showed significantly (p > 0.05) a higher milk (24.18 + 2.76 L) and fat (4.12 + 0.34 %)
production in relation to conventional milking (22.62 + 4.16 L and 4.03 + 0.39 % fat). On the other hand,
the RCS was significantly higher (p > 0.05) in the robotic milking (221.56 + 62.96 x 103 cells mI~") in rela-
tion to the conventional one (213.56 + 94.88 x 103 cells mI™").

Keywords: Milk a robot, nutritional, sanitary quality of milk.
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Introduccion

En Chile, la Region de Los Rios y Los Lagos
produce el 80 % de la leche del pais, alcan-
zado un total de 1.686.103.439 L anuales
(ODEPA, 2017). Esto es debido a que las ca-
racteristicas climaticas de la zona sur permi-
ten el desarrollo de la produccion lechera en
sistemas basados a pastoreo (Navarro, 2006).

La ordefa es fundamentalmente con equipo
mecanizado convencional, que de acuerdo
con los predios tienen mayor o menor tecno-
logia (Carrillo et al., 2011). Por otro lado, en
Chile cada vez es mas dificil encontrar mano
de obra en las regiones lecheras, debido al au-
mento de la acuicultura en estas regiones, lo
cual ha ocasionado una migracion de la fuerza
laboral a sectores mas rentables, o también al
poco interés de los trabajadores por las labo-
res agricolas, que en el caso europeo ha ge-
nerado migraciones de otros paises para suplir
esta mano de obra (Amtmann y Blanco, 2001).
Debido a esto, en los ultimos afios en Europa
comenzé a aparecer el sistema de ordefa ro-
botizada, mejorando la calidad de vida de los
productores lecheros, existiendo actualmente
alrededor de 35.000 unidades robotizadas en
todo el mundo (Salfer et al., 2017). Los moti-
vos para invertir en el robot de ordefio son di-
versos: disminucion de trabajo, flexibilidad la-
boral, posibilidad de ordefar las vacas mas de
2 veces al dia, substitucion de un empleado re-
duciendo los errores en los procedimientos y
una menor contaminacion de la leche (Hoge-
veen et al., 2004).

La ordefia robotizada comenzé y ha sido bien
desarrollada en sistemas con estabulacion ex-
clusiva, donde los animales tienen a disposi-
Cién un patio de alimentacién y reciben una
raciéon total mezclada, lo que permite a las va-
cas tener un consumo adecuado para res-
ponder a altos niveles de produccion de leche.

En los ultimos anos la ordefia robotizada ha
ingresado a sistemas productivos con ali-
mentacion en base a praderas, siendo la prin-
cipal diferencia con el sistema robotizado es-
tabulado la complejidad que debe tener el
manejo de la pradera en el ingreso y salida
de las vacas desde el robot a la pradera. Por
otro lado, la vaca debe recorrer grandes dis-
tancias desde la pradera a la sala de ordefa
y sumado al constante cambio de las prade-
ras en calidad y cantidad, hacen que exista
una organizacion de los potreros. Lo anterior,
con el objeto de que no existan limitaciones
en la ingesta de materia seca y con ello se
perjudique el nivel productivo de las vacas
(Jiang et al,, 2017; Lyons et al., 2014).

Chile es el primer pais en América del Sur en
introducir la ordefa robotizada, teniendo en
la actualidad la empresa lechera con sistema
robotizado mas grande del mundo (Valen-
zuela, 2017). En la Regién de los Rios en Chile
se han instalado robots en planteles lecheros
que sostienen su produccién con alimenta-
cién a base de praderas, el cual posterior a la
instalacion del robot se debe modificar, esto
puede alterar la frecuencia de ordefa y el
rendimiento productivo, manteniendo o dis-
minuyendo la mano de obra pero logrando
una mayor produccién por vaca, que puede ir
de un 6 % a 28 % para la produccién de leche
y una disminucion de 18 % en mano de obra
(Rodenburg, 2017). Sin embargo, en el caso
chileno no se ha reportado el efecto produc-
tivo de pasar de una ordefia convencional a
una robotizada en los sistemas con base pra-
dera. Es por ello por lo que el objetivo de este
trabajo fue comparar el efecto de pasar de
una ordefa convencional a una robotizada
en los pardmetros de cantidad de leche (L dia™),
calidad nutricional de la leche en proteina 'y
grasa, y calidad microbiolégica de la leche a
través del recuento de células somaticas de le-
che, en sistema un predio lechero con ali-
mentacién a base de pradera.
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Material y métodos
Sector

El sector utilizado para el estudio fue el pre-
dio ubicado 740° 34’ 21" Sy 073° 08’ 07" W
sector Filuco, Rio Bueno, en la Regién de los
Rios a la altura de 450 m sobre el nivel del
mar. El predio se encuentra en el valle central
de Chile y posee un clima humedo-templado
con una precipitacién media de 1330 mm por
afno y con temperaturas medias de 12,2 °C.

Equipo utilizado

El equipo de ordefa convencional utilizado
fue el De Laval espina de pescado con 12 uni-
dades, modelo 1994 (para 90 vacas dia™!, con
un tiempo de ordefia de 4 = 0,5 h total desde
el arreo del potrero a la limpieza del equipo).

El equipo de ordefa robotizada utilizado
fue LELY ASTRONAUT A4 para unas 60 vacas.

Animales

Se utilizaron datos productivos de 76 vacas le-
cheras de la raza Frison Rojo de un nivel pro-
ductivo en el afio 2016 de 19,62 = 3,45 kg dia™,
de 1 a 8 partos.

Tabla 1. Caracteristicas nutricionales del alimento.
Table 1. Nutritional characteristics of the food.
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Alimentacion utilizada

La alimentacion en el afio 2017 es a base pra-
dera, compuesta por Lolium perenne y Trifo-
lium repens en una superficie de 42,5 ha. La
calidad de la pradera en energia Mcal EM™
(kg MS) y cantidad de proteina (10,1 % a
24,8 %) varié dependiendo la época del afio.
El concentrado utilizado fue un pellet comer-
cial de 2,2 Mcal EM~" a 3,1 Mcal EM™" (kg MS)
y un nivel proteico 12 % a 22 %, suministra-
do como suplemento a la pradera, depen-
diendo del nivel productivo del animal y la
época del aio (Tabla 1) en una cantidad de
4,3+ 1,7 kgdia' (rango 0 - 10,18 kg dia™") re-
partido durante las 2 ordefias al dia en el sis-
tema convencional.

En la ordefa robotizada en el afno 2018 se uti-
liz6 el mismo sistema de alimentacién a base
de praderas. En este periodo el manejo de la
pradera consistié en dividir la superficie dis-
ponible de la pradera en bloques de parcelas,
en torno al sector donde estaba ubicado el ro-
bot. Las vacas fueron rotando por las parcelas,
pasando previamente por el sector del robot,
permitiendo a los animales ingresar a las par-
celas con mayor disponibilidad de forraje. En
el Robot el concentrado fue repartido de

Composicién quimica (%, Base MS - Materia seca) Primavera Invierno Concentrado
MS (%) 18,4 34,7 86,2
Proteina cruda (%) 24,8 10,1 Rango 12 a 22
Extracto etéreo (%) 1,5 0,1 4,5
Fibra cruda (%) 17,5 43,1 34,2
Fibra detergente neutro (%) 25 23,8 18,5
Fibra detergente acido (%) 42,6 26,5 32,5
Cenizas (%) 9 4 4,5
Energia Metabolizable (Mcal kg™')? 2,43 2,02 Rango 2,2 a 3,1

MS = Materia Seca. 2Estimada de acuerdo a NRC (2001).
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acuerdo con el numero de veces que la vaca
ingresa a la sala de ordefia (de acuerdo con el
nivel productivo), mediante el sistema de tu-
berias de dosificacién de alimento. El peso de
la cantidad de alimento se especifica y ajusta
en E-Link. T4C que suministra la informacién
relativa a la cantidad de alimento correspon-
diente a la vaca identificada.

Medicién de parametros

En la ordefia convencional (afio 2017), la pro-
duccién de leche (L leche dia™), calidad nu-
tricional (cantidad de grasa y de proteina) y
calidad microbiolégica de la leche (RCS, Re-
cuento de células somaticas) se determiné a
través del control lechero mensual. Para ello
se utilizdé un equipo de medicidon Waikato®
y se tomo una muestra de leche de 30 ml (al
que se le afadieron 0,03 g de dicromato de
potasio al 0,1 % como conservante) por vaca,
para analizar en laboratorio la grasa y prote-
ina, usando un espectrofotdémetro infrarrojo
(Foss 4200 Milko-scan;Foss Electric, Dina-
marca). El RCS (x 103 cel. mI™") se determiné
usando el equipo Fossomatic Electronic Cell
Counter (Fossomatic 5000, Hillerod, Denmark).

El equipo de ordefia robotizada LELY ASTRO-
NAUT A4 midié6 la produccion (L leche dia™")
y la calidad de la leche con el Milk Quality
Control, version 2 (MQC-2). El MQC-2 insta-
lado en el brazo inferior del robot mide:
flujo de leche, color de la leche, conductivi-
dad de la leche y temperatura de la leche. Los
datos medidos se almacenaron en el sistema
de control del ASTRONAUT A4. El MQC-2 va
conectado a la red del bus CAN del ASTRO-
NAUT A4.

Analisis estadistico

Los datos analizados fueron produccién de
leche (kg dia™"), % de grasa, % de proteinasy
RCS x 103 cel. mI~" del control lechero del afio
2017 para la ordefia convencional, y los datos

de produccién de leche (kg dia™'), % de grasa,
% de proteinas y RCS x 103 cel. mI-! generados
los meses del 2018 en la ordefia robotizada.
Estos datos fueron llevados a una tabla de
Microsoft Excel 2010 y en el programa SPSS
Statistics de SPSS de Windows 18.0 package
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA), donde se realizé
la prueba de t de student con un p < 0,05, de
acuerdo al siguiente modelo estadistico:

Yijk =+ Ti + eijk
donde Yijk es la variable dependiente;
u = media; Ti = efecto fijo del tratamiento i

grupo (efecto de ordefiadora); €ijk = efecto
aleatorio.

Resultados y discusion

En produccion de leche, % de grasa y en re-
cuento de RCS se observé diferencia estadis-
tica significativa (p < 0,05), no asi en los otros
parametros productivos analizados, entre el
sistema de ordefa convencional y el roboti-
zado (Tabla 2).

Existen pocos estudios relacionados con la
produccion de leche utilizando ordefia ro-
botizada en pastoreo. En general los estudios
en sistemas de confinamiento indican que la
produccion de leche por vaca mejora, debido
a la mayor frecuencia de ordeiio (Klei et al.,
1997), aumentando el rendimiento de la le-
che de un 2 % a un 8 % (Svennersten-Sjaunja
y Pettersson, 2008). De Marchi et al. (2016) se-
falan un aumento de 3,4 % en la produccion
de leche en productores que pasan de un sis-
tema convencional a un sistema robotizado
de vacas en confinamiento, atribuyendo esta
situacion a una relacion directa entre la mayor
frecuencia de ordefo y la secrecion de leche.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que
un aumento de la frecuencia de ordefio en
sistemas robotizados no siempre dard como
resultado un aumento en la produccion de
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Tabla 2. Produccién, grasa, proteina y recuento de células somaticas (RCS) de la leche en el sistema de

ordefia convencional y en el robotizado.

Table 2. Production, fat, protein and somatic cell count (RCS) in milk using the conventional milking or

robotic milking system.

Convencional (M = DS) Robotizada (M + DS) p*
Produccién de leche (kg d™") 22,62 4,16 24,18 £ 2,76 0,000
% Grasa 4,03 £ 0,39 4,12 +0,34 0,002
Grasa (kg d™") 0,911 + 0,0891 0,997 + 0,0844 0,070
% Proteina 3,50+ 0,11 3,48 £ 0,09 0,271
Proteina (kg d-") 0,792 + 0,0249 0,841 + 0,024 0,854

RCS (x 103 cel. mI™")

213,56 + 94,88

221,56 + 62,96 0,000

n =76. M = media; DS = desviaciéon estandar; * p < 0,05. RCS: Recuento de células somaticas.

leche, debido a que el rendimiento también
esta relacionado con la edad, genética, fisio-
logia, ingesta de nutrientes y a factores pro-
pios de la vaca (Lyons et al., 2014; Scott et al.,
2014). En nuestro estudio, los factores aso-
ciados a la tasa de remplazo y la edad fue el
mismo en los afios analizados (14 %) siendo
este un rebafio estabilizado. Por otro lado, la
genética se mantuvo sin cambios en el predio
con genética Holstein rojo.

En el predio en estudio también se mantuvo
la fertilizacion y control de maleza de las
praderas entre los afios 2017 y 2018. Sin em-
bargo, el manejo de la pradera en una or-
defia robotizada requirié de nuevos desafios
como son: formar parcelas, considerar las dis-
tancias entre potreros con respecto a la ubi-
cacion del robot, ademas de considerar el
acceso diferenciado diariamente a las parce-
las con buena produccién de forraje desde la
ordefiadora. Estos factores pueden influir en
el consumo de la vaca, afectando el nivel
productivo positiva o negativamente (Lyons
et al., 2014). En pastoreo se reporta un au-
mento de la produccién de leche al pasar de
una ordefa convencional a una robotizada
de entre un 2-12 %, como es el caso de este

estudio, donde se logré un aumento de un
6,4 % en la produccién de leche. Esto debido
posiblemente a la mayor frecuencia de or-
defo (Holloway et al.,, 2014; Rodenburg,
2017), que en este estudio pasé de 2 ordefias
diarias en la convencional, como ocurre en la
mayoria de las lecherias en Chile, a una fre-
cuencia mayor de 2,4 veces al dia en la ro-
botizada. Sin embargo, a diferencia en sis-
tema de estabulacién exclusiva, hay una gran
variacion en los resultados productivos en
uso de robot en pasturas, que estarian rela-
cionados con el tipo de pradera, nivel de su-
plementacién utilizado, frecuencia de acceso
a la pradera, entre otros (Lyons et al., 2014).
Ordenos robéticos regularmente alcanzan
un promedio de 3,1 a 3,2 ordefios por vaca
dia”', con intervalos de ordefio de 7,5 h a
12,4 h, lo que corresponde a una frecuencia
de ordefio promedio mayor a 3 ordefios dia-
rios (Mollenhorst et al., 2011).

Por otro lado, el paso de una ordefia conven-
cional a una robotizada puede presentar una
baja en la produccion de leche en sistemas es-
tabulados, esto debido a que la vaca debe
acostumbrarse al nuevo sistema, sefalandose
que al menos se necesitan unos 3-4 afios para
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igualar la produccién de una ordefia con-
vencional (Scott et al., 2014), lo cual en nues-
tro estudio no ocurrié, debido posiblemente
a que desde el principio de la instalacion del
equipo robotizado se usé un manejo de tra-
fico forzado para el uso de la pradera, lo
cual adaptaria a los animales de forma mas
rapida a la ordefa robotizada (Clark et al,,
2015). En este sentido el sistema de alimen-
tacion con base a pradera en ordeia roboti-
zada puede realizarse a través de los dos ti-
pos de movimientos: trafico forzado o trafico
libre. En el trafico forzado la salida desde el
area de alimentacién (en este caso la pra-
dera) hacia la ordefia estd determinada por
un tiempo establecido por el productor, para
que las vacas se adapten al nuevo sistema.
Por otra parte, el trafico libre es el mas utili-
zado en los sistemas pastoriles con ordefa ro-
bética, donde el movimiento de las vacas se
realiza a libre eleccién (Lyons et al., 2014, Ro-
denburg, 2017), el cual fue utilizado en el pre-
dio del estudio una vez que las vacas se acos-
tumbraron al robot, alrededor de 4-5 meses.

Como se sefialé anteriormente, en la adap-
tacion inicial del sistema a pastoreo con or-
defa a robot las vacas deben arrearse al robot
para que se acostumbren al nuevo sistema de
ordefa, lo que puede generar una mayor
permanencia en la sala de espera, hasta que
ingresan a ser ordefadas nuevamente, pro-
duciéndose cambios en el comportamiento
alimentario que podrian conducir a acidosis
ruminal, situacion que no es analizada en
este trabajo, pero creemos que no se pro-
duce este problema debido a que la dieta
cuenta con buenos niveles de fibra efectiva.

Por otro lado, los animales cuando estan en
trafico libre pueden tener una mayor fre-
cuencia de alimentacién si cuentan con una
disponibilidad y calidad de la pradera ade-
cuada. Pero si la pradera en calidad y dispo-
nibilidad es deficiente puede disminuir la
frecuencia de ordefio debido a una baja en la
ingesta de materia seca, lo puede ocasionar

una mayor busqueda del alimento en los sis-
temas a pastoreo. Es por este motivo que el
suministro de concentrado a la hora de la or-
defa es una motivacién para atraer a las va-
cas al robot (Scott et al., 2014; Tremblay et al.,
2016), como fue en este estudio donde la
suplementacién con concentrado genera una
dieta balanceada al animal, mejorando su
nivel productivo.

Otro problema que tiene la alimentacion base
pradera en sistemas convencionales es que las
vacas deben recorrer grandes distancias desde
el potrero a la ordefadora, estimandose al-
rededor de los 800 m de caminata, por lo
que se producen largos intervalos de ordefio,
teniendo como efecto una reduccion en la
produccion de leche y un mayor gasto de
energia de mantencién del animal. Como es-
trategia de mejora a estas grandes distancias
que tiene que recorrer el animal desde la
pradera al robot se debe lograr un uso efi-
ciente en el manejo de la pradera, en cuanto
a su maximo aprovechamiento, utilizando
por ejemplo el pastoreo en franja o el sis-
tema rotacional con uso de cerco eléctrico,
con el fin de disminuir los rechazos o la se-
leccion. Ademas, se deben implementar es-
trategias que signifiquen compensar el reco-
rrido que hacen las vacas de la pradera a la
maquina de ordefa, como es aumentar el
rendimiento de las praderas a su maximo po-
tencial y con una mayor cantidad de materia
seca producida por hectarea, acompafnado
con la utilizacién de cultivos suplementarios
con rotacién (Lyons et al., 2014). Por otro
lado, se puede utilizar una buena suplemen-
tacion estratégica asociada al uso de heno o
silo, lo que mejora el balance nutricional
(Avilez-Ruiz et al., 2013).

La alimentacién suplementaria con concen-
trado peletizado comercial, granos o subpro-
ductos de granos (o mezcla chancada de gra-
nos) en la sala de ordefia, es una practica
rutinaria en los sistemas de pastoreo en Chile;
sin embargo, los kg dia™" pueden ser similares
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para todos los animales, sin importar el nivel
productivo de la vaca (Avilez-Ruiz et al., 2012).
En este estudio, en el sistema convencional se
daba una cantidad de alimento (kg dia™') de
acuerdo con el nivel productivo del animal;
pero en un sistema robotizado la cantidad de
concentrado suministrada (kg dia™') es mucho
mas exacto, siendo ajustada constantemente
a los niveles productivos de acuerdo con el
potencial lecheroy al periodo de la curva de
lactancia que presenta la vaca, monitorean-
dose dia a dia la produccién del rebafio en
forma individual. Esto sumando al chequeo
diario de la calidad nutricional de la leche
(cantidad de proteinay grasa), permite ajus-
tar las dietas con mayor frecuencia y asi me-
jorar el balance nutricional, la condicién
corporal y con ello la produccion de leche
(Holloway et al., 2014).

En un sistema convencional, mayoritaria-
mente, el chequeo de cantidad de leche y ca-
lidad nutricional y microbiolégica es reali-
zado una vez al mes a través del control
lechero que efectuan los productores de sus
animales, lo cual a veces obliga a tomar deci-
siones nutricionales a largo plazo, a diferen-
cia del sistema robotizado donde el monito-
reo constante permite ajustar las necesidades
nutricionales del animal dia a dia, logrando
un mejor balance en la dieta y posiblemente
una mejor rentabilidad. Esto no fue evaluado
en este ensayo por solo contar con un afio de
muestreo, pero en la actualidad se esta ana-
lizando. Ademas, el uso de alimento suple-
mentario de acuerdo al nivel productivo del
animal permite optimizar la praderay ajustar
la dieta a los constantes cambios en cantidad
y calidad de energia y/o proteina que son ca-
racteristicas de las praderas del sur de Chile
(Pino 2018; Balocchi y Teuber, 2003).

El consumo maximo de concentrado en este es-
tudio llegé a 10,18 kg dia™' como suplemento
a la pradera, coincidiendo con Bach et al. (2007)
quienes sefalan que el consumo de concen-
trado en cantidades de 3 kg a 8 kg vaca™ dia™

en el robot podria favorecer la frecuencia
de ordefo y con ello la produccién de leche.
Sin embargo, en un estudio realizado por
Scott et al. (2014) comprobaron que ofrecer
una pequena cantidad de concentrado de
0,5 kg vaca™ al ingresar a la unidad de orde-
fa reduce los tiempos de las vacas en la sala
de espera, pudiendo ser considerada una es-
trategia viable para lograr que aquellas vacas
que pasan mas tiempo esperando a ser orde-
fadas, ingresen mas rapido al robot, sin ne-
cesidad de estar previamente acostumbra-
das a recibir alimentacién durante la ordefa.
En el caso de nuestro estudio los animales
eran alimentados con concentrados en la or-
defla convencional, por lo cual de alguna
forma estaban acostumbrados a este sistema
de alimentacion durante la ordefa. Por el
contrario, Tse et al. (2018) reportan que para
mejorar la frecuencia de ordefio en sistemas
robotizados utilizaron alimentos con mayor
palatabilidad en la sala de ordefa; sin em-
bargo, no obtuvieron diferencias significati-
vas en la produccion de leche.

Por otra parte, la utilizacién de concentrados
en la sala de ordefia puede afectar negativa-
mente el comportamiento de los animales
menos dominantes o mas jovenes, debido a
que el orden social juega un papel impor-
tante en determinar el acceso de un animal a
la unidad de ordefio robética, donde las va-
cas de menor jerarquia esperan mas tiempo
para ingresar que aquellas de mayor jerar-
quia. A pesar de ello se reporta que las vacas
de primera lactancia se adaptan mas rapido al
robot acercandose con mas frecuencia al pa-
tio de espera (Scott et al.,, 2014, Tremblay et
al., 2016), sin que esto se traduzca en una ma-
yor produccion de leche. Ademas, existe es-
casa literatura cientifica para explicar la inter-
accion entre el sistema de ordefo y el nUmero
de partos en cuanto a la produccion de leche.
Se sabe que aumenta la produccién de leche
en 2,6 kg dia™, en vacas con 5 o mas partos en
las ordenas robotizadas, debido posiblemente
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a que las vacas ordefiadas mas de dos veces al
dia y con mayor tiempo en ordefia mantienen
un mejor estado productivo y de salud ma-
maria con el uso de una ordefa robotizada
(De Marchi et al., 2016). Si bien este estudio
mostré una tendencia productiva mayor en
las vacas de primer parto y en vacas sobre 7
partos los datos analizados no son conclu-
yentes y se requiere mayores estudios.

En cuanto a la composicién nutricional (can-
tidad de grasa y proteina) y calidad micro-
biolégica (RCS) de la leche, se puede observar
en este estudio diferencias significativas
(p < 0,05) para la grasa y el RCS, pero no en
el porcentaje y en la cantidad (kg) de prote-
ina (p > 0,05).

Estudios reportados no muestran diferencias
significativas al comparar el RCS en un sis-
tema robotizados con respecto a la ordefa
convencional o bien se reporta una disminu-
cion de células somaticas después del cambio
a un sistema robotizado. Esto posiblemente
debido a que las vacas tienen la opcién de
elegir el momento del ordefio, teniendo
como efecto que le animal mantenga una
buena sanidad de la gldandula mamaria, es-
pecialmente en vacas de alta produccion (De
Marchi et al.,, 2016). Encuestas realizadas a
productores lecheros que cambiaron de un
sistema de ordefa convencional a robotiza-
da, reportaron un mantenimiento o dismi-
nucion del RCS, sefalando que los aumentos
ocurren en los primeros 2 anos de la intro-
duccién del sistema robético y luego dismi-
nuyen considerablemente por la adaptacién
de los animales al nuevo sistema de ordefio
(Tse et al., 2018). Ello debido posiblemente a
la mayor frecuencia de la ordefia, lo que ten-
dria un efecto de barrido de la flora bacte-
riana. Otros reportes indican que los niveles
mas altos de células somaticas se presentan
durante los 12 meses posterior a la instala-
cién del sistema robético, atribuyendo esto al
impacto negativo que tiene el cambio de un
tipo de ordefia a otro, debido principalmente

a la adaptacion al nuevo sistema, no solo de
los animales, sino también de los productores
y personal de lecheria. El robot es un equipo
altamente tecnolégico que requiere mano
de obra profesional y técnica calificada, que
lleve a cabo el buen funcionamiento y man-
tenimiento del equipo de acuerdo con las es-
pecificaciones del fabricante (Alhussien y
Dang, 2018). En este sentido, quizas el au-
mento en el RCS en este estudio se debio a
esta fase de adaptacion al nuevo sistema por
parte de los operarios de la lecheria.

Por otro lado, el aumento del RCS se encon-
traria relacionado con la disminucién de la
produccién de leche, debido a que si ocurre
una infeccién durante la lactancia temprana,
antes de que la vaca alcance su produccién
maxima, este nivel productivo nunca serd
igual al obtenido previo a la infeccion, lo
cual estaria asociado al daio fisico que sufren
las células epiteliales productoras de leche,
que disminuyen la capacidad de secreciéon y
sintesis de la glandula mamaria (Alhussien y
Dang, 2018). Por todo lo anterior, seria me-
jor seguir con el control lechero mensual ru-
tinario al menos el primer afio de cambio al
nuevo sistema de ordefio, con el objetivo de
contrastar los datos de RCS de éste control
con los datos de RCS que entrega el Robot, ya
que estos sistemas tendrian una variacién de
precision de al menos un 20 % favorable al
control lechero; sin embargo, en este estudio
los datos de RCS entregados por el robot
fueron comparados con el reporte quincenal
del RCS entregada por la planta lechera, no
observdndose mayor variaciéon, pero se ne-
cesita mayores estudios.

Es importante tener en cuenta que el precio
pagado por L de leche que reciben los pro-
ductores por parte de la planta depende de las
condiciones que establezca la pauta de pago
definida por las empresas (NESTLE, 2020) que
consideran los parametros de: caracteristicas
nutricionales, sanitarias (control de leucosis,
brucelosis y tuberculosis bovina) y microbio-
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I6gicas de la leche, entre otras, requeridas en
6ptimas condiciones para elaborar productos
lacteos. Los esquemas de pago son cada vez
mas exigentes, consideran un precio base so-
bre el cual se fijan bonificaciones o descuen-
tos segun los rangos en que se encuentren los
niveles de RCS. Por lo tanto, las exigencias en
calidad microbiolégica, sanitaria y nutricional
de la leche han obligado a los productores a
mejorar sus procesos de control sanitario pa-
ra obtener mejores ingresos econémicos (Ca-
rrillo et al., 2010), situacion que se controla-
ria bastante en la ordefia robotizada al existir
un monitoreo diario del RCS.

En Nueva Zelanda se reporta que el sistema
productivo influye de un 16 % a un 50 % en
la cantidad total de grasa y proteina en leche,
no asi el tipo de ordefa, la cual presenta una
influencia baja en estos parametros produc-
tivos (Woodford et al., 2015). Sin embargo,
hay estudios donde se muestran diferencias
significativas en los sélidos grasos al compa-
rar 2y 3 ordefas diarias, siendo mas bajos es-
tos sélidos en rebafios con una frecuencia de
ordefia dia™' mayor a 3 (Smith et al., 2002).
Por el contrario, De Marchi et al. (2016) ob-
tuvieron un contenido de grasa significativa-
mente mayor en sistema robotizado, obser-
vandose las mayores diferencias en los
primeros 80 dias, mientras que las menores di-
ferencias se dan después de los 260 dias de
lactancia. Este aumento se atribuye a la ma-
yor frecuencia de ordefia o a los intervalos
cortos de ordefio, los cuales estarian asocia-
dos con la formacién de glébulos grasos mas
susceptibles a lipélisis, la cual se ve favorecida
por los manejos de enfriamiento de la leche
que genera ruptura de la membrana de estos
provocando un aumento de acidos grasos li-
bres. Sin embargo, Johansson et al. (2017) no
encontraron diferencia significativa en el con-
tenido de grasa sefalando que estas diferen-
cias estan mas asociadas a problema de mas-
titis clinica, que en nuestro estudio no superd
el 5 % de incidencia en el rebafio.

El contenido de proteina en leche obtenido
por Johansson et al. (2017) fue menor para el
sistema de ordefa robotizado, esta disminu-
cion se relacionaria a una mayor frecuencia
de ordefia, sobre los 3 ordefios dia™, pero no
existiria relacion entre el tipo de sistema pro-
ductivo y el contenido de proteinas en leche
(Smith et al., 2002). Por el contrario, De Mar-
chi et al. (2016) no encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de proteinas,
pero reportan un porcentaje mayor y menor
al inicio y termino de la lactancia respectiva-
mente, comparado con un sistema conven-
cional de ordefio a confinamiento.

Conclusiones

El sistema robotizado presenté significativa-
mente (p > 0,05) una mayor produccién de le-
che (24,18 +2,76 L) y de grasa (4,12 + 0,34 %) en
relacién a la ordefia convencional (22,62 +4,16 L
y 4,03 = 0,39 % de grasa). Por otro lado el
RCS fue significativamente mayor (p > 0,05)
en la ordefa robotizada (221,56 + 62,96
x 103 cel. mI™") en relacion a la convencional
(213,56 + 94,88 x 103).
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Resumen

En este estudio se evalla la relacion entre el peso al nacimiento y los rendimientos productivos y eco-
némicos en un total de 353 lechones con un rango de pesos entre 0,50 kg y 1,22 kg. Los lechones fue-
ron agrupados de acuerdo con su peso en 5 categorias (De 0,50 a 0,69 kg; de 0,70 a 0,79 kg; de 0,80 a
0,89 kg; de 0,90 a 0,99 kg y de 1,0 a 1,22 kg). Se registré el peso de los animales al nacimiento, al final
de las fases de lactacion, transicion, y cebo, calculando la ganancia media diaria (GMD) y la tasa de mor-
talidad (%MORT) para cada fase. El peso al nacimiento influyé en el peso al final y GMD de la fase de
lactacion, transicién y cebo (P < 0,01), la GMD (r = 0,45; P < 0,01) y afectd al %MORT al final de lacta-
cién y del proceso global (P < 0,01). Mediante una curva ROC (Receiver operating characteristic) se es-
tudio la relacion entre el peso al nacimiento y supervivencia hasta fin de cebo, determinando que el peso
de 0,815 kg es el punto de corte para diferenciar la supervivencia. El peso al nacimiento determina los
costes de produccién (coste de lechdn, coste de cerdo a matadero y coste de kg de animal), siendo los
animales con peso inferior a 0,89 kg los que se alejan de la rentabilidad econémica. La metodologia 'y
los datos del presente estudio podrian servir de base para diseiar estrategias productivas y tomar me-
didas especificas para los lechones nacidos con bajo peso procedentes de cerdas hiperprolificas.

Palabras clave: Produccion porcina, mortalidad, ganancia media diaria.

Relationship between the weight at birth of piglets from hyperprolific sows and the productive and
economic parameters in grow-finisher pigs

Abstract

Genetic and productive advances in the pig sector industry have resulted in an increase in litter size. This
progress has led to lower birth weight and higher within little weight variability. In this study, the re-
lationship between low birth weight of 353 piglets (range 0.50-1.22 kg) and the productive and eco-
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nomic outcomes were evaluated. Birth weight was recorded at birth, at the end of the lactation, gro-
wer, and finisher stages. Average daily gain (ADG) and mortality rate (% MORT) were calculated for each
stage. Birth weight influenced weight in the lactation stage (r=0.41; P<0.01), ADG (r = 0.45; P<0.01)
and %MORT (r =-0.31; P < 0.01). Birth weight was also directly associated with the weight at the end
of the transition (r = 0.42; P < 0.01) and fattening phase (r = 0.35; P < 0.01) and with the ADG (r = 0.38
and r=0.16; P < 0.01). Using a Receiver operating curve (ROC), the relationship between birth weight
and survival during the entire production cycle was studied, estimating a cut-off of 0.815 kg. Birth
weight determines the production costs (piglet cost, pig cost to slaughterhouse and cost per kg pro-
duced), the weight of 0.890 kg was the cut-off value for economic profitability. The methodology and
data of this study could serve as a basis for designing productive strategies and taking specific measu-

res with piglets born with low weight.

Keywords: Pig production, mortality, average daily gain, productive strategy.

Introduccion

Las mejoras realizadas en los Gltimos afios en
las granjas porcinas han supuesto un incre-
mento significativo en la productividad de
las explotaciones en comparacion con las ob-
tenidas décadas atrds (Rocadembosch et al.,
2016; Koketsu et al., 2017;). La mejora gené-
tica y productiva ha permitido un aumento en
el nimero de lechones producido por cerda
(Johnson et al., 1999), con un incremento del
tamafio de camada, pasando de una media
de 10-11 lechones nacidos vivos en la década
de los 90, hasta obtener medias de 16 lecho-
nes con la utilizacion de las lineas hiperproli-
ficas (Kemp et al., 2018; Oliviero et al., 2019).

El incremento del numero de lechones por
camada esta asociado a problemas como son
la disminucién del peso medio de los lecho-
nes al nacimiento y el aumento en la varia-
bilidad de pesos dentro de la camada, resul-
tando en un mayor numero de lechones con
peso reducido y baja viabilidad (Beaulieu et
al., 2010; Magnabosco et al., 2016). Estos
problemas son debidos, en parte, a un aporte
insuficiente de nutrientes durante la gesta-
cion que induce problemas en el desarrollo
intrauterino de los fetos (Wang et al., 2017).
Estas limitaciones en el aporte de nutrientes
al feto vienen acompanadas de una variacion
en el peso de los fetos y de las placentas

dentro del Utero, presentando mayores pesos
y mayor concentracion de glucosa aquellos
lechones que estan mas préximos a la union
Utero tubdrica que los proximos al cérvix (Che
et al., 2016).

Por otra parte, existe una relacion directa en-
tre la duracién del parto y el tamafio de cama-
da. Asi, en partos de larga duracién de camadas
muy numerosas, se puede afectar negativa-
mente tanto a la salud de la cerda como a la
viabilidad de los lechones recién nacidos, es-
pecialmente en aquellos que nacen en ultimo
lugar (Oliviero et al., 2019). Lo que implica que
posteriormente estos lechones tendran alte-
rado su comportamiento de succién (Tuchs-
cherer et al., 2000). Adicionalmente, cuando el
tamafo de camada es mayor que la cantidad
de glandulas mamarias viables, existe una
competitividad entre los lechones para la ob-
tencion de leche, lo que implica mayores di-
ferencias en el crecimiento entre los lechones
de la camada (Houben et al., 2017).

Los lechones con bajo peso al nacimiento, tie-
nen reservas limitadas de nutrientes y pre-
sentan una menor capacidad para tomar el
calostro, por lo que su viabilidad en las pri-
meras fases de la lactaciéon esta limitaday las
tasas de mortalidad son elevadas (Ferrari et
al., 2014). Ademas, los lechones de bajo peso
presentan un estado inmunitario inmaduroy
poco competente, por lo que aumenta el
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riesgo de transmisién de enfermedades por
ser mas susceptibles a las mismas (Alexopou-
los et al., 2018).

Los datos productivos de los lechones de bajo
peso son sensiblemente peores que los que
presentan un peso al nacimiento normal seguin
diversos estudios realizados en diversos paises
y condiciones productivas (Le Dividich et al.,
2017; Zotti et al., 2017; Nuntapaitoon y Tum-
maruk, 2018). Los estudios publicados sobre el
impacto que supone la presentacion de lecho-
nes de bajo peso en las granjas de intensivo en
Espafia son reducidos (Jourquin et al., 2016).
Por lo que evaluar el rendimiento productivo
y econémico de los animales de bajo peso al
nacimiento hasta que finaliza su cebo en las
condiciones de produccion espafola permitira
la toma de decisiones frente a este reto pro-
ductivo que preocupa a las empresas del sector,
asi como tomar medidas especiales para redu-
cir su efecto y mejorar su rentabilidad.

El objetivo del presente estudio fue deter-
minar la relacién entre el peso al nacimiento
y los rendimientos productivos y econémicos
durante todas las fases de produccion y hasta
que el cerdo cebado se dirige al matadero.
Un objetivo operativo fue determinar los va-
lores de corte mediante analisis de curvas
ROC (Receiver operating characteristic) para
evaluar el valor predictivo que el peso al na-
cimiento pudiera tener de la mortalidad a lo
largo de todo el proceso.

Material y métodos

Animales

El presente estudio fue realizado en una granja
porcina con una estructura de piramide en
tres fases (donde la fase 1 es la granja de ma-
dres, fase 2 transicién y fase 3 engorde) si-
tuada en el sureste de Espafa y que utiliza
madres hibridas Landance x Large White y

machos finalizadores de raza Duroc danés. La
granja era estable a la enfermedad del sin-
drome reproductivo y respiratorio porcino
(PRRS), sometida a vacunaciones cuatrimes-
trales frente al virus PRRS y calificada como
indemne a la enfermedad de Aujesky (cate-
goria A3, segun Real Decreto 360/2009, de 23
de marzo, por el que se establecen las bases
del programa coordinado de lucha, control y
erradicacion de la enfermedad de Aujeszky).

Se seleccionaron un total de 353 animales
con un peso al nacimiento en el rango 0,50-
1,22 kg). Para el estudio estadistico, los le-
chones seleccionados fueron agrupados de
acuerdo con su peso en 5 categorias (De 0,50
a0,69kg; de 0,70 20,79 kg; de 0,80 a 0,89 kg;
de 0,90 a 0,99 kgy de 1,0 a 1,22 kg).

La granja de madres (fase 1) contaba con pa-
rideras en médulos con sistema de nido da-
nés, dispuestas en bateria y con alimentacion
liquida. El manejo de las maternidades es el
propio de una cerda hiperprolifica donde se
ajustan las camadas a las mamas viables de la
madre y con aproximadamente un 10 % de
nodrizas.

La seleccién de los animales se realizé en los
partos producidos en 4 dias consecutivos de
la misma semana al azar, para trabajar en
condiciones de dias de vida similares y que su
destete se realizase el mismo dia segun cri-
terios de peso y edad de la propia explota-
cion, para poder realizar un proceso de lle-
nado todo dentro-todo fuera. La seleccion de
los lechones se realizé en 4 lotes de animales
en momentos diferentes (réplicas).

Los animales se identificaron de forma indi-
vidual con un crotal numerado en ambas
orejas y se pesaron en el momento del naci-
miento con una bascula de mano con preci-
sion 0,01 kg. No se realizé la diferenciacion
por sexos de los animales.

Los lechones se destetaron con un peso me-
dio de 6 kg y una edad minima de 25 dias, El
modulo de transicién contaba con ventila-
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cién automatica con suelo de plastico y ali-
mentacién en harina en ciclo continuo, con
criterio de todo dentro-todo fuera en cada
uno de los mdédulos.

Se agruparon en la fase 2 o de transicién por
pesos en grupos homogéneos de 22 anima-
les que se alojaron en cuadras de dimensio-
nes 2,20 m x 3,00 m. Se agruparon por ta-
mafos de menor a mayor en una misma sala,
donde todos los animales recibieron la misma
alimentacion. Los lechones permanecieron
un minimo de 4 semanas en estas condiciones
hasta que la media de los animales alberga-
dos alcanzara 18-20 kg. Se pesaron al final de
transicion justo antes de la entrada a cebo
con una bascula de pie con precisién 0,10 kg.

En la fase 3, de engorde, se alojaron en gru-
pos de 13 animales en recintos de dimensio-
nes 3,00 m x 3,00 m, agrupados por tamafos.
La nave de cebo contaba con chimeneas y
ventilaciéon natural con alimentacién en gra-
no. Los animales se pesaron al final del cebo
en el momento antes de la carga con una
bascula de pie con precisién 0,50 kg.

Se registraron los pesos y fechas de inicio y
fin de cada una de las tres fases estudiadas
(lactacién, transiciéon y cebo), asi como se re-
gistré el numero de animales muertos en ese
periodo. Con estos datos se calculé para cada
animal la duracién del periodo (dias), la ga-
nancia media diaria (GMD, incremento de
peso en kg/dias del periodo) y la tasa de mor-
talidad (%) en cada periodo.

Analisis econdmico

Se compararon los indices productivos y los
costes de produccion de los diferentes grupos
de peso al nacimiento y las posibles repercu-
siones econdmicas. Para ello se hizo una es-
timacién econémica mediante una simula-
cion usando una hoja de calculo donde se
incluyen los parametros productivos y los cos-
tes de produccion.

Se tomaron como valores de referencia (Tabla
1), los obtenidos directamente de la granja
donde se realizé el estudio en una produc-
cién anual, son los datos técnicos de la explo-
tacion al que denominamos grupo control.
Los valores de referencia en cebo son obte-
nidos de la media de los datos técnicos de di-
ferentes engordes de esta piramide en las
mismas instalaciones durante su proceso de
engorde hasta matadero.

Se calculé el niumero de lechones destetados/
cerda/afno para cada grupo de peso al naci-
miento, asumiendo valores iguales para to-
dos los grupos para los parametros nacidos
vivos por camada (15,4 lechones, Tabla 1) y el
numero de Camadas/cerda/aio (2,29, Tabla
1), con la formula siguiente:

Numero de lechones destetados/cerda/afio =
nacidos vivos por camada x numero de cama-
das/cerda/afio x tasa de supervivencia en lac-
tacion

Siendo la tasa de supervivencia en lactacion

(%), el valor de 1 menos el valor de mortali-
dad (%) en lactacion.

El nimero de Lechones criados/cerda/aio se
calculé con la formula siguiente:

NUmero de lechones criados/cerda/afio = nu-
mero de lechones destetados/cerda/afio x
tasa de supervivencia en transicion

Siendo la tasa de supervivencia en transicion
(%), el valor de 1 menos el valor de mortali-
dad (%) en transicion.

Para el calculo de los costes de produccién de
un lechén criado (final de la transicion), se
tuvo en consideracion en la simulacion las ta-
sas de mortalidad para cada fase (lactaciény
transicién) para cada grupo de peso al naci-
miento. Con estos valores se calcula el coste
anual de una madre reproductora con esas
caracteristicas productivas (que esta en el
rango de 1200-1250 €/aio) y se divide por el
numero de lechones criados/cerda/aio.
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Tabla 1. Datos productivos y econémicos usados como referencia para la si-

mulacion de costes.

Table 1. Productive and economic data used as a reference for cost simulation.

Pardmetro productivos Valor

Fase lactacion y transiciéon
Lechones totales nacidos por camada 16,1
Nacidos muertos por camada 0,7
Nacidos vivos por camada 15,4
Mortalidad en lactacion (%) 14,0
Lechones destetados por camada 13,2
N° Camadas/cerda/afio 2,29
Lechones destetados/cerda/afio 30,33
Mortalidad post-destete (%) 3,9
Lechones criados/cerda/afo 29,1
Consumo de pienso por lechén (kg) 39,2
Precio de pienso del lechén (kg) 0,39
Coste del lechén (€) 39,89

Fase cebo
Ganancia media diaria (kg/dia) 0,85
Peso inicial (kg) 20,0
Peso medio canal (kg) 90,1
Mortalidad en cebo (%) 3,5
indice de conversion (kg/kg) 2,37
Pienso al dia (kg) 2,02
Peso vivo al matadero (kg) 113,0
Dias medios de cebo 109,0
Precio de pienso de cebo (kg) 0,23
Coste de cerdo a matadero (€) 118,57

Los gastos del cebo de los animales se calcu-
laron para cada grupo de peso de nacimien-
to, tomando en cuenta en el sistema el peso
de entrada de cebo, tasa de mortalidad en el
cebo, peso de salida a matadero, ganancia me-
dia diaria en cebo y duracion de la fase de cebo.

En cuanto al calculo del coste del cerdo al ma-
tadero, se exploré el resultado en tres supues-
tos distintos: A) Suponiendo lechones que
proceden de una lactaciéon y transicion igual
con rendimientos iguales al control, es decir
a la media de la explotacién y se ceban con ren-
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dimientos productivos de acuerdo a su grupo
de peso al nacimiento (datos antes
cebo = control). B). Suponiendo un cebo con
rendimientos iguales al control, de lechones
producidos con rendimientos de acuerdo a su
grupo de peso al nacimiento (datos cebo = con-
trol). C) Haciendo el calculo real desde lacta-
cién hasta final de cebo para los animales de
este estudio y de acuerdo a los resultados
productivos de cada grupo de peso al naci-
miento (coste cerdo matadero real).

El coste del kg de animal en el matadero se
calcula a partir de los costes de producciéon en
€ dividido por el peso medio de sacrificio pa-
ra cada grupo de peso al nacimiento.

Finalmente se calculé la rentabilidad y pro-
ductividad relativa de cada grupo de peso al
nacimiento teniendo como referencia los va-
lores medios de la explotacién (control = 100).

Analisis estadistico

Los datos se muestran como media + error es-
tandar de la media (sem). Las variables dico-
témicas como la tasa de mortalidad se analizan
con la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis y las diferencias entre grupos me-
diante la prueba de Conover-lnman, para
comparar las tasas de mortalidad entre los di-
ferentes grupos de pesos al nacimiento. Se
utilizé el andlisis de regresion logistica bino-
mial para relacionar los pesos en cada fase
con las tasas de mortalidad. Las variables con-
tinuas (dias, pesos y GMD) se evaluaron con
ANOVA de una via y las posibles diferencias
entre grupos mediante la prueba de Tukey. Se
estimo el coeficiente de correlacién de Pear-
son para medir la posible relacién lineal entre
variables continuas, para lo que se usaron los
datos individuales de cada animal.

Se realizd un analisis de curvas ROC (Receiver
operating characteristic) para evaluar el valor
predictivo que el peso al nacimiento pudiera
tener de la mortalidad a lo largo de todo el

proceso. Se calculé la sensibilidad y especifi-
cidad, y se determiné un punto de corte como
previamente ha sido descrito por (Martinez-
Soto et al., 2018). Se utilizé el software Systat
13 y SigmaPlot 12 (Systat Software, Inc., San
Jose, CA, USA) para realizar el estudio esta-
distico y las representaciones graficas.

Resultados

Asociacion entre el peso al nacimiento
y productividad en la fase de lactacion

Se registraron los pesos de un total de 353 le-
chones al nacimiento, con un valor medio
de 0,80 = 0,01 kg, con pesos entre 0,50 kg y
1,22 kg.

Se observé una influencia del peso al naci-
miento sobre la tasa de mortalidad durante la
fase de lactacion. Esto hecho se confirmé, por
una parte, al detectar que el peso medio al na-
cimiento de los animales que murieron en la
fase de lactacién (n = 116; 0,78 £ 0,01 kg) fue
inferior al que alcanzaron el destete (n = 237;
0,89 + 0,01 kg; P < 0,01). Por otra parte, al
agrupar a los animales de acuerdo con su peso
al nacimiento, se observé la relacién inversa
entre peso al nacimiento y la tasa de mortali-
dad en lactacion. Los lechones con peso al na-
cimiento inferior a 0,90 kg presentaron una
mortalidad en lactacion entre el 40-60 %,
mientras que los que superaron los 0,90 kg
tuvieron una tasa de mortalidad durante lac-
tacién entre el 8-17 % (P < 0,01, Tabla 2). Fi-
nalmente, al realizar la regresién logistica bi-
nomial para relacionar los pesos al nacimiento
(datos individuales) con la tasa de mortalidad
en la lactacion se observa una relaciéon inversa
(Z=-5,95; n =353; P<0,01; Tabla 3).

Se detecto, por otra parte, que los animales
de menor peso al nacimiento necesitan mas
dias para alcanzar el destete. Asi, la duracién
media de la lactacién fue de 36,37 + 0,25 dias,
con diferencia entre los animales con peso in-
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Tabla 3. Regresion logistica binomial para relacionar los pesos con la tasa de mortalidad en las diversas
fases productivas. Valores Z y Odd ratio, junto con intervalo de confianza del 95%.

Table 3. Binomial logistic regression to relate the weights to the mortality rate in the diverse productive
phases. Z and Odd ratio values, with a 95% confidence interval.

Mortalidad n z Odds Ratio P
Peso al nacimiento Total 353 -4,96 0,02 (0,00; 0,08) <0,01
Peso al nacimiento Lactacion 353 -5,95 0,00 (0,00; 0,02) <0,01
Peso al nacimiento Transicion 237 0,86 4,88 (0,13; 181,10) 0,39
Peso al nacimiento Cebo 222 -1,17 0,20 (0,01; 3,02) 0,24
Peso al destete Total 237 -4,19 0,59 (0,47; 0,76) <0,01
Peso al destete Transiciéon 237 -2,89 0,57 (0,39; 0,83) <0,01
Peso al destete Cebo 222 -3,22 0,63 (0,47; 0,83) <0,01
Peso al final transicion Cebo 222 -4,01 0,83 (0,76; 0,91) <0,01

ferior a 1 kg al nacimiento con 37-38 dias de
lactacion, superior a los 33 dias que lactaron
los animales con peso superior a 1 kg al naci-
miento (P < 0,01; Tabla 2). Se confirma esta re-
lacion al estudiar el indice de correlacion de
Pearson (r =-0,46; P < 0,01).

El peso medio al destete fue de 6,01 + 0,09 kg.
Sin embargo, se observan diferencias en los
pesos al destete entre los diferentes grupos
de peso de nacimiento (P < 0,01; Tabla 2). Asi,
aquellos lechones con pesos al nacimiento in-
feriores a 0,90 kg se destetaron con pesos in-
feriores a los 6 kg, en comparacion con aque-
llos que al nacer superaron ese peso (P <0,01;
Tabla 2). Se encontré una relacion directa en-
tre el peso al nacimiento con el peso al des-
tete al estudiar la correlacion de Pearson
(r=0,41; P<0,01).

Estas diferencias entre grupos de peso al na-
cimiento se hacen igualmente evidentes para
la variable ganancia media diaria, donde los
animales que al nacimiento pesaron mas de
1 kg, presentan una ganancia superior al
resto (P < 0,01; Tabla 2) con una tasa de co-
rrelacion de Pearson (r = 0,45; P < 0,01).

Por otra parte, el peso al destete estuvo di-
rectamente relacionado con la GMD durante
la fase de lactacion (r = 0,95; P < 0,01) e in-
versamente con la duraciéon de la lactacion
(r=-0,26; P<0,01).

Asociacion entre el peso al nacimiento
y productividad en la fase de transicion

El peso al nacimiento no afect6 a la tasa de
mortalidad durante la fase de transicion, que
se mantuvo en valor medio de 6,3 %, sin di-
ferencias significativas entre grupos (Tabla 2;
P =0,98), y una tasa de Regresion logistica bi-
nomial no significativa (Tabla 3; P = 0,39).
Tampoco afectd a la duracion de la fase de
transicion (media 41,41 + 0,38 dias; P=0,08).
Sin embargo, se observé una diferencia entre
los grupos de pesos al nacimiento en los pe-
sos al final de transicion y la ganancia media
diaria en esta fase (P < 0,01, Tabla 2). Los ani-
males con pesos al nacimiento menor a 0,80 kg
presentaron pesos al final de transiciéon y ga-
nancias durante ese periodo muy inferiores a
los animales con pesos al nacimiento supe-
riores a 0,90 kg.



Sara Crespo y Joaquin Gadea ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 173-190 181

Observamos, por otra parte, que no habia re-
lacion entre el peso al nacimiento con los
dias que dura la transicién (P > 0,05). Mien-
tras que el peso al nacimiento estuvo direc-
tamente correlacionado con peso al final de
la transicién (r =0,42; P < 0,01) y la GMD en
esta fase (r=0,38; P<0,01).

Por ultimo, se puso de manifiesto que el peso
de entrada en la transicién condicionaba to-
dos los parametros de la misma, ya que de ma-
nera directa se correlacionaba con el peso fi-
nal de transicién (r = 0,69; P < 0,01) y GMD
(r=0,53; P<0,01) e inversamente con la tasa
de mortalidad (Z =-2,89; P < 0,01, Tabla 3) y
la duracion de la transicion (r=-0,19; P<0,01).

Asociacion entre el peso al nacimiento
y productividad en la fase de cebo

El peso al nacimiento no afecté a las tasas de
mortalidad en la fase de cebo (P = 0,24; Tabla
3), Sin embargo, afectaba a la duracién de

este, el peso alcanzado al final del ceboy a
la ganancia (GMD) en este periodo (Tabla 2;
P <0,01).

Al estudiar las correlaciones entre el peso al
nacimiento se observd una relacién directa
conlaGMD (r=0,16; P=0,03) y el peso al fi-
nal del cebo (r=0,35; P < 0,01).

Evaluacion de rendimientos productivos
y econémicos

El peso al nacimiento determiné la tasa de
supervivencia del animal a lo largo de todo el
periodo de produccién, desde el nacimiento
hasta el final del cebo. Asi los animales con
peso al nacimiento inferior a 0,80 kg presen-
taron tasas de mortalidad superiores al 50 %
y llegaron a alcanzar niveles del 74 % para
pesos menores a 0,70 kg (Tabla 4). Esta rela-
cién se confirma con la regresion logistica bi-
nomial (Z =-4,96; P < 0,01; Tabla 3).

Tabla 4. Relacién entre peso al nacimiento y mortalidad global.
Table 4. Relationship between birth weight and total mortality.

Categorias de peso al nacimiento (kg) n Mortalidad total (%)
De 0,50 a 0,69 34 73,532

De 0,70 a 0,79 83 53,012

De 0,80 a 0,89 99 52,532b

De 0,90 a 0,99 59 37,29b¢

De 1,00 a 1,22 78 24,36¢

Total 353 45,89

P <0,01

ab.c superindices diferentes en la misma columna indica diferencias con P < 0,05.

Para evaluar el valor predictivo que el peso
al nacimiento pudiera tener de la mortalidad
a lo largo de todo el proceso productivo se
realizé un anélisis de curvas ROC (Receiver
operating characteristic). El area bajo la

curva fue de 0,660 (intervalo de confianza
95 %, 0,603-0,716; Figura 1; P < 0,05) lo que
permitié calcular un punto de corte 6ptimo
de 0,815 kg al nacimiento, para predecir la
mortalidad de los animales. Con este valor la
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Figura 1. Curva ROC (Receiver operating characteristic) para el peso al nacimiento y supervivencia hasta

fin de cebo.

Figure 1. ROC (Receiver operating characteristic) curve for birth weight and survival.

sensibilidad y especificidad del modelo pre-
dictivo fue del 62,4 % para ambos parame-
tros (Figura 2).

Al analizar los costes de produccién mediante
un ejercicio de simulacién, se observé como el
peso al nacimiento determina los datos pro-
ductivos como lechones destetados o criados
por cerda/afio, asi como los costes de pro-
duccion (coste de lechon, coste de cerdo a ma-
taderoy coste de kg de animal) (Tablas 5y 6).

Los tres grupos de peso al nacimiento entre
0,50 kg y 0,89 kg, presentaban una elevada
mortalidad y menores tasas de crecimiento
en todas las fases de produccion, lo que de-

termind que los costes de produccién de los
lechonesy de kg de cerdo en el matadero se
elevaron por encima de los valores de refe-
rencia que corresponde con la media de la
explotacién (grupo control indice 100; Tabla
5y 6). De manera que el coste de produccion
se multiplicé en esos grupos por valores en-
tre el 1,4 y 2,2 (Tabla 6). Mientras que la
productividad en esos tres grupos experi-
mentales con pesos al nacimiento mas redu-
cidos, medida en términos de lechones des-
tetados/cerda/aio y criados/cerda/aio se
redujo al 45-67 % de los valores de referen-
cia (30,33 y 29,1 lechones respectivamente;
Tabla 5y 6).
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Figura 2. Sensibilidad y especificidad para predecir la supervivencia del animal de acuerdo con el peso

al nacimiento.

Figure 2. Sensitivity and specificity to predict the survival of the animal according to birth weight.

Discusion

Se ha demostrado que los lechones de bajo
peso al nacimiento afectan de manera crucial
todos los parametros productivos y tienen
una gran repercusion econémica en la viabi-
lidad de la explotacion. Se diseii6 este estudio
para analizar las elevadas tasas de mortalidad
en lactacién, que pudieran estar asociado a
problemas en el manejo de la paridera de
los lechones con bajo peso al nacimiento. En
este estudio se trabaja con animales con un
peso en un rango entre 0,5 kg y 1,2 kg con el
objetivo de valorar las consecuencias pro-
ductivas y econémicas de su produccion.

Se debe tener en consideracién que el peso
al nacimiento de los lechones tiene una baja
heredabilidad pese a que los pesos finales y
las ganancias medias diarias suelen tener un
mayor componente genético (heredabilidad
media-alta) (Wang et al., 2016).

En la fase de lactacion, el peso al nacimiento
influye en, el peso al destete, la duraciéon de
la fase de la lactacion, la GMD y la tasa de
mortalidad. Mientras que en las fases de tran-
sicion y cebo el peso del nacimiento afecta a
los pesos conseguidos al final de los periodos
y a la ganancia media diaria, pero no en las
tasas de mortalidad. Todo ello se traduce en
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que los pesos al nacimiento determinan los
rendimientos productivos y econémicos de la
explotacién.

Los valores elevados de tasa de mortalidad
son debidos a que en este caso se han estu-
diado animales con pesos medios reducidos y
en condiciones productivas no éptimas, como
se pone de manifiesto con la elevada morta-
lidad. Sin embargo, las conclusiones a las que
se llegan son equivalentes a las que otros au-
tores han descrito previamente en otras con-
diciones experimentales o productivas (En-
glish y Bilkeit, 2004; Ferrari et al., 2014).

Los lechones de bajo peso al nacimiento pre-
sentan una menor capacidad de reaccion que
lechones de mayor tamano. Esto explica que
el mayor numero de las muertes en lactacién
sean en los primeros dias de vida (Koketsu et
al., 2006). Una supervisién exhaustiva post-
parto, dando la atencién adecuada a cerdas
y lechones de bajo peso con suplementacién
necesaria de calor y nutrientes produce una
disminucion de la mortalidad en la fase de
lactacion (Muns et al.,, 2016). Las primeras
horas tras el nacimiento los lechones menos
viables no son capaces de recuperar su tem-
peratura corporal y la hipotermia produce
afectaciones de la capacidad de succion, le-
targia y finalmente la mayoria de ellos ter-
minan por ser aplastados por la cerda (Kirk-
den et al., 2013; Alexopoulos et al., 2018). Es
por ello que algunos estudios proponen los
parametros de temperatura rectal o corporal
como buenos predictores de la mortalidad
durante la fase de lactacién (Alexopoulos et
al., 2018; Tuchscherer et al., 2000).

También podemos observar que los animales
con menor peso al nacimiento necesitan mas
dias para alcanzar el peso de destete y lo ha-
cen con pesos inferiores. La manipulacion y su-
plementacion de la alimentacion del lechén en
paridera es una de las posibles practicas que
pueden ayudar al aumento del peso al destete
(Wolter et al., 2002; Houben et al., 2017).

La relacion directa entre el peso al nacimiento
con el peso al destete (r=0,41; P<0,01) y la
ganancia media diaria (r = 0,45; P < 0,01) al fi-
nal de la lactaciéon, determinara el rendi-
miento productivo en la transicién (Larriestra
etal., 2006) y en las fases posteriores de cebo
(Beaulieu et al., 2010; Douglas et al., 2014). En
este estudio hemos puesto de manifiesto la
influencia del peso al nacimiento sobre los pe-
sos y ganancias medias diarias en las fases de
transicion y cebo. Recientemente, se ha des-
crito que las variabilidad en el peso del animal
que llega al matadero (medido como coefi-
ciente de variacion) dependen fundamental-
mente del peso al nacimiento (20-25 %), y de
la fase de lactacién y los primeros 14 dias de
transicion (Lopez-Vergé et al., 2018).

Los animales nacidos con bajo peso presen-
tan sistemas digestivos inmaduros (D’Inca et
al., 2010) y un menor desarrollo del tracto di-
gestivo, implicando una baja digestion y ab-
sorcion de los nutrientes (Michiels et al.,
2013). Cada vez hay mas evidencias que el
bajo peso al nacimiento altera la permeabi-
lidad de la mucosa del intestino delgado, el
metabolismo de carbohidratos y lipidos a ni-
vel intestinal y la microbiota intestinal del
animal que le afectara su crecimiento a lo
largo de toda su vida (Fontaine et al., 2019;
Tao et al., 2019). Por otra parte, el peso del
nacimiento estéa relacionado con el niumeroy
tipo de fibras musculares que presenta el
animal, determinando el crecimiento mus-
cular y la calidad de la carne (Tristan et al.,
2009; Beaulieu et al., 2010).

Esta claro que el incremento del nimero de
lechones nacidos por camada implica una dis-
minuciéon del peso al nacimiento. Sin em-
bargo, este criterio debe de analizarse desde
un punto de rentabilidad y viabilidad produc-
tiva. Analizando las curvas ROC, se detect6 un
area bajo la curva de 0,66 (P > 0,05). En este
sentido, la precision de la prediccién se con-
sidera nula cuando el area bajo la curva es de
0,5, porque las proporciones de verdadero y
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falso positivo son iguales; la precisién au-
menta a medida que AUC esta mas cerca de
1,0, donde la discriminacion se considera per-
fecta. Este drea puede interpretarse en este
caso como la probabilidad de que, al pesar los
lechones al nacimiento, seamos capaces de
predecir correctamente si van a morir o no
durante todo el proceso productivo en el
66 % de los casos, con un rango de precision
entre el 60,3 % y el 71,6 %.

Este abordaje estadistico permite determi-
nar el punto de corte (Cut-off) en el peso al
nacimiento que determina la supervivencia
durante todo el periodo productivo con un
valor de 0,815 como valor de decision, con ta-
sas de sensibilidad y especificidad iguales a
62,4 %. Aunque se puede hacer uso de la in-
formacion disponible en la figura 2, donde
cada productor puede elegir un punto de
corte y conocer la sensibilidad (capacidad de
predecir los animales que van a llegar al final
del proceso) y especificidad (capacidad de
predecir los animales que no van a morir an-
tes de llegar al matadero) asociado a la de-
cision de ese valor.

Otros autores han abordado el estudio de la
relacién entre el peso al nacimiento y la mor-
talidad o supervivencia durante la fase de lac-
tacién determinando valores de corte entre
1-1,1 kg (Larriestra et al., 2006; Feldpausch et
al., 2019). Interesantemente, se ha analizado
mediante curvas ROC como el peso al naci-
miento se relaciona con la mortalidad en di-
versos momentos (24 horas, 20 dias y 70 dias)
determinando por una parte que el area bajo
la curva decrece conforme aumenta el pe-
riodo estudiado (0,98; 0,87 y 0,79 respectiva-
mente) y por otra parte el valor de corte au-
menta (1,02; 1,09y 1,10 kg respectivamente)
(Magnabosco et al., 2015).

Estos valores de corte son superiores a los en-
contrados en nuestro estudio, debido a que en
nuestro caso hemos limitado el peso al naci-
miento entre 0,5 kg y 1,22 kg en la seleccion
de los animales, mientras que los estudios an-

tes citados el rango de pesos al nacimiento fue
mas elevado (por ejemplo: 0,41-2,40 kg (Mag-
nabosco et al., 2015; Feldpausch et al., 2019).

Con esta metodologia analitica se puede de-
terminar para cada explotacién, empresa o
genética especifica la influencia del peso al
nacimiento sobre los resultados productivos y
econdémicos, permitiendo la toma de decisio-
nes como el valor de corte con la optimizacion
de los niveles de sensibilidad y especificidad.

Ademas de la influencia del peso al nacimien-
to y la tasa de mortalidad antes descrito, un
problema anadido es que los lechones de
bajo peso al nacimiento para alcanzar el
mismo peso al destete que sus companferos de
camada necesitan muchos mas dias de lacta-
cion. Esto implica un riesgo sanitario para la
explotacion donde la bioseguridad interna
de la granja se ve afectada (Rutherford et
al., 2013). En los sistemas de produccion ac-
tuales se busca un modelo de produccién
todo dentro-todo fuera. Este término extra-
polado a una paridera implica que los ani-
males que presentan aproximadamente el
mismo intervalo de dias de vida deben ser
destetados a la misma vez o como mucho con
una semana de margen, ya que seran la prin-
cipal fuente de transmision de enfermedades
(Baxter et al., 2013) y tendrd una repercu-
sion productiva y econdémica significativa (Cal-
deron Diaz et al., 2017). Adicionalmente, se
ha descrito que la extensién de la duracion
del periodo de cebo esta asociada con un in-
cremento de la mortalidad en ese periodo
(Maes et al., 2004).

La evaluacion del coste econémico de las téc-
nicas usadas en granjas comerciales para ayu-
dar a los lechones de bajo peso al nacimiento
(trabajo extra, suplementos nutricionales,
plazas de paridera, etc.), efectos en el indice
de conversion, esta todavia sin determinar
con precision (Mufioz y Rouco, 1995). Sin em-
bargo, el trabajo de simulacién con los valo-
res medios de los grupos permite estimar los
grupos de animales que se separan de los ob-
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jetivos productivos y econémicos de la media
de la explotacion. En este estudio, se ha es-
timado que el punto de corte que determina
la rentabilidad econdmica se encuentra en
pesos al nacimiento de 0,89 kg. Desafortu-
nadamente, no se pudo aplicar el analisis de
curvas ROC sobre los datos econdmicos de
manera robusta, al no tener posibilidad de
calcular los costes de produccién de manera
individual. Por lo que Unicamente se puede
estimar el coste y productividad de un grupo
experimental.

La elevada tasa de mortalidad de lechones
con bajo peso y el retraso en el crecimiento,
medido en términos de reducida GMD oly
mayor duracién en cada una de las fases, son
las causas principales de la reduccién la ren-
tabilidad econémica, como ha sido analizado
recientemente para evaluar los resultados
econémicos del uso de nodrizas en lineas hi-
perprolificas (Alvasen et al., 2017).

Por ello, los datos del presente estudio po-
drian servir de base o modelo para determi-
nar si la produccién de este tipo de lechones
es econdmicamente rentable y si es posible
tomar medidas para minimizar sus efectos
(Kirkden et al., 2013; Douglas et al., 2014).

Conclusiones

El peso al nacimiento de los lechones es un
factor determinante de los resultados pro-
ductivos y econémicos de la explotacion por-
cina, porque afecta a las tasas de mortalidad
de la fase de lactacion y afecta a la ganancia
media diaria y pesos alcanzados en todas las
fases productivas, determinando el rendi-
miento econémico de la misma. En las condi-
ciones experimentales de esta explotacion se
determiné que el valor de corte de 0,815 kg
como mejor para explicar la mortalidad global
del proceso desde nacimiento al matadero, y
se estimo que el peso de 0,890 kg como el va-
lor de corte para la rentabilidad econémica.

Agradecimientos

Los autores quieren agradecer al Dr. Manuel
Toledo Castillo, veterinario técnico del grupo
Frances su colaboracion en la toma de datos
y la interpretacién de los mismos, asi como al
personal de granja que permitié que el tra-
bajo se pudiera llevar a cabo.

Joaquin Gadea pertenece al grupo de exce-
lencia cientifica de la Region de Murcia (pro-
yecto Fundacién Séneca 20040/GERM/16).

Referencias bibliograficas

Alexopoulos JG, Lines DS, Hallett S, Plush KJ
(2018). A review of success factors for piglet fos-
tering in lactation. Animals 8: 38. https:/doi.
org/10.3390/ani8030038

Alvasen K, Hansson H, Emanuelson U, Westin R
(2017). Animal welfare and economic aspects of
using nurse sows in Swedish pig production.
Frontiers in Veterinary Science 4. https:/doi.org/
10.3389/fvets.2017.00204

Baxter EM, Rutherford KMD, D’Eath RB, Arnott G,
Turner SP, Sandee P, Moustsen VA, Thorup F, Ed-
wards SA, Lawrence AB (2013). The welfare im-
plications of large litter size in the domestic pig
Il: Management factors. Animal Welfare 22: 219-
238. https://doi.org/10.7120/09627286.22.2.219

Beaulieu AD, Aalhus JL, Williams NH, Patience JF
(2010). Impact of piglet birth weight, birth or-
der, and litter size on subsequent growth per-
formance, carcass quality, muscle composition,
and eating quality of pork. Journal Of Animal
Science 88: 2767-2778. https://doi.org/10.2527/
jas.2009-2222

Calderon Diaz JA, Diana A, Boyle LA, Leonard FC,
McElroy M, McGettrick S, Moriarty J, Garcia
Manzanilla E (2017). Delaying pigs from the
normal production flow is associated with he-
alth problems and poorer performance. Porcine
Health Manag 3: 13. https:/doi.org/10.1186/
s40813-017-0061-6

Che L, Xu M, Yang Z, Xu S, Che L, Lin Y, Fang Z,
Feng B, Li J, Chen D, Wu (2016). Detection of



188 Sara Crespo y Joaquin Gadea ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 173-190

placental proteomes at different uterine posi-
tions in Large White and Meishan gilts on ges-
tational day 90. PLoS One 11: e0167799. https://
doi.org/10.1371/journal.pone.0167799

D’Inca R, Che L, Thymann T, Sangild PT, Le Huérou-
Luron 1 (2010). Intrauterine growth restriction
reduces intestinal structure and modifies the
response to colostrum in preterm and term pi-
glets. Livestock Science 133: 20-22. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.livsci.2010.06.015

Douglas SL, Edwards SA, Kyriazakis | (2014). Ma-
nagement strategies to improve the perfor-
mance of low birth weight pigs to weaning
and their long-term consequences. Journal of
Animal Science 92: 2280-2288. https://doi.org/
10.2527/jas.2013-7388

English JGH, Bilkeit G (2004). The effect of litter
size and littermate weight on pre-weaning per-
formance of low-birth-weight piglets that have
been cross-fostered. Animal Science 79: 439-
443. https://doi.org/10.1017/51357729800090305

Feldpausch JA, Jourquin J, Bergstrom JR, Bargen
JL, Bokenkroger CD, Davis DL, Gonzalez JM,
Nelssen JL, Puls CL, Trout WE, Ritter MJ (2019).
Birth weight threshold for identifying piglets at
risk for preweaning mortality. Translational
Animal Science 3: 633-640. https://doi.org/10.
1093/tas/txz076

Ferrari CV, Sbardella PE, Bernardi ML, Coutinho
ML, Vaz IS, Wentz |, Bortolozzo FP (2014). Effect
of birth weight and colostrum intake on mor-
tality and performance of piglets after cross-
fostering in sows of different parities. Preven-
tive Veterinary Medicine 114: 259-266. https://
doi.org/10.1016/j.prevetmed.2014.02.013

Fontaine MA, Diane A, Singh VP, Mangat R, Krysa
JA, Nelson R, Willing BP, Proctor SD (2019). Low
birth weight causes insulin resistance and abe-
rrant intestinal lipid metabolism independent
of microbiota abundance in Landrace-Large
White pigs. The FASEB Journal 33: 9250-9262.
https://doi.org/10.1096/j.201801302RR

Houben MAM, Tobias TJ, Holstege MMC (2017).
The effect of double nursing, an alternative
nursing strategy for the hyper-prolific sow
herd, on herd performance. Porcine Health Ma-
nagement 3: 2. https://doi.org/10.1186/s40813-
016-0050-1

Johnson RK, Nielsen MK, Casey DS (1999). Respon-
ses in ovulation rate, embryonal survival, and lit-
ter traits in swine to 14 generations of selection
to increase litter size. Journal of Animal Science
77:541-557. https://doi.org/10.2527/1999.773541x

Jourquin J, Morales J, Bokenkroger CD (2016). Im-
pact of piglet birth weight increase on survi-
vability and days to market, a simulation mo-
del. Journal of Animal Science 94: 34-34. https:/
doi.org/10.2527/msasas2016-073

Kemp B, Da Silva CLA, Soede NM (2018). Recent
advances in pig reproduction: Focus on impact
of genetic selection for female fertility. Repro-
duction in Domestic Animals 53(S2): 28-36.
https://doi.org/10.1111/rda.13264

Kirkden RD, Broom DM, Andersen IL (2013). Piglet
mortality: Management solutions. Journal of
Animal Science 91: 3361-3389. https://doi.org/
10.2527/jas.2012-5637

Koketsu Y, Takenobu S, Nakamura R (2006). Pre-
weaning mortality risks and recorded causes of
death associated with production factors in
swine breeding herds in japan. Journal of Ve-
terinary Medical Science 68: 821-826. https:/
doi.org/10.1292/jvms.68.821

Koketsu Y, Tani S, lida R (2017). Factors for im-
proving reproductive performance of sows and
herd productivity in commercial breeding
herds. Porcine Health Management 3: 1. https://
doi.org/10.1186/s40813-016-0049-7

Larriestra AJ, Wattanaphansak S, Neumann EJ,
Bradford J, Morrison RB, Deen J (2006). Pig
characteristics associated with mortality and
light exit weight for the nursery phase. The
Canadian Veterinary Journal 47: 560-566.

Le Dividich J, Charneca R, Thomas F (2017). Rela-
tionship between birth order, birth weight, co-
lostrum intake, acquisition of passive immunity
and pre-weaning mortality of piglets. Spanish
Journal of Agricultural Research 15: e0603.
https://doi.org/10.5424/sjar/2017152-9921

Lopez-Vergé S, Gasa J, Farré M, Coma J, Bonet J,
Sola-Oriol D (2018). Potential risk factors rela-
ted to pig body weight variability from birth to
slaughter in commercial conditions. Translatio-
nal Animal Science 2: 383-395. https://doi.org/
10.1093/tas/txy082



Sara Crespo y Joaquin Gadea ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 173-190 189

Maes DG, Duchateau L, Larriestra A, Deen J, Mo-
rrison RB, de Kruif A (2004). Risk factors for
mortality in grow-finishing pigs in belgium.
Journal of Veterinary Medicine, Series B 51:
321-326. https://doi.org/10.1111/j.1439-0450.
2004.00780.x

Magnabosco D, Pereira Cunha EC, Bernardi ML,
Wentz |, Bortolozzo FP (2015). Impact of the
birth weight of Landrace x Large White dam
line gilts on mortality, culling and growth per-
formance until selection for breeding herd.
Acta Scientiae Veterinariae 43: 1274.

Magnabosco D, Bernardi ML, Wentz |, Cunha ECP,
Bortolozzo FP (2016). Low birth weight affects li-
fetime productive performance and longevity of
female swine. Livestock Science 184: 119-125.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.livsci.
2015.12.008

Martinez-Soto JC, Landeras J, Molla M, Mondejar
I, Nicolds M, Fernandez-Olmedilla L, Trabalon M,
Coy P, Gadea J (2018). Total urokinase-type plas-
minogen activator (UPA) levels in seminal plas-
ma are associated with positive assisted repro-
ductive technology outcomes. Journal of Assisted
Reproduction and Genetics 35: 1091-1101. https:/
doi.org/10.1007/s10815-018-1164-y

Michiels J, De Vos M, Missotten J, Ovyn A, De
Smet S, Van Ginneken C (2013). Maturation of
digestive function is retarded and plasma an-
tioxidant capacity lowered in fully weaned low
birth weight piglets. British Journal of Nutrition
109: 65-75. https://doi.org/10.1017/s0007114512
000670

Muns R, Nuntapaitoon M, Tummaruk P (2016).
Non-infectious causes of pre-weaning mortality
in piglets. Livestock Science 184: 46-57. https://
doi.org/https://doi.org/10.1016/j.livsci.2015.11.025

Mufoz A, Rouco A (1995). Anélisis de costes de
produccion del lechon comercial en explota-
ciones tipo de la regién de Murcia. Archivos de
zootecnia 44: 391-402.

Nuntapaitoon M, Tummaruk P (2018). Factors in-
fluencing piglet pre-weaning mortality in 47
commercial swine herds in Thailand. Tropical
Animal Health and Production 50: 129-135.
https:/doi.org/10.1007/s11250-017-1412-7

Oliviero C, Junnikkala S, Peltoniemi O (2019). The
challenge of large litters on the immune system
of the sow and the piglets. Reproduction in Do-
mestic Animals 54(S3): 12-21. https://doi.org/10.
1111/rda.13463

Rocadembosch J, Amador J, Bernaus J, Font J,
Fraile LJ (2016). Production parameters and pig
production cost: temporal evolution 2010-2014.
Porcine Health Management 2: 11. https:/doi.
0rg/10.1186/s40813-016-0027-0

Rutherford KMD, Baxter EM, D’Eath RB, Turner SP,
Arnott G, Roehe R, Ask B, Sandae P, Moustsen
VA, Thorup F, Edwards SA, Berg P, Lawrence AB
(2013). The welfare implications of large litter
size in the domestic pig I: biological factors.
Animal Welfare 22: 199-218. https://doi.org/10.
7120/09627286.22.2.199

Tao S, Bai Y, Li T, Li N, Wang J (2019). Original low
birth weight deteriorates the hindgut epithe-
lial barrier function in pigs at the growing
stage. The FASEB Journal 33: 9897-9912. https://
doi.org/10.1096/fj.201900204RR

Tristan F, Rivero MA, Albors OL, Ramis G, Vazquez
JM, Martinez M, Martinez JS, Gil F (2009). Rela-
tionship of birth weight with the size, number
and proportion of fibres in the pig semitendi-
nosus muscle. Anatomia, Histologia, Embryolo-
gia 38: 275-278. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0264.2009.00936.x

Tuchscherer M, Puppe B, Tuchscherer A, Tiemann
U (2000). Early identification of neonates at
risk: Traits of newborn piglets with respect to
survival. Theriogenology 54: 371-388. https:/
doi.org/10.1016/s0093-691x(00)00355-1

Wang J, Feng C, Liu T, Shi M, Wu G, Bazer FW
(2017). Physiological alterations associated with
intrauterine growth restriction in fetal pigs:
Causes and insights for nutritional optimiza-
tion. Molecular Reproduction and Development
84: 897-904. https://doi.org/10.1002/mrd.22842

Wang X, Liu X, Deng D, Yu M, Li X (2016). Gene-
tic determinants of pig birth weight variability.
BMC Genetics 17(S1): 15. https://doi.org/10.
1186/s12863-015-0309-6

Wolter BF, Ellis M, Corrigan BP, DeDecker JM
(2002). The effect of birth weight and feeding



190 Sara Crespo y Joaquin Gadea ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 173-190

of supplemental milk replacer to piglets during piglet birthweight and sow parity on mortality
lactation on preweaning and postweaning rates, growth performance, and carcass traits in
growth performance and carcass characteristics. pigs. Revista Brasileira de Zootecnia, 46: 856-
Journal of Animal Science 80: 301-308. https:// 862. https://doi.org/10.1590/S1806-9290201700
doi.org/10.2527/2002.802301x 1100004

Zotti E, Resmini FA, Schutz LG, Volz N, Milani RP,
Bridi AM, Alfieri AA, Silva CAd (2017). Impact of (Aceptado para publicacién el 25 de junio de 2020)



Louiza Chekmam et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 191-207 191

Tipificacion estructural y rentabilidad de explotaciones
ovinas de carne

Louiza Chekmam'-*, Maria Teresa Maza-Rubio' y Luis Pardos?

1 Departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural, Facultad de veterinaria. Universidad de
Zaragoza. Miguel Servet 177, 50013 Zaragoza, Espafia

2 Departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural, Escuela Politécnica Superior de Huesca,
Universidad de Zaragoza. Carretera Cuarte s/n, 22071 Huesca, Espaia

Resumen

El sector ovino de carne esta experimentando un fuerte retroceso en Espaiay en la Unién Europea. Se
trata de un tipo de ganaderia que desempefia un importante papel en zonas desfavorecidas por su con-
tribucién a la sostenibilidad econémica, social y medioambiental, siendo importante garantizar su via-
bilidad econdmica. El objetivo genérico del presente trabajo ha sido analizar las posibles relaciones en-
tre los resultados econdmicos de una muestra de explotaciones de ovino de carne ubicadas en Aragén
(Espana) y determinados indicadores estructurales. Previamente se realizé una tipificacién para estudiar
su variabilidad. La muestra la componen 126 ganaderias aragonesas de ovino de carne. Se utilizan las
medias de las variables durante un periodo que oscila entre 5y 24 afios dentro del periodo 1993-2016.
Se realizé un andlisis factorial sobre diez variables estructurales y se identificaron cuatro factores a par-
tir de los cudles se obtuvieron dos grupos significativamente diferentes en cuanto a sus caracteristicas
estructurales. Se eligio la renta disponible por unidad de trabajo como indicador del resultado econé-
mico de las explotaciones, y se calculé teniendo en cuenta o no la retribucién de la mano de obra fa-
miliar. Mediante una regresion lineal multiple se establecié su dependencia con las variables estructu-
rales previamente analizadas. Se puede concluir que la optimizacion del niUmero de ovejas por unidad
de mano de obra y por hectarea de la superficie agricola util, son aspectos a tener en cuenta a la hora
de mejorar la rentabilidad y la viabilidad de las explotaciones ovinas de carne.

Palabras clave: Ovino de carne, estructura explotacién, resultados econémicos.

Structrural tipyfication and profitability of sheep meat farms

Abstract

The sheep meat sector is experiencing a strong recoil in Spain and in the European Union. It is a type
of livestock that plays an important role in disadvantaged areas for its contribution to economic, so-
cial and environmental sustainability, being important to ensure its economic viability. The generic ob-
jective of this work has been to analyze the possible relationship between the economic results of a sam-
ple of sheep meat farms located in Aragon (Spain) and certain structural indicators. Previously a
typification was done to study their variability. The sample is made up of 126 Aragonese meat sheep
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farms. The variables’ means are used during a period that varies between 5 and 24 years within the 1993-
2016 period. A factor analysis was performed on ten structural variables and four factors were identi-
fied from which two significantly different groups of farms were obtained in terms of their structural
characteristics. The gross margin per total labor unit was chosen as an indicator of the economic result
of farms, and was calculated considering or not the remuneration of family labor. By means of a mul-
tiple linear regression the dependence of this economic result on structural variables previously analy-
zed was established. It can be concluded that the optimization of the number of ewes per total labor
unit and per hectare of the used agricultural area, are aspects to be considered when improving the

profitability and viability of sheep meat farms.

Keywords: Meat sheep, farm structure, economic results.

Introduccion

A pesar del reconocimiento que la Politica
Agraria Comun (PAC) otorga al sector ovino
por su contribucion a la sostenibilidad social,
econémica y medioambiental (MAGRAMA,
2016), el censo de ganado ovino ha experimen-
tado un claro retroceso en los ultimos afios
tanto en Espafia como en los paises de nues-
tro entorno. En el periodo 2008-2018 el nu-
mero de cabezas de ganado ovino disminuyé
un 26,2 % en Espafia (MAPA, 2019), yun 7,5 %
en el conjunto de la Unién Europea (EUROS-
TAT, 2019). El descenso fue mas acusado
hasta 2013, observandose después una esta-
bilizacién del censo.

Distintos factores han contribuido a que el
sector ovino de carne se encuentre en una si-
tuacion critica: el aumento constante de los
costes de produccién, el estancamiento de los
precios de venta del producto, la tendencia
a la baja en el consumo de carne de cordero
y la concurrencia internacional de distintos
paises productores (Bernués y Olaizola, 2012;
Marin-Bernal y Navarro-Rios, 2014; Olaizola
etal., 2014; Rodriguez-Ortega et al., 2018a),
entre otros. En este contexto pueden adop-
tarse diferentes medidas que palien al menos
de forma parcial el paulatino declive del sec-
tor. Entre ellas pueden destacarse el fomento
y la promocion del consumo de carne de ovi-
no, el aumento de la rentabilidad de las ex-
plotaciones o la adopcion de diferentes po-

liticas que regulen los mercados y aumenten
las ayudas a las explotaciones sobre todo
aquellas relacionadas con los servicios eco-
sistémicos que prestan (Olaizola et al., 2008;
Rodriguez-Ortega et al., 2018a,b).

De todas estas medidas el aumento de la ren-
tabilidad ha sido citada por algunos autores
(Benoity Laignel, 2011; Olaizola et al., 2014)
como una medida fundamental para dismi-
nuir la dependencia de las explotaciones de
las actuales ayudas, cuya continuidad se ve
amenazada en las sucesivas revisiones que va
sufriendo la Politica Agraria Comun. Ademas
de la rentabilidad, Pardos et al. (2008) han se-
falado que una mayor flexibilidad que per-
mita la adaptacion a los cambios de la poli-
tica agraria afectarad también positivamente
a la supervivencia de las explotaciones ovinas
de carne.

Sin embargo, la heterogeneidad existente en
las explotaciones ovinas de carne motivada en
parte por su dependencia del medio donde se
ubican, con una disponibilidad de recursos muy
variada, dificulta el que puedan disefarse
medidas que consigan el mismo efecto en el
conjunto de las explotaciones. Una de las fuen-
tes de heterogeneidad de las explotaciones
son sus caracteristicas estructurales determi-
nadas por la disponibilidad y el uso de los di-
ferentes factores de produccion. El grado de
aplicacion de un factor en relacion a otro per-
mite calificar a las explotaciones como mas o
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menos intensivas en su utilizacion. De forma
que en los procesos de intensificacion se com-
bina una unidad del factor limitante con can-
tidades crecientes de otros factores, mientras
que se habla de extensificacion con relaciéon
al factor relativamente mas abundante, cuan-
do éste se combina con dosis decrecientes de
los factores (Tirel, 1983).

La tipificacion de las explotaciones ovinas se
ha realizado con cierta frecuencia por distin-
tos autores por su utilidad para comprender
la diversidad del sector (Gaspar et al., 2008;
Lopez-i-Gelats et al., 2011; Gelasakis et al.,
2012). No ha tenido tanto la finalidad de po-
ner en marcha diferentes politicas que ten-
gan como objetivo la ayuda y promocién de
las explotaciones; aunque como ha sefialado
Valerio Cabrera et al. (2014), los estudios de
tipificacion y caracterizacion permiten reali-
zar mejores planes y distribucion de los re-
cursos destinados a gestionar los factores de-
terminantes que rodean a las explotaciones.
Las medidas que apoyen a las explotaciones
ovinas de carne son necesarias por cuanto,
tanto en Espafia como en otros paises, la ma-
yoria estan localizadas en areas desfavoreci-
das, de hecho en nuestro pais el 80 % del
censo se ubica en areas con dificultades es-
pecificas (Andersen et al., 2007; Ruiz-Mirazo
etal., 2011; Toro-Muijica et al., 2015). Ademas
se trata de un sector multifuncional cuyas
explotaciones practican sistemas de explota-
cion extensivos o semi-extensivos, con utili-
zacion de razas autdctonas adaptadas a las
condiciones ambientales y con un importante
papel en la prevencién de incendios foresta-
les, la fijacion de poblacion rural en areas
muy desfavorecidas para otras actividades, la
proteccidén y conservacién de prados y la po-
sibilidad de ofrecer productos diferenciados
con valor afadido (Ruiz-Mirazo et al., 2011;
Vazquez et al., 2014; Mena et al., 2014). La
multifuncionalidad de los sistemas de ovino
de carne les convierte en un elemento vital
para el equilibrio medio ambiental en las zo-

nas donde se localizan, existiendo una inter-
accion mutua entre la viabilidad de los siste-
masy la proteccion de la biodiversidad de los
ecosistemas (Olaizola et al., 2014; Dubeuf et
al., 2016; Bernués et al., 2018; Rodriguez-Or-
tega, 2018a,b).

El objetivo del presente trabajo es caracteri-
zar un grupo de explotaciones ovinas en fun-
Cién de sus caracteristicas estructurales e iden-
tificar diferentes tipos de explotacién. Para
ello se tendran en cuenta los principales fac-
tores de produccién y la combinacion de los
mismos que las define como mas o menos in-
tensivas en su uso. Finalmente se analizara su
posible relacion con los resultados econémi-
cos alcanzados. Un mejor conocimiento de
los resultados econémicos obtenidos por los
distintos tipos de explotacion puede ayudar a
detectar cuales son mas vulnerables y por
tanto tener un mayor riesgo de desaparicion.

Material y métodos

Para la realizacion del presente trabajo se
conté con una muestra de 126 explotaciones
ovinas de carne localizadas en Aragén (Espa-
fa). Estas explotaciones se distribuyen a tra-
vés de sus tres provincias: Zaragoza, Huesca
y Teruel, y siguen un programa de gestiéon
técnico-econdémica utilizado por una impor-
tante cooperativa ubicada en esta regién
(Oviaragén-Grupo Pastores). Dada la antigUe-
dad del programa que comenzé en la década
de los 90 y la continuidad de muchas de las
explotaciones, los datos que utilizamos son
en algunos casos las medias de los 24 afos que
van desde 1993 a 2016. Para cada explotacién
el dato medio de cada variable corresponde
a la media de los afios de los que se tienen re-
gistros. Lo prolongado del periodo estudiado
hizo necesario que aquellas variables expre-
sadas en unidades monetarias fueran con-
vertidas a euros constantes del 2016.
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Se seleccionaron una serie de variables es-
tructurales basandonos en estudios de explo-
taciones ovinas llevados a cabo anterior-
mente por distintos autores (Hamrouni 1993;
Chertouh, 2005; Maza et al., 2008; Pardos et
al., 2008; Lopez-i-Gelats et al., 2011). Tras un
analisis detallado de las variables mas fre-
cuentemente utilizadas, se seleccionaron
10 variables estructurales referidas a la su-
perficie y su uso, a la mano de obray al ta-
mano del rebafio (Tabla 1). Relacionadas con
el factor tierra se incluyeron la superficie
agricola util total (SAUT), el porcentaje que
supone el regadio (% Reg/SAUT), las hecta-
reas de arrendamientos forrajeros aprove-
chados a diente (AF), las hectareas de cultivos
forrajeros (HCF) y la relacion de la superficie
con la mano de obra (SAUT/UTAT). Asimismo,
se incluyeron la variable nimero de ovejas
(NO), y su relacion con la superficie (NO/SAUT)
y la mano de obra (NO/UTAT). Por ultimo, se
considero el nUmero de unidades de trabajo
anual total (UTAT) y el porcentaje de trabajo
familiar (% UTF).

Para lograr el objetivo de la presente inves-
tigacion se utilizaron andlisis univariantes y
multivariantes. El analisis univariante permi-
ti6 realizar una descripciéon general de la
muestra. Los analisis multivariantes fueron el
analisis de componentes principales (ACP)
para reducir el nimero de variables y facili-
tar el andlisis posterior de los resultados, el
analisis cluster bietapico para la obtencion de
grupos de explotaciones, y la regresion lineal
multiple para establecer relaciones de de-
pendencia (Hair et al., 2014).

El andlisis cluster permite la obtencion de
grupos de explotaciones lo mas homogéneas
posible dentro de cada grupo y lo mas hete-
rogéneas entre grupos. Se tuvieron en cuenta
las puntuaciones factoriales de los individuos
para realizar el andlisis cluster. Con la varia-
ble de «pertenencia al clister» se definieron
las proporciones de los clusteres.

En el analisis de regresion lineal multiple las
variables predictoras fueron las diez variables
estructurales utilizadas para realizar el ana-
lisis factorial, y como variable dependiente se

Tabla 1. Descripcion de la muestral? por las variables estructurales.
Table 1. Description of the sample by structural variables.

Deviacion
Datos estructurales Media estandar
NuUmero de Ovejas (NO) 605,6 304
Numero de Unidades de Trabajo Anual Total (UTAT) 1,32 0,49
% Unidades de Trabajo Familiar (% UTF) 90 18,0
NUmero de Ovejas por Unidad de Trabajo Total (NO/UTAT) 463,2 143,7
NUmero de Ovejas por hectarea de Superficie Agricola Util Total (NO/SAUT) 17,5 59
Superficie Agricola Util por unidad de Trabajo Total (SAUT/UTAT) 74,6 61,4
Superficie Agricola Util Total (SAUT) 95,7 87,8
% Regadio sobre Superficie Agricola Util Total (% Reg/SAUT) 22,2 32,3
Arrendamiento forrajero (AF) 461,3 791
Hectareas de cultivos forrajeros (HCF) 21 22,7

() Muestra total de 126 explotaciones ovinas de carne en Aragén.
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considero6 la renta disponible por unidad de
trabajo total (RDPUTAT). La renta disponible
por unidad de trabajo puede considerarse
como la medida mas significativa de los re-
sultados econémicos obtenidos y un indica-
dor de la posible continuidad de las explota-
ciones al incluir la productividad por ovejay
el tamafo correcto del rebafio (Olaizola et
al., 1996). En su célculo puede incluirse o no
la retribucién de la mano de obra familiar
dado el caracter eminentemente familiar de
las explotaciones ovinas. En el presente tra-
bajo se ha calculado de ambas formas.

En el andlisis de regresion lineal multiple, se
utilizé el método por pasos para retener solo
las variables independientes significativas en
los modelos resultantes. El modelo genérico
lineal se formulé de la siguiente manera:

RDPUTAT = /30 + B1 X, + ,82 X, + ,83 X, +
+..8X +e

Donde RDPUTAT (la renta disponible por uni-
dad de trabajo anual total) es la variable de-
pendiente, 3, es la constante de regresion, y
B, B, B; ... B, son coeficientes a estimar, X,, X,
X;... X son las variables estructurales utiliza-
dasy (e) es el error del modelo de la regresion.
Los coeficientes de regresion se comprobaron
usando la prueba t. El coeficiente de deter-
minacion (R?) se utilizé como criterio predic-
tivo de éxito para el modelo de regresiéon
(Drapper y Smith, 1998 citado por Sakar et al.,
2011). Se ha utilizado el paquete SPSS version
26 para ejecutar los andlisis estadisticos.

La robustez de cada uno de los modelos fue
validada de la siguiente manera: la ausencia
de multicolinearidad se verificé utilizando el
indice de tolerancia y el factor de inflacién
(FIV). Segun Pérez (2005) un FIV grande y un
indice de tolerancia pequefio pueden indicar
posible presencia de colinealidad. Para veri-
ficar la correlacion serial de los residuos se
aplicé la prueba de Durbin Watson, que es-
tablece que un valor cercano a 2 indica que
no existen problemas de autocorrelacién.

Usualmente se considera que entre 1,5y 2,5
deberia existir independencia entre los resi-
duos (Pineda Jaimes et al., 2011).

Resultados y discusion
Descripcion de la muestra

El tamafno promedio de las 126 explotaciones
estudiadas es de 605,6 ovejas, manejadas por
1,32 unidades de mano de obra total (tabla 1).
Esta ultima cifra coincide con la obtenida por
Chertouh (2005) con 1,32 UTAT, en explota-
ciones de ovino de carne en Aragén. Las uni-
dades de mano de obra familiar representan
aproximadamente el 90 % del total de uni-
dades de mano de obra, lo que significa que
las explotaciones de la muestra son en su ma-
yoria explotaciones familiares. Con respecto a
la intensificacion de la mano de obra, el nime-
ro de ovejas por unidad del trabajo es el indice
mas utilizado. El nUmero medio de ovejas por
unidad del trabajo es de 463,2 ovejas/UTAT. En
opinion de Pardos y Fantova (2007) los mejo-
res resultados econdémicos se obtienen en ex-
plotaciones que manejan entre 400 y 600 ove-
jas por unidad de trabajo. La media de la
superficie agricola util de estas explotaciones
es de 95,7 ha, de las cuales el 22,2 % son de re-
gadio. Los cultivos forrajeros suponen 21 ha de
media y los arrendamientos forrajeros para pas-
toreo a diente 461,3 ha. Como medidas de in-
tensificacion la carga ganadera (NO/SAUT) se si-
tUa en 17,5 ovejas/ha, al tiempo que se registra
una media de 74,6 ha de superficie agricola util
por unidad de mano de obra (SAUT/UTAT).

Analisis de Componentes Principales

El analisis factorial parte de la matriz de co-
rrelacion entre las variables que analiza. La
mayoria de los coeficientes de correlacién
entre las variables son significativos (p < 0,01
0 p <0,05) (Complemento 1), por lo que pue-
de realizarse el analisis (Sakar et al., 2011).
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Destaca la alta correlacién positiva que pre-
senta la variable niumero de ovejas (NO) con
las variables nUmero de unidades de trabajo
total (UTAT), la intensificacién de la mano de
obra (NO/UTAT), las hectéreas de cultivos fo-
rrajeros (HCF), la superficie agricola util (SAUT)
y el arrendamiento forrajero (AF). Por otro
lado, el nimero de ovejas se correlaciona de
forma significativa aunque con coeficiente
negativo con el porcentaje de trabajo fami-
liar (% UTF). Estos tres principales factores
productivos (el capital vivo, la mano de obra
y la superficie) estan correlacionados, y este
resultado es similar al encontrado por Ham-
rouni (1993), quien afirmo que estos factores
productivos manifestaban una relacion de
dimension. Por otro lado, el nUmero de uni-
dades de trabajo total (UTAT) presenta co-
rrelacion negativa con el porcentaje de mano
de otra familiar (% UTAF), y positiva con las
variables de superficie SAUT, AF y HCF. Final-
mente, la SAUT presenta una correlacién po-
sitiva muy alta con SAUT/UTAT y negativa
con el porcentaje de regadio.

Para reducir las dimensiones de los diez indi-
cadores estructurales utilizados en esta sec-
Cion, realizamos un analisis factorial que utilizé
los componentes principales como método de
extraccion. Tanto el indice KMO = 0,465 como
la prueba de esfericidad de Bartlett (Chi-cua-
drado) fueron significativos (p < 0,000), lo que
permitié seguir con la interpretacién de los
resultados. Las diez variables originales se sin-
tetizaron en cuatro factores con valores pro-
pios superiores a 1 que explican el 71,78 % de
la varianza total, lo cual se considera un buen
porcentaje (Hair et al., 2014). Realizamos el
método Varimax para la rotacién de factores;
los resultados se muestran en la tabla 2.

El factor 1 explica el 28,45 % de la varianza. A
este factor le caracterizan dos de las diez va-
riables iniciales; estas variables son el tamafio
de la superficie agricola util (SAUT) y las hec-
tareas de la superficie agricola util por unidad
de la mano de obra total (SAUT/UTAT).

El factor 2 explica 19,75 % de la varianza. A
este factor le caracterizan las unidades de la
mano de obra total (UTAT) y el tamafio del
rebafio (NO) y con signo negativo el porcen-
taje de unidades de trabajo familiar (% UTF).
Esta relacion negativa entre el porcentaje de
trabajo familiar y el tamafo del rebafo ha
sido sefalada por otros autores (Hamrouni,
1993; Chertouh, 2005).

El factor 3 explica el 13,42 % de la varianza
total. Al factor le caracterizan dos variables,
hectareas de cultivos forrajeros (HCF) y arren-
damientos forrajeros (AF), por lo que una
mayor superficie de cultivos forrajeros esta-
ria asociada a un mayor arrendamiento de
este tipo de aprovechamientos.

El factor 4 explica el 10,15 % de la varianza to-
tal. Le caracterizan las variables numero de
ovejas por unidad de mano de obra (NO/UTAT),
la carga ganadera por hectarea de la SAUT
(NO/SAUT) y el porcentaje del regadio sobre
la SAUT (% Reg/SAUT). Este factor caracteriza
pues a explotaciones mas intensivas en el
uso de la tierra y del trabajo con mas pro-
porcion de superficie regada.

Analisis cluster

Se han obtenido dos grupos de explotacio-
nes. El primero incluye 90 explotaciones y el
segundo 36. Los tamafos de los clUsteres no
estan equilibrados, pero la calidad del cluster
se considera suficiente (figura 1).

La realizacién del ANOVA (p < 0,0001) per-
mite demostrar que cada grupo esta relacio-
nado de manera diferente con respecto a
cada factor.

Perfil de los grupos

La tabla 3 muestra el perfil de los grupos. El
grupo 1 esta correlacionado negativamente
con los cuatro factores y el grupo 2 esta co-
rrelacionado positivamente con los cuatro
factores.



197

Louiza Chekmam et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 191-207

"9luaweAldadsal ‘g ‘z ‘| $940108) SO| 9P S3|gelIeA Se| 9p sa|elio1de) sauoneMuNd ) () @) ()

8L'LL €9'19 Lz'sy 7414 BAI}R|NWIND BZURLIBA %

sL'ol el SL'6l SP'8T ezueliep %

G10'L Tre'l 9/6'l 7484 oidoud Jojen |3

60L°0 8190 89€°0 6€0'0— 9e1'0 (LVLN/ON) |e3oL oleqeu) ap pepiun Jod selsAQ ap oJawnN
8050 ©)SEY'0 820'0  88L'0- 29Z'0- (LNVS/62Y %) [e30L |10 ejod1by apipiadng aiqos ojpebay %
1€9°0 5690 vez'o-  v0Z'0 8€Z'0- e|od1bY apipiadng ap easeay LoM_._.Mm%wm\\,W?_wVLWM_.LﬂN
195°0 98L'0- (9ll9'0  £92'0 $8Z'0— (dv) oJaleliog ojusiwepually
£09°0 LE0'0  (g9l9L’0 €50'0— 851L°0 (4DH) soualeliod soAlnd ap sealelddH
€16°0 6LE0 609'0 (x¥€9'0 S61°0 (ON) sefanQ ap osawn
7190 9900 vZL'0  (S9L°0- S60'0— (41N %) Jetjiwey ofeqes] |9p sapepiun %
6/8°0 ¥z0'0- 87’0 (€080 820°0— (1vLN) |e101 [enuy ofeqes] sp sapeplun ap 0JaWnN
S/8'0 10Z'0- 9Z1'0 e’ )LES0 (LNVS) [e301 130 e|0dBY d1d1yIadNg
7880 851°0— ¥50°0- 690°0— (1)TT6'0 (1v1n/LNVS) |exol ofeqed) ap pepiun Jod |13 e|0d1BY 31d1y1dns

plope4 giopeq ziopeq | Jopeq

24 sapepijeunwo)

salo1e4

$9|_INIDNISD SDIOPEIIPU|

'sajqelieA [edn3dnJis woly spusauodwod payelod Jo XL1ey 'z 3jqel
"$9|eJ4N3dNIISD sa|qelien ap Jiped e sopeiod saruauodwod Ip ZIIe ‘7 ejgel



198 Louiza Chekmam et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(2): 191-207

Resumen del

modelo
Algoritmo Dos fases
Entradas 4

Agrupaciones 2

Calidad de clusteres

Suficientes Buenos

Pobres

T T T
-10 -05 00 Qs 1.0
Medida de silueta de la cohesion y separacion

Figura 1. Calidad de los grupos.
Fuente: Output del andlisis cluster.
Figure 1. Clusterts’ quality.

sentan en la tabla 4. Se han afnadido también
las variables indicativas de sus resultados
econdmicos, que actuaran como variables

Tabla 3. Perfiles de puntuaciones de los factores.
Table 3. Profiles of the factors’ scores.

Factores Grupo 1 Grupo 2 dependientes en el andlisis posterior. Como
puede observarse, la mayoria de las variables
Factor 1 -0,1466566 03666416 permiten diferenciar los dos grupos de ex-
Factor 2 -0,4538995 1,1347487 plotaciones, a excepcion de las variables
0, -
Factor 3 0,1327536 0,3318841 NQ/S_AUT y % Reg/SAUT. Los resultados eco
némicos obtenidos por cada uno de los gru-

Factor 4 -0,0706074 0,1765185

pos no muestran diferencias significativas.

El grupo 1, que agrupa al 71,4 % de las ex-
plotaciones, esta formado por explotacio-

Para una descripcion mas detallada y una me-
nes pequefnas o medianas con respecto a la

jor caracterizacion de cada grupo, la variable

«pertenencia a un grupo» se ha cruzado con
las diez variables estructurales utilizadas en
el presente trabajo. Los resultados se pre-

dimension del rebafo, a la superficie agri-
cola util total, y a las unidades de la mano de
obra total. Tiene mas importancia la mano
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de obra familiar y son menos intensivas en el
uso del trabajo al presentar menor nimero
de ovejas y menor superficie agricola util por
unidad de trabajo total. También son explo-
taciones con menor arrendamiento forrajero
y menores hectareas de cultivos forrajeros.

El grupo 2, por lo contrario es mas reducido
(28,6 % de las explotaciones) y a él pertene-
cen explotaciones mas grandes en cuanto al
tamario del rebario, a la superficie agricola
total y al numero de unidades de trabajo to-
tal. También realizan mayor arrendamiento
forrajero, con mayores hectareas de cultivos
forrajeros y son mas intensivas en la utiliza-
cion de la mano de obra con mayor numero
de ovejas y mayor superficie agricola total
por unidad de mano de obra.

Regresion lineal maltiple

Como se menciond en el apartado de meto-
dologia, las variables estructurales utilizadas
en el analisis factorial se utilizaron como va-
riables predictoras y la variable renta dispo-
nible por unidad de trabajo total sin tener en
cuenta la remuneracién de la mano de obra
familiar (RDUTAT) y teniéndola (RDUTATCMOF)
se eligié como variable respuesta o variable
dependiente. Se analizaron las relaciones en
cada uno de los grupos obtenidos, y tam-
bién se efectud el andlisis de regresion sobre
la totalidad de la muestra.

Los resultados de las seis regresiones se mues-
tran en las tablas 5, 6 y 7. Como se puede ob-
servar, todos los estadisticos de evaluacién de
los modelos referidos a las seis regresiones re-
alizadas son significativos. Los resultados se
presentan a continuacion.

Para la totalidad de la muestra (tabla 5), el
modelo de regresion 1 (RDUTAT), en el que
no se ha tenido en cuenta la remuneracién
de la mano de obra familiar en el calculo de
la renta disponible por unidad de trabajo, los
resultados indican que la intensificacién del
trabajo con respecto al tamafo del rebafio

(NO/UTAT) y el porcentaje de la mano de
obra familiar (% UTF) tienen un impacto po-
sitivo en los resultados alcanzados. En el mo-
delo de regresién 2 (RDUTATCMOF) donde a
diferencia del anterior se tiene en cuenta el
coste de oportunidad de la mano de obra fa-
miliar, sélo la intensificacion del trabajo con
respecto al tamafo del rebaio (NO/UTAT)
tiene un impacto positivo en la renta dispo-
nible por unidad total de mano de obra. En
ambos modelos, la carga ganadera (NO/SAUT)
influye negativamente en el resultado eco-
némico. Una posible explicacién de este re-
sultado reside en que las explotaciones con
mayor carga ganadera tienen menos hecta-
reas para responder a las necesidades del re-
bafo; por lo que necesitan comprar mas ali-
mentos para ser suministrados en pesebre o
recurrir al arrendamiento de pastos. Chabos-
seau et al. (2000) encontraron que la carga
ganadera afecta negativamente los resulta-
dos econémicos de las explotaciones estudia-
das debido al incremento en la compra de in-
puts como fertilizantes y concentrado.

En el grupo de explotaciones pequeias y me-
dianas, grupo 1, la intensificacion de la mano
de obra (NO/UTAT) (tabla 6), sigue siendo la va-
riable que en mayor medida explica los mejo-
res resultados econémicos. También explican
estos resultados el mayor nimero de hectareas
de SAUT y cuando en el calculo no se tiene en
cuenta la remuneracién del coste de oportu-
nidad de la mano de obra familiar, el menor
numero de hectareas de cultivos forrajeros.
Por tanto, en las explotaciones de menor ta-
mano, donde predominan los sistemas mixtos
que combinan ganado y cultivos comerciales
(sobre todo cereales), la superficie puede ser
un factor limitante. Una mayor superficie iria
unida a una mayor autonomia alimenticia y
unos mejores resultados econémicos. La rela-
cién directa entre la mayor autonomia ali-
menticia de las explotaciones y la mejora de la
rentabilidad ha sido puesta de manifiesto por
diversos autores (Bernués et al., 2011; Ryschawy
et al., 2013; Ripoll-Bosch et al., 2014).
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En el grupo de explotaciones mas grandes (ta-
bla 7), el grupo 2, los resultados coinciden con
los del total de la muestra, siendo la intensifi-
cacion de la mano de obra (NO/UTAT) una va-
riable explicativa de unos mejores resultados,
mientras que el mayor nimero de ovejas por
hectarea de SAUT, de nuevo vuelve a aparecer
con signo negativo. Como diferencia con res-
pecto a los resultados de la totalidad de la
muestra podemos destacar que en este grupo
de explotaciones grandes, la mayor proporcién
de regadio (% Reg/SAUT), se asocia también
con unos mejores resultados econémicos al
permitir mejorar su autonomia alimenticia.

Los resultados del presente trabajo indican
que la intensificacion de la mano de obra
esta positivamente correlacionada con la
renta disponible por unidad total de trabajo
en todos los modelos analizados, por lo que
se convierte en un instrumento importante
para mejorar los resultados econémicos por
unidad de trabajo. De acuerdo con Pardosy
Fantova (2007) las explotaciones con mejores
resultados econdmicos son explotaciones con
mas ovejas por unidad de trabajo. Sin em-
bargo, en opinién de algunos autores (Benoit
y Laignel, 2011), la intensificacién del tra-
bajo no siempre lleva consigo mas renta dis-
ponible por unidad total de trabajo, ya que
no es facil en esas circunstancias mantener el
rendimiento zootécnico alto, por lo que es
importante tener en cuenta el aspecto téc-
nico cuando las explotaciones optan por la
intensificacion de la mano de obra. Ademas,
el efecto positivo de la intensificacion de la
mano de obra sobre la renta disponible por
unidad total del trabajo podria explicarse in-
directamente por el tamafo del rebafo y las
subvenciones de la PAC. De acuerdo con Lo-
rent et al. (2009), las subvenciones acopladas
estimulaban el crecimiento del tamafio del
rebafo, por lo tanto, el nimero de ovejas por
unidad total de mano de obra.

Con respecto a las unidades de trabajo fami-
liar, éstas tienen un impacto positivo en la
renta disponible por unidad de trabajo total
solo cuando su coste no esta incluido en la es-
timacién del resultado econdmico. Este re-
sultado se ha obtenido cuando se hizo el
analisis de regresién sobre la totalidad de la
muestra (tabla 5) y sobre el grupo 2 formado
por las explotaciones mas grandes (tabla 7).
Este resultado es totalmente l6gico e indica
que solamente cuando no se retribuye la
mano de obra familiar un mayor porcentaje
de su utilizacién conlleva una mayor renta
disponible. Coincide con lo sefialado por
otros autores Aggelopoulos et al. (2009) que
han indicado la necesidad de reducir los cos-
tes de la mano de obra para la obtencion de
unos mejores resultados econémicos. Esto
no se observa en las explotaciones de menor
tamafno donde la mayoria de la mano de
obra es familiar. Por el contario estas explo-
taciones encuentran su limitacién en las hec-
tareas de superficie util disponible, por lo
que una mayor disponibilidad explica unos
mejores resultados.

Se puede sefalar que segun los resultados de
la regresion del grupo 1, la variable SAUT es-
ta correlacionada positivamente con la RDU-
TAT con y sin tener en cuenta la mano de obra
familiar. Mientras, la variable HCF tiene un
poder negativo sobre la RDUTAT Gnicamente,
cuando no se tiene en cuenta la mano de
obra familiar, al incrementarse la importan-
cia relativa del coste de alimentacién en los
costes totales. Como ya se ha indicado, este
hecho podria tener su explicacién en que es-
tos sistemas, que suelen ser mixtos, intentan
conseguir la autonomia forrajera sobre el
aprovechamiento de los pastos naturales mas
que de los cultivos forrajeros, al orientar su
SAU a la produccién de cereales, tanto para
la venta como para autoconsumo propio.
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Conclusiones

La tipificaciéon estructural realizada ha per-
mitido la clasificacién de las explotaciones en
dos grupos distintos que se diferencian fun-
damentalmente por su tamafio. Las explota-
ciones mas pequenas utilizan mayor propor-
cién de trabajo familiar y realizan menores
arrendamientos de superficie forrajera, mien-
tras que las de mayor tamafio, son mas in-
tensivas en el uso del factor trabajo. Sin em-
bargo, estas diferencias estructurales no se
traducen en unos resultados econémicos dis-
tintos, no siendo por tanto el tamafio un de-
terminante de su rentabilidad.

Al relacionar los resultados econémicos con
las variables estructurales se observa que és-
tos guardan relacién con una mayor intensi-
ficacion del factor trabajo con respecto al ta-
mafo del rebafio. Un mayor porcentaje de
utilizacion de mano de obra familiar contri-
buye a unos mejores resultados cuando ésta
no se remunera tanto en el grupo de explo-
taciones grandes como para el conjunto de la
muestra. En las explotaciones pequenas los
mejores resultados econémicos se asocian a
una mayor disponibilidad de superficie, al
tratarse probablemente de un factor limitan-
te. Por el contrario, una alta carga ganadera
por hectarea de superficie agricola util se re-
laciona con peores resultados econdmicos. Si
bien la intensificacion del trabajo se ha rela-
cionado en muchos trabajos con unos mejo-
res resultados econdmicos, seria preciso pro-
fundizar en los aspectos técnicos relacionados
con la utilizacién de recursos y el manejo de
las explotaciones para una mejor compren-
sion de la repercusiéon negativa que una ma-
yor carga ganadera tiene sobre los resultados.

Material complementario

El material complementario de este articulo
se puede consultar en la URL https://doi.org/
10.12706/itea.2020.023
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CONCESION DEL PREMIO
PRENSA AGRARIA 2020 DE AIDA

Presidenta
Clara M@ Marin Alcala

Secretaria
Albina Sanz Pascua

D2. Albina Sanz Pascua, Directora de la revista ITEA, en calidad de Secretaria del
Jurado para la concesion del Premio Prensa Agraria 2020 de la Asociacién Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA).

Notifica que, reunido online el Jurado para la concesion del Premio Prensa Agra-
ria 2020 el dia 28 de enero de 2021, desde las instalaciones del Centro de Investi-
gacién y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA), del que forman parte la
Presidenta de AIDA que preside el Jurado, la Directora de la revista ITEA, el Director
de Investigacion del CITA del Gobierno de Aragén, el Director del Instituto Agro-
némico Mediterraneo de Zaragoza, el Director de la Estaciéon Experimental de
Aula Dei y la Directora del Instituto Pirenaico de Ecologia, han decidido por unani-
midad que el Premio Prensa Agraria 2020 ha recaido en C. Lacasta, M.M. More-
no, C. Moreno y R. Meco por su articulo publicado en la revista ITEA titulado
Efecto del cambio climatico en cultivos herbaceos de secano.

Zaragoza 28 de enero de 2021

LA PRESIDENTA DE AIDA
Clara M@ Marin Alcala




PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2021
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el aflo 2021 que relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2021. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




XIX JORNADAS SOBRE

PRODUCCION ANIMAL

1y 2 de Junio de 2021
J

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

La inscripcién 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 campo de la Produccion
Animal, que permita avanzar hacia modelos de produccién animal
mas sostenibles, desde una perspectiva medioambiental, econémica y
social. Uno de los pilares de las jornadas sigue siendo el fomento de la
incorporacion de los jévenes investigadores con los premios a las mejo-
res comunicaciones en cada una de las secciones.

En el contexto de las Jornadas, se celebrara una sesion especial de la
Red CIBA, una nueva Red Cientifica para fomentar la colaboracion entre
personas que se dedican a la investigacion de bienestar animal.

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

jornadas-2021).

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

Correo electrénico: administracion@aida-itea.org
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4 Inscripcion
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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

Inscripcidén y comunicaciones
corregidas
1 de marzo 2021

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

Nutricién-Alimentacion: M.A. Latorre — S. Lobo6n
Reproduccion: J. Yaniz

Sanidad y Bienestar: |. Blanco-Penedo

Sistemas Ganaderos-Economia y Gestion: P. Gaspar

o T e
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* 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

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

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

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

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

SE INFORMA

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

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado marzo de 2021)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espanol. De acuerdo con los fines de la Asociacion Interpro-
fesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica articu-
los que hagan referencia a la Produccion Vegetal, Produccién
Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan contribucio-
nes en formato de nota técnica, articulo de revisién o articulo
de investigacion. El envio de un articulo implicara que el mismo
no haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier
otro medio de difusion o idioma y que todos los coautores
aprueben dicha publicacion. Los derechos sobre todos los arti-
culos o ilustraciones publicados seran propiedad de ITEA, que
debera recibir por escrito la cesiéon o copyright una vez acep-
tado el articulo. La publicacién de un articulo en ITEA no im-
plica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto,
significando solamente que el Comité de Redacciéon lo consi-
dera de suficiente interés para ser publicado.

Desde marzo de 2019, para publicar un articulo en la re-
vista ITEA es necesario que al menos uno de los autores
sea socio de AIDA, o en su caso los autores del articulo de-
beran abonar la cantidad de 50 euros cuando el articulo
sea aceptado para su publicaciéon en la revista ITEA. Puede
consultar cdmo 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 espafiol. Se reco-
mienda la revisiéon del manual "Cémo traducir y redactar
textos cientificos en espanol" (https://www.esteve.org/li-
bros/cuaderno-traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se
enviaran a través de la plataforma OJS de la revita ITEA
(http://recyt.fecyt.es/index.php/ITEA/user/register). Para ello,
los autores deberan registrarse en la aplicacién, incluir el
nombre y apellidos de todos los autores de manuscrito en
los metadatos del articulo, y seguir las indicaciones pertinen-
tes. El manuscrito se enviara como un Unico documento
Word, incluyendo las tablas y figuras al final del mismo. Los
autores deberan incluir en archivo independiente una carta
de presentacion en la que figure el titulo, los autores y un
listado con 4 potenciales revisores (nombre completo, direc-
cién postal y correo electrénico), que no deberan estar en
conflicto de intereses con los autores o el contenido de ma-
nuscrito, en cuyo caso el Comité 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 deberdn 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 comunicacion, 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
deberdan 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 investigacién de la seccion de Producciéon 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 dreas de investigacién fu-
turas. La extension maxima sera de 35 paginas. Los apartados
de los que constaran son: Introduccion, seqguida 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 tamafio
DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracién de lineas con-
tinua. Se utilizara interlineado doble, fuente Times New
Roman tamano 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).

Se tratard de usar lenguaje inclusivo en todo el manuscrito.
Se recomienda la revisién de los documentos "Lenguaje In-
clusivo con perspectiva de género" del Gobierno de Aragén
(https://www.aida-itea.org/images/FilessMANUAL_LEN-
GUAJE_INCLUSIVO.pdf); "Guias para el uso no sexista del len-
guaje" del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e
Igualdad (https://www.aida-itea.org/images/Files/Guiaslen-
guajenosexista_.pdf) y/o visitar la pagina web de las Na-
ciones Unidas "lenguaje inclusivo en cuanto al género"
(https://www.un.org/es/gender-inclusive-language/guideli-
nes.shtml)



Todos los manuscritos incluiran, en la primera pagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluirad férmulas qui-
micas (excepto simbolos quimicos para indicar is6topos) y se
evitaran las abreviaturas. El formato del titulo sera en negrita
y formato tipo oracion.

Autores: nombre completo y apellido de los autores. Si un
autor desea aparecer con dos apellidos, éstos deberan unirse
con un guién. Los autores penultimo y ultimo iran separados
por una "y". En caso de que pertenezcan a distintas institu-
ciones, sefalar a cada autor con numeros superindices dife-

rentes.

El/la autor/a para correspondencia ird indicado con un as-
terisco. En el caso de un articulo con varios autores, el/la
autor/a para correspondencia garantizara que el resto de au-
tores estan de acuerdo con el contenido del articulo y el
orden de autoria. En caso de que haya habido cambios en la
autoria durante la evaluacion del manuscrito, el/la autor/a
para correspondencia garantizara que todos los autores im-
plicados 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 direccion actual, debera escribirse con una letra mi-
nuscula como superindice.

Correo electronico el/la autor/a a quien se va a dirigir la
correspondencia.

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-Floria3,
S. Hernandez?, C. Zaragoza' y A. Cirujeda’

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

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 andlisis es-
tadisticos realizados. Se indicard el nimero 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 informacién recogida en las Figuras y Tablas. Se reco-
mienda presentar el valor de significacién para que el
lector pueda disponer de informacién mas detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

Discusion: deberd 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 financiacion del trabajo realizado.

Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas re-
ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan a
la comprensién 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 etal., 1971y
1979)

*autores con trabajos del mismo afno: 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 cronolégico 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-
cion financiera de la viabilidad del uso del agua desalada en la
agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Almeria, Es-
pafa). ITEA-Informaciéon Técnica Econdmica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

e Tablas y Figuras: su nUmero se reducird 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 espafol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas solo 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 Ecoldgico

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,mO0 e A A ,¢ + yx. Noutilizar lineas de divisién 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 niumero 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 resolucién final de al menos 300 ppp (pi-
xeles por pulgada).

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

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

e 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).

¢ Los simbolos de los genes se escribiran en mayusculas y
cursivas, y los simbolos de las proteinas que codifican
estos genes en mayusculas en texto plano (no cursiva).
Igualmente, cuando aparezca el nombre del gen éste ird
en cursiva, mientras que su proteina ira en texto plano.

Las féormulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. HySO4 en vez de SO4H5) y los nombres co-
merciales comenzardn con mayuscula (p.ej. Foligén). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO3,
5042')

Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos,
microbiolégicos o zooldgicos) deberan incluir en su pri-
mera cita la denominaciéon 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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