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como diciendo “tened mas cuidado”.

Los pigmentos de la carne estan en continua transformacion, desde el color rojo-purpura apa-
gado y poco atractivo de la carne recién cortada, pasando por el rojo brillante y apetecible de la
oximioglobina, para acabar (o no) con el marrén desagradable de la metamioglobina. En funcién
de la proporcién de cada pigmento presente en la superficie de la carne, mas o menos querremos
llevarnos esa pieza a casa. La carne es un producto agradecido pero delicado, y cuando no se le
trata bien nos lo hace saber. Asi, cuando el envasado al vacio del lomo de la foto no fue el correcto,
dos manchas de metamioglobina destacaban sobre el intenso rojo de la oximioglobina, mirandonos
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Resumen

Plutella xylostella es la plaga mas importante en el cultivo del brécoli. Ocasiona incrementos significa-
tivos en los costes de produccién y afecta a la calidad del producto que puede llegar a ser rechazado
para su exportacién. En México, el control de esta plaga se basa principalmente en el empleo de pla-
guicidas quimicos, lo que aumenta la presencia de residuos en el producto comestible, asi como el riesgo
de aparicion de resistencia a los plaguicidas. Por ello, se realizaron bioensayos para determinar la sus-
ceptibilidad de larvas de tercer estadio de P. xylostella a spinosad, abamectina, fipronil, cipermetrina,
lambda cyhalotrina, imidacloprid, indoxacarb y chlorphenapyr sobre seis poblaciones del centro de Mé-
xico y una linea susceptible para detectar la posible presencia de fenémenos de resistencia. Los resul-
tados muestran que las poblaciones de San Luis de la Paz y Valle de Santiago presentan problemas de
resistencia para cipermetrina, mientras que el resto de las poblaciones muestran una tendencia al de-
sarrollo de resistencias contra este insecticida. Para el resto de los plaguicidas evaluados no se obser-
varon problemas de resistencia en larvas de tercer estadio de ninguna de las poblaciones en estudio.

Palabras clave: Cipermetrina, fipronil, abamectina, indoxacarb, resistencia.

Insecticide Susceptibility of the Diamondback Moth (Plutella xyloestella L.) (Lepidoptera: Plutellidae)
in central Mexico

Abstract

Plutella xylostella is the most important pest in broccoli cultivation, causing significant increases in pro-
duction costs, by affecting the quality of the product that is rejected for export. In Mexico, the control
of this pest is based mainly on chemical pesticides, which increases the presence of residues in the edi-
ble product, as well as the development of resistance to pesticides. Therefore, resistance tests were ca-

* Autor para correspondencia: yisa8a@yahoo.com

Cita del articulo: Rodriguez-Rodriguez JF, Cerna-Chavez E, Ochoa-Fuentes YM, Landeros-Flores J, Guevara-Acevedo LP
(2022). Susceptibilidad a plaguicidas de la polilla de las cruciferas (Plutella xylostella L.) (Lepidoptera: Plutellidae) en
el centro de México. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 118(1): 5-18. https://doi.org/10.12706/itea.2021.014
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rried out to determine the susceptibility of third instar larvae of P. xylostella to spinosad, abamectin,
fipronil, cypermethrin, lambda cyhalothrin, imidacloprid, indoxacarb and chlorphenapyr on six popu-
lations of the central Mexico and one susceptible line. The results show that the populations of San Luis
de la Paz and Valle de Santiago present resistance problems for cypermethrin, while the rest of the po-
pulations show a tendency to develop resistance against this insecticide. For the rest of the pesticides
evaluated, there are no resistance problems in third instar larvae of any of the populations under study.

Keywords: Cypermethrin, fipronil, abamectin, indoxacarb, resistance.

Introduccion

El cultivo de brécoli (Brassica oleracea L.) es
socioecondmicamente importante en la re-
gion del Bajio en México (Montesinos, 2005),
siendo el estado de Guanajuato el principal
productor, aportando el 63 % de la produc-
cién nacional con un valor de $ 1.791.255
MXN (SIAP, 2017a). Este cultivo representa
una importante fuente de divisas y significa-
tivos beneficios para los productores (Buja-
nos-Mufiiz et al., 2013) ya que el 80 % de su
produccion se destina a la exportacion, sien-
do Estados Unidos su principal mercado en
ventas internacionales (SIAP, 2017b). Plutella
xylostella (L.) es la plaga mas importante a ni-
vel mundial en los cultivos de cruciferas (Fa-
thi etal., 2011; Zalucki et al., 2012; Fathipour
et al., 2019. Ocasiona incrementos significa-
tivos en los costes de produccion (Li et al.,
2016), ya que es una especie altamente mi-
gratoria y muy destructiva (Heckel, 2006).
Afecta al crecimiento y desarrollo de la plan-
ta generando malformaciones, pudiendo in-
cluso llegar a causar su muerte. Sin embargo,
su principal dafio es el de afectar a la calidad
del producto debido a la presencia de huevos
y larvas que ocasiona su rechazado para la
exportacion (Da Silva Carvalho, 2008). Ac-
tualmente, en México, el control de la polilla
de las cruciferas se basa principalmente en el
empleo de plaguicidas quimicos de amplio
espectro (Tabone et al., 2010y 2012; Ferreira
et al., 2020). Desafortunadamente, la mayo-
ria de esos plaguicidas son dafinos para el
medio ambiente y se ha observado que pro-
ducen multiples efectos secundarios en ar-

trépodos benéficos (depredadores, parasi-
toides y polinizadores) (Biondi et al., 2012; Lu
etal., 2012; Ndakidemi et al., 2016). Por otro
lado, se pueden provocar efectos adversos
para la salud humana por la presencia de
sus residuos en el producto comestible, asi
como para el personal de campo (Bujanos-
Muhiz et al., 2013; Shoaib et al., 2018). Ade-
mas, debido al uso excesivo e inadecuado de
este tipo de plaguicidas, la polilla de las cru-
ciferas ha desarrollado resistencia a varios
de los productos utilizados para su control
(Talekar y Shelton, 1993; Tabashnik, 1994;
Sun et al., 2012; APRD, 2020). De acuerdo con
la Arthropod Pesticide Resistance Data base
(APRD), para el aflo 2020 P. xylostella habia
desarrollado resistencia a, aproximadamente,
95 compuestos con diferentes modos de ac-
cion, incluyendo: organoclorados, organo-
fosforados, carbamatos, piretroides, analo-
gos de nereistoxina, benzoilureas, Bacillus
thuringiensis, avermectinas, spinosinas, fe-
nilpirazoles, indoxacarb, diacilhidrazinas y
diamidas (APRD, 2020). Por todo ello, resulta
necesario adoptar técnicas y tacticas para
controlar a P. xylostella que, siendo econo-
micamente satisfactorias, presenten menos
efectos secundarios (Campos et al., 2019). En
este contexto, el objetivo de la presente in-
vestigacion fue generar conocimientos so-
bre la posible existencia de resistencia a pla-
guicidas de diferentes grupos toxicolégicos
en larvas de tercer estadio de la polilla de las
cruciferas en México mediante la determi-
nacion de la susceptibilidad frente a ellos, de
seis poblaciones de P, xylostella del estado del
centro de México.
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Material y métodos

Ubicacion del experimento

La presente investigacion se llevé acabo en el
Laboratorio de Fitosanidad del Departamento
de Ciencias Agropecuarias del Instituto Na-
cional de México, Instituto Tecnoldgico de Ro-
que en Celaya, Guanajuato, México.

Plaguicidas

Se evaluaron los ocho plaguicidas quimicos si-
guientes, representantes de subgrupos toxi-
colégicos diversos: Glance® (abamectina),
Entrust® SC (spinosad), Confidor® 70 WG (imi-

dacloprid), Sunfire® 2 SC (chlorphenapyr), Ci-
permetrina® 200 CE (cipermetrina), Avaunt®
EC (indoxacarb), Pateador® 5 EC (fipronil) y
Lamdex® 5 EC (lambda cyhalotrina) (Tabla 1).
Cada producto se evalué a 6 dosis las cuales
se determinaron en ensayos preliminares para
que cubrieran una ventana biolégica que
comprendia mortalidades de 0-100 %.

Poblaciones de Plutella xylostella

Se estudiaron seis poblaciones de P. xyloste-
lla capturadas en el Estado de Guanajuato en
las localidades siguientes: Valle de Santiago,
Celaya, San José Iturbide, San Luis de la Paz,
Abasolo y Juventino Rosas.

Tabla 1. Plaguicidas evaluados en diferentes poblaciones de Plutella xylostella del Estado de Guanajuato,

México.

Table 1. Pesticides evaluated in different populations of Plutella xylostella from the State of Guanajuato,

Mexico.

Ingrediente Subgrupo

Plaguicida activo quimico Sitio de acciéon

Glance® Abamectina Avermectinas Moduladores alostéricos del canal de
cloruro regulado por glutamato.

Entrust® SC Spinosad Spinosinas Moduladores alostéricos del receptor
nicotinico de acetilcolina.

Confidor® 70 WG Imidacloprid Neonicotinoide Moduladores competitivos del
receptor nicotinico de acetilcolina.

Sunfire® 2 SC Chlorphenapyr Pirroles Desacopladores de la fosforilaciéon
oxidativa a través de la interrupcién
del gradiente de protones.

Cipermetrina® 200 CE  Cipermetrina Piretroide Moduladores del canal de sodio.

Avaunt® EC Indoxacarb Oxidiazinas Bloqueadores de los canales de sodio
dependientes del voltaje.

Pateador® 5 EC Fipronil Fenilpirazol Bloqueadores de los canales de cloruro
activados por GABA.

Lamdex® 5 EC Lambda Piretroide Moduladores del canal de sodio.

cyhalotrina

Fuente: IRAC (2017).
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Colecta de material biolégico en campo

La colecta de los individuos se realizé de
forma manual en lotes comerciales del cul-
tivo de brocoli en las localidades antes men-
cionadas. Se colectaron larvas, pupas y adul-
tos de P. xylostella y se trasladaron a cajas
entomoldgicas (60 cm x 40 cm x 40 cm) en
condiciones controladas de laboratorio (25 +
2 °C, 65 % HRy 16:8 horas luz:oscuridad). Las
larvas fueron alimentadas con plantas de
brécoli de 50 dias de edad, las cuales eran
cambiadas cada 2 dias; los adultos se ali-
mentaron con una solucién azucarada al
15 %, con la finalidad de asegurar su apare-
amiento y la oviposicion. Los individuos de
cada poblacion se reprodujeron hasta F3 de
modo que se pudiera disponer de suficientes
larvas para su posterior estudio. Para la po-
blacién susceptible se utilizaron individuos
proporcionados por el Campo Experimental
Bajio del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
reproducidos desde 1996 sin presion de se-
leccién por plaguicidas.

Bioensayos

Para la evaluaciéon de los plaguicidas se em-
pled el método de la pelicula residual (IRAC,
2017), utilizando larvas de tercer estadio de
un dia de edad P. xylostella seleccionadas
con base a lo descrito por Bujanos-Muiiz et
al. (2013). El método consiste en sumergir
una hoja de una planta de brécoli de 40-
50 dias de edad en cada una de las soluciones
en estudio por un tiempo de 10 s. Después se
deja secar en papel absorbente durante una
hora para eliminar excesos. Posteriormente
se obtienen discos de esas hojas y son colo-
cados en placas Petri provistas de papel ab-
sorbente saturado con agua y a cada uno de
ellos se transfieren 10 larvas de P. xylostella
mediante un pincel de pelo de camello 000.
Todo el conjunto se colocé en una cdmara cli-
matica a 27 °C, 50 % de humedad relativa

(HR) y un fotoperiodo de 16:8 h luz:oscuri-
dad. A las 24 h a partir del inicio del experi-
mento se realizaron conteos de mortalidad
de las larvas. El criterio utilizado para consi-
derar que los individuos estaban muertos,
fue el de estimularlos con un pincel de pelo
de camello 000 en la parte dorsal, de modo
que todo aquel que no respondia a dicho es-
timulo fue considerado como muerto. Se uti-
lizd un disefio experimental al azar con 6 tra-
tamientos y 1 tratamiento testigo blanco
tratado con agua mas adherente (1 mL L"),
con 4 repeticiones por tratamiento.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos en los bioensayos se
obtuvo la mortalidad corregida Abbott (Ab-
bott, 1925). Los resultados de la correccion de
mortalidad se sometieron a un Andlisis Pro-
bit (Finney, 1971) para obtener la curva de
respuesta concentracién-mortalidad y asi ob-
tener la recta de regresion ponderada probit
y, junto con otros datos, la concentacién le-
tal media (CLg,). Para ello se utilizo el pro-
grama estadistico computacional SAS System.
Una vez obtenida la CLg, para las lineas de
campo y la linea susceptible, se determiné la
proporcion de resistencia dividiendo los va-
lores de la concentacion letal media de las li-
neas de campo por la concentacion letal me-
dia de la linea susceptible (Georghiou, 1962).
En el presente articulo se considera que una
poblacién presenta problemas de resisten-
cia cuando presenta una proporcion de re-
sistencia mayor o igual a 10.

Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados ob-
tenidos en el analisis probit sobre la caracte-
rizaciéon de la actividad plaguicida de los
ocho compuestos ensayados sobre las larvas
de tercer estadio de P. xylostella pertene-
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Tabla 2. Parametros de la recta de regresién ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de la linea susceptible de Plutella xylostella, tratadas con los ocho plaguicidas ensayados.
Table 2. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of the
susceptible line of Plutella xylostella, treated with eight pesticides tested.

CLg, Cly,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccion P

Cipermetrina 43,2 26,7-78,5 143,4 y =-4,0266 + 2,4614x <0,0001
Imidacloprid 1054 962,3-1147 3677 y =-9,1598 + 3,0303x <0,0001
Lambda cyhalotrina 289,4 246,8-334,3 605,8 y =-9,8338 + 3,9950x <0,0001
Spinosad 2,7 1,4-4,7 24,3 y =-0,5892 + 1,3485x <0,0001
Fipronil 0,09 0,04-0,1 0,6 y =1,5829 + 1,5715x <0,0001
Indoxacarb 10,1 4,3-21 237,2 y =-0,9392 + 0,9350x <0,0001
Chlorphenapyr 3,3 2,5-4,3 10,9 y =-2,3798 + 3,0188x <0,0001
Abamectina 0,7 0,2-1,8 10,4 y =0,1531 + 1,1074x <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; CL,: Concentracion Letal Media; CL,,: Con-

centracion Letal al 90 %.

cientes a la linea susceptible (LS). Para la linea
de campo de San Luis de la Paz, el insecticida
cipermetrina presentd la proporcién de re-
sistencia mas alta con un factor de 12,2 res-
pecto a la linea susceptible, por lo que se
puede considerar a esta linea de campo con
problemas de resistencia a cipermetrina. Por
su parte, el resto de plaguicidas evaluados
muestran proporciones de resistencia meno-
res de 3 (Tabla 3). En el caso de la linea de
campo de San José Iturbide, para ninguno de
los plaguicidas se superé el valor de 10 para
la proporcion de resistencia respecto a la li-
nea susceptible (Tabla 4), siendo la ciperme-
trina el plaguicida para el que se obtuvo el
valor mas alto (7,3), aunque no se pueda
considerar que se trate de una linea resis-
tente a este insecticida. Para el resto de los
plaguicidas restantes la proporcion de resis-
tencia no superé el valor de 2. Cipermetrina
e indoxacarb presentaron las proporciones

de resistencia mas altas en el caso de la linea
capturada en el Valle de Santiago, con valo-
res de 11,4y 4,4 respectivamente (Tabla 5). En
el caso de la cipermetrina se deben tener en
cuenta problemas de resistencia en esta zona
productora. Por su parte, indoxacarb aun no
muestra problemas de resistencia, pero se de-
ben contemplar posibles problemas futuros si
no se tiene un manejo adecuado de este pla-
guicida. Para las lineas de campo de Abasolo
(Tabla 6), Celaya (Tabla 7) y Juventino Rosas
(Tabla 8) no se detectaron problemas de resis-
tencia a los plaguicidas evaluados. Sin em-
bargo, se observa una tendencia al desarrollo
de resistencia en el caso de la cipermetrina con
proporciones de resistencia de 5,7; 9,0y 9,7;
respectivamente. En el caso de las lineas cap-
turadas en Celaya y Juventino Rosas también
se observé una ligera tendencia al desarrollo
de resistencia a fipronil, con una proporciéon
de resistencia de 4,9 y 4,2; respectivamente.
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Tabla 3. Parametros de la recta de regresién ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en San Luis de la Paz, tratadas con los ocho plaguicidas ensa-
yados, y proporcion de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 3. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in San Luis de la Paz, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio
with respect to the susceptible line.

CLg, Clg,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccién PR. P

Cipermetrina 528,2 433,0-664,7 1099 y =-10,9634 + 4,0264x 12,2 <0,0001
Imidacloprid 1019 895,2-1149 5881 y =-6,4973 + 2,1600x 0,9 <0,0001
Lambda cyhalotrina 414 335,1-524,2  907,7 y =-9,8381 + 3,7592x 1,4 <0,0001
Spinosad 3,2 1,2-7,1 26,3 y =-0,7133 + 1,4042x 1,2 <0,0001
Fipronil 0,2 0,1-0,5 3,0 y =0,6774 + 1,2355x 2,9 <0,0001
Indoxacarb 18,5 8,8-35,4 267,6 y =-1,4000 + 1,1046x 1,8 <0,0001
Chlorphenapyr 4,7 4,1-5,4 20,0 y =-1,3876 + 2,0493x 1,4 <0,0001
Abamectina 1,8 0,9-4,2 45,7 y =-0,2360 + 0,9140x 2,5 <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior, P.R.: Proporcién de resistencia con respecto a
la linea susceptible. CLg,: Concentracion Letal Media; CLy,: Concentracion Letal al 90 %.

Tabla 4. Pardmetros de la recta de regresion ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en San José Iturbide, tratadas con los ocho plaguicidas ensa-
yados, y proporcion de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 4. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in San José Iturbide, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio
with respect to the susceptible line.

CLg, Cly,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccion P.R. P

Cipermetrina 317,5 226,6-452,4 649,09 y=-10,3261 +4,1274x 7,3 <0,0001
Imidacloprid 1227 882,1-1620 4849  y=-6,6325+ 2,1472x 1,2 <0,0001
Lambda cyhalotrina 401,8 329,6-494,1 790,4 y=-11,3589+4,3620x 1,4 <0,0001
Spinosad 3,0 1,3-6,2 24,8 y=-0,6925+ 1,4155x 1,1 <0,0001
Fipronil 0,1 0,04-0,2 0,9 y =1,3390 + 1,4062x 1,1 <0,0001
Indoxacarb 17,2 12,8-22,9 371,4 y=-1,1881 + 0,9610x 1,7  <0,0001
Chlorphenapyr 4,5 2,8-6,7 20,01 y =-1,3284 + 2,0056x 1,4 <0,0001
Abamectina 1,3 0,5-4,1 73,2  y=-0,1055 + 0,7438x 1,9 <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; P.R.: Proporcion de resistencia respecto a la li-
nea susceptible. CL;,: Concentracion Letal Media; CL,,: Concentracion Letal al 90 %.
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Tabla 5. Parametros de la recta de regresién ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en Valle de Santiago, tratadas con los ocho plaguicidas ensa-
yados, y proporcion de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 5. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in Valle de Santiago, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio
with respect to the susceptible line.

CLg, Clg,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccién PR. P

Cipermetrina 491,7 368,8-701,1 1056 y=-10,3983 + 3,8630x 11,4 <0,0001
Imidacloprid 1054 962,3-1147 2790 y =-9,1598 + 3,0303x 1 <0,0001
Lambda cyhalotrina 331,7 209,2-496,8 1075 y =-6,3253 + 2,5093x 1,1 <0,0001
Spinosad 2,5 1,9-3,1 34,5 y =-0,4487 + 1,1243x 0,9 <0,0001
Fipronil 0,2 0,1-0,2 6,5 y =0,5819 + 0,8570x 2,1 <0,0001
Indoxacarb 43,9 22,6-86,5 468,1 y =-2,0507 + 1,2478x 4,4  <0,0001
Chlorphenapyr 4,1 1,7-7.1 19,7 y =-1,1530 + 1,8797x 1,2 <0,0001
Abamectina 1,1 0,4-2,8 15,3 y =-0,0695 + 1,1393x 1,6  <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; P.R.: Proporcion de resistencia con respecto a
la linea susceptible. CLg,: Concentracion Letal Media; CLy,: Concentracion Letal al 90 %.

Tabla 6. Parametros de la recta de regresién ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en Abasolo, tratadas con los ocho plaguicidas ensayados, y pro-
porcién de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 6. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in Abasolo, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio with res-
pect to the susceptible line.

CLg, Cly,

Insecticida (ppm LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccion P.R. P

Cipermetrina 245,4 219,0-273,3 8223 y=-10,1825 + 3,9325x 5,7  <0,0001
Imidacloprid 1156 1043-1279 3749 y =—-6,2469 + 2,3898x 1,1 <0,0001
Lambda cyhalotrina 382,2 298,8-507,5  965,8 y =-8,3006 + 3,2102x 1,3  <0,0001
Spinosad 1,5 0,5-3,0 13,9 y =-0,2372 + 1,3284x 0,6 <0,0001
Fipronil 0,1 0,09-0,2 1,4 y =1,0835 + 1,3376x 1,6  <0,0001
Indoxacarb 14,5 7,0-28,5 428,8 y =-1,0162 + 0,8729x 1,4 <0,0001
Chlorphenapyr 4,7 3,9-5,6 37,1 y =-0,9785 + 1,4401x 1,4 <0,0001
Abamectina 2,4 2,0-3,0 22,4 y =-0,5165 + 1,3302x 3,4 <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; P.R.= Proporcion de resistencia con respecto
a la linea susceptible. CL,,: Concentracién Letal Media; CLy,: Concentracion Letal al 90 %.
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Tabla 7. Parametros de la recta de regresién ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en Celaya, tratadas con los ocho plaguicidas ensayados, y pro-
porcion de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 7. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in Celaya, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio with res-
pect to the susceptible line.

CLg, Clg,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccién PR. P

Cipermetrina 388,4 330,8-464,4 822,6 y=-10,1825 + 3,9325x 9,0  <0,0001
Imidacloprid 41,1 367,5-457,7 1413 y =-6,2469 + 2,3898x 0,4 <0,0001
Lambda cyhalotrina 457,6 425,6-494,5 13,7 y=-10,1208 + 3,8041x 1,6  <0,0001
Spinosad 5,1 3,3-8,5 22,7 y =-0,8572 + 1,2006x 1,9  <0,0001
Fipronil 0,4 0,3-0,6 5,6 y =0,3786 + 1,1954x 4,9  <0,0001
Indoxacarb 36,4 26,5-50,7 1151 y =-1,3343 + 0,8546x 3,6 <0,0001
Chlorphenapyr 5,6 1,7-9,4 22,7 y =-1,6016 + 2,1234x 1,7 <0,0001
Abamectina 0,6 0,3-1,3 13,7 y =0,1546 + 0,9911x 1,0  <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; P.R.: Proporcion de resistencia con respecto a
la linea susceptible. CLg,: Concentracion Letal Media; CLy,: Concentracion Letal al 90 %.

Tabla 8. Pardmetros de la recta de regresion ponderada probit para la mortalidad de larvas de tercer
estadio de Plutella xylostella capturadas en Juventino Rosas, tratadas con los ocho plaguicidas ensayados,
y proporcion de resistencia respecto a la linea susceptible.

Table 8. Parameters of the probit weighted regression line for the mortality of third instar larvae of Plu-
tella xylostella captured in Juventino Rosas, treated with eight pesticides tested, and resistance ratio
with respect to the susceptible line.

CLg, Cly,

Insecticida (ppm) LFI-LFS (ppm) Ecuacion Prediccion P.R. P

Cipermetrina 420,0 345,9-524,3  783,7 y=-12,4133 +4,7319x 9,7 <0,0001
Imidacloprid 1054 962,3-1147 2790 y =-9,1598 + 3,0303x 1 <0,0001
Lambda cyhalotrina 375,3 319,4-445,1 451,4 y =-9,5010 + 3,6905x 1,3 <0,0001
Spinosad 4,3 3,5-5,3 834,9 y =-0,8059 + 1,2616x 1,6  <0,0001
Fipronil 0,4 0,2-0,7 153,8 y =0,4174 + 1,0696x 4,2  <0,0001
Indoxacarb 11,3 5,1-21,9 64,2 y=-1,1981 + 1,1338x 1,1 <0,0001
Chlorphenapyr 7,3 5,3-10,1 32,7 y =-1,7094 + 1,9746x 2,2 <0,0001
Abamectina 0,7 0,4-1,2 17,7 y =0,1022 + 0,9432x 1.1 <0,0001

LFI: Limite Fiducial Inferior; LFS: Limite Fiducial superior; P.R.: Proporcién de resistencia con respecto a
la linea susceptible. CLg,: Concentracion Letal Media; CLy,: Concentracion Letal al 90 %.
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Discusion

La susceptibilidad a plaguicidas en poblacio-
nes criadas en laboratorio se puede ver in-
fluenciada por diferentes factores, como el
tiempo sin exposicidn a plaguicidas, asi como
también su ubicacién geografica y las condi-
ciones en las cuales son mantenidas. Wang et
al. (2019) menciona que un coste de aptitud
puede reducir el nivel de resistencia en una
poblacién cuando se elimina la presion de se-
leccion del plaguicida porque los efectos ne-
gativos de la pleiotropia se expresan con ma-
yor fuerza. Este puede ser uno de los motivos
por los que en los resultados obtenidos en
esta investigacion, las CLg, de los plaguicidas
evaluados sobre la linea susceptible de P
xylostella difieren a lo descrito en investiga-
ciones previas. Para cipermetrina, Shao et al.
(2013) calcularon una CL, de 3,55 ppm en
una linea susceptible de P. xylostella. En lo re-
ferente a imidacloprid (CL, de 1054 ppm) es
219,5 veces mayor al resultado obtenido por
Ninsin (2004) en un insecticida neonicoti-
noide (acetamiprid) en la linea susceptible
KOBII-NS. Para lambda cyhalotrina, la CLg,
fue 289,45 ppm, siendo este resultado infe-
rior a lo descrito por Bujanos-Muiiiz et al.
(2003) en otra linea susceptible donde de-
terminaron una CL;, de 850 ppm. Por su
parte Balasubramani et al. (2008) encontra-
ron una CL,, de 10 ppm para la linea suscep-
tible Lab-UK. En relacion al spinosad, la CLg,
de 2,73 ppm superé a lo observado en otras
lineas susceptibles, con valores de 0,004 ppm
(Barrera-Urzua et al., 2006) y 0,120 ppm
(Shao et al., 2013). La CLg, de Fipronil fue
0,09 ppm que resulta ser 2,2 veces mas alto
en comparacion a otra linea susceptible eva-
luada por Barrera-Urzua et al. (2006) para
este mismo insecticida. Mohan y Gujar (2003)
calcularon una CL, de 0,22 ppm en la linea
susceptible IARI 17-65. En relacion al insecti-
cida indoxacarb, se determin6 una CL;, de
10,10 ppm resultando ser mayor a la obte-
nida con otras lineas susceptibles por otros

autores. Asi, Barrera-Urzua et al. (2006), Shao
et al. (2013), Santos et al. (2011) obtuvieron
valores de 0,46 ppm; 0,52 ppm, y 0,2 ppm,
respectivamente. Chlorphenapyr presenté
una CL., de 3,38 ppm superando en 8,4 veces
el valor descrito por Shao et al. (2013). En el
caso de abamectina, la CLy, (0,72 ppm) su-
peré los resultados obtenidos por Shao et
al. (2013) y Santos et al. (2011) que encon-
traron valores de 0,02 ppm y 0,01 ppm res-
pectivamente.

El uso de productos de sintesis quimica es el
principal método de control de P. xylostella.
Por ello, el monitoreo de la resistencia a los
plaguicidas se ha de convertir en uno de los
factores mas importantes a la hora de aplicar
las estrategias de manejo de P. xylostella
(Guo et al., 2014; Sparks y Nauen, 2015). El
desarrollo de la resistencia de P. xylostella a
plaguicidas se ve influenciado por la fre-
cuencia de aplicacién de los mismos, por la
utilizacion repetida de cultivos de Brassica-
ceaey por la capacidad de variaciéon genética
de las poblaciones de la plaga (Meghana et
al., 2018). El monitoreo de la resistencia ge-
nera informacién sobre las respuestas natu-
rales de las poblaciones de P. xylostella a los
plaguicidas y sobre la identificacion de areas
geograficamente homogéneas con proble-
mas de resistencia (Zhang et al., 2016). En la
presente investigacion se evalué el estado
actual de la resistencia a ocho plaguicidas
en diferentes poblaciones de P. xylostella en
el estado de Guanajuato. La cipermetrina re-
sulté mostrar los valores de la proporcion de
resistencia mas altos en cada una de las po-
blaciones en estudio en comparacién con la
linea susceptible. En ello puede influir la mi-
graciéon de adultos resistentes a cipermetrina,
considerando que P. xylostella es una plaga
altamente migratoria (Furlong et al., 2013).
Jiang et al., (2015) hallaron proporciones de
resistencia mayores a 25,1 en lineas de campo
para cipermetrina. Por su parte Zhang et al.
(2016) obtuvieron una proporciéon de resis-
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tencia superior a 69,76 veces en compara-
ciéon a linea susceptible para este mismo in-
secticida, mientras que Bujanos-Muiiz et al.
(2003) no encontraron problemas de resis-
tencia (proporcion de resistencia igual a 8)
para una linea de campo de P. xylostella en el
estado de Guanajuato. Estos resultados di-
fieren a lo obtenido en este estudio, donde
se encontro resistencia a cipermetrina en las
lineas San Luis de la Paz (proporcién de resis-
tencia de 12,2) y Valle de Santiago (propor-
cién de resistencia de 11,4), mientras que el
resto de las lineas evaluadas presentan una
tendencia a generar resistencia, demostrando
que, en términos generales, se ha producido
una pérdida de eficacia de la cipermetrina en
el estado de Guanajuato.

Por otra parte, el resto de los plaguicidas eva-
luados (imidacloprid, lambda cyhalotrina, spi-
nosad, indoxacarb, chlorphenapyr, abamec-
tina y fipronil) presentaron una alta eficacia
al obtenerse proporciones de resistencia por
debajo de 5 para todas las poblaciones en es-
tudio en comparacién con linea susceptible.
Ninsin (2004) obtuvo una proporcién de re-
sistencia de 77,3 para un insecticida neoni-
cotinoide (acetamiprid), lo cual difiere a lo
encontrado en esta investigacion donde tam-
bién se evaludé un insecticida del mismo
grupo toxicolégico (imidacloprid) y se ob-
tuvo una proporcién de resistencia maxima
de 1,2 veces (San José lturbide). Balasubra-
mani et al. (2008) obtuvieron proporcién de
resistencia (107) para lambda cyhalotrina en
lineas de campo de P. xylostella, por otro
lado Bujanos-Muiiiz et al. (2003) en un estu-
dio sobre una linea de campo del estado de
Guanajuato, no encontraron resistencia de
este insecticida en P. xylostella (proporcion de
resistencia igual a 1), lo cual concuerda con
los resultados de esta investigacion donde no
se muestran problemas de resistencia con un
valor maximo de 1,6 (Celaya). En relacién al
spinosad, Jiang et al. (2015) y Zhang et al.
(2016) describieron la aparicion de fenéme-
nos de resistencia en diferentes lineas de

campo de P. xylostella con valores maximos
de la proporcién de resistencia de 34,4y 21,4;
respectivamente. Por su parte, Barrera-Ur-
zUa et al. (2006) obtuvieron proporciones de
resistencia de 12,5y 10 para lineas de campo
del estado de Guanajuato, superando lo en-
contrado en este estudio donde la propor-
cion de resistencia mas alta para spinosad
fue de 1,9. Esto puede significar una dismi-
nucion en la resistencia de P. xylostella en el
estado de Guanajuato a spinosad, lo cual se
puede atribuir a la puesta en practica de sis-
temas de manejo de la resistencia a este in-
secticida. Sayyed et al. (2005) y Barrera-Urzua
et al. (2006) no hallaron resistencia de P.
xylostella al producto fipronil con propor-
ciones de resistencia de 1y 0,7; coincidiendo
con los resultados de esta investigacion en la
gue se presenta un valor maximo de 4,9 (Ce-
laya). Para el insecticida indoxacarb, Nehare
et al. (2010) obtuvieron una proporciéon de
resistencia de 31,3 en poblaciones de campo
de P, xylostella. Por su parte, Barrera-Urzua et
al. (2006) en un estudio realizado sobre di-
ferentes poblaciones de campo de P. xylos-
tella en el estado de Guanajuato no descri-
bieron problemas de resistencia (proporcion
de resistencia de 1,7), lo cual coincide con lo
encontrado en esta investigacion, aunque se
puede apreciar una pequefa disminucién en
la toxicidad de este insecticida. Para chlor-
phenapyr, Jiang et al. (2015) determinaron
proporciones de resistencia en larvas de ter-
cer estadio de P. xylostella que van de 2,9 a
260,1; mientras que Zhang et al. (2016) cal-
cularon valores de 13,4. Estos resultados di-
fieren a los presentados en este estudio
donde se obtuvo un valor de la proporcién
de resistencia maximo de 2,2 (Juventino Ro-
sas). En el caso de abamectina, Zhang et al.
(2016) y Jiang et al. (2015) hallaron resisten-
cia en lineas de campo de P. xylostella con va-
lores de la proporcion de resistencia de 95,15
y 31,4 veces, respectivamente, mientras que
Santos et al. (2011) y Oliveira et al. (2011) no
encontraron problemas de resistencia en P,
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xylostella para este insecticida con propor-
ciones de resistencia de 1,4y 3,3; respectiva-
mente. Por su parte, Barrera-Urzla et al.
(2006), en un estudio realizado con lineas de
campo de P. xylostella en el estado de Gua-
najuato, calcularon una resistencia de 2 para
benzoato de emamectina, dato que esta en la
linea de lo obtenido en esta investigacion y
que pone de manifiesto que en la zona en es-
tudio no hay aumento en la resistencia de P,
xylostella para las avermectinas investigadas.

Por todo lo anterior, considerando la impor-
tancia de P. xylostella en la zona productora
del centro de México y su capacidad para des-
arrollar resistencia a los plaguicidas utilizados
para su control, se considera necesario imple-
mentar practicas de manejo de la resistencia a
esos y a otros plaguicidas si se quiere mante-
ner la susceptibilidad de la plaga a los mismos.

Conclusiones

En las poblaciones de San Luis de la Paz y Va-
Ile de Santiago se ha observado la existencia
de resistencia por parte de larvas de tercer es-
tadio de P. xylostella frente a cipermetrina,
mientras que el resto de las poblaciones en
estudio presentaron valores de la propor-
cion de resistencia cercanos a 10 respecto a
este producto. Para el resto de los plaguicidas
evaluados no se encontroé resistencia en lar-
vas de tercer estadio de ninguna de las po-
blaciones en estudio, aunque en algunos ca-
sos se obtuvieron valores de la proporcién de
resistencia proximos a 10.
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Resumen

La higuera (Ficus carica L.) es una planta mediterranea apreciada por sus frutos de alta calidad organo-
Iéptica y elevado valor comercial, los cuales son ricos en nutrientes y compuestos antioxidantes. La sali-
nidad es uno de los principales factores que afectan a la produccién de cultivos, sin embargo, la aplica-
cion dessilicio ha mostrado tener efectos positivos en plantas sometidas a salinidad. Por ello, en el presente
trabajo se estudiaron los efectos de la salinidad y el silicio en el crecimiento vegetativo y la concentra-
cién de pigmentos en hojas de cuatro cultivares de higuera: ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’, ‘Black Mission’ y
‘Adriatic’. A dichas plantas se les aplico diariamente una solucion de 50 mg L~ de silicio en fase de pro-
pagacion. Posteriormente, en la fase de crecimiento, las plantas fueron sometidas a aplicaciones folia-
res de una solucion de 50 mg L~ de silicio y regadas con soluciones salinasde 1 dSm=,5dSm="y 10 dS m-".
Los cultivares de higuera mostraron diferencias en brotacién, enraizamiento y crecimiento general de las
plantas. La salinidad afecté de forma negativa el crecimiento de las plantas, mientras que el silicio fa-
vorecio el crecimiento y el incremento en la concentracién de pigmentos fotosintéticos. Una conducti-
vidad eléctrica igual o menor a 5 dS m~" no representa problemas para el crecimiento inicial de este fru-
tal, mientras que la aplicacion de silicio mostré efectos benéficos independientemente del cultivar y la
conductividad eléctrica, especialmente cuando se aplicé mediante el riego en la fase de propagacion.

Palabras clave: Cloruro de sodio, diéxido de silicio, nutricion vegetal, propagacién vegetativa.

Salinity and silicon in vegetative growth and pigment concentration in four fig cultivars (Ficus carica L.)
Abstract

The fig tree (Ficus carica L.) is a Mediterranean plant appreciated for its high organoleptic quality fruits
and high commercial value, which are rich in nutrients and antioxidant compounds. Salinity is one of
the main factors affecting crop production, however, the application of silicon has shown positive effects
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on plants subjected to salinity. In this work the effects of salinity and silicon were evaluated on vege-
tative growth and leaf pigment concentration of four fig cultivars: ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’, ‘Black Mis-
sion’ and ‘Adriatic’. These plants were treated daily with a solution of 50 mg L™ of silicon in the pro-
pagation phase. Subsequently, in the growth phase, the plants were subjected to foliar applications of
asolution of 50 mg L~ of silicon and irrigated with saline solutions of 1 dSm~', 5dS m~"and 10 dS m~".
Fig varieties varied in budding, rooting and overall plant growth. Salinity negatively affected plant
growth, while silicon favored growth and increased concentration of photosynthetic pigments. An elec-
trical conductivity equal to or less than 5 dS m™ did not pose problems for the initial growth of this
fruit, while the application of silicon showed beneficial effects regardless of cultivar and electrical con-

ductivity, especially when applied by irrigation in the propagation phase.

Keywords: Sodium chloride, silicon dioxide, plant nutrition, vegetative propagation.

Introduccion

La higuera (Ficus carica L.) es una planta me-
diterrdnea mundialmente utilizada princi-
palmente por sus frutos de alta calidad or-
ganoléptica y elevado valor comercial (USDA,
2020), los cuales son ricos en azucares, vita-
minas y minerales como el fésforo, potasioy
calcio (Crisosto et al., 2010), asi como altos ni-
veles de compuestos antioxidantes (Harzallah
et al., 2016). Otras partes vegetativas como
las hojas y tallos también se utilizan debido
a que recientes investigaciones han repor-
tado la capacidad de disminucién del azucar
en la sangre (Deepa et al., 2018) y propieda-
des anticancerigenas (Badgujar et al., 2014).

Debido a lo anterior, existe un creciente inte-
rés en distintos paises por el cultivo de la hi-
guera. A nivel mundial, los primeros lugares
en produccion de higo son ocupados por al-
gunos paises mediterrdneos como Marruecos,
Turquia, Egipto y Argelia (FAO, 2020). Sin em-
bargo, en varios paises latinoamericanos este
cultivo ha cobrado importancia en los Gltimos
anos, especificamente en México donde se
muestra una tendencia al alza, con una tasa
de crecimiento anual promedio de 6 % para la
superficie cosechaday de un 13 % en el volu-
men de produccién (SIAP, 2020). La superficie
cosechada en México en el afno 2018 fue de
1.440 ha, con un rendimiento promedio de
6,5 t ha™', donde los estados con mayor su-
perficie sembrada fueron Morelos, Baja Cali-

fornia Sur y Veracruz, con 772 ha, 302 ha 'y
135 ha, respectivamente (SIAP, 2020).

Diversos problemas ambientales que afec-
tan directamente a los cultivos se han incre-
mentado, entre ellos la salinidad del suelo y
del agua. La higuera soporta niveles de sali-
nidad de hasta 5,5 dS m~' (Agusti, 2010). Sin
embargo, en algunas regiones del mundo se
encuentran cantidades de sal superiores
tanto en el suelo y en el agua, lo cual afecta
el crecimiento y desarrollo del cultivo, prin-
cipalmente en la etapa de propagacién ve-
getativa y crecimiento inicial. Recientemente
se han estudiado los efectos benéficos del si-
licio (Si) sobre el desarrollo de las plantas,
principalmente en la reduccion del estrés por
distintos factores, como ataque de plagasy
enfermedades, estrés hidrico, estrés salinoy
toxicidad por metales pesados (Servaz y Ray-
mond, 2015). Los efectos benéficos del Si se
atribuyen a distintos mecanismos fisioldgicos
como el incremento del sistema antioxidante,
modificaciones en el intercambio gaseoso y
reduccion del estrés osmotico (Rizwan et al.,
2015). El efecto positivo del Si en plantas so-
metidas a estrés salino ha sido atribuido a la
reduccién en la absorciéon de Na, regulacion
en el intercambio gaseoso, incremento de la
actividad antioxidante, reduccion de la per-
meabilidad de las membranas celulares, en-
tre otros mecanismos (Liang et al., 2006). Los
efectos de altos contenidos de sales en el
suelo y agua de riego sobre el crecimiento de
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las plantas han sido ampliamente estudia-
dos. Sin embargo, en el cultivo de la higuera
se ha realizado poca investigacion, particu-
larmente en el tema de propagacion y creci-
miento inicial. Con base en lo anterior, el ob-
jetivo del presente trabajo fue determinar el
efecto de la salinidad y el Si sobre el creci-
miento vegetativo y la concentracion de pig-
mentos fotosintéticos en las hojas en cuatro
cultivares de higuera.

Material y métodos

Ubicacion del experimento
y material vegetal

La investigacion se realizé en un invernadero
tipo espafiol (altura de 3 m, techo plano, con
cubierta de plastico), ubicado en el Centro de
Agricultura Protegida de la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, el cual se encuentra en las coordenadas
25° 45’ |atitud norte'y 100° 17’ longitud oeste,
a una altitud de 427 m s.n.m., en General Es-
cobedo, Nuevo Leén, México. Las condiciones
ambientales promedio dentro del inverna-
dero fueron 25 °C de temperaturay 70 % hu-
medad relativa. Cuatro cultivares de higuera
(Ficus carica L.): ‘Brown Turkey’, ‘Kadota’,
‘Black Mission’ y ‘Adriatic’ fueron evaluadas
en dos fases.

Fase de propagacion

En la fase de propagacion se evalud el en-
raizamiento y la brotacién de estacas de los
cuatro cultivares con dos niveles de Si en el
agua de riego. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial
4 x 2: cuatro cultivares y dos soluciones de
riego (agua baja en sales sin y con Si). Los
ocho tratamientos fueron evaluados con seis
repeticiones. En cada repeticién, la unidad
experimental consistié en 10 estacas de 20 cm

de largo (cinco entrenudos), las cuales fueron
obtenidas de plantas de un afo de edad cul-
tivadas en el mismo lugar donde se realiz6 el
experimento. Dichas estacas fueron distri-
buidas al azar en charolas forestales de po-
liestireno de 50 cavidades con un volumen de
100 mL, cada una rellena con perlita. Cada
charola contenia cuatro repeticiones de tra-
tamientos distintos. Las estacas fueron rega-
das diariamente de acuerdo con el trata-
miento correspondiente de Si (0 0 50 mg L™).
La fuente de Si utilizada fue diéxido de sili-
cio (Si0,). Las caracteristicas quimicas del
agua eran: Ca: 3,5 mEq L™'; Mg: 1,8 mEq L;
Na: 0,9 mEq L'; HCO;: 2,5 mEq L™": Cl:
1,35 mEq L'; SO,: 2,35 mEq L'; HCO;:
2,5 mEq L'; pH: 7,51 y conductividad eléc-
trica (CE): 0,62 dS m™.

Las variables de enraizamiento y brotacion
fueron evaluadas en las 10 plantulas de cada
unidad experimental y el promedio de las
10 plantas se utilizé para realizar los analisis
estadisticos; mientras que las variables de
crecimiento fueron evaluadas en 2 plantulas
de cada unidad experimental.

A los 30 dias y 60 dias después del estableci-
miento se contabilizaron las estacas que pre-
sentaron brotacion (estacas con al menos
una hoja completamente extendida), repor-
tado como brotacién 1 (30 dias) y brotacion
2 (60 dias). A los 60 dias también se contabi-
lizaron las estacas que produjeron raices (es-
tacas con al menos una raiz de 1 cm de lon-
gitud). Los resultados de dichas variables
fueron expresados en porcentaje (%).

Por otro lado, a los 60 dias después del esta-
blecimiento se evalué la longitud de brote en
dos plantas de cada unidad experimental,
considerando el brote mas largo, midiendo
desde la base hasta el punto de crecimiento;
también se registré el nimero de hojas con-
siderando las hojas completamente expan-
didas; ademas se obtuvo el area foliar (cm?)
considerando la anchura maxima de todas las
hojas de la planta y se estim6 el area utili-
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zando el modelo de regresion propuesto por
Giaccone et al. (2017) para el cultivo de hi-
guera. El contenido relativo de clorofila, ex-
presado en unidades SPAD, se midié utilizan-
do el medidor portatil SPAD-502 de Minolta
(Konica Minolta, Osaka, Japén). Las unidades
SPAD se estimaron en el I6bulo medio de las
hojas nimero 3, 4y 5 del apice a la base. El
peso seco se obtuvo mediante un horno de
secado (Yamato modelo DX602C, Yamato
Scientific America, Santa Clara, CA, USA) don-
de las muestras fueron sometidas a una tem-
peratura de 60 °C durante tres dias. El mate-
rial resultante se pesé con balanza analitica
con precisién 0,001 g.

Fase de crecimiento

Para la fase de crecimiento se seleccionaron
cinco plantas de cada cultivar, obtenidas en
la fase de propagacién, considerando el cri-
terio de uniformidad y vigor. Cada trata-

miento de dicha fase fue utilizado para eva-
luar Si foliar (dos niveles) y salinidad (tres ni-
veles de CE). El disefo experimental utili-
zado fue completamente al azar con arreglo
factorial 4 x 4 x 3: 4 cultivares; 4 combina-
ciones de Si: dos niveles de Si (fase de pro-
pagacion) y dos niveles de Si foliar (fase de
crecimiento) siendo el didxido de silicio (Si0,)
la fuente de Si utilizada, y tres niveles de CE
(1dSm™,5dSm~"y 10 dS m™', ajustados con
NaCl). Cada tratamiento fue evaluado en
cinco repeticiones, con una planta como uni-
dad experimental. La aplicacion de Si foliar se
realizé semanalmente en un periodo de ocho
semanas, en el mismo periodo, las plantas
fueron regadas con el agua antes descrita. A
las plantas sin el tratamiento de Si foliar se les
aplicé agua destilada. Después del periodo
de aplicacién foliar, a cada grupo se le regé
con solucién con CEde 1dSm~1,5dSm'o
10 dS m~" durante 15 dias (Figura 1).

Fase de
Propagacion

Estacas

Fase de
Crecimiento
Plantas

| omgLsi |-| 0 mg L1Si/0mg L1Si

’.’ | 5dS m

O0mgL1tSi

10 dS m*

1dSm?!

| somertsi | | 0mgL1si/50mgLsi

5dSm!

10 dS m*

1dSm?

) | omgL-si |-;| 50 mg L1Si/ 0 mg L Si ’ 548 m?

50mgL1Si [

10 dS m!

1dSm?

| 50mgLSi =] 50mgL1si/ 50 mgLtsi | 5dSm*

Riego ¢ Foliar

108 m?

Riego

Tratamientos

Figura 1. Esquema de los tratamientos en cada fase del experimento.
Figure 1. Schematization of treatments in each phase of the experiment.
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Alos 5, 10y 15 dias después del inicio del es-
trés salino, se midié el contenido relativo de
clorofila en las hojas. Asi mismo, después de
la ultima medicién se colectaron muestras de
3 plantas por tratamiento para la determina-
cién de peso seco de tallos nuevos y hojas,
ademas de las clorofilas (a y b) y carotenoides
totales (xantofilas y carotenos). La extraccion
de los pigmentos fotosintéticos se realizé con
base a la metodologia reportada por Marr et
al. (1995); para la extraccion, se consideraron
las hojas mas recientemente maduras, hojas
numero 3, 4y 5 del pice a la base, que se mez-
claron. Se pesaron 5 g de la hoja fresca en un
mini vaso de cristal Oster, en el cual se agre-
garon 50 mL de acetona al 80 % y 200 mg de
Na,CO,. La muestra se licu6 durante 30 s en
una licuadora Oster (M4655-813/465-42, Sun-
beam, Ciudad de México, México). Después, el
producto resultante se filtré con tela de or-
ganza para separar la materia insoluble y se co-
locé en tubos Corning de 50 mL para centrifu-
gar a 5750 rpm (25 °C, 5 min). Finalmente, el
sobrenadante se recolecté y almacend a-20 °C
protegidos de la luz hasta su posterior andlisis.

Los analisis de los extractos fotosintéticos se
realizaron en un espectrofotémetro SP-830
Plus (Barnstead, Turner, EUA) a longitudes
de onda de 663 nm, 647 nm y 470 nm, para
determinar clorofila a, b y carotenoides, res-
pectivamente. La concentracién de los pig-
mentos se expres6é en miligramos por gramo
de hoja fresca (mg g™") y calculé mediante la
ecuacion de Lichtenthaler (1987):

Chl, = 12,25A,; - 2,79A,,,
Chl, = 21,50A,, - 5,10A;

Carotenoides =
(1000A,, - 1,82 Chl_ - 85,02 Chl,)/198

Para cumplir con los requisitos de normali-
dad, los valores porcentuales fueron trans-
formados mediante arcoseno. Los valores de
cada fase fueron sometidos a un analisis de
varianza. En la primera fase se consideré el
peso de la vareta como covariable y se ana-

lizaron los factores cultivar, silicio y su inter-
accion. Mientras que en la segunda fase se
consideraron como covariables el peso de la
vareta para las variables de crecimiento y el
contenido relativo de clorofila para las va-
riables de pigmentos; en esta etapa se anali-
zaron los factores cultivar, silicio, conductivi-
dad eléctrica y la interaccién entre ellos. En
las variables donde se encontré diferencia
significativa se realizaron comparaciones de
medias mediante la prueba de DMS (P < 0,05).
Para dichos analisis se utilizé el paquete es-
tadistico SPSS version 22,0, IBM.

Resultados y discusion

Fase de propagacion

En la fase de propagacién los andlisis esta-
disticos mostraron diferencia significativa en-
tre las cultivares y el Si para el porcentaje de
brotacién, enraizamiento y crecimiento ve-
getativo (Tabla 1).

En los muestreos de porcentaje de brotacion,
los porcentajes mas altos fueron encontra-
dos en el cultivar ‘Brown Turkey’, sequido de
‘Kadota'y ‘Black Mission’ y por ultimo el cul-
tivar ‘Adriatic’. En el porcentaje de enraiza-
miento se encontré una tendencia similar,
donde el orden fue ‘Brown Turkey’ > ‘Black
Mission’ = ‘Kadota’ > ‘Adriatic’. En el caso del
Si, se encontroé diferencia significativa en la
brotacién 2, donde la adicién de este elemen-
to incrementd un 14 % el porcentaje de bro-
taciéon, ademas del incremento del 28 % en el
porcentaje de enraizamiento (Tabla 2).

La longitud de brote, nimero de hojas, area
foliar y peso seco mostraron la misma tenden-
Cia observada en la brotacion, donde los valo-
res mas altos se observaron en ‘Brown Tur-
key’, seqguidos por ‘Kadota’, ‘Black Mission’ y
‘Adriatic’. Sin embargo, el mayor contenido de
unidades SPAD se encontré en ‘Adriatic’, mien-
tras que los otros cultivares no tuvieron dife-
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Tabla 1. Valores de F y niveles de significacion (P) observados en los anélisis de varianza
para las variables de la fase de propagacion.

Table 1. F values and significance levels (P) shown in the analysis of variance for the propagation
phase variables.

Variables/Factores Cultivar (C) Silicio (Si) CxSi
Brotacién 1

F 21,44 0,537 2,512

P <0,001 0,470 0,099
Brotacion 2

F 20,419 8,519 0,258

P <0,001 0,006 0,855
Enraizamiento

F 28,915 16,153 1,252

P <0,001 <0,001 0,304
Longitud de brote

F 27,352 4,206 2,284

P <0,001 0,043 0,083
Numero de hojas

F 37,902 5,225 0,474

P <0,001 0,024 0,701
Area foliar

F 43,975 9,287 1,371

P <0,001 0,003 0,255
Contenido relativo de clorofila

F 3,975 4,755 0,228

P 0,01 0,031 0,877

Peso seco de hojas
F 16,184 11,076 2,56
P <0,001 0,010 0,059




Tabla 2. Efecto de los cultivares y el silicio en el crecimiento de estacas de higuera.
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Table 2. Effect of cultivars and silicon on growth of fig cuttings (propagation phase).

Contenido
relativo de

Peso seco
de hojas (g)

foliar
(cm?)

Area

NUmero

Longitud de

Enraizamiento

Brotacion 2

Brotacion 1

clorofila

de hojas

(%) brote (cm)

(%)

(%)

Cultivares

312,65 a 33,93b 1,02 a
234,40 a 33,01 b

9,21 a

45,44 a 81,10 a 80,37 a 8,06 a

Brown Turkey

Kadota

0,69 ab
0,70 b
0,55¢

6,04 b
6,30 b
5,00 c

56,05 b 4,65 b

56,38 b
40,58 ¢

66,79 b

26,78 b

33,36 b
37,05 a

216,62 b

4,34 bc
3,12 ¢

66,16 b

19,04 ¢
19,04 ¢

Black Mission

Adriatic

96,46 ¢

56,88 ¢

Silicio

0,65 b

33,45 b
35,23 a

6,26 b 194,37 b
235,69 a

7,02 a

62,05 b 51,09 b 4,57 b
65,59 a

70,91 a

26,68 a
31,61a

0mglL?’

0,83 a

551a

50 mg L’

Letras diferentes entre cada columna indican diferencia estadistica significativa (DMS, P < 0,05).

rencias estadisticas entre ellos. Por otro lado, el
Si incremento los valores en todas las variables
estudiadas, donde la longitud de brote, nu-
mero de hojas, area foliar, SPAD y peso seco
aumentaron en un 21 %, 12 %, 21 %, 5 % y
28 %, respectivamente, en comparacién con
las plantas que no tuvieron aplicacion de Si (Ta-
bla 2). Es llamativo como la variedad ‘Brown
Turkey’ dio valores significativamente mas ele-
vados para todos los parametros estudiados,
excepto para el contenido relativo en clorofila,
donde mostro el valor mas bajo.

Los resultados encontrados en la presente in-
vestigacion coinciden con lo reportado por
Pipattanawong et al. (2008), quienes encon-
traron mayores porcentajes de brotacion y
enraizamiento en higueras del cultivar ‘Brown
Turkey’ en comparacién con los cultivares
‘Dauphine’ y ‘Lisa’, los cuales comparten ca-
racteristicas similares a los evaluados en el
presente trabajo. Estas diferencias también
han sido documentadas en otros cultivares de
higuera, donde Aljane y Nahdi (2014) obser-
varon que el cultivar ‘Rogabi’ y ‘Jemaaoui’
obtuvieron un mayor porcentaje de enraiza-
miento que ‘Zidi’, ‘Bayoudhi’ y ‘Bouharrag’,
sin embargo, los dos ultimos presentaron el
mayor porcentaje de brotacién, nimero de
hojas, largo y didametro del tallo. Por otro
lado, Pakylrek y Dumano lu (2019) estudia-
ron porcentajes de germinaciéon de semillas
en ocho cultivares de higuera, donde las cul-
tivares ‘Sultan Selim’ y ‘MorgUz’ presentaron
los valores mas altos (98 % y 97 %), mientras
que ‘Sarilop’ resulté con el menor porcentaje
(83 %). Este ultimo cultivar tiene gran similitud
genética con el cultivar ‘Adriatic’.

En otra investigacion, Salimpour et al. (2019)
encontraron mayor crecimiento vegetativo
en los cultivares ‘Atabaki’ y ‘Mati’, los cuales
comparten similitud morfolégica con ‘Brown
Turkey’. Dichos cultivares obtuvieron un ma-
yor largo y diametro del tallo, numero de ho-
jas y area foliar entre siete cultivares estu-
diados. Por otra parte, Metwali et al. (2014)
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realizaron una investigacién similar, donde se
encontré que ‘Brown Turkey’ y ‘Black Mission’
tuvieron un mayor crecimiento vegetativo
general en contraste con ‘Brunswick’. Ambos
trabajos coinciden con lo encontrado en la
presente investigacion.

En otros trabajos se ha demostrado que la
aplicacion de Si ha incrementado el volumen
y alargamiento de las raices. Dicho efecto ha
sido atribuido a la extensibilidad de la pared
celular en la zona de crecimiento de las rai-
ces, provocada por la presencia del Si, lo que
acelera el proceso de enraizamiento (Kafiy
Rahimi, 2011).

Fase de crecimiento

En la fase de crecimiento el analisis de va-
rianza mostro diferencias estadisticas en los
efectos principales, y en las interacciones cul-
tivar x Si y cultivar x Si x CE, en algunas va-
riables (Tabla 3).

Las cultivares de higuera mostraron diferen-
cias estadisticas significativa en los niveles
de CE para el peso seco del tallo y hojas. La
CE de 10 dS m™" redujo en 33 % y 13 % el
peso seco de tallos y hojas, respectivamente
(Figura 2A). En ambas variables la interaccion
cultivar x Si fue significativa. El peso seco de
tallo de los cultivares ‘Kadota’ fue incremen-
tado por los tratamientos con Si, en prome-
dio, 57 % comparado con el tratamiento sin
Si. En el cultivar ‘Adriatic’ el tratamiento
50 mg L='/50 mg L' lo incrementé en 46 %,
mientras que en los otros dos cultivares no se
observaron incrementos significativos (Figura
2B). El peso seco de las hojas del cultivar
‘Brown Turkey’ fue beneficiado por el Si apli-
cado en la fase de propagacién, incrementa-
do esta variable en 37 %, mientras que para
‘Kadota’ los tratamientos con Si, incremen-
taron, en general, 56 % el peso seco de ho-
jas; en los otros dos cultivares, sin embargo,
no se observaron diferencias significativas
(Figura 2C).

El efecto de la salinidad en las plantas ha sido
ampliamente documentado. La acumulacion
de Nat*y Cl-en los cloroplastos estad asociada
con la reduccion de las actividades de trans-
porte de electrones en el proceso fotosintético
ocasionando una reduccion en el crecimiento
(Nouman et al., 2018). En plantas de tomate,
Li et al. (2015) reportaron una menor ganan-
cia de materia seca al incrementar los niveles
de sales, mientras que en otra investigacion se
observé el mismo efecto en plantas de Oci-
mum basilicum L. (Robatjazi et al., 2020).

En el cultivo de la higuera, Metwali et al.
(2014) encontraron una disminucién del peso
seco al incrementar los niveles de salinidad,
sin importar el cultivar estudiado. Dicho
efecto también fue reportado por Zarei et al.
(2016) al probar cuatro cultivares de higuera
con diferentes niveles de salinidad, donde
las altas concentraciones de sales afectaron
de forma negativa la ganancia de materia
seca en todos los cultivares. En otra investi-
gacion realizada por Soliman y Alhady (2017),
fue observada la misma tendencia en cinco
cultivares de higuera. Los trabajos mencio-
nados previamente coinciden con lo encon-
trado en esta investigacion, donde se reporté
que los mayores efectos negativos sobre el
crecimiento vegetativo ocurren al sobrepasar
una salinidad de 5 dS m™ (o su equivalente en
otras unidades), tal y como lo reporté Agus-
ti (2010), quien menciona que la higuera to-
lera una salinidad de hasta 5,5 dS m™, lo cual
se considera una tolerancia media a la salini-
dad, tal y como fue clasificada por Niu et al.
(2019), quienes ubicaron a esta planta en el
grupo de plantas moderadamente tolerantes.

Actualmente, los estudios del efecto del Si so-
bre el crecimiento vegetativo de la higuera
son muy escasos, sin embargo, los resultados
encontrados en esta investigacion coinciden
con lo observado en otras plantas. Rangana-
than et al. (2006) reportaron que la aplicacién
de Si duplicé el peso seco de hojas y tallos en
plantas de arroz, lo cual también fue obser-
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Tabla 3. Valores de F (F) y niveles de significancia (P) observados en los analisis de varianza para las va-
riables de crecimiento.
Table 3. F values (F) and significant levels (P) shown in the analysis of variance for the variables of growth.

Cultivar Silicio Conductividad
Variables/Factores © (Si) Eléctrica (CE) CxSi CxCE SixCE  CxSixCE

Peso Seco de tallos

F 9,103 6,006 32,29 2,386 0,806 0,427 1,177

P <0,001 0,001 <0,001 0,018 0,568 0,859 0,297
Peso Seco de hojas

F 20,868 7,268 5,475 4,05 1,533 1,861 1,603

P <0,001 <0,001 0,006 <0,001 0,176 0,096 0,075

Contenido Relativo
de Clorofila 5 dias

F 0,45 4,417 0,75 0,698 0,628 0,737 0,657
P 0,987 <0,001 0,475 0,71 0,707 0,621 0,844

Contenido Relativo
de Clorofila 10 dias

F 0,505 6,412 0,561 0,509 0,337 0,364 0,661
P 0,68 0,001 0,572 0,864 0916 0,9 0,84

Contenido Relativo
de Clorofila 15 dias

F 0,769 10,465 10,217 1,027 1 1,706 1,09

P 0,514 <0,001 <0,001 0,424 0431 0,128 0,375
Clorofila a

F 2,799 60,71 5,115 3,186 0,778 1,281 2,518

P 0,044 <0,001 0,008 0,002 0,589 0,274 0,002
Clorofila b

F 5,375 60,271 4,509 3,108 0,497 1,154 1,921

P 0,002 <0,001 0,014 0,003 0,809 0,338 0,023

Carotenoides
F 4,815 34,539 1,822 2,169 0,869 1,837 2,207
P 0,004 <0,001 0,167 0,031 0,521 0,1 0,008
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Figura 2. Efecto de la conductividad eléctrica (CE) (A) en el peso seco de tallos y hojas, y de la interaccion
cultivar x silicio (Si) en el peso seco de tallos (B) y hojas (C) en plantas de higuera. Las lineas sobre las
barras representan el error estandar. Las letras diferentes en cada barra significan que los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes (DMS, P < 0,05). BT: ‘Brown Turkey’, K: ‘Kadota’, BM: ‘Black Mission’
y A: ‘Adriatic’.
Figure 2. Effect of electrical conductivity (EC) (A) on dry weight of stems and leaves, and of cultivar x si-
licon (Si) interaction on dry weight of stems (B) and leaves (C) in fig plants. Lines above the bars repre-
sent the standard error. Different letters in each bar mean that the treatments were statistically different

(DMS, P < 0.05). BT: ‘Brown Turkey’, K: ‘Kadota’, BM: ‘Black Mission” and A: ‘Adriatic’.

vado en plantas de tomate (Haghighi y Pes-
sarakli, 2013), soja (Hamayun et al., 2010) y
trigo (Tuna et al., 2008). El incremento en el
peso seco de los tejidos de las plantas se debe
a que la aplicacion de Si incrementa la tasa de
fotosintesis, como ha sido observado en dis-
tintas especies, lo cual favorece mayor acu-
mulacién de materia seca (Yan et al., 2020).

El incremento en la fotosintesis de las plantas
que han recibido una aplicacién de Si se pue-
de explicar debido a que este elemento me-
jora la estructura de los cloroplastos (Geng-
mao et al., 2015), ademds de que Garg y
Bhandari (2015) reportaron incrementos en la
actividad de la enzima RuBisCO, lo que in-
crementa la captacion de CO, en condiciones
de estrés por salinidad. Otro mecanismo que
favorece el incremento en la tasa fotosinté-
tica es el depdsito de Si en el tallo, incremen-
tando la fuerza de este, mientras que los de-
positos en las hojas mantienen la turgencia,
favoreciendo la intercepcion de la luz.

El contenido relativo de clorofila, expresado
en unidades SPAD, no presenté diferencias
significativas entre cultivares (Figura 3A).
Para el caso del Si, a los 5 dias de las aplica-
ciones, se encontré un aumento del 6 % en
el tratamiento 50 mg L™/0 mg L' con res-
pecto al 0 mg L=/0 mg L', mientras que en
los demas no se observaron diferencias sig-
nificativas. A los 10 dias, fue observado el
mismo comportamiento, con un incremento
del 7 % en el tratamiento 50 mg L~'/0 mg L™".
Por ultimo, a los 15 dias, los tratamientos
50 mg L"'/0 mg L' y 50 mg L™/50 mg L ™" re-
gistraron incrementos del 9 % y 7 %, res-
pectivamente, en comparacion a las plantas
del tratamiento con nula aportacién de sili-
cio (Figura 3B). Los altos niveles de conducti-
vidad eléctrica afectaron de forma negativa
el contenido de unidades SPAD en las plan-
tas de higuera, independientemente de los
cultivares estudiados. A los 5 dias de iniciadas
las aplicaciones, no se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos, sin
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Figura 3. Efecto de los cultivares (A), Si (B) y conductividad eléctrica (CE) (C) en el contenido relativo de clo-
rofila (SPAD) en hojas de higuera. Las lineas sobre las barras representan el error estandar. Las letras dife-
rentes en cada barra significan que los tratamientos fueron estadisticamente diferentes (DMS, P < 0,05).
Figure 3. Effect of cultivars (A), Si (B), and electrical conductivity (EC) (C) on the relative content of chlo-
rophyll (SPAD) (second stage). Lines above the bars represent the standard error. Different letters in each
bar mean that the treatments were statistically different (DMS, P < 0.05).

embargo, para los 10y 15 dias, el analisis de
varianza encontré diferencia significativa,
donde el tratamiento de 10 dS m™' registré
los valores mas bajos, con disminuciones del
6 % y 9 %, respectivamente, en comparacion
con el tratamiento de menor contenido de
sales (1 dS m™) (Figura 3C).

Los resultados encontrados en cuanto a uni-
dades SPAD coinciden con lo observado en
plantas de arroz por Ranganathan et al.
(2006), donde dichas unidades se incremen-
taron en plantas con aplicaciéon de Si. La
misma tendencia fue reportada en plantas de
tomate por Haghighi y Pessarakli (2013),
quienes encontraron un incremento de SPAD
al incrementar la dosis de Si. Dichos resulta-
dos coinciden con lo encontrado en esta in-
vestigacion. En plantas de soja, las unidades
SPAD disminuyeron en plantas tratadas con
NacCl, en contraste con las plantas en ausen-
cia de sal (Lee et al., 2010), tal y como suce-
di6 en el presente trabajo.

Las concentraciones de pigmentos fotosinté-
ticos mostraron interaccion entre el cultivar,
Si y CE. En términos generales, se observé

una disminucién en la concentracién de los
pigmentos provocada por el nivel alto de CE,
dicha disminucién fue contrarrestada por la
presencia de Si. Los mayores valores en la
concentracion de clorofila a y clorofila b se
mostraron en los tratamientos con Si. Los
tratamientos con Si, aplicado en la fase de
propagacién, (50 mg L™'/0 mg L'y 50 mg
L-'/50 mg L") mostraron las mayores con-
centraciones de clorofilas en los niveles bajo
y medio de CE (1 dS m~"y 5 dS m™"), mientras
que en el tratamiento sin Si y en CE alta
(10 dS m™) fueron observadas las menores con-
centraciones de dichos pigmentos (Tabla 4-5).

La concentracién de carotenoides mostré una
tendencia similar al efecto de los tratamien-
tos en la concentracién de clorofilas (Tabla 6),
particularmente el tratamiento 50 mgL™"/
50 mgL™', en las CE mediay alta (5dSm™"y
10 dS m~") mostré mayores concentraciones
de carotenoides para los cultivares ‘Brown
Turkey’, ‘Kadota’ y ‘Black Mission’; mientras
que en el cultivar ‘Adriatic’ el maximo valor
fue observado en el tratamiento 0 mg L'/
50 mg L™ en la CE baja (1 dS m™). Al igual
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que lo observado en las concentraciones de
clorofilas, el tratamiento sin Si, particular-
mente en la CE alta (10 dS m™") presentaron
las menores concentraciones de carotenoides
(Tabla 6).

En el caso de los pigmentos fotosintéticos,
Metwali et al. (2014) encontraron diferencias
entre cultivares, donde ‘Brunswick’ registré
los mayores valores en comparacién con ‘Black
Mission’ y ‘Brown Turkey’. Dicho efecto fue si-
milar al encontrado en la presente investiga-
cién, donde ‘Kadota’ presenté el mayor con-
tenido de clorofilas, en contraste con las demas
cultivares. Las diferencias entre cultivares de hi-
guera también han sido reportadas por Soli-
man y Alhady (2017) y Zarei et al. (2017).

La disminucién de las unidades SPAD y clo-
rofilas (a y b) en las hojas de higuera some-
tidas a salinidad puede explicarse debido a la
disminucion en el porcentaje de nitrégeno
(componente estructural de la molécula de
clorofila) en los tejidos, lo cual fue encontra-
do por Salimpour et al. (2019) en siete culti-
vares de higuera sometidos a distintos nive-
les de NaCl. También ha sido reportada por
Abdolinejad y Shekafandeh (2014) en plantas
de higuera, al igual que en los trabajos de So-
liman y Alhady (2017) y Vangelisti et al.
(2019), todos ellos con la misma tendencia
observada en la presente investigacién. El
mismo efecto de disminucién de clorofilas
también fue observado en plantulas de to-
mate (Li et al., 2015). Al igual que en el pre-
sente trabajo, Zarei et al. (2017) no encontra-
ron diferencias significativas en el contenido
de carotenoides en plantas de higuera so-
metidas a distintos niveles de salinidad.

En general, el Si favorecié el crecimiento ve-
getativo y contenido de pigmentos fotosinté-
ticos en plantas de higuera. En otros trabajos
se ha encontrado que la aportacién de Si in-
crementa la conductividad hidraulica de la
raiz (Kim et al., 2017), lo cual incrementa el
consumo de agua en las plantas (Haghighi y

Tabla 6. Efecto de la interaccion entre cultivares, silicio (Si) y conductividad eléctrica (CE) en la concentracién de carotenoides (mg g')

hojas de higuera.

Table 6. Effect of cultivar, silicon (Si) and electrical conductivity (EC) interaction on in the content of carotenoids (mg g~') fig leaves.

0 mg L7'/50 mg L™ 50 mg L=/0 mg L™’ 50 mg L='/50 mg L™’

0 mg L™/0 mg L™’

Si

10 10 10

10

CE (dSm™)

0,64ab 0,73 a

0,56 bc 0,46 cde 0,54 bcd 0,63 ab 0,66ab 0,64ab 0,69 a

0,47bc 0,53ab 0,55ab 0,61a

0,39e

0,42 de
0,55ab 0,34 cd

0,40 e

Brown Turkey

0,62 a

0,59ab 0,55ab 0,55ab 0,63a

0,63 ab 0,44 cde 0,69 a

0,26 d

Kadota

0,39 cde 0,69 a

0,48 cd 0,36 de 0,43 cde 0,52 bc

0,38de 0,44 cde 0,33 e

Black Mission

0,60 ab 0,51 bcd 0,54 abc 0,56 abc 0,52 abc 0,55 abc 0,59 abc 0,49 bcde

0,45 cde 0,38de 0,65a

0,37 e

Adriatic

Letras diferentes entre cada fila indican diferencia estadistica significativa (DMS, P < 0,05).
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Pessarakli, 2013). Dichos efectos también fa-
vorecen el acceso de nutrientes a través de la
via apoplastica (Coskun et al., 2016). Este ele-
mento incrementa el contenido de algunas fi-
tohormonas como el acido abscisico, el acido
salicilico y el etileno, asi como el contenido de
giberelinas (Kim et al., 2015). Otro de los me-
canismos que favorecieron de manera positiva
el crecimiento puede ser el incremento de en-
zimas antioxidantes como super 6xido dismu-
tasa, catalasa y peroxidasa (Abdolinejad y She-
kafandeh, 2014; Alves et al., 2020).

Bajo condiciones de salinidad, donde existe
un déficit de agua en la planta, se producen
enzimas peroxidativas que estan asociadas
con la degradacién de las clorofilas. Silva et
al. (2012), reportaron que, en plantas de to-
mate expuestas a déficit de agua, la presen-
cia de Si incremento el potencial de agua en
la hoja con lo que se incrementé la produc-
cion de clorofilas, ademas de mantener en
buenas condiciones las ya existentes. La apli-
cacion de Si en plantas de trigo incrementé
las clorofilas a 'y b, asi como en plantas de soja
(Hamayun et al., 2010), lo cual coincide con
esta investigacion. El incremento de los pig-
mentos fotosintéticos en las plantas tratadas
con Si puede ser explicado por las evidencias
registradas en que este elemento favorece de
forma positiva la estructura de los cloroplas-
tos (Gengmao et al., 2015), ademas de incre-
mentar la actividad de la enzima RuBisCO
(Garg y Bhandari, 2015).

Conclusiones

Las cultivares de higuera mostraron diferen-
cias en el efecto de las aportaciones de Siy la
diferencia entre CE. Estos efectos fueron ob-
servados en la brotacién y enraizamiento,
asi como en crecimiento vegetativo y conte-
nido de pigmentos fotosintéticos. Lo anterior
demuestra que los cultivares de higuera res-

ponden de distinta manera en la fase de pro-
pagacion y crecimiento. Por ello, los cultivares
locales deben ser evaluados para determi-
nar los mejores materiales para el estableci-
miento de huertos comerciales. Particular-
mente el cultivar ‘Brown Turkey’ mostré las
tasas mas elevadas de enraizamiento y creci-
miento. Una CE igual o menor a5 dS m~" no
representd problemas para el crecimiento
inicial de este frutal, mientras que la aplica-
cién de Si mostré efectos benéficos siendo la
aplicacion de Si en la fase de propagacion la
que propicié un mayor crecimiento y con-
centracion de pigmentos. Para confirmar es-
tos resultados, se sugiere llevar a cabo nue-
vos ensayos complementarios para estudiar
algunos de los efectos encontrados de forma
independiente.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la exposicion a dias largos artificiales a una edad
temprana, o la recria en presencia de moruecos adultos sexualmente activados, sobre la actividad sexual,
desarrollo testicular y concentraciones de testosterona en primavera de borregos merinos nacidos en
otofo. Cuarenta corderos nacidos en septiembre fueron asignados a los 6 meses de edad a uno de es-
tos cuatro grupos: DL (n = 10), expuestos a 2 meses de dias largos (16 h luz/dia; 1 febrero-31 marzo); MAA
(n=10), alojados el 1 de abril con dos machos adultos, activados sexualmente mediante fotoperiodo ar-
tificial; MAC (n = 10), con dos machos adultos no activados, y A (n = 10), aislados de carneros adultos du-
rante todo el experimento. No se observaron diferencias significativas entre grupos para el peso vivo, con-
dicion corporal ni perimetro escrotal. La concentracion plasmatica de testosterona fue similar hasta los
7.5 meses de edad, cuando todos los grupos mostraron un acusado descenso. A partir de ese momento,
el grupo A incrementé sus concentraciones, a diferencia del resto de los grupos (P < 0,05), al final del ex-
perimento. El grupo A mostré una mayor actividad sexual en test de comportamiento individual
(P < 0,05) que los grupos criados con machos adultos, que precisaron mas tiempo para lograr el primer
eyaculado (P < 0,05). En conclusién, borregos merinos nacidos en otofio, criados desde el destete en ais-
lamiento de otros machos, presentan signos de actividad sexual en primavera mas evidentes que corde-
ros criados en presencia de machos adultos, activados o no sexualmente en primavera.

Palabras clave: Ovinos, moruecos, pubertad, factores sociales.

Effect of breeding mode on the triggering of puberty in autumn-born Merino ram-lambs
Abstract

The aim of this work was to evaluate the effects of exposure to artificial long days at an early age, or
rearing in the presence of sexually activated adult rams, on sexual activity, testicular growth and plasma

* Autor para correspondencia: alf@unizar.es

Cita del articulo: Arrebola-Molina FA, Castillejo-Lacalle E, Borjas-Mufioz F, Querino-Santiago FJ, Redondo-Cardador
FC, Abecia JA (2022). Efecto del modo de cria de borregos de raza Merina nacidos en otofio sobre su actividad sexual,
desarrollo testicular y secrecién de testosterona en primavera. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria
118(1): 36-47. https://doi.org/10.12706/itea.2021.012
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testosterone levels of autumn-born Merino ram-lambs in spring. Forty lambs born in September were
assigned at 6 months of age to one of these four groups: DL (n = 10), exposed to 2 months of long days
(16 h light/day; 1 February-31 March); MAA (n = 10), housed since April 1st with two adult males, sexually
activated by artificial photoperiod; MAC (n = 10), with two non-activated adult rams, and A (n = 10), iso-
lated from adult rams during the whole experiment. No significant differences were observed between
groups for live weight, body condition, and scrotal perimeter. Plasma testosterone concentration was
similar until 7.5 months of age, when all groups showed a marked decrease. From that moment, group
A increased its concentrations, unlike the rest of the groups (P < 0.05), at the end of the experiment.
Group A showed a greater sexual activity in individual behavioral tests (P < 0.05) than the groups rai-
sed with adult males, which needed more time to achieve the first ejaculation (P < 0.05). In conclusion,
Merino sheep born in autumn, reared from weaning in isolation from other adult males, showed a more
intense sexual activity in spring than lambs reared in the presence of adult males, whether or not these

were sexually activated in spring.

Keywords: Sheep, ram, puberty, social factors.

Introduccion

Alcanzar una estrategia reproductiva 6ptima
en las ganaderias ovinas, especialmente en
aquellas en las que se imponen ritmos re-
productivos acelerados, se inicia obligatoria-
mente por la selecciéon de los animales de re-
posicion, siendo el momento del inicio de la
pubertad crucial para determinar la vida pro-
ductiva de estos animales, ya que en las ove-
jas influird en su edad al primer parto. El
momento de la pubertad en la especie ovina
no es una simple funcién de la edad crono-
l6gica, sino mas bien un proceso complicado
afectado por una serie de factores internos y
externos (Valasi et al., 2012). El conocimiento
de la forma en que estos factores interactiian
conduce a la aplicacion de estrategias que
aumentan el rendimiento reproductivo y pro-
ductivo durante la vida de los pequefios ru-
miantes. El desencadenamiento de la puber-
tad en la especie ovina depende de tres
factores fundamentales: la edad de los ani-
males, su desarrollo corporal y la época del
ano en la que se alcanzan los dos factores an-
teriores (Valasi et al., 2012).

Si bien en el morueco la definicion de pu-
bertad es controvertida, en la oveja se ha
utilizado la primera ovulaciéon o el primer
celo para definir su inicio (Foster y Hileman,

2015). Para el macho se ha establecido el ini-
cio de la pubertad como el momento en el
que su eyaculado contiene por primera vez
una cantidad minima de espermatozoides
(Wheaton y Godfrey, 2003), o el primer eya-
culado que contiene espermatozoides movi-
les (Khalifa et al., 2013). De modo paralelo a
la hembra, en la que un adelanto de la pu-
bertad da lugar a un aumento de su produc-
cién total de corderos durante su vida atil, un
avance de la pubertad en los borregos podria
permitir pruebas mas tempranas de su pro-
genie, acelerando los beneficios de la selec-
cién genética, introduciéndolos a una edad
mas temprana en los programas de insemi-
nacion artificial y reduciendo sus costes de
produccion (Wheaton y Godfrey, 2003).

Los carneros muestran una marcada variacion
estacional en muchos aspectos reproducti-
vos, incluido el tamafio de los testiculos, la
produccion de semen, la concentracion plas-
matica de testosteronay el comportamiento
sexual, caracteristicas que generalmente au-
mentan de primavera a otofio; estos cam-
bios estan regulados principalmente por el
fotoperiodo, siendo los dias largos inhibido-
resy estimulantes los dias cortos (Rosa et al.,
2012). Por ello, la época de nacimiento mo-
difica el inicio de la pubertad en el morueco,
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de modo que los corderos nacidos en otofio
maduran mas rapidamente que los nacidos
en primavera, aunque la ausencia de esti-
mulacién fotoperiddica, asociada con los
cambios en la duracién del dia a los 5-7 me-
ses de edad, provoca una disminucion mas
temprana del peso de los testiculos en los
corderos nacidos en otoino durante el anes-
tro estacional (Courot et al., 1975). Sin em-
bargo, la modificacion del fotoperiodo y las
sefales socio-sexuales son factores adiciona-
les que pueden modificar el inicio de la pu-
bertad en los ovinos. Asi, la exposicién a dos
meses de dias largos (16 h de luz/dia) du-
rante el invierno es un medio eficiente para
avanzar la pubertad de carneros jévenes, con
el objetivo de reducir la edad en que estos
animales pueden usarse en pruebas de pro-
genie para inseminacién artificial (Chemi-
neau et al., 1992).

Con respecto a la influencia de las sefiales so-
ciales, y en concreto la presencia de animales
del sexo opuesto sobre el inicio de la puber-
tad, se ha demostrado que corderas nacidas
en otono alojadas con moruecos sexual-
mente activos por exposicion a dos meses de
dias largos artificiales, iniciaron su actividad
ovulatoria a las 27 semanas de edad, mien-
tras que esto ocurrio a las 39 semanas en las
corderas alojadas con machos no activados
(Abecia et al., 2016). En cuanto a cabras de
raza Alpina en Francia, cabritas prepuberes
expuestas a machos sexualmente activos al-
canzaron la pubertad 6 semanas antes que
las expuestas a machos castrados y sexual-
mente inactivos, o hembras aisladas (Chasles
et al., 2019). Estos datos indican que los ma-
chos que se vuelven sexualmente activos por
la luz extra previa son muy eficientes para es-
timular la actividad reproductiva de cabrasy
ovejas durante el periodo prepuberal.

La posible influencia de machos adultos so-
bre el inicio de la pubertad de sus jévenes
congéneres ha sido estudiada por nuestro
grupo en la raza Rasa Aragonesa, donde cor-

deros nacidos en otofio se recriaron aislados
de otros machos o en compaiiia de carneros
adultos activados sexualmente (Abecia et al.,
2021). Sorprendentemente, los borregos cria-
dos en aislamiento de otros machos exhibie-
ron un alto nivel de actividad sexual a los
8 meses de edad, en comparacién con los
grupos recriados en compaiiia de otros ma-
chos, por lo que se concluyé que no es nece-
saria una estrategia de crianza especial para
inducir la pubertad en borregos Rasa Arago-
nesa, siendo incluso negativa la presencia de
machos adultos.

En los machos de raza Merina en Espaia, se
ha demostrado que los niveles mas altos de
testosteronay el diametro testicular maximo
se alcanzan durante el verano (de junio a
agosto); aunque estos carneros muestran es-
casas fluctuaciones anuales en el tamafio de
sus glandulas accesorias (vesicular y bulbou-
retral) (Santiago-Moreno et al., 2005), de
acuerdo con los volimenes de eyaculacion re-
lativamente constantes que se ven todo el
ano (Gonzalez-Lépez, 1995). En esta raza, los
niveles elevados de testosterona coinciden
con la aparicién de la actividad ovulatoria ci-
clica en las ovejas, lo que ayuda a asegurar el
éxito de la actividad sexual.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efec-
tos de la exposicion a dias largos artificiales
a una edad temprana, o la recria en presen-
cia de moruecos adultos sexualmente activa-
dos, sobre la actividad sexual, el desarrollo
testicular y las concentraciones plasmaticas
de testosterona en primavera de borregos de
raza Merina nacidos en otofio.

Material y métodos

Los protocolos aplicados siguieron las direc-
trices éticas para la experimentacién animal
que han sido aprobadas por el Comité de
Etica en Investigacién del IFAPA. Esta politica
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cumple la Politica Espafiola de Proteccion
Animal RD1201/05, y la Directiva 2010/63 de
la Unién Europea sobre la proteccion de los
animales utilizados con fines experimentales
y otros fines cientificos.

Animales

Se han utilizado 40 corderos de raza Merina
nacidos en septiembre en las instalaciones
del IFAPA de Hinojosa del Duque (Cérdoba)
(38° N, 5° O); los animales se destetaron con
45 dias de edad y se manejaron y alimenta-
ron de acuerdo a su edad y necesidades hasta
los 6 meses de vida. A principios de mes de
abril, con un peso vivo (PV) medio (+ DE) de
50,6 (= 5,2) kg, y una condicién corporal (CC)
media de 2,45 (+ 0,07), fueron asignado a
uno de los siguientes cuatro grupos (Figura
1): DL (n = 10), que estuvieron expuestos a
2 meses de dias largos (16 h luz/dia) del 1 de
febrero al 31 de marzo (5-6 meses de edad),
seguido del fotoperiodo natural hasta el fi-
nal del experimento; MAA (n = 10), que se
alojaron desde el 1 de abril hasta el final del
experimento con dos machos adultos de la
misma raza, los cuales fueron previamente
activados sexualmente en primavera (me-
diante fotoperiodo artificial); MAC (n = 10),
que se alojaron con dos machos adultos de la
misma raza no activados (machos adultos
control, expuestos al fotoperiodo natural en
todo momento), hasta el final del experi-
mento, y A (aislados) (n = 10), que se alojaron
en todo momento aislados de carneros adul-
tos durante todo el experimento.

Los dos carneros adultos activados en el lote
MAA se volvieron sexualmente activos al ex-
ponerlos a dias largos (16 h luz/dia) del 1 de di-
ciembre al 31 de enero (Chemineau et al., 1992;
Abecia et al.,, 2016 y 2021). La iluminacion es-
taba controlada por un temporizador electré-
nico, y la intensidad de la luz fue de al menos
300 Ix al nivel de los ojos de los animales.

A partir del 19 de marzo y hasta el final del
experimento, se recogieron muestras de san-
gre semanalmente para medir la concentra-
cion de testosterona plasmatica. Ademas, el
PV, la CCy los perimetros escrotales (PE) se re-
gistraron quincenalmente, hasta el final del
experimento.

Test de comportamiento sexual

Para la realizacion del test de comportamien-
to sexual se han utilizado 10 ovejas de raza
Merina, previamente sincronizadas en celo
mediante esponjas vaginales +440 Ul eCG
(Syncro-Part, CEVA Salud Animal, Espaia)
durante 14 dias. A las 48 h de la retirada de
las esponjas (25 de junio) se llevé a cabo el
test de comportamiento sexual, que consistid
en exponer de manera individual a cada bo-
rrego a tres ovejas en celo durante 20 min
(Kilgour y Whale, 1980; Damian et al., 2015).
Se registraron, para cada animal, los siguien-
tes eventos: nimero de olfateos de la zona
ano-vulvar de la oveja, flehmen, patadas la-
terales a las hembras, empujones, vocaliza-
ciones, exteriorizacién del pene, intentos de
monta (el macho intenta subir sobre la hem-
bra, pero no lo logra), montas (el macho esté
sobre la hembra, pero no alcanza la pene-
tracién ni el eyaculado) y golpes de rifidn
(montas con eyaculado). Las definiciones de
cada evento han seguido las indicaciones de
Calderén-Leyva et al. (2018). También se han
calculado los minutos en los que cada animal
no presté ninguna atencién a las hembras (in-
diferencia), la cantidad de eventos totalesy el
tiempo en el que se dio el primer golpe de ri-
Aon. Las observaciones fueron realizadas por
dos observadores previamente adiestrados.

Analisis de testosterona

La concentracién plasmatica de testosterona
se realizé mediante la técnica de quimiolu-
miniscencia en un equipo automatizado para
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Figura 1. Disefio experimental: a partir del dia 1 de abril y hasta el final del experimento, los animales
fueron asignado a uno de los siguientes cuatro grupos: DL (n = 10), expuestos a 2 meses de dias largos
(16 h luz/dia) del 1 de febrero al 31 de marzo, seguido del fotoperiodo natural hasta el final del ex-
perimento; MAA (n = 10), alojados con dos machos adultos de la misma raza, activados sexualmente
en primavera (mediante fotoperiodo artificial); MAC (n = 10), alojados con dos machos adultos de la
misma raza control, no activados (expuestos al fotoperiodo natural en todo momento), y A (aislados)
(n=10), alojados en todo momento aislados de carneros adultos durante todo el experimento. Los dos
carneros adultos activados en el grupo MAA fueron expuestos a dias largos (16 h luz/dia) del 1 de di-
ciembre al 31 de enero, pasando a continuacién al fotoperiodo natural. Los dos carneros adultos con-
trol utilizados en el grupo MAC permanecieron en todo momento bajo el fotoperiodo natural.
Figure 1. Experimental design: from April 1 to the end of the experiment, the animals were assigned
to one of the following four groups: DL (n = 10), exposed to 2 months of long days (16 h light/day) from
February 1 to March 31, followed by the natural photoperiod until the end of the experiment; MAA
(n = 10), housed with two adult males of the same breed, sexually activated in spring (by artificial pho-
toperiod); MAC (n = 10), housed with two non-activated adult males of the same control breed (exposed
to the natural photoperiod at all times), and A (isolated) (n = 10), housed at all times isolated from adult
rams during the whole experiment. The two activated adult rams in the MAA were exposed to long
days (16 h light/day) from December 1 to January 31. The two control adult rams used in the MAC group
remained under the natural photoperiod at all times.
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inmunoensayos Acces 2 System (Beckman
Coulter Inc., Fullerton, CA), empleando reac-
tivos de la misma procedencia. La técnica ha
sido validada para la especie ovina por Ayad
et al. (2018).

Analisis estadistico

Los efectos del tiempo y el método de cria so-
bre el PV, la CC, el PE y las concentraciones
plasmaticas de testosterona fueron evaluados
estadisticamente utilizando el procedimiento
GLM para medidas repetidas (SPSS v.21, IBM
Corp, Armonk, Nueva York). Las observacio-
nes de los test de comportamiento sexual
(nimero de olfateos de la zona ano-vulvar de
la oveja, flehmen, patadas laterales a las hem-
bras, empujones, vocalizaciones, exterioriza-
cién del pene, intentos de monta, montas y
golpes de rifdn) fueron comparadas entre
grupos mediante analisis de varianza, con las
pruebas de rango post hoc DSM (diferencia
minima significativa) para calcular diferen-
cias particulares entre grupos. Los resultados
son expresados como media = error estandar
de la media (EEM), y el nivel de significacion
estadistica se establece en P < 0,05.

Resultados

Peso Vivo y Condicion Corporal

Un animal del grupo MAC fue baja durante el
experimento, por lo que a partir de ese mo-
mento dicho grupo tuvo un efectivo de 9 ani-
males. No se observaron diferencias significa-
tivas entre grupos ni para el PV ni para la CC
alo largo de la experiencia (Figura 2). El 31 de
mayo, con 8,5 meses de edad, los animales
fueron esquilados, hecho que se refleja en la
curva del PV, en todos los grupos estudiados.

Perimetro escrotal

El PE fue incrementandose con el tiempo en
todos los grupos considerados, no alcanzan-
dose diferencias significativas entre grupos a
lo largo del experimento (Figura 2).

Niveles plasmaticos de testosterona

Los cuatro grupos de borregos presentaron
niveles similares de testosterona desde el
principio de la experiencia hasta los 7,5 me-
ses de edad (mediados de mayo), cuando
todos los grupos mostraron una bajada en
las concentraciones plasmaticas de testoste-
rona. A partir de ese momento, el grupo A
experimentd un ascenso de sus concentra-
ciones, dandose diferencias significativas con
los grupos MAA y MAC (P < 0,05) al final del
experimento (Figura 2). El grupo A mostré
un aumento (P = 0,10) de los niveles de tes-
tosterona desde los 7,5 meses de edad hasta
los 9 meses (junio).

Test de comportamiento sexual

El grupo de borregos criados en aislamiento
(A) realizé un niumero mas elevado (P < 0,05)
de olfateos de vulva, patadas y empujones a
las ovejas y golpes de rifdn que los grupos
criados con machos adultos (MAA y MACQ) (Fi-
gura 3), realizando del mismo modo un ma-
yor numero total de eventos que los lotes
MAA y MAC (Tabla 1). Los borregos de grupo
MAA mostraron un mayor niumero de minu-
tos con indiferencia hacia las ovejas en com-
paracién con los lotes DLy A (P < 0,05), ade-
mas de haber precisado un mayor nimero de
minutos para lograr el primer eyaculado
(P < 0,05) (Tabla 1).
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Tabla 1. NUumero total de eventos registrados en un test individual de comportamiento sexual durante
20 min (un macho con tres ovejas en celo), nUmero de minutos en los que los machos mostraron indi-
ferencia por las ovejas, y tiempo necesario para la primera monta con eyaculado (media = EEM), de cor-
deros de raza Merina nacidos en septiembre, que bien habian estado alojados con dos carneros adul-
tos sexualmente activados (MAA), o con dos carneros adultos no activados, control (MAC) desde el 1
de abril hasta el final del experimento, o expuestos a 2 meses de dias largos (16 h de luz/dia) entre el
1 de febrero y el 31 de marzo (DL), o fueron aislados de todo tipo de machos adultos durante todo el
experimento (A). Los dos carneros adultos utilizados en el grupo MAA fueron expuestos dias largos (16 h
luz/dia) del 1 de diciembre al 31 de enero (a,b indican diferencias significativas P < 0,05).

Table 1. Mean ( = SEM) number of total events performed in a 20 min individual serving-capacity test
(one ram with three estrous ewes), number of minutes when rams did not present any attention to the
ewes, and minutes needed for the first service with ejaculation, by Merino ram-lambs born in September,
that either had been housed with two adult sexually activated rams (MAA), or with two adult non ac-
tivated rams (MAC) from 1 April to the end of the experiment, or exposed to 2 months of long days
(16 h of light/day) between 1 February to 31 March (DL), or were isolated from adult rams throughout
the experiment (A). The two activated adult rams used in the MAA group were rendered sexually ac-
tive by exposing them to long days (16 h light/day) from 1 December to 31 January (a,b indicate sig-
nificant differences P<0.05).

Grupo Total Indiferencia (min) Primer eyaculado (min)

MAA 12,0 + 2,62 6,2 +2,j,62 6,2 + 3,1°

MAC 13,0 £ 2,02 4,0+2,5 58+1,8

DL 18,3+1,8 0,6 = 0,6° 391,10

A 21,1+3,9° 1,7+0,9° 3,9+1,5°
Discusion

maticas de progesterona o los signos de celo
son indicadores de inicio de la pubertad en
las corderas, los niveles plasmaticos de tes-

En este experimento la cuantificacién de las
concentraciones plasmaticas de testosterona

y el desempeio de los animales en los test de
comportamiento sexual se disefiaron como
herramienta para estudiar si el modo de cria
de los corderos durante su etapa prepuberal
afecta al inicio de la pubertad de corderos de
raza Merina nacidos en otofo. Para la hem-
bra ovina, diversos estudios han demostrado
que ciertos factores sociales pueden influir en
el inicio de su pubertad. Asi, la presencia de
moruecos sexualmente activos por trata-
miento luminico adelanté el momento de la
primera ovulacion y el primer celo de corde-
ras Rasa Aragonesa nacidas en otofio (Abecia
etal., 2016). Si bien las concentraciones plas-

tosterona por si solos no pueden ser un indi-
cador inequivoco del inicio de la pubertad en
los corderos machos. Segun indican Wheaton
y Godfrey (2003), los machos de la especie
ovina inician su pubertad en la semana de
edad en la que sus eyaculados contienen un
numero minimo de espermatozoides, o sim-
plemente contiene espermatozoides movi-
les (Khalifa et al., 2013). Sin embargo, el test
de comportamiento sexual, junto a las con-
centraciones plasmaticas de testosteronay las
posibles variaciones de PV y PE pueden ser
también indicadores de cambios fisiologicos
prepuberales.
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En el morueco, se ha demostrado que secre-
cion puberal de LH se inicia a una edad mas
temprana que en las hembras, a las 10-15 se-
manas de vida, inicidandose entonces un au-
mento gradual de la secrecion de testoste-
rona, conduciendo a su vez al desarrollo de
los testiculos y la espermatogénesis (Foster et
al., 2006). Los cuatro grupos estudiados en el
presente experimento mostraron unos nive-
les elevados y similares de testosterona desde
el inicio del muestreo de sangre, a los 6 me-
ses de edad, aunque al inicio del anestro es-
tacional, con 7,5 meses de edad, todos los
grupos mostraron un claro descenso de sus
concentraciones plasmaticas de esta hor-
mona. Sin embargo, solo el grupo criado en
aislamiento y sometido al fotoperiodo natu-
ral fue capaz de mostrar un incremento en
sus niveles de testosterona posteriormente,
observandose diferencias significativas con
el resto de los grupos al final del experimen-
to, con 9 meses de edad.

Los corderos expuestos a dias largos (grupo
DL) no mostraron un mayor desarrollo testi-
cular ni una mayor concentracion de testos-
terona plasmatica que los grupos criados en
compaiia de machos adultos. En otro estu-
dio, utilizando corderos de razas Lacaune e
Ile-de-France de 3 meses nacidos en otofo
(Colas et al., 1987), la exposicién a 8 semanas
u 11 semanas de dias largos, seguidos de dias
cortos, dio lugar a un desarrollo sexual acele-
rado, medido por cambios en el crecimiento
testicular. En nuestro experimento, los corde-
ros tratados con fotoperiodo artificial expe-
rimentaron 2 meses de dias largos entre los
5 meses y 6 meses de edad, sequidos por fo-
toperiodo natural; por tanto, probablemen-
te, el regreso al fotoperiodo natural en ese
momento impidié cambios en su desarrollo
sexual. En el estudio de Colas et al. (1987), una
vez finalizado el tratamiento de luz, cuando
los corderos regresaron a la duracién natural
del dia, su volumen testicular disminuy6 ra-
pidamente, pero el volumen testicular de los

corderos del lote control comenzé a aumen-
tar normalmente en primavera-verano.

Los corderos que estuvieron expuestos a ma-
chos adultos, sexualmente activados o no en
primavera, exhibieron un menor nivel de ac-
tividad sexual que los machos que se criaron
en aislamiento de otros machos adultos, y no
alcanzaron niveles plasmaticos de testoste-
rona similares a los machos en aislamiento.
Los resultados de la presente experiencia son
muy similares a los obtenidos por nuestro
grupo utilizando corderos de raza Rasa Ara-
gonesa, bajo un disefio experimental similar
(Abecia et al., 2021), si bien en esa experien-
cia, tras los test individuales de monta, los
animales fueron sometidos a un test de fer-
tilidad en rebafo, observando que los ani-
males aislados y los acompafados de machos
adultos activados tuvieron una fertilidad del
90 % y 100 %, respectivamente, siendo las
fertilidades de los lotes tratados con fotope-
riodo artificial o acompafiados de machos
adultos control de un 50 % y 40 %, respecti-
vamente. De hecho, Ungerfeld y Lacuesta
(2010) demostraron que el desempefio re-
productivo del morueco Corriedale x Milchs-
chaf puede estar influenciado por su rango
social durante su etapa prepuberal, aun
cuando no existan diferencias en las concen-
traciones plasmaticas de testosterona o la
produccién de semen en relacién con el
rango social. Aun cuando no lo hemos estu-
diado en este experimento, es probable que
los machos adultos hayan colocado a los ma-
chos jévenes en un rango social inferior, in-
hibiendo la expresiéon de un comportamiento
sexual pleno en presencia de hembras. De he-
cho, la cria de machos en grupos del mismo
género en ovinos facilita la formacion de re-
laciones sociales entre machos que, al menos
temporalmente, impiden el desarrollo en al-
gunos machos de interés sexual sobre las
hembras (Price et al., 1988). lllius et al. (1976)
criaron grupos de corderos bajo diversos en-
tornos (aislamiento, grupos exclusivamente
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masculinos o grupos mixtos) y midieron los
cambios en las concentraciones plasmaticas
de testosterona desde el nacimiento hasta los
21 meses de edad. Los niveles plasmaticos
de testosterona no fueron influenciados sig-
nificativamente por el entorno social y, como
en nuestro experimento, la testosterona plas-
matica se mantuvo en niveles similares coin-
cidiendo con el presunto inicio de la puber-
tad. Ademads, dado que el tamano de los
testiculos y la funcion espermatogénica estan
altamente correlacionados (Yarney et al,
1990), se supone que la ausencia de diferen-
cias en PV y PE pueden reflejar una ausencia
de diferencias en la calidad del esperma.

Conclusiones

En conclusién, borregos de raza Merina na-
cidos en otofio, criados desde el destete en
aislamiento de otros machos adultos, pre-
sentan signos de actividad sexual durante su
primer anestro estacional mas evidentes que
con corderos criados en presencia de machos
adultos, activados o no sexualmente en pri-
mavera. El grupo de corderos que también se
crio en aislamiento, pero fue expuesto a dias
largos entre los 5 meses y 6 meses de edad,
tuvo un comportamiento sexual algo mejor
que los corderos criados en compafia de
adultos, pero sin llegar al nivel de los que
permanecieron en aislamiento y fotoperiodo
natural, por lo que parece que los tratamien-
tos luminicos a edad tempranas en macho
ovinos nacidos en otofo, para adelantar su
pubertad, no son eficientes, al menos en ra-
zas mediterraneas.
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Pradera de Lolium perenne y Trifolium repens en Asturias.
I. Evolucion de la composicion quimica y de la digestibilidad
in vivo sobre vacas frisonas a lo largo del ano

Begoiia de la Roza-Delgado®, Adela Martinez-Fernandez,
Maria Sagrario Modrofio y Alejandro Argamenteria

Servicio Regional de Investigacién y Desarrollo Agroalimentario (SERIDA). Carretera AS-267, PK. 19,
33300 Villaviciosa. Asturias. Espaia

Resumen

En una finca experimental de Asturias (Norte de Espafia; Arco Atlantico; 43° 28" 50” N, 5° 26" 27" W,
10 m s.n.m.), con pradera de Lolium perenne y Trifolium repens, para pastoreo rotacional y ensilado,
aprovechada por vacas frisonas con partos de invierno, se determiné durante ocho anos sucesivos el
contenido en principios nutritivos de las ofertas y rechazos de forrajes, asi como las digestibilidades in
vivo de los mismos y el efecto de diversas suplementaciones sobre la digestibilidad de la racion total.
Cada afo, el rebafio se dividié en tres grupos: un lote testigo sin concentrado y otros dos para contrastar
diferentes dosis (segun produccion o aporte fijo) y modalidades de concentrado (dos ricos en almidon
y uno rico en fibra digestible). Dos vacas de cada lote se alojaban en plazas metabdlicas para control
de ingestién voluntaria de forraje, dosis de concentrado, excrecion de heces, orinay leche, y, peso vivo
y condicién corporal. Diariamente se tomaron muestras para analisis de composicion quimica y calculo
de digestibilidad in vivo. Los resultados mostraron que la hierba evaluada presentaba una limitacién
nutricional por la pérdida de digestibilidad de la materia organica en verano (59,4 % en agosto, mas
baja aun que la de los ensilados, frente a 74,4-77,5 % en primavera y 73,2-78,3 % en otofio, p < 0,001).
No obstante, destaco la elevada digestibilidad de la fibra neutro detergente de los forrajes (intervalo
anual 51,8-76,0 %). Los valores de digestibilidad in vivo de la materia organica de los concentrados os-
cilaron entre 85,5 % y 74,4 % para los dos concentrados ricos en almidén y del 71,5 % para el concen-
trado rico en fibra de alta digestibilidad.

Palabras clave: Vacuno lechero, pastoreo rotacional, efecto selectivo, valor nutritivo.

Sown meadows of Lolium perenne and Trifolium repens in Asturias. I. Evolution of the chemical com-
position and in vivo digestibility on Friesian cows throughout the year

Abstract

In an experimental farm located in Asturias (North of Spain; Atlantic Area; 43° 28’ 50” N, 5° 26' 27" W,
10 m above sea level), with sown meadows of Lolium perenne and Trifolium repens, in a system of ro-
tational grazing and silage for Friesian cows with winter calving, was determined along eight consecutive
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years the chemical composition of offers and refusals, the in vivo digestibility of the forages, as well as
the effect of different supplementations on the total diet digestibility. Each year, the herd was distri-
buted in three groups: a control group without supplementation and another two treatments to con-
trast different doses (according milk yield or flat rate) and modalities of concentrate (two concentrate
rich in starch and another one in digestible fiber). Two cows of each groups were allocated into meta-
bolic stalls to control of voluntary intake of forage, concentrate dose, excretion of feces, urine and
milk, plus live weight and body condition score control. Samples were taken daily for nutritive analysis
and estimation of in vivo digestibility. It was detected that the evaluated grass from North of Spain
has a nutritional limitation due to organic matter digestibility loss in summer (59.4 % in August,
respect 74.4-77.5 % in spring and 73.2-78.3 % in autumn, p < 0.001). Nevertheless, it was surprising
the high neutral detergent fiber digestibility results (annual range 51.8-76.0 %). The in vivo organic
matter digestibility of concentrates values ranged from 85.5 % and 74.4 % for starch-rich concentrates

and 71.5 % for the concentrate rich in high digestibility fiber.

Keywords: Dairy milk, rotational grazing, selective effect, nutritive value.

Introduccion

En la zona costera del Norte de Espaia, los
sistemas de producciéon de leche no pueden
ser tan extensivos como en otros paises de
zonas templado-humedas, por limitaciones
de disponibilidad de superficie, topografia,
entre otros. Por ello, muchas de las explota-
ciones de la Cornisa Cantabrica han mante-
nido una elevada dependencia de alimentos
adquiridos, lo que supone una mayor suple-
mentacién, debido a su limitada base terri-
torial, por lo que resulta necesaria la mejora
de su autonomia alimentaria mediante un
incremento de la produccién y la calidad de
los forrajes propios.

El manejo en pastoreo presenta cada vez
mas oportunidades, debido, por una parte,
a su bajo coste y, por otra, a que la industria
lactea trata de adaptarse a las demandas de
los consumidores respecto de una produccion
respetuosa con el medio ambiente, impul-
sando sistemas de manejo mas sostenibles,
que deriva en una estrategia comercial y la
obtencion de precios mas elevados que los
convencionales (Blanco-Penedo et al., 2019).
A ello, se une que la produccién de leche en
el Norte de Espana esta bien vista por la so-
ciedad, que aprecia una alimentacién mas

natural, mayor bienestar y salud animal. Por
tanto, existe una tendencia en alza hacia la
produccién de leche de vacuno en sistemas
sostenibles y de reducido impacto medioam-
biental basados en la utilizacion de pastos y
forrajes frescos y ensilados.

Por otro lado, el norte de Europa se posiciona
en la vanguardia del bienestar animal, con
gran concienciacién sobre las necesidades de
los animales y cuenta con una legislacién que
reconoce que el acceso al pasto en el ganado
vacuno forma parte del comportamiento na-
tural de las vacas.

En la Cornisa Cantabrica la produccion de le-
che de vacuno en sistemas sostenibles y de
reducido impacto medioambiental, se basa
en la utilizaciéon de pastos y forrajes frescos
y ensilados. Martinez-Fernandez et al. (2008)
determinaron a lo largo de 12 afos la pro-
duccién de materia seca de prados, praderas
y cultivos forrajeros anuales en una finca ex-
perimental del Servicio Regional de Investi-
gaciéon y Desarrollo Agroalimentario (SE-
RIDA) en Villaviciosa (Asturias). Ademas, tuvo
lugar el analisis quimico de todas las mues-
tras de ofertas y rechazos de hierba, asi como
del forraje segado para ensilar y de los ensi-
lados obtenidos, tratando de obtener toda
la informacién nutricional posible mediante
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métodos de laboratorio, para recoger la va-
riabilidad interanual e interestacional y, que,
en definitiva, resultase una herramienta de
ayuda a este tipo de explotaciones.

La valoracion nutricional de alimentos para
el ganado, incluye evaluaciones de digesti-
bilidad in vivo ademas de las rutinas analiti-
cas. De la Roza-Delgado et al. (2007) llevaron
a cabo ensayos in vivo sobre ganado ovino
para determinar la digestibilidad in vivo de
forrajes verdes, prehenificados y ensilados
producidos en las mismas fincas del SERIDA
en que se realizaron los ensayos de larga du-
racion antes referenciados.

Se pretendié incrementar el grado de auto-
nomia de la explotacion lechera en la alimen-
tacion del ganado mediante la optimizacién
en el uso de los recursos forrajeros propios, a
través del conocimiento del valor nutricional
de los recursos forrajeros, basado en una ex-
periencia de 8 afos paralela y complementaria
a todo lo anterior. Tratando de reducir el im-
pacto ambiental y avanzar hacia un modelo
de explotacién mucho menos dependiente de
insumos externos para la alimentacién y, por
tanto, mas sostenible y en linea con las de-
mandas de los consumidores. Este trabajo se
plante6é como la primera etapa de una serie
de experiencias que combinan ensayos sobre
produccion y calidad de la leche con otros de
tipo metabdlico, incluyendo la determinacién
de parametros nutricionales de forrajes y de
la suplementacion aplicada, a fin de caracte-
rizar la relacién existente entre ambos.

Material y métodos

Finca experimental, rebano e instalaciones

Se utilizé una finca experimental del SERIDA
(43°28' 50" N, 5° 26" 27" W, 10 m s.n.m.). Su
suelo es arcilloso y humedo. La precipitaciéon
total anual es de 1102 mm y la temperatura
media anual de 13,2 °C. Su superficie de

24 ha esta dividida en 18 parcelas de 0,8-
1,9 ha para pastoreo rotacional. Dispone de
sala de ordefo en paralelo, estabulacion libre
con dispositivo para suministro individual y
programado de concentrado y parque de
magquinaria completo.

El rebafio se componia de 60 vacas de raza
Holstein Friesian, con un 30 % de novillas de
primer parto.

La nave metabdlica para vacuno lechero dis-
pone de nueve plazas de adaptacién y seis
para recoleccién de heces, orina y leche. Se
construyé conforme al modelo del Institute
of Grassland and Environmental Research
(Reino Unido).

Manejo de la finca y del rebaho

Las parcelas, excepto dos que eran de prado,
estaban destinadas a praderas de raigras inglés
(Lolium perenne L.), raigras hibrido (Lolium x
hibridum L.) y trébol blanco (Trifolium repens
L.). Respecto al raigras inglés, se utilizaron diez
variedades de precocidad diferente, desde muy
precoz a muy tardia, diploides y tetraploides.
De trébol blanco, se sembré siempre la varie-
dad cv. 'Huia’, de acuerdo a lo descrito por Mar-
tinez-Fernandez et al. (2008).

El raigras hibrido (cv. ‘Manawa'y cv. ‘Sabrina’),
debido a su escasa persistencia, tiene minima
contribucién a la produccion pratense a partir
del segundo afo. Por tanto, la pradera se
puede considerar como de raigras inglés y tré-
bol blanco con adventicias, principalmente re-
presentadas por Rumex obtusifolius L., Ranun-
culus despectus M. Lainz, Agrostis capillaris L.,
Taraxacum officinale Weber s.|., Rumex acetosa
L., Dactylis glomerata L. y otras.

La fertilizacién consistid inicialmente en
120 kg/ha/afho de P,O. y 80 kg/ha/afio de
K,O. En afhos sucesivos, se ajusté en funcion
de los resultados de andlisis de suelo. De ni-
trégeno, se aportaron 30 kg/ha en invierno
y después de cada aprovechamiento en pas-
toreo con condiciones climaticas favorables
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(90-300 kg N/ha/afo segun temperatura y
precipitaciones a lo largo del afio). Para el
primer corte a ensilar (en abril o mayo), se
reservo el 40-50 % de la superficie total. Se
aportaron 100 kg N/ha y se seg6 tras 6-7 se-
manas de crecimiento de la hierba. Para el
segundo corte (en junio o julio), se reservé
solo el 30-40 % de la superficie total, se apor-
taron 80 kg N/ha y se segé a las 5-6 semanas.
Con el primer corte, se efectué ensilado di-
recto en silo trinchera, con adiciéon de acido
férmico (3,5 I/t de forraje verde) en caso de
alta humedad medioambiental. Para el se-
gundo corte se prehenificé la hierba segada
y se elaboré ensilado en rotopacas.

La altura media anual del pasto, tomada con
swardstick, fue de 18,9 = 2,94 cm a la entrada
del rebafioy de 7,4 £ 0,31 cm a la salida.

La fecha media de parto de las vacas tuvo lu-
gar en enero. El rebafio se dividié cada afio
en tres lotes homogéneos: uno para pastoreo
rotacional sin suplementacion (solo bloques
de corrector vitaminico-mineral a libre dispo-
sicion) y, los otros dos, se suplementaron con
tres tipos de concentrados (B1, B2 y B), cuya
composicion en ingredientes y dosis se pre-
sentan en la Tabla 1. Los ordefios tenian lugar
alas 7:00y a las 15:00. A este manejo rutinario
se agreg6 la actividad experimental.

Diseho experimental

En los ensayos solo se utilizaron vacas multi-
paras.

Se consideraron diez categorias de factor Fo-
rraje: hierba verde del mes de marzo, de abril,
de mayo, de primera mitad de junio (Junio1),
de segunda mitad de junio (Junio2), de agos-
to, de octubre, de noviembre, ensilado hori-
zontal de primer corte y ensilado de rotopa-
cas de segundo corte. Y, tres categorias de
factor tipo de concentrado (TipoConc). Dos
eran de alto contenido en almidén (B1y B2)
y otro rico en fibra de alta digestibilidad (B).

Se utilizaron a su vez cuatro diferentes esca-
las de suplementacion (E1, E2, E3, E4). Al
concentrado B1 se le aplicaron las escalas E1
y E2. Al B2, todas las escalas mencionadas.
Por otro lado, al B, sélo la E4. Resultan asi sie-
te diferentes suplementaciones B1E1, B1E2,
B2E1, B2E2, B2E3, B2E4, BE4. Véanse en la
Tabla 1 las caracteristicas de los tres concen-
trados y los kg concentrado/vaca/dia, corres-
pondientes a cada escala.

Cada afo, el rebafio se dividié en un lote tes-
tigo sin concentrado y otros dos para con-
trastar sucesivamente las siete combinaciones
TipoConc x Escala de suplementacién, segun
lo antes expuesto. Cada 2-4 meses, seis vacas
representativas (dos de cada lote) se alojaron
en la nave metabdlica en respectivas plazas
individuales para control de ingestion volun-
taria de forraje, dosis de concentrado y re-
cogida de excretas con sistema de separacion
de heces y orina. Se determin¢ al principio y
final de cada experiencia el peso vivo en ayu-
nas tras el primer ordefio, a fin de calcular el
nivel de alimentacion a que tuvo lugar el en-
sayo, estableciéndose 15 dias de adaptacion
y 7 dias de control. Los animales recibian la
misma dieta que su lote de procedencia,
donde una pequefia superficie de cada par-
cela de pastoreo asignada era cercada para
segar diariamente la cantidad necesaria de
hierba, mediante motosegadora de barra de
corte frontal de 1,50 m de ancho, con una
altura de corte de 5-6 cm. Se tomaron dos
muestras diarias: una para determinacién del
contenido en materia seca (MS; estufa de
aire forzado a 102 °C durante 24 h) y otra se
conservo a —-30 °C hasta su liofilizacién. Para
ensilado horizontal se disponia de desensila-
doray para ensilado de rotopacas, de punzo-
nes frontal y posterior. La cantidad necesaria
para la nave metabdlica se separaba manual-
mente y se muestreaba de igual manera que
el forraje verde, agregando una muestra de
1 kg a acumular a -30 °C, con destino a ex-
traccién de jugo para analisis fermentativo.
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Tabla 1. Composicién porcentual de ingredientes en concentrados y escalas de suplementacion aplicadas.
Table 1. Ingredients percentage of the compound feeds and supplementation targets.

Concentrado Composicién (F)

B1 Cebada 75 %
Harina de pescado 25 %
Corrector vitaminico-mineral 50 g/vaca-dia

B2 Cebada 85 %
Harina de pescado 12,5 %
Corrector vitaminico-mineral 25 %

B Trigo 24,25 %
Pulpa de remolacha 24,25 %
Gluten de maiz 39 %
Melaza 55 %
Pulpa de citricos 2,5 %
Tercerilla 2%
Corrector vitaminico-mineral 25 %

Escala kg concentrado /vaca-dia

E1 9,5-0 (segun produccién de leche)

E2 5-0 (segun producciéon de leche)

E3 2 en primavera; 5 resto del afo

E4 5 constante en toda la lactacion

Escalas aplicadas segun concentrado

Escalas
Concentrado
E1 E2 E3 E4
B1 Aplicada Aplicada na na
B2 Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada
B na na na Aplicada

(): Al inicio de estas experiencias, de muy larga duracién, ain no estaba en vigor la prohibicién del
uso de harinas de origen animal en la Unién Europea. De cualquier manera, el uso de las mismas
carece de importancia para la interpretacién de los resultados obtenidos.

na: no aplica.
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Resulta imposible que en la nave metabdlica
se pueda reproducir exactamente el compor-
tamiento del animal en el pasto; solo se puede
pretender una aproximacién. Conforme al sis-
tema de alimentacion mas novedoso (Systali
project), desarrollado por el INRA, segun dis-
ponibilidad de hierba y tiempo de pastoreo,
se puede diferenciar una situacién de control
no nutricional de la ingestion de otra situacion
de control nutricional (Faverdin et al., 2018a,b).
Las condiciones en que se realizé el presente
trabajo, enmarcado dentro del ya referen-
ciado de Martinez-Fernandez et al. (2008), lo
sitian dentro del control nutricional, siendo
esperable una aproximacion al comporta-
miento en pastoreo.

El concentrado se suministré en dos aportes
iguales después de cada ordefio diario y se
tomaron dos muestras en cada balance, una
para determinacion de MS y otra para su
analisis en el Laboratorio de Nutricion del
SERIDA (Acreditacion ENAC 430/LE930). Las
dosis por vaca se ingirieron en un plazo de
30 min, sin rechazos. A continuacion, se
aporto la mitad de la dieta basal de hierba
segada o de ensilado de hierba, que fue cal-
culada como ingestion de MS del dia anterior
mas un 10 % durante el periodo pre-experi-
mental. En funcién de estos resultados pre-
vios, durante el periodo de control se asigné
una cantidad constante de forraje en oferta,
esperando un 10 % de rechazos en MS.

Las determinaciones realizadas fueron:

— Composicién quimica: materia seca (MS), ce-
nizas, proteina bruta (PB), fibra neutro de-
tergente (FND), fibra neutro detergente li-
bre de cenizas (FNDLC) y energia bruta (EB)
de ofertas y rechazos del forraje. En ofertas
de forraje se determiné también la digesti-
bilidad enzimatica neutro detergente-celu-
lasa de la materia organica (DEMO).

— En las muestras acumuladas de oferta de
ensilados se obtuvo jugo por presiéon con
destino a andlisis de pH, nitrégeno soluble,
nitrégeno amoniacal, acidos grasos vola-
tiles y alcoholes.

— Coeficientes de digestibilidad in vivo de
los principios nutritivos, calculados indivi-
dualmente por vaca.

Se considerd necesario efectuar las siguientes
determinaciones adicionales:

— Rechazos totales en MS sobre la respectiva
oferta (pRechazos). El objetivo era man-
tener un 10 %, pero el contenido en mate-
ria seca de forrajes verdes y ensilados varia
diariamente e imposibilita cumplir con
exactitud el objetivo inicial.

— Composicion quimica de los concentrados:
MS, cenizas, PB, extracto etéreo con hidro-
lisis previa, fibra bruta, materiales extrac-
tivos libres de nitrégeno, FND con amilasa,
idem libre de cenizas (FNDLC) y EB.

Los coeficientes de digestibilidad de los princi-
pios nutritivos de los forrajes se refirieron a ni-
vel de alimentacién igual a 1 para poder efec-
tuar su prediccion por métodos de laboratorio
en igualdad de condiciones, siguiendo la me-
todologia que se describe a continuacion.

Siendo conocidos los valores de EB, su diges-
tibilidad y la ingestién voluntaria, el calculo
de la energia digestible ingerida (EDI) es inme-
diato. Considerando las necesidades de ener-
gia digestible de mantenimiento (EDm = (0,5
x [peso vivo] 20,75y 0,81), segun ARC (1980),
se calcula el nivel de alimentacion (L= EDI/EDm).
Los coeficientes de digestibilidad de la ma-
teria orgdnica de los forrajes (DMOf), pueden
ahora ser referidos a nivel de mantenimiento
(DMO1x) segun la siguiente expresién (Blax-
ter, 1969):

DMO1x = [DMOf + 10,7 x (L - 1))/
[1+0,113x(L-1)]
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Analisis quimicos

Las muestras liofilizadas de ofertas de forra-
jes, rechazos y heces fueron molidas a
0,75 mm para analisis de MS final y cenizas
(analizador termogravimétrico modelo TGA-
601 de Leco Instr; 103 °Cy 550 °C respectiva-
mente; PB como nitrégeno Kjeldahl x 6,25
(Tecator); FND y FNDLC (Van Soest et al., 1991);
DEMO (Riveros y Argamenteria, 1987); EB se
determind con un calorimetro adiabatico
PARR. Las muestras de concentrado fueron
molidas directamente a 1 mm para posterior
analisis de los componentes especificados en
el apartado anterior con el mismo instru-
mental. Una submuestra de cada ensilado
de hierba fue prensada para determinacion
en el jugo de pH, nitrégeno soluble (Kjel-
dahl), nitrégeno amoniacal (Fiastar, Tecator),
acidos lactico, acético, propidnico, isobutirico,
butirico, isovalérico y valérico (cromatografia
de gases, columna Carbopack de Supelco) y
metanol, etanol, propanol y butanol (croma-
tografia de gases, columna TC de Supelco).
La materia seca verdadera de los ensilados
se determiné segun pérdida de peso tras lio-
filizacion.

Analisis estadistico

Se efectué mediante la aplicacion informa-
tica R de libre acceso (R Core Team, 2013).
Como paso previo, se comprob6 el ajuste a
la distribucién normal de todos los parame-
tros considerados mediante el test de Sha-
piro-Wilks. También, si se cumplia el supuesto
de homogeneidad de varianzas (a nivel de
valores obtenidos y de residuos segun mo-
delo lineal), mediante el test de Bartlett. Sal-
VO pocas ocasiones, no se hallaron problemas
de falta de normalidad. Pero si se detectd
heterocedasticidad en la mayoria de los ca-
sos, a veces altamente significativa e imposi-
ble de solucionar mediante transformacio-
nes. Debido a ello, se optd por acudir a los
métodos robustos (WRS2; Mair y Wilcox,

2018) en lugar de los paramétricos. La com-
posiciéon quimica de las ofertas y rechazos
de forraje se contrasté mediante andlisis de
varianza robusto t1way sobre las medias re-
cortadas al 20 %, seguido de los posteriores
contrastes lineales entre las mismas, en caso
de F significativa (p < 0,05). Para los coefi-
cientes de digestibilidad, se utilizé el mismo
modelo anterior. Ante la imposibilidad de
considerar Forraje y TipoConc como dos fac-
tores cruzados, ya que la estadistica robusta
exige que el cruzamiento sea a todos los ni-
veles, fue necesario sintetizar las diez cate-
gorias de Forraje y las tres de TipoConc en
10 x 3 = 30 categorias diferentes ForTipo-
Conc. Para TipoConc = No, se obtiene la di-
gestibilidad in vivo de las diez categorias de
solo forraje. Para TipoConc = B1, B2, B se ob-
tienen las digestibilidades in vivo de las res-
pectivas raciones de forraje + concentrado,
asi como las proporciones de MS, materia or-
ganica, PB, FND (libre de cenizas o no) que
proceden del concentrado (pMSc, pMOc,
pPBc¢, pFNDc¢, pFNDLCc, pEBC).

La prevision inicial era haber considerado el
ano como factor de efecto aleatorio dentro
de modelos mixtos. La estadistica robusta no
contempla esta posibilidad, por lo que el
efecto afio quedo incluido dentro del error.
En total se realizaron 41 balances nutricio-
nales: 34 con 6 vacas, 6 con 2 vacas, 1 con
4 vacas, lo que supone 220 determinaciones
a lo largo de ocho aios, incluidos dentro de
las 12 anualidades en que se llevé a cabo la
evaluacién de la pradera de Lolium perenne-
Trifolium repens en Asturias.

La prediccion de la digestibilidad in vivo de
la materia organica de los forrajes en funcion
de la digestibilidad enzimatica se efectué
también mediante estadistica robusta. Con
el paquete estadistico mvoutlier, se diferen-
ciaron las muestras atipicas en la poblacion
original y a continuacién, mediante el paquete
estadistico MASS, se efectuaron los analisis de
regresion con el procedimiento rim.
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Resultados

Composicion quimica de los concentrados

La composicidon quimico-bromatoldégica de los
concentrados, y su contenido en EB, se pre-
senta junto a su error estandar en la Tabla 2.
Como se puede apreciar, a excepcién del con-
tenido en MS, todos los principios nutritivos
analizados y contenidos en energia presen-
taron diferencias significativas para los dis-
tintos concentrados.

Composiciéon quimica de las ofertas
de forraje

En la Tabla 3, se presentan los valores medios,
para las composiciones quimico-bromatolé-
gicas, DEMO y contenido en EB de los forrajes
en oferta. La MS de la hierba verde presenta
un patrén esperable, aumenta desde el co-
mienzo de la primavera hasta alcanzar un
maximo en agosto para volver en otofio a su
valor inicial. Las cenizas no presentan dife-
rencias significativas por meses. La PB mues-

Tabla 2. Principios nutritivos de los concentrados (medias recortadas 20 % =+ errores estandar; % sobre

materia seca, salvo especificaciones).

Table 2. Chemical composition of the concentrates (20 % trimmed means + standard errors; values in

% dry matter basis, except specifications).

Concentrado
Principio nutritivo p
B1 B2 B
Materia seca (%) 89,1+ 0,38 89,0 + 0,23 88,9 + 0,09 NS
Cenizas 7,8+0,56b 6,1+0,22 a 80+0,12b *
Proteina bruta 23,1+0,97 c 19,4+0,26 b 14,9 £ 0,25a ***
Extracto etéreo 4,1+0,38¢ 3,3+0,07b 2,7+012a *
Fibra bruta 57+039b 45+0,14 a 88+023c **
Materiales extractivos libres de nitrégeno 59,4 + 1,69 ¢ 66,7 +0,29 b 65,6 +0,41a *
Fibra neutro detergente 26,6 +1,82b 21,8+0,71a 27,9+0,73 b **
Fibra neutro detergente libre de cenizas 26,5+ 1,81b 21,3+0,69a 27,8+ 0,71b **
Energia bruta (MJ /kg-materia seca) 18,1+0,37b 18,3+0,11b 17,4+0,14a ***

a,b,c: Valores acompainados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05.

*** p<0,001; **, p<0,01; *, p <0,05; NS.: p > 0,05.

tra una evolucién descendente a medida que
avanza la primavera (abril, 20,4 = 0,66 %)
con posterior caida brusca en agosto (17,0 =
1,05 %), volviendo a crecer a lo largo del
otofo hasta un maximo absoluto en noviem-
bre (24,2 = 1,44 %). La DEMO decrece du-
rante primavera (marzo, 78,9 + 1,45 %) y ve-
rano hasta llegar a un minimo absoluto en
agosto (56,4 + 2,27 %) y recuperarse a lo

largo del otofo (72,8 + 3,98 %). La FND ex-
hibe evolucion inversa a la anterior. La EB
no muestra diferencias significativas, a excep-
cion de un minimo absoluto en octubre.

En cuanto a los ensilados, presentan valores
superiores de MS y FND e inferiores de PB y
DEMO con respecto a la hierba verde. No se
observan diferencias significativas entre pri-
mero y segundo cortes.
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En cuanto al andlisis fermentativo de los en-
silados (valores medios * error estandar), el
pH fue de 4,23 + 0,116. Los metabolitos de
fermentacién expresados en %MS: acido lac-
tico = 14,8 + 1,32; acético = 3,1 = 0,15; pro-
pidnico = 0,26 + 0,029; isobutirico = 0,24 +
0,045; butirico = 2,3 + 0,25; 2-metil butirico =
0,05 = 0,007; isovalérico = 0,07 = 0,010; valé-
rico = 0,12 = 0,024; metanol = 0,04 + 0,017;
etanol = 0,46 + 0,154; propanol = 0,05 + 0,015;
butanol = 0,008 + 0,0017. En %N total: N
amoniacal = 19,6 = 1,43; N soluble = 51,0 = 1,42.
La diferencia entre MS liofilizada y por secado
en estufa fue de 2,0 unidades porcentuales.

El porcentaje de rechazos con respecto a las
ofertas, se presenta en la Tabla 4. Para todos
los meses, excepto en abril, el porcentaje de
rechazos superé al esperado del 10 % en MS.
Respecto a su composicién, expresada en va-
lor relativo respecto a la oferta de que pro-
ceden, los resultados se presentan en la Tabla
5. Los rechazos contienen mas cenizas, mas
FND y menos EB que las ofertas. También me-
nos PB, salvo para hierba de primavera. En
cuanto a su contenido en MS, no se observé
un comportamiento uniforme con respecto
a las respectivas ofertas. El porcentaje de re-
chazos sobre oferta y las diferencias entre
composicion quimica de ofertas y rechazos
arrojan informacion sobre el efecto selectivo
de las vacas, el cual a su vez influye sobre la
digestibilidad.

Coeficientes de digestibilidad
de los forrajes

En la Tabla 6 se puede visualizar la evolucion
de la digestibilidad in vivo (%) de diversos
principios nutritivos de los forrajes a lo largo
del afo. La digestibilidad aparente de la ma-
teria organica (MO) se mantuvo muy cons-
tante durante la primavera (78,3 %; 77,1 %;
76,6 % para marzo, abril y mayo, respectiva-
mente) para descender después de junio
hasta un minimo en agosto (58,2 + 1,5 %).

Se recuperé durante el otofo, volviendo a
alcanzar en noviembre el mismo valor que
en primavera. La digestibilidad aparente de
la PB se ajusté al mismo patrén, pero lle-
gando en noviembre a un valor incluso su-
perior al de primavera (78,0 % vs 74,7 %).
Con respecto a las digestibilidades in vivo de
la FND y de la FNDLC, también siguiendo el
mismo patrén, hay que hacer notar que, de-
bido al pisoteo y al suelo hiumedo y arcilloso,
la hierba verde presenta una mayor conta-
minacién de cenizas insolubles, totalmente
indigestibles y retenidas en la FND. De ahi
que las digestibilidades in vivo de la FND re-
sulten siempre inferiores a las de la FNDLC.

En cuanto a los ensilados de hierba, no difi-
rieron significativamente entre si. Presenta-
ron valores similares a los de la hierba de ju-
niol-junio2, excepto para digestibilidad
aparente de la PB, que resulté similar a la de
la hierba de agosto. En cuanto a los valores
de digestibilidad in vivo de la FND, las dife-
rencias entre la de FND y FNDLC son supe-
riores a las obtenidas en el forraje verde, que
llega a ser de mas de 10 puntos para el ensi-
lado horizontal, obteniéndose no obstante
valores muy elevados, igualando y a veces
superando a la de la MO.

Efectos de la adicion de concentrado sobre
la digestibilidad de la racion

En la Tabla 7 se pueden visualizar los efectos
de los tres concentrados sobre la digestibili-
dad de los principios nutritivos de la racion
total segun naturaleza del forraje, calculadas
en base a las proporciones de los principios
nutritivos de concentrado en la racién, de
acuerdo con el incremento de digestibilidad
debido a la adicion de concentrado, asi como
la digestibilidad de este. En sintesis, el con-
centrado que mas incrementa la digestibilidad
de la racion total para todos los principios nu-
tritivos es el B1 y el que menos es el B. El B2
tiene un efecto mas parecido a B que a B1.
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Tabla 4. Porcentaje de rechazos segun forraje en oferta sin o con suplementacién (en materia seca).
Table 4. Refusals levels of each forage supplemented or not (dry matter basis).

Rechazos (%)

Analisis de varianza
Forraje
Ingestion de concentrado
Interaccién
Forraje
Hierba verde del mes indicado
Marzo
Abril
Mayo
Junio1
Junio2
Agosto
Octubre
Noviembre
Ensilado de hierba
HOR(1Q)
ROT(2Q)

Ingestion de concentrado
No
Si

*k*k

* %%

NS

12,6 £ 1,74 ab
9,8+131a
13,2+ 1,23b
14,2+ 1,15b
17,0+ 1,62 b
16,0+ 1,75b
13,2+1,42b
11,4+1,27 a

26,1+ 1,48 ¢
22,5+1,94c

a, b, c: senala *

14,9 = 0,90
16,4 + 0,80

*k*k

Junio1: inicio de la experiencia antes del 15 de junio; Junio2: inicio de la experiencia después del 16 de
junio; HOR(1Q): horizontal primer corte; ROT(2C): rotopacas segundo corte.

a,b,c: Valores acompariados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05. ***, p <0,001;

** * p<0,05; NS: p > 0,05.
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Tabla 7. Efectos de los concentrados sobre la digestibilidad de los principios nutritivos de la racién total,

segun naturaleza del forraje.

Table 7. Concentrate effects on nutrient digestibility of total rations according to forage nature.

Efectos sobre la digestibilidad in vivo de los parametros en %

MS MO PB FND FNDLC EB
Concentrado B vs. B1
Forraje
Hierba verde
Abril -6,2 * -12,4NS  -10,2 NS -9,9 ** -8,4 ** -5,5*
Mayo -10,0 **  -10,8 ** -17,8*** _-13,2NS -109NS -12,1*
Ensilado de hierba
HOR(1C) 10,7 NS 7,2 NS 5,9 NS 18,9 NS 11,4 NS 7,0 NS
Concentrado B vs. B2
Forraje
Hierba verde
Abril -1,2 NS -7,6 NS -3,2 NS -0,4 NS -1,2 NS 0,1 NS
Mayo -0,2 NS -0,6 NS -5,8 NS -4,6 NS -3,2NS -0,8 NS
Junio1 -1,0 NS -1,0 NS 0,6 NS 0,0 NS -1,2 NS -1,1NS
Octubre -1,5NS -0,9 NS 4,1 * 0,0 NS 1,1 NS 2,5NS
Noviembre -3,6 * -3,7 ** -4,5 NS -0,1 NS -4,1 NS 4,1 *
Ensilado de hierba
HOR(1Q) -0,8 NS -2,2 NS -1,4 NS -5,2 NS 0,2 NS -2,9 NS
Concentrado B1 vs. B2
Forraje
Hierba verde
Marzo 10,6 NS 9,7 NS 10,1 NS 8,6 ** 8,3 ** 10,2 NS
Abril 5,0 ** 4,8 ** 7,0 *** 9,5 *** 7,2 **% 5,6 **
Mayo 9,8 ** 10,2 ** 12,0 ** 8,6 * 7,6 * 11,3 **
Junio2 7,4% 7,1* 3,9NS 7,7 NS 6,5 NS 6,8 *
Ensilado de hierba
HOR(1Q) -11,6 NS -9,5NS -7,3 NS -15,7 NS -11,2 NS -9,9 NS

MS: materia seca; MO: materia organica; PB: proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; FNDLC:
fibra neutro detergente libre de cenizas; EB: energia bruta.

Junio1: inicio de la experiencia antes del 15 de junio; Junio2: inicio de la experiencia después del 16 de

junio; HOR(1Q): horizontal primer corte.
**%* p<0,001; **, p<0,01; *, p <0,05; NS: p > 0,05.
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Coeficientes de digestibilidad
de los concentrados

Conocidos los valores individuales de diges-
tibilidad de la raciéon y las proporciones de
forraje y concentrado en la misma para cada
principio nutritivo, se puede calcular la diges-
tibilidad de cada principio nutritivo del con-
centrado como:

(Digestibilidad de principio nutritivo en la
racion — digestibilidad del forraje x propor-
cion de principio nutritivo procedente del
forraje) /Proporciéon de principio nutritivo
procedente del concentrado.

En la Tabla 8 se presentan los coeficientes de
digestibilidad por diferencia de diversos prin-
cipios nutritivos de los tres concentrados B1,
B2 y B. No es posible un contraste entre los
tres, pero los efectos de la adicion de concen-
trado ponen de manifiesto que, para todos
los principios nutritivos considerados, diges-
tibilidad B1 > digestibilidad B2 > digestibili-
dad B. Esta ultima no es superior a la de los
forrajes de primavera temprana.

Prediccion de la digestibilidad in vivo
de la materia organica en funcion de
digestibilidad enzimatica neutro
detergente-celulasa y el porcentaje
de rechazos sobre materia seca

Las ecuaciones de regresion entre digestibi-
lidad in vivo a nivel de mantenimiento de la
materia organica de los forrajes (y = DMO1x)
y su digestibilidad enzimatica neutro deter-
gente-celulasa (x = DEMO) se presentan en
la Tabla 9, asi como los coeficientes robustos
de correlacién entre DMO1x, DEMO y pRecha-
zos. Todos resultan altamente significativos.
Debido a ello, incluir en una regresion multiple
DEMO y pRechazos conlleva riesgo de sobrea-
juste. Por tanto, se prescindié de esta ultima
variable, que en un principio se incluyé en la
regresion dado que la digestibilidad in vivo
estd afectada por el efecto selectivo del animal
y @ mayor porcentaje de rechazos, es de espe-
rar un mayor efecto selectivo. De esta manera,
se consideré6 DMO1x como variable depen-
diente a predecir en funcién de la DEMO como
Unica variable regresora.

Tabla 8. Coeficientes de digestibilidad por diferencia de diversos principios nutritivos de los concentrados

B1, B2y B (%; media = error estandar).

Table 8. Nutrient digestibility by difference of the concentrates B1, B2 and B (%, mean = standard error).

Coeficientes de digestibilidad de

Concentrado
MS MO PB FND FNDLC EB
B1 786+053 825+054 796+047 76,1+034 825+034 80,4=x0,55
B2 71,4+0,07 744+005 723+003 731+0,03 77,1+010 71,2+0,05
B 69,3+0,19 71,5+0,00 70,2+0,03 680+0,12 719+0,25 70,6 +0,00

MS: materia seca; MO: materia orgdnica; PB: proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; FNDLC:
fibra neutro detergente libre de cenizas; EB: energia bruta.
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Tabla 9. Ecuaciones de regresién entre digestibilidad in vivo a nivel de mantenimiento de la materia
organica de los forrajes (y) y su digestibilidad enzimatica neutro detergente-celulasa (x).

Table 9. Regression equations between in vivo organic matter digestibility at maintenance level (y)
and neutral detergent-cellulase organic matter digestibility (x).

Grados de Estimador de
Poblacién Ecuaciéon de regresion libertad totales Iteraciones escala
Muestras normales: y =0,615x + 33,1 25 5 3,64
Muestras atipicas: y =0,674x + 27,2 12 1 1,85
Muestras en las que: X — FND (%MS) < 15
y = 0,558x + 49,6 4 1 3,87

FND: fibra neutro detergente.

Las 41 muestras de las que consta la pobla-
cién original quedaron divididas en 28 mues-
tras normales + 13 atipicas. Efectuados los
analisis de regresion por separado, se observé
que tres muestras normales y una atipica se
desviaban de los respectivos modelos ajus-
tados. Las cuatro tenian en comun el que la
diferencia DEMO - FND era muy pequeia.

Discusion

Composicion quimica de los alimentos
evaluados

Las praderas utilizadas en el presente trabajo
para los ensayos in vivo fueron las mismas que
las que dieron origen a los resultados obte-
nidos por los mismos autores en Martinez-
Fernandez et al. (2008) con vacuno lechero
en pastoreo, durante doce afos consecutivos.
La evolucion de la composicidon quimica de
forraje en oferta por meses del afio resulté
concordante entre ambos trabajos, asi como
las diferencias entre ofertas y rechazos. En
ambos casos se revelé un efecto selectivo a
favor de evitar contaminacién por tierra y
preferir partes menos fibrosas. Por tanto, si
bien es imposible que en pastoreo y en pe-
sebre tengan lugar el mismo efecto selectivo

y la misma ingestion, si se da un cierto grado
de similitud, que permite aprovechar los re-
sultados obtenidos para situaciones de pas-
toreo real.

En principio las pérdidas de agua por oreoy
desprendimiento de materias volatiles en en-
silados deberia inducir un mayor contenido
en MS para los rechazos. No fue siempre asi,
lo cual resulta explicable por la influencia de
la saliva y del agua de bebida derramada.

En lo concerniente a los ensilados, podemos
tomar como referencia The ideal silage (Cham-
berlain y Wilkinson, 1996). Entre otras carac-
teristicas, deben contener una MS > 30 %;
un contenido en PB comprendido entre
15,0 % y 17,5 % MS; un rango de pH = 4,0-
4,5; un rango de FND = 50-55 % MS; N amo-
niacal <5 % N total; acido lactico > 8-12 %
MS y acidos grasos volatiles < 2-3 % MS. Te-
niendo en cuenta estas referencias, los re-
sultados de este trabajo revelan suficiente
contenido en PB para el primer corte y ligero
déficit para el segundo, sin exceso de FND,
un adecuado pH (pero asociado a bajo valor
de MS), suficiente acido lactico, y exceso de
acidos grasos volatiles y N amoniacal. La di-
ferencia entre valores de materia seca por
liofilizacién y por secado en estufa, imputa-
ble a los componentes volatiles, concuerda
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plenamente con la bibliografia existente
(Dulphy y Demarquilly, 1981; Agriculture De-
velopment Advisory Service, ADAS, 1985;
Haigh, 1995a,b).

El valor de pH, en relacién al contenido en
MS, revela insuficiente calidad de conserva-
cion (Haigh, 1987). Se trata del problema ge-
neralizado de deficiente calidad fermenta-
tiva de los ensilados de hierba en toda la
Cornisa Cantdbrica, ya sefalado hace tiempo
por Menéndez de Luarca y Rodriguez-Lope-
rena (1978) y que aun persiste (Martinez-Fer-
nandez et al., 2014). Mas recientemente, Pe-
reira-Crespo et al. (2016) observaron una
tendencia a mejorar en el caso de ensilados
de las explotaciones lecheras de Galicia.

En cuanto a los concentrados, su composicion
quimica coincide razonablemente con la es-
perada segun los bancos de datos espafioles:
Servicio de Informacién sobre Alimentos de
la Universidad de Cérdoba (www/uco.es) y
Tablas FEDNA 2019 de la Fundacién Espafiola
para el Desarrollo de la Nutricion Animal (de
Blas et al., 2019).

Digestibilidad in vivo de los alimentos
evaluados

La valoracién nutricional del forraje de pra-
dera de raigras inglés y trébol blanco en el
arco atlantico espafol, fue también abor-
dada por investigadores en Galicia (Centro
de Investigaciones Agrarias de Mabegondo,
CIAM), en Cantabria (Instituto de Educacion
Secundaria de Heras, IES Heras) y en el Pais
Vasco (actual NEIKER).

En el CIAM, Cebrian del Moral (1982) obtuvo
para forraje verde de pradera en estudios
con ovino, valores de digestibilidad de la ma-
teria seca (DMS) de 76,6 %, 72,1 % y 69,4 %
durante primaveray 75,7 % y 77,8 % durante
otofo; resultados muy concordantes con los
de este trabajo, a pesar de tratarse de valores
obtenidos con pequefios rumiantes. De he-

cho, el propio INRA ha realizado ensayos con
ovino y vacuno indistintamente siguiendo la
misma metodologia, dada la imposibilidad
de disponer siempre de viabilidad para gana-
do vacuno. En cuanto a la pérdida de diges-
tibilidad en agosto, a pesar de tratarse de
una pradera de raigras inglés y trébol blanco
con un 17 % de PB, es necesario mencionar
que si bien en verano el raigras inglés crece
poco y se embastece rapidamente, perdiendo
digestibilidad por mayor proporcién de ta-
llos, no obstante, al hacer menos sombra al
trébol blanco posibilita una mayor propor-
cion de este Ultimo. De ahi el elevado conte-
nido en proteina, a pesar de la pérdida de
digestibilidad.

Para ensilados de hierba en general, los tra-
bajos de Flores-Calvete (2004) y Flores-Cal-
vete et al. (2000 y 2003) obtuvieron un pro-
medio general para DMO de 67,8 + 6,78 %,
resultados de nuevo totalmente concordan-
tes con los obtenidos en este trabajo en el
SERIDA, con valores de 68,1 = 1,37 % para
ensilados en horizontal y 69,7 £ 0,51 % para
ensilados en rotopacas.

En el IES Heras se efectuaron ensayos de di-
gestibilidad in vivo sobre vacuno lechero con
metodologia similar a la descrita en el pre-
sente trabajo, para forraje verde de raigras
inglés y Trifolium pratense L. (trébol violeta)
(Salcedo, 2011), en los cuales la DMO descen-
di6é progresivamente desde 77,4 % en abril
hasta 62,4 % en julio y se recuperd durante
el otono (81,1 % en noviembre), en concor-
dancia con los resultados de este trabajo. El
hecho de que en nuestro caso se mantuviera
mas constante la DMO durante primavera se
explica por el embastecimiento mas rapido
caracteristico del trébol violeta con respecto
al trébol blanco. Salcedo (2006) también efec-
tuo idéntica experiencia con ensilados, obte-
niendo valores de DMO de 80,7 %, 70,5 % y
62,5 % para los cortes en encafiado, principio
de espigado y espigado, respectivamente. Los
valores de DEMO fueron muy similares a los
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de DMO, concordantes con los resultados ob-
tenidos. Asi mismo, los actuales resultados es-
tan en sintonia con los obtenidos sobre ovino
por de la Roza-Delgado et al. (2007) para en-
silados horizontales y en rotopacas sobre es-
tas mismas praderas.

Todo ello pone de relieve que la digestibili-
dad de la hierba de primavera es muy ele-
vada y esta préxima a la de los concentrados.
La pérdida que experimenta al llegar el ve-
rano se revela como el factor mas limitante
para la alimentacién del vacuno de leche en
base a la pradera de Lolium perenne-Trifo-
lium repens de la zona costera de Asturias.

A nivel de Europa, similares resultados a los
obtenidos en este trabajo fueron reportados
por Givens et al. (1989) en el Reino Unido.
De acuerdo con los resultados obtenidos en
Irlanda (MacCarthy, 1984; Brereton et al,,
1994), la pérdida de digestibilidad en verano
podria evitarse mediante reduccién de la al-
tura de rechazos por debajo de 6 cm en los
ultimos aprovechamientos de primavera.
Chamberlain y Wilkinson (1996) también re-
comiendan una altura de rechazos inferior a
5 cm. Faverdin et al. (2018b), en su capitulo
dedicado a vacuno lechero en pastoreo, in-
cluyen alturas de rechazos entre 4 cmy 10 cm.
El promedio anual de nuestras praderas tras
12 afos de ensayos (Martinez-Fernandez et al.,
2008) esta dentro de dicho rango. De cualquier
forma, la fuerte pendiente en casi la mitad de
las parcelas y el pisoteo sobre un terreno
blando e irregular dificultan el mantener cons-
tante la altura del pasto e incluso, con frecuen-
cia, lo imposibilitan, hechos que impiden re-
ducir la caida de digestibilidad en agosto.

Es de resaltar la elevada digestibilidad de la
FND de los forrajes verdes, similar a la de la
MO y totalmente concordante con los resul-
tados obtenidos por de la Roza-Delgado et
al. (2007) sobre estas mismas praderas con
ovino, en los que la DFND result6 del 80 %,
coincidente con la obtenida en este estudio
sobre vacuno. Al respecto, es preciso tener

en cuenta que la digestibilidad de la pared
celular es real y no aparente. Esta ultima,
afectada por las secreciones enddgenas, es
menor (Van Soest, 1964). Las cenizas insolu-
bles de la FND aumentan por contaminacion
por tierra en otofo y, por ser totalmente in-
digestibles, inducen sensibles diferencias en-
tre DFND y DFNDLC.

Relacién entre las determinaciones
de laboratorio y los parametros
nutricionales in vivo

La sistematica de valoracion de alimentos
empleada en el Laboratorio de Nutricion del
SERIDA permite identificar muestras atipicas
con suficiente seguridad. Se trata de un la-
boratorio acreditado bajo la Norma ISO/IEC
17025 LE/930.

Como se ha indicado, las ecuaciones de pre-
diccién de la digestibilidad in vivo de la ma-
teria organica en funcién de digestibilidad
enzimatica neutro detergente-celulasa pu-
sieron de manifiesto la existencia de tres
muestras que se no ajustaban al modelo. Una
explicacion plausible para la existencia de
esas muestras, bien identificables por pre-
sentar muy poca diferencia entre los valores
de DEMO y de FND, probablemente sea de-
bido que al tratarse de forrajes verdes cuya
FND contiene mucha hemicelulosa y dado
que hay evidencias en ensayos sobre ovino
con hierba verde y ensilados similares de que
la digestibilidad in vivo de la hemicelulosa
resulta superior a la de la FND (de la Roza-
Delgado et al., 2007), puede ser probable que
la solucién enzimatica de Trichoderma viridae
empleada para determinar la DEMO a nivel
laboratorial no tenga suficiente actividad he-
micelulasica para mantener la ratio de diges-
tibilidad in vivo /digestibilidad enzimatica en
esas muestras. Debido a ello, las muestras con
mayor contenido en hemicelulosa se compor-
tan diferentes al resto. El hecho de que no ha
quedado incluido ningun ensilado en el con-
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junto de muestras con un comportamiento
atipico resulta concordante con que las he-
micelulosas son parcialmente fermentables
por la microflora epifita. La determinacion de
fibra acido detergente (FAD) y el calculo de
la hemicelulosa, de acuerdo con Van Soest =
FND - FAD (ambas libres de cenizas), serviria
para confirmar nuestra hipétesis.

La precision obtenida, segun el estimador de
escala resultante, es aceptable y concuerda
con las observaciones de Givens et al. (1990),
de la Roza-Delgado (1991), Flores-Calvete
(2004) y otros muchos trabajos.

Conclusiones

Las diferencias en la composicion quimica de
ofertas y rechazos revelan un efecto selectivo
a favor de partes menos fibrosas y menos
contaminadas con tierra.

Se observa una elevada estacionalidad de la
composicion quimica de la hierba en oferta,
para todos los principios nutritivos, como es
habitual en el Arco Atlantico, lo que se tra-
duce en la variacién estacional de las digesti-
bilidades de los principios nutritivos, que son
maximas en primavera, minimas en veranoy
se recuperan durante el otofio hasta alcanzar
el valor de primavera. Esta pérdida que ex-
perimenta al llegar el verano se revela como
el factor mas limitante para la alimentacién
del vacuno de leche en base a la pradera de
Lolium perenne-Trifolium repens de la Cornisa
Cantabrica. En consecuencia, las explotacio-
nes con pastoreo deben caracterizar en de-
talle el manejo alimentario y la dieta consu-
mida para las distintas épocas del aifo por las
vacas. Esas digestibilidades fueron muy simi-
lares a las de los concentrados ricos en almi-
dén durante primavera y otofo tardio, pero
inferiores durante verano y otofio temprano.

No hubo diferencias de digestibilidad entre
los ensilados de pradera de primero y segundo

cortes, lo que permite estandarizar mejor la
alimentacién de la explotacion al tratarse de
un alimento conservado.

Se puede predecir la digestibilidad de la hierba
y sus ensilados del Arco Atlantico con precision
aceptable, mediante solubilidad enzimatica
con celulasa a nivel laboratorial, tomando la
precaucion de identificar muestras atipicas, lo
que evita la necesidad de realizar ensayos in
vivo para determinar la digestibilidad de los
principios nutritivos de los forrajes.
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acuosos de Tithonia diversifolia Hemsl. (Asteraceae)
en pequenos rumiantes en el tropico mexicano
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Resumen

El objetivo de este estudio fue analizar las propiedades nutricionales y evaluar la actividad antihelmin-
tica in vitro de T. diversifolia contra huevos de Haemonchus contortus. Se realizé un perfil fitoquimico,
un analisis proximal y un FTIR para conocer los tipos de compuestos, composicion quimica y grupos fun-
cionales presentes en las muestras. Ademas, se realizaron pruebas de digestibilidad in situ. El mayor con-
tenido de proteina fue encontrado en hojas (34,6 %), del mismo modo, ésta, presentd la mas alta tasa
de digestibilidad (97,6 %). El mayor contenido de fibra detergente acida correspondio a los tallos con
un 37,5 %. Los grupos funcionales detectados fueron hidroxilo (-OH), carbonilos (C=0), tipicos de los com-
puestos observados en el perfil fitoquimico. La actividad antihelmintica de los extractos obtenidos de T.
diversifolia fueron sometidos a la prueba de eclosién de huevos sobre H. contortus; los extractos fueron
probados a las concentraciones de 75 pug/mL, 150 pg/mL, 300 pg/mL y 600 pg/mL. Los resultados de la
prueba de inhibicion, de la eclosién muestran que el extracto de flores obtuvo el mayor porcentaje de
inhibicion (100 %), comparado con el 90 % del extracto de hojas a la concentracion de 600 pg/mL. Los
correspondientes valores de CL,, (Concentracion Letal) fueron de 107,3 ug/mL y 464,1 pug/mL, respecti-
vamente. Las propiedades nutricionales de T. diversifolia en funcién de las proteinas y la actividad anti-
helmintica observada en los extractos acuosos, muestran el alto potencial que representa para alimen-
tacién y salud de rumiantes en el trépico mexicano.

Palabras clave: Fitohelmintico, nematodos gastrointestinales, nutracéutico, Tithonia diversifolia, Hae-
monchus contortus.

Nutritional and phytohelminthic potential of the aqueous extracts of Tithonia diversifolia (Asteraceae)
in sheep in the Mexican tropics

Abstract

The objective of this study was to analyze the nutritional properties and evaluate the in vitro anthel-
mintic activity of T. diversifolia on Haemonchus contortus eggs. A phytochemical profile, a proximal
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analysis and an FTIR T were performed to know the types of compounds, chemical composition and func-
tional groups present in the samples. In addition, digestibility tests were performed out in situ. The hig-
hest protein content was found in leaves (34.6 %), in the same way, it presented the highest digesti-
bility rate with (97.6 %). The highest content of acid detergent fiber corresponded to the stems with
37.5 %. The functional group detected were hydroxyl (-OH), carbonyls (C=0), typical of the compounds
observed in the phytochemical profile. The anthelmintic activity of the extracts obtained from T. di-
versifolia were subjected to the egg hatching test on H. contortus. The extracts were tested at con-
centration of 75 pg/mL, 150 pg/mL, 300 pg/mL and 600 pg/mL. The results of the hatching inhibition
test show that the flower extract obtained highest percentage of inhibition 100 % compared to 90 %
of the leaf extract at the concentration of 600 ug/mL. The corresponding LC,, values were 107.3 pg/mL
and 464.1 pyg/mL respectively. Nutritional properties of T. diversifolia as a function of proteins and the
anthelmintic activity observed in aqueous extracts show the high potential that it represents for fee-
ding ruminants health in the Mexican tropics.

Keywords: Phytohelmintic, gastrointestinal nematode, nutraceutical, Tithonia diversifolia, Haemonchus

contortus.

Introduccion

En las areas tropicales, los arboles y arbustos
son una fuente importante de forrajes, no so-
lamente porque mantienen su follaje por un
periodo mas prolongado en comparacion con
los forrajes convencionales (gramineas), sino
también porque en estas areas se encuentra el
60 % del total de la poblacién de ganado
mundial (Canul-Solis et al., 2018). En areas
tropicales el pastoreo de gramineas es el sis-
tema de alimentaciéon que prevalece en la
produccién de pequefos rumiantes (Casta-
feda-Serrano et al., 2018). Sin embargo, estas
especies forrajeras presentan limitaciones nu-
tricionales; por ejemplo, bajos niveles de pro-
teina (6 % a 14 %), alto contenido de fibra de-
tergente neutra (FDN) y baja digestibilidad
(Rojas-Schroeder et al., 2017). Estos factores
traen como consecuencia bajo consumo de
materia seca (MS), provocando bajos indices
productivos y reproductivos de los animales.

Otra de las limitantes de importancia econé-
mica en la produccién de pequefios rumian-
tes bajo las condiciones tropicales es la in-
feccion por nematodos gastrointestinales
(NGI), que se refleja en la baja conversion ali-
menticia, muerte de animales, reduccion de
los parametros productivos y reproductivos,

ademads de altos costos para su control (Se-
pulveda-Vazquez et al., 2018). En las ultimas
décadas, las infecciones por NGI han sido
controladas con antihelminticos (AHs) de di-
ferentes grupos quimicos, bencimidazoles,
imidazotiazoles, lactonas macrociclicas, deri-
vado de amino-acetonitrilo y espiroindoles
(Kenyon et al., 2016). Sin embargo, el uso re-
gulary excesivo de los AHs ha contribuido al
desarrollo generalizado y rapido de resis-
tencia antihelmintica en muchas de las espe-
cies de NGl y actualmente se ha extendido en
todo el mundo (Whittaker et al., 2017), limi-
tando la eficacia de los AHs para el control de
las infecciones por NGI. Otro tema impor-
tante relacionado con el uso de los AHs, es
que sus residuos pueden encontrarse en pro-
ductos de origen animal, como carney leche
y ademds contaminar el suelo y el agua
(Kang et al., 2017).

El uso de especies arboreas nativas que pro-
porcionan forraje para la alimentacion ani-
mal y que ademas presentan algunos meta-
bolitos con accion antihelmintica representa
una opcion para superar esta problematica,
ya que el forraje que aportan es de buena ca-
lidad nutricional y a diferencia de los pastos,
siguen produciendo en la época seca. Ade-
mas, contienen compuestos secundarios (CS)
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con potencial para mejorar la salud y nutri-
cion animal. Por ejemplo, los CS que prote-
gen a las plantas de depredadores y plagas,
también favorecen los procesos celulares y
metabdlicos de los hospederos herbivoros
(Sepulveda Velazquez et al., 2018).

Tithonia diversifolia Hems| (Asteraceae), tam-
bién conocida como girasol mexicano, es un
arbusto perenne o anual y se encuentra dis-
tribuida ampliamente en climas tropicales y
subtropicales. Tradicionalmente, todas las
partes de la planta especialmente las hojas,
han sido ampliamente usadas por diferentes
culturas para tratar un amplio espectro de pa-
decimientos y enfermedades que van desde
la aplicacion tépica, desérdenes musculo-es-
queléticos, abscesos, condiciones dermatolo-
gicas, dolor de estémago, diabetes, malaria,
fiebre, hepatitis y enfermedades infecciosas
(Ajao y Moteetee, 2017). En Kenia, esta es-
pecie es también usada en la medicina tradi-
cional contra ectoparasitos en el ganado y
para incrementar el consumo de alimento
(Chagas-Paula et al., 2012). T. diversifolia,
también es usada en la alimentacion animal
porque es una especie con alta capacidad de
producciéon de biomasa (30-70 t/h depen-
diendo de la densidad de siembra) y rapida
recuperacion después del corte (Mejia-Diaz
et al., 2017). Las hojas y flores muestran un
alto indice de calidad nutritiva (Osuga et al.,
2012), sugiriendo que puede ser usada como
forraje para diferentes especies animales
(Castaneda-Serrano et al., 2018). En efecto, la
suplementacion del ganado con T. diversifo-
lia proporciona efectos benéficos incluyendo
incremento de la ganancia de peso y pro-
duccién de leche (Katongole et al., 2016).
Diversos autores han reconocido el potencial
de T. diversifolia para ser utilizada en la ali-
mentacion de diferentes especies animales
por su valor nutricional, superior al de las gra-
mineas tropicales, mejorando la degradabi-

lidad de la MS de la dieta en comparacién a
sistemas convencionales favoreciendo la pro-
ductividad animal y la rentabilidad del sis-
tema (Mejia-Diaz et al., 2017).

El género Thitonia es una importante fuente
de ingredientes naturales, particularmente
lactonas sesquiterpénicas, diterpenos y flavo-
noides (Chagas-Paula et al., 2012). Las lactonas
sesquiterpénicas son reconocidas por su am-
plio espectro de actividad biolégica, inclu-
yendo actividad significativa contra parasitos
protozoarios tropicales (Toledo et al., 2014).
Esta especie es ampliamente usada en la me-
dicina tradicional a nivel mundial. Ademas, T.
diversifolia se vuelve potencialmente impor-
tante para la produccion de fitofarmacos y
para la utilizacién en la alimentacién de ru-
miantes, por su produccién a gran escala 'y por
la facilidad de reproduccion. En México, exis-
ten muy pocos trabajos respecto a la investi-
gacién de las propiedades nutricionales y me-
dicinales que posee T. diversifolia, por tanto,
el objetivo de este estudio fue analizar las pro-
piedades nutricionales y evaluar la actividad
antihelmintica in vitro de T. diversifolia contra
huevos de Haemonchus contortus.

Material y métodos

Localizacion

El trabajo se realiz6 en el laboratorio de et-
noveterinaria de la Universidad Popular de la
Chontalpa (UPCH), ubicada en el km 2,0 de la
carretera Cardenas-Huimanguillo. Geografi-
camente se localiza entre las coordenadas
18° 0" de latitud norte; y 93° 23’ de longitud
oeste, a una altitud de 10 m s.n.m. Tiene un
clima cdlido hiumedo con abundantes lluvias
en verano y un rango de temperatura 26-28 °C.
El tipo de suelo predominante es el vertisol
(INEGI, 2011).
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Colecta del material vegetal

Las hojas, flores y tallos de T. diversifolia fue-
ron colectadas en el municipio de Cardenas,
Tabasco (México), durante el mes de agosto
del afio 2017, en una plantacion silvestre ubi-
cada entre las coordenadas 18° 0’ de latitud
norte y 92° 25’ de longitud oeste. El tipo de
clima de esta area es calido humedo con abun-
dantes lluvias en verano y un rango de tem-
peratura de 30-32 °C. El material vegetal fue
cortado entero (toda la planta) y posterior-
mente se hizo la separacion de cada 6rgano
para el secado, obteniéndose: 500 g de hojas,
100 g de flores y 950 g de tallos, de esta ma-
nera se colectd una muestra Unica sin réplica.

Obtencion del extracto

El material vegetal fue secado en una estufa
ECOSHEL® (modelo HV-50) durante 48 h a
una temperatura de 40 °C, el material fue re-
movido dos veces al dia para lograr un se-
cado uniforme. Una vez seco el material, se
procedié a molerlo por medio de un molino
eléctrico GRINDER® (modelo DF-15), hasta
obtener un tamafo de particula de 250 um.
Posteriormente se midieron en una probeta
100 mL de agua destilada y se colocaron en
un vaso de precipitado de 250 mL y se llevé
a ebullicion; alcanzada esta temperatura se le
adicionaron 5 g de polvo de hojas (infusion
de hojas), flores (infusion de flores) y tallo (in-
fusién de tallos) de T. diversifolia y se dejé
enfriar para luego filtrar la solucién. La so-
lucion final fue envasada en viales para su ul-
tracongelacion a —20 °C. Posteriormente fue
sometido al proceso de liofilizacién en un
equipo LABCONCO® (modelo 117) para la
obtencion del extracto y almacenado a 4 °C
hasta su uso.

Caracterizacion quimica

El contenido de MS se obtuvo mediante se-
cado en una estufa ECOSHEL® (modelo 9023)
a 60 °C durante 72 h, la proteina cruda (PC)
se determiné mediante la técnica de micro
Kjeldahl usando el factor N x 6,25 (AOAC,
1999), el contenido de ceniza se determino
por incineracion a 550 °C durante 4 h, la FDN
y la fibra detergente acida (FDA) se determi-
naron de acuerdo con la técnica de Van So-
est et al. (1999), usando un analizador de fi-
bra Ankom 2000®.

Digestibilidad in situ (DIS)

La evaluacién in situ se realizé en el rancho
del Colegio de Postgraduados Campus Ta-
basco, ubicado en el km 25 de la carretera
Cardenas-Coatzacoalcos. Se utilizaron tres
bovinos machos cruzados y fistulados en el
rumen alimentados con pasto estrella (Cyno-
don plectostachyus) que fueron asignados a
tres tratamientos con tres réplicas en un di-
sefio completamente al azar. T1: Hojas de T.
diversifolia; T2: Flores de T. diversifolia 'y T3:
tallos de T. diversifolia. Para evaluar la DIS se
utilizo la técnica de bolsa de nylon (Mehrez
y @rskov, 1977), empleando bolsas de (5 cm
x 10 cm con un tamafo de poro promedio de
50 um). Estas bolsas se secaron previamente a
60 °C por 24 h, hasta llevarlas a un peso cons-
tante. En cada bolsa se colocaron 5 g de MS de
cada muestra; las bolsas fueron colocadas en
la porcion ventral del rumen y sujetadas a
una cadena. Las bolsas fueron retiradas del
rumen a las 48 h después de incubadas y pos-
teriormente se lavaron a chorro circulante a
baja presién, hasta que el agua salié igual de
cristalina, las bolsas con los residuos se secaron
en una estufa de desecacion a 60 °C durante
48 h. La DIS de cada periodo de incubacién se
estimé mediante la siguiente ecuacion:

DIS =

Cantidad inicial de la muestra— Residuo después de la incubacion «
Cantidad inicial de muestra

100
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Perfil fitoquimico

Las pruebas fitoquimicas para detectar la
presencia de alcaloides, flavonoides, esteroi-
des y terpenoides, quinonas, saponinas y ta-
ninos fueron realizadas con los extractos
acuosos de hojas, flores y tallos de T. diversi-
folia, de acuerdo a los métodos previamente
descritos por Dominguez (1979). Estas prue-
bas estan basadas en la observacion visual de
cambio de color o de la formacién de preci-
pitados después de adicionar un reactivo es-
pecifico. Para detectar la presencia de dife-
rentes metabolitos se utilizaron las pruebas
de: Alcaloides (Dragendorff y Mayer), Ciani-
dina (Flavonoides), Salkowsky (Esteroides y
terpenoides), Taninos (Gelatina sal y Cloruro
Férrico), Terpenoides Quinonas (Borntrager)
y Saponinas (Liebarmann-Burchard).

Determinacion de polifenoles totales

Para la extraccion de los polifenoles extraibles
totales (PET) se pesaron 100 mg de cada mues-
tra, desengrasada previamente con hexano;
asi mismo se extrajeron por agitacién 1 min en
Vértex con 1 mL de metanol (CH;OH) al 80 %;
seguidamente las muestras fueron coloca-
das a bafno maria durante 15 min a 50 °C. La
mezcla fue centrifugada a 10.000 rpm du-
rante 15 min. Posteriormente para la cuanti-
ficacién se utilizaron 200 pL del extracto ob-
tenido y se le adicionaron 1500 pL de agua
destilada. La reaccion se llevd a cabo agre-
gando 100 pL del reactivo Folin-Ciocalteau y
200 pL de carbonato de sodio al 5 % a cada
una de las muestras; el acido galico fue utili-
zado como solucion estandar. Las muestras y
la solucién estandar se mezclaron en un
equipo de Voértex y se dejaron reposar du-
rante 30 min en la oscuridad. La absorbancia
fue medida a 765 nm en un espectrémetro
(Thermoelectron, Genesys® 10 UV). Todas
las muestras fueron realizadas por triplicado.

Adicionalmente, se preparé una solucion
stock de 0,1 mg/mL de acido galico para es-
tablecer la curva de calibracién y determinar
como equivalente de acido galico (GAE)
(mg/GAE g~ BS) (Makkar et al., 1993).

Analisis FTIR

Para determinar los grupos funcionales pre-
sentes en las muestras de T. diversifolia se uti-
lizo un espectrémetro FTIR Perkin Elmer®,
(modelo Spectrum GX) usando aditamento
de reflectancia total atenuada (ATR) con cris-
tal de diamante, en un intervalo de 4000 cm™
a 700 cm™y 16 barridos. Para asegurar que los
resultados obtenidos fueran representativos
de las muestras (hojas, floresy tallos), de cada
una de las fracciones se realizaron interfero-
gramas de tres puntos diferentes.

Obtencion de huevos de H. contortus

Para la obtencion de huevos de H. contortus
se utilizé un cordero donador macho entre
3 meses y 4 meses de edad, cruzado de razas
tropicales. El cordero fue alojado en un corral
con piso de concreto para evitar reinfecciones
con otras especies de NGI. El proceso de adap-
tacion fue de 7 dias; durante este periodo el
animal fue monitoreado para determinar la
carga parasitaria. Posteriormente, el cordero
fue desparasitado con dos antihelminticos
comerciales: Levamisol al 12 % (Pfizer-Fort
Dodge®) 7,5 mg por kg de peso vivo (P.V.) via
subcutdnea y Albendazol (Zoetis®) 5,0 mg
por kg de P.V. via oral. A los 7 dias se corro-
boré que el animal se encontraba libre de pa-
rasitos. Se procedio a infectar al cordero con
60.000 larvas de H. contortus via oral. 14 dias
después de la inoculacién de las larvas, el
animal fue monitoreado diariamente para
conocer la evolucion de la infeccién e iniciar
con la recolecciéon de huevos.
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Prueba de eclosion de huevos

Esta prueba fue realizada de acuerdo a la
guia de la Asociacion Mundial para el Avance
de la Parasitologia Veterinaria (WAAVP) (Co-
les et al., 1992). Se utilizaron cuatro concen-
traciones de los extractos de los diferentes 6r-
ganos de T. diversifolia 75 ug/mL, 150 ug/mL,
300 ug/mL y 600 pug/mL y un control positivo
que fue el Tiabendazol (Sigma-Aldrich®) 5 ug/mL
y el control negativo PBS (Phosphate Buffered
Saline), los cuales fueron distribuidos en pla-
cas de 24 pocillos con cuatro réplicas por con-
centraciéon y grupo control. En cada pocillo se
colocaron 150 plL de una soluciéon que conte-
nia 100 huevos y 850 pL de solucion de cada
uno de los extractos de T. diversifolia, para ob-
tener un volumen final de 1 mL. Posterior-
mente las placas fueron incubadas por 48 h a
una temperatura de 28 °C. Al final de este
tiempo se afiadioé una gota de yodo para de-
tener la eclosién y posteriormente se procedié
a contar el numero de huevos y larvas L1, a
través de un microscopio (VELAB®).

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar
con seis tratamientos y cuatro réplicas. T1
(control negativo); T2 (control positivo); T3
(75 pg/mL); T4 (150 pg/mL); T5 (300 pg/mL) y
T6 (600 pg/mL). Se evaluaron tres extractos
de T. diversifolia: hojas, flores y tallos. La va-

riable de respuesta fue el porcentaje de in-
hibicion de la eclosién de huevos. Para co-
nocer las diferencias entre tratamientos se re-
alizé un analisis de varianza utilizando un
nivel de significancia del 5 % (P < 0,05). Los
analisis se realizaron con el software SPPS,
version 15.0 para Windows. La comparacién
de medias se realiz6 mediante la prueba post
hoc de Tukey (P < 0,05). La determinacién de
la DLg, y DLy, (Dosis Letal) se realiz6 a través
del analisis probit por medio del paquete es-
tadistico Polo-Plus (LeOra software, 2003).

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de
los componentes encontrados de los 6rganos
evaluados de T. diversifolia. Como puede ob-
servarse se encontraron diferencias signifi-
cativas P < 0,05 en el contenido de proteina,
donde el valor maximo registrado para hojas
fue (34,7 %) y el valor minimo para tallos
(7,8 %). En el porcentaje de MS no se en-
contraron diferencias significativas P > 0,05.

El tamizaje cualitativo fitoquimico de los ex-
tractos acuosos de hojas, flores y tallos de T.
diversifolia muestra la presencia abundante
de esteroides, terpenoides, fenoles y tani-
nos, y con presencia moderada de alcaloides
y quinonas. También se puede observar en la
Tabla 2, la presencia débil de flavonoides, ta-
ninos y ausencia de saponinas.

Tabla 1. Medias de la composicién quimica de érganos de T. diversifolia y desviacion estandar.
Table 1. Mean chemical composition of T. diversifolia organs and standard deviation.

Proteina MS FDN FDA Digestibilidad /In situ  Cenizas
Muestra (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Hojas 34,7+0,122 19,5+0,212 30,6+0,712 5,1+0,132 97,6 + 2,75° 14,8 + 0,372
Flores 14,1 +£0,05> 17,3+0,14% 28,2+3,332 11,0x2,19° 88,1+ 0,322 7,8 + 0,06°
Tallos 7,8 0,04 1590212 56,9+ 1,02° 37,5+0,45¢ 51,9+ 1,830 8,3+0,21b

Letras diferentes en la misma columna difieren significativamente P < 0,05.
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Tabla 2. Compuestos quimicos encontrados en los extractos de T. diversifolia.
Table 2. Chemical compounds found the extracts of T. diversifolia.

Esteroides/

Extracto  Alcaloides terpenoides Fenoles Flavonoides Quinonas Saponinas  Taninos
Hojas ++ +++ + - ++ - +++
Flores + ++ +++ + + - -
Tallos - + - - + - +

+ = Presencia débil; ++ = Moderada; +++ = Abundante; — = Ausencia.

No se encontraron diferencias significativas  Analisis FTIR

(P > 0,05) en el contenido de polifenoles en
los diversos érganos de T. diversifolia, sin em-
bargo, el extracto de flores mostré una ligera
tendencia superior a los otros 6rganos (Tabla 3).
Esto coincide con lo observado en el analisis
fitoquimico que muestra mayor abundancia
de estos compuestos.

En la figura 1 se observan los interferogra-
mas de hojas, tallos y flores de T. diversifolia,
donde se muestran las bandas de absorcién
a 3400 cm', 2926 cm™', 2850 cm™', 1755 cm™',
1607 cm™, 1391 cm"y 1078 cm™'; estas bandas
son especificas de grupos funcionales hidroxi-

Tabla 3. Medias =+ error estandar de polifenoles extraibles totales en T. diversifolia.
Table 3. Mean = standard error of total extractable polyphenols in T. diversifolia.

Organo Polifenoles extraibles (mg GAE g™")
Hoja 17,64 + 1,52

Flor 19,27 £ 0,32

Tallo 16,73 + 0,022

GAE: equivalente de acido galico por 100 g; + SE: Error estandar.

Letras semejantes en la misma columna no difieren estadisticamente P > 0,05.

los (OH), metilos (CH,), metilenos (CH,), car-
bonilos (C=0), dobles enlaces C=C, fenoles (O-
H) y enlaces C-O respectivamente, encontrados
principalmente en compuestos terpénicos.

En la Tabla 4 se muestran las medias de los
extractos de hojas, flores y tallos de T. diver-
sifolia a las diferentes concentraciones. Las
mayores concentraciones probadas del ex-
tracto acuoso de flores de T. diversifolia
(150 pg/mL, 300 pg/mLy 600 ug/mL) mostraron

la tasa mas alta de inhibicién de la eclosién
98,5 %, 99,7 % y 100 %, respectivamente. El
comportamiento de los tres extractos fue de
manera dosis-dependiente. Los porcentajes
menores de eficacia fueron observados en el
extracto de tallos de T. diversifolia, en todas
las concentraciones probadas. El resultado de
la determinacién de la DLg, y DLy, demuestra
que el extracto acuoso de hojas mostré la
menor DL, y el extracto de flores mostro la
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Figura 1.

Interferograma de los extractos acuosos de hojas, flores y tallos de T. diversifolia.

Figure 1. Interferogram of leaves, flowers and stems of extracts from T. diversifolia.

Tabla 4. Medias del porcentaje de eficacia + error estandar de inhibicién de la eclosion de los extractos
acuosos de T. diversifolia contra huevos de H. contortus.
Table 4. Mean efficacy percentage + standard error of the of inhibition of T. diversifolia extracts against

H. contortus eggs

Concentracién (ug/mL)

Tipo de extracto

Flores Hojas Tallos
600 100 £ 2,12 90,0 + 2,8 81,4+ 13,78
300 99,7 £ 0,22 89,2 4,52 64,3 + 18,6°
150 98,5 + 1,52 80,0 + 1,52 58,0 + 13,22
75 80,0 + 5,0b 73,2 +8,5° 27,7 +6,3°
Tiabendazol 0,05 control (+) 92,5+ 2,12 93,7 £ 0,62 93,1+ 2,12
Control negativo (PBS) 6,2 +1,8¢ 5,2 +0,6¢ 57 +1,2¢

Letras diferentes en la misma columna representan diferencia significativa (P < 0,05).

PBS = Phosphate Buffered Saline.
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Tabla 5. Concentracion letal requerida para inhibir el 50 % (CL.) y 90 % (CL,) de la eclosion de huevos,
y limites inferior y superior al 90 % de los extractos de hojas, flores y tallos de T. diversifolia.

Table 5. Lethal concentration required to inhibit to 50 % (CL,,) and 90 % (CL,,) of the hatching of eggs,
and lowers and higher confidence limits than 90 % of the extracts of leaves, flowers and stems of T.

diversifolia.

Extracto (HEI/.;;)L) LC 90 % i(r;ge/:ﬁ-;-superior (“;I/.?SL) LC 90 % i(r;ge/:::-;—superior
EAH 11,73 4,91-20,29 464,06 363,77-661,32

EAF 27,86 12,43-41,68 107,28 86,24-131,92

EAT 160,97 134,64-188,36 1184,68 843,83-1960,98

EAH: Extracto acuoso de hojas; EAF: Extracto acuoso de flores; EAT: Extracto acuso de tallos.

menor DLy, lo que indica la eficacia de am-
bos extractos para inhibir la eclosion de hue-
vos de H. contortus (Tabla 5).

Discusion

En este estudio los extractos acuosos de flo-
res, hojas y tallos de T. diversifolia fueron ca-
racterizados quimica y fitoquimicamente
para conocer su potencial nutricional y me-
dicinal (antihelmintico); para lo cual se realizé
la evaluaciéon in vitro mediante la prueba de
eclosion de huevos contra el nematodo H.
contortus. Las hojas de T. diversifolia mostra-
ron un alto contenido de proteina (34,7 %),
muy similar a lo reportado por Roothaert y
Paterson (1997), quienes encontraron por-
centajes de proteina en hojas entre 29 % a
38 %, y muy superior a los valores de 27,5 %,
25 % y 20 % reportados por Mejia-Diaz et al.
(2017), Tendonkeng et al. (2014) y Ramirez-
Rivera et al. (2010), respectivamente. Segun
Juérez-Hernandez et al. (2004), la edad al
corte ejerce un efecto considerable en el ren-
dimientoy la calidad del forraje (en términos
de proteinay relacién hoja/tallo). Lo intere-
sante en T. diversifolia es que la proporcion
de la proteina de paso es mayor que la pro-
teina degradable en el rumen. Murgueito

(2005) afirma que esta arbustiva puede re-
emplazar 35 % del concentrado (15,7 % de
PCy 29,8 % de FDN) en vacas lecheras sin
afectar la producciony la calidad de la leche.
Segun Van Sao et al. (2010), se pueden ob-
tener hasta 6 t/ha de proteina cruda.

En cuanto a la degradabilidad in situ encon-
trada, esta fue de 97 % en hojas, muy similar
a lo encontrado por Orestes et al. (2008), quie-
nes reportaron valores entre 85 % y 90 % de
degradabilidad de la MS. Comparado con los
valores obtenidos por Mahecha y Rosales
(2005), en las leguminosas forrajeras Leucaena
leucocephala (79 %), Gliricidia sepium (82,1 %)
y Enterolobium cyclocarpum (87,6 %) el por-
centaje de digestibilidad de T. diversifolia en
este estudio fue superior.

Dada las propiedades nutricionales de T. di-
versifolia, como fuente proteica, ésta tam-
bién ha sido utilizada como forraje en la ali-
mentacion de cabras (Odedire y Oloidi, 2014),
estos autores sugieren que las hojas de T. di-
versifolia pueden servir como suplemento
forrajero para cabras con un nivel de inclu-
sion hasta del 30 % sin presentar efectos se-
cundarios.

Los resultados obtenidos en este estudio re-
velan que los extractos acuosos de hojas y flo-
res de T. diversifolia evaluados muestran una
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buena actividad antihelmintica contra hue-
vos del nematodo H. contortus. El género Ti-
thonia presenta una gran diversidad quimica,
comprende principalmente terpenoides y fla-
vonoides. T. diversifolia es la especie mas in-
vestigada y varios estudios han revelado el
potencial de esta planta y sus constituyentes.
Los terpenoides como sesquiterpenos, diter-
penos, monoterpenos y compuestos alicicli-
cos han sido aislados de las hojas, tallos y flo-
res de T. diversifolia (Kuo y Chen, 1998; Zhao
et al., 2012). Los terpenoides son los meta-
bolitos mas comunes en esta especie y son los
principales componentes de muchos aceites
esenciales. Los sesquiterpenos son un gran
grupo de metabolitos secundarios con un es-
queleto de quince carbonos (C,s), formado
por tres unidades de isopreno y existen una
amplia variedad de formas (Ajao y Moteetee,
2017). Otros grupos de compuestos en T. di-
versifolia son las lactonas sesquiterpénicas,
las cuales son distintas quimicamente de los
sesquiterpenos por la presencia de un sis-
tema y-lactona. Ejemplos de estos compues-
tos son los metabolitos tagitinina A-C y F,
que han sido aislados de esta planta (Baruah
et al., 1979). Las hojas de T. diversifolia han
sido usadas extensivamente en la medicina
tradicional de Nigeria para tratar la fiebre, la
malaria y otros padecimientos. El compuesto
antiplasmodial tagitinina C ha demostrado
ser el principio activo responsable del uso de
hojas de T. diversifolia en el tratamiento de la
malaria (Goffin et al., 2002). Las pruebas cua-
litativas y los analisis de FTIR de los extractos
de T. diversifolia, muestran que los principa-
les grupos funcionales -OH (3400 cm™); gru-
pos carbonilo C=0 (1755 cm™'), como ésteres,
acidos carboxilicos y cetonas, dobles enlaces
C=C (1607 cm™') son caracteristicos de las ses-
quiterpenlactonas reportadas en la literatura
como la tagitinina (Zhou et al., 2012).

No existen reportes sobre la actividad anti-
helmintica de T. diversifolia sobre NGlI, por lo
que este estudio constituye el primer hallaz-
go de esta especie sobre huevos de H. con-

tortus. Los datos obtenidos muestran que el
extracto acuoso de flores mostré el mayor
porcentaje de inhibicién in vitro (100 %) en
la mayor concentracién evaluada (600 pg/mL)
y, a la misma dosis, el extracto de hojas y ta-
llos mostraron 90 % y 81 % de inhibicion de
la eclosion de huevos, respectivamente. El
extracto de flores mostré mayor porcentaje
de inhibicion, atribuida posiblemente a la
presencia de lactonas sesquiterpénicas iden-
tificadas en la flor (1755 cm™) y la presencia
de fenoles (1391 cm™") en ese extracto. Los
compuestos fenolicos han sido asociados con
la resistencia de plantas a una variedad de
plagas y patégenos, la investigacién ha re-
velado una correlacién de los niveles eleva-
dos de compuestos fendlicos con la resisten-
cia de la planta a la infeccion por nematodos.
Diversos compuestos fenélicos han mostrado
actividad nematocida, como el pirocatecol, el
acido salicilico y el acido 4-hidroxibenzoico
los cuales exhibieron eficacia nematocida con-
tra C. elegans y M. incognita (Zhou et al.,
2012). Adicionalmente, la presencia de tani-
nos que probablemente actuaron de manera
sinérgica para producir un efecto mayor que
los otros extractos.

Por otro lado, los polifenoles incluidos en la
dieta son la fuente mas diversa de nutracéu-
ticos, que han demostrado un enorme poten-
cial para modular varias caracteristicas de la sa-
ludy la enfermedad (Sharma y Padwad, 2020).

Los metabolitos responsables de la actividad
antihelmintica de los extractos acuosos de T.
diversifolia, fenoles, terpenoides y taninos han
mostrado actividad nematocida contra dife-
rentes especies de nematodos siendo capaces
de interrumpir el ciclo de vida del nematodo
y afectar la eclosién del huevo y desarrollo de
la larva (Molan y Farah, 2010; Hoste et al.,
2012). Vargas-Magana et al. (2014) proponen
posibles mecanismos de como los extractos
de planta inhiben la eclosion del huevo, ellos
teorizan tres mecanismos: primero, el extracto
afecta la permeabilidad del cascarén; se-
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gundo, el extracto inhibe algunas enzimas in-
volucradas en la eclosion; y tercero el extracto
afecta los receptores de eclosiéon que se en-
cuentran en el cascarén.

Conclusiones

De acuerdo a los andlisis realizados para co-
nocer las propiedades nutricionales de T. di-
versifolia, se demuestra que los atributos que
posee en cuanto a proteina, representa un
potencial para ser utilizada en la alimenta-
cién de rumiantes en el tropico mexicano. Las
pruebas in vitro revelaron el potencial anti-
helmintico de los extractos acuosos de hojas
y flores de T. diversifolia para inhibir la eclo-
sion de huevos en un porcentaje de 80 % a
100 % con las concentraciones de 150 pg/mL
a 600 pg/mLy con una CL,, de 464,1 pg/mLy
107,3 pg/mL respectivamente.
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Resumen

La ultrasonografia en modo Doppler es una técnica que permite el estudio del flujo sanguineo de los
diferentes 6rganos y estructuras de manera no invasiva. Por ello, en el ambito de la reproduccion del
ganado vacuno, ha sido de gran ayuda para identificar los cambios hemodinamicos que tienen lugar
en el tracto genital durante el ciclo estral, la gestacion y el post-parto. Empleando esta informacion, se
han investigado las diferentes aplicaciones de esta herramienta a nivel de campo con el objetivo de op-
timizar el rendimiento de las explotaciones.

Asi, entre sus usos se encuentra la posibilidad de predecir el momento de la ovulacién y de estimar la
fertilidad; ademas, permite la evaluacién de la funcionalidad del cuerpo lateo, de manera que, no solo
resulta de utilidad a la hora de establecer protocolos de induccién/sincronizacién de celo, sino que tam-
bién podria permitir la realizacién de un diagnéstico de “no gestacion” mas precoz. De igual modo, se
ha estudiado su eficacia a la hora de predecir el éxito de los protocolos de superovulacién y el nUmero
de embriones recolectados. Por ultimo, esta técnica podria ser de interés para detectar lo antes posi-
ble patologias uterinas post-parto y diferenciar los tipos de quistes ovaricos.

No obstante, no podemos olvidar que, actualmente, no ha demostrado ser suficientemente fiable de
manera individual para la realizacion de ciertos procedimientos (por ejemplo, llevar a cabo un diag-
nostico de gestacién mas temprano o valorar la fertilidad), aunque si ha ofrecido resultados interesantes
para continuar la investigacién en este campo.

Palabras clave: Ultrasonografia, flujo sanguineo, vacuno, genital.

Doppler Ultrasonography and its application in bovine reproduction: a review

Abstract

Doppler ultrasonography is a technique which allows the study of blood flow to different organs and
structures in a non-invasive way. Therefore, in cattle reproduction, it has been of great help in identifying
the hemodynamic changes that occur in the genital tract throughout the oestrous cycle, pregnancy, and
post-partum. Taking this information into account, several applications of this tool were investigated
at field conditions to optimise the efficiency of the farms.
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In this way, among its applications it can be found the possibility of predicting the time of ovulation
and estimating fertility; moreover, it allows the evaluation of the corpus luteum functionality, so that
not only is it useful to establish heat inducement/synchronization protocols, but it may be also possi-
ble to perform an earlier “non-pregnancy” diagnosis. Additionally, its effectiveness in predicting the
outcome of superovulation protocols and the number of collected embryos has been studied. Finally,
this technique might be of interest to detect post-partum uterine diseases as soon as possible and iden-
tify the types of ovarian cysts.

Nevertheless, we cannot forget that, nowadays, Doppler ultrasonography has not proven to be accurate
enough to conduct some procedures individually (such as performing an earlier pregnancy diagnosis or

evaluate fertility), although it has offered interesting results to continue the research in this field.

Keywords: Ultrasonography, blood flow, cattle, genital.

Introduccion

En las modernas explotaciones bovinas, donde
los margenes comerciales son cada vez mas es-
trechos, la eficiencia reproductiva cobra es-
pecial importancia, puesto que de ella de-
pende, en gran medida, la rentabilidad de las
granjas. Con el objetivo de optimizar dicha
rentabilidad, se deberian evaluar no solo la sa-
lud y el bienestar de los animales, sino tam-
bién el estado de su tracto genital. Dicho exa-
men se ha realizado durante muchos afos
mediante palpacion transrectal; no obstante,
a finales del siglo XX, debido a la creacion de
equipos de ultrasonido mas compactos y faci-
les de transportar, asi como al establecimiento
de un precio mas accesible, la ecografia cobré
fuerza como nueva técnica de diagnéstico a
nivel de campo, demostrando ser mas eficaz
que su predecesora (Beal et al., 1992).

Entre las multiples ventajas que ofrece el
examen ecografico se encuentra la visualiza-
cion de los ovarios y de las estructuras pre-
sentes en ellos, lo que ha hecho posible el se-
guimiento de la dinamica folicular. De igual
modo, el diagndstico de diversas patologias
ovaricas y uterinas como quistes, endometri-
tis y piometras es mas sencillo mediante el
empleo de esta técnica. Ademas, permite ex-
plorar el interior del Utero, por lo que no solo
se puede realizar un diagnéstico de gestacién
mas precoz (el dia 26 con mas del 95 % de

sensibilidad, de acuerdo con Filteau y Des-
Coteaux, 1998), sino que también facilita la
deteccién de mortalidad embrionaria, la
identificacion de mas de una cria y la deter-
minacion del sexo del feto.

A pesar de sus numerosas aplicaciones, la
ecografia en blanco y negro no es capaz de
proporcionar informacion acerca de ciertos
aspectos relativos a la funcionalidad de los
érganos como, por ejemplo, su vasculariza-
cion. Para solventar esta limitacion, existe el
modo Doppler, una técnica complementaria
que permite el estudio de la hemodinamica
de las estructuras exploradas.

La ecografia en modo Doppler se basa en el
fendmeno fisico descrito en el siglo XIX por
el austriaco Christian A. Doppler, el cual ex-
plica el cambio de frecuencia que tiene lugar
en una onda cuando hay un desplazamiento
entre la fuente emisora y la receptora. A este
cambio de frecuencia se le conoce como fre-
cuencia Doppler o “Doppler shift”. Si existe
un acercamiento, las ondas son percibidas
con mayor frecuencia, mientras que, al ale-
jarse, esta serad cada vez menor. En la practica,
la ecografia en modo Doppler se emplea
para evaluar el flujo sanguineo mediante el
analisis del movimiento de los glébulos rojos.
Existen dos tipos de sistemas Doppler (Paoli-
nelli, 2013):
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— Doppler continuo: la sefal es emitida y re-
cibida al mismo tiempo por el transductor,
por lo que se obtienen todos los flujos y
movimientos a lo largo del haz. No deter-
mina la posicién ni la profundidad del
vaso, pero permite evaluar velocidades
muy altas.

— Doppler pulsado: en este caso, la sefial es
emitida por el transductor, y esta debe re-
gresar antes de que se envie el préximo
pulso. Permite concretar la posicion del
vaso en el espacio. Dentro del sistema pul-
sado, mediante la modificacion de la fre-
cuencia o de las velocidades podemos en-
contrar otros 3 modos:

e Doppler espectral: muestra una curva
basada en la velocidad y el tiempo, la
cual representa la variacién de la veloci-
dad de los glébulos rojos durante el ciclo
cardiaco. La direccion de estos ultimos se
indica por el signo de la velocidad: va-
lores positivos se aproximan al transduc-
tor, mientras que los negativos se alejan.

e Doppler color (Figura 1A): codifica la ve-
locidad media del flujo sanguineo en
colores, superponiéndola a la imagen
obtenida en modo B. El color muestra la
direccion del flujo y, cuanto mas brillan-
te sea, mayor serd la velocidad.

e Doppler potencia (Figura 1B): se relaciona
con el niumero de hematies, no con su
velocidad. Su sensibilidad es 2-5 veces ma-
yor que la del Doppler color, por lo que
permite evaluar vasos de menor didmetro
o con flujo mas lento (Ginther, 2007).

En el &mbito de la reproducciéon bovina, la
evaluacién de la vascularizacion del tracto ge-
nital, que en sus inicios se realizaba mediante
procedimientos invasivos (Ford et al., 1979), se
puede llevar a cabo con el empleo del modo
Doppler durante un examen transrectal ruti-
nario, gracias a su incorporacién a los equipos
de ultrasonografia. De esta manera, es posible
estudiar los cambios que tienen lugar en el
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flujo vascular a lo largo del ciclo estral y de la
gestaciéon (Herzog y Bollwein, 2007).

Teniendo en consideracion la informacién
descrita anteriormente, el objetivo de este
trabajo ha sido realizar una revision sobre las
variaciones del flujo sanguineo que ocurren
en el aparato genital de las hembras bovinas
durante las diferentes fases del ciclo estral, la
gestacion y el periodo post-parto; asi mismo,
se ha profundizado en las aplicaciones del
modo Doppler para el control reproductivo
del ganado vacuno.

Variaciones del flujo sanguineo

Ovarios

El desarrollo folicular en la especie bovina
tiene lugar en forma de oleadas. La mayoria
de los ciclos se componen de dos o tres olea-
das y, en ambos casos, la primera da co-
mienzo el dia de la ovulacién. Dicho inicio se
caracteriza por el crecimiento de 8-41 pe-
quenos foliculos (Adams, 1999), los cuales
evolucionan a un ritmo similar durante dos
dias, hasta que uno de ellos es seleccionado
para continuar su desarrollo (foliculo domi-
nante), mientras los restantes sufren atresia
(foliculos subordinados). En un ambiente con
una elevada concentracion de progesterona,
los foliculos dominantes de las diferentes
oleadas regresan. Por el contrario, al desen-
cadenarse la luteolisis y, consecuentemente,
disminuir los niveles de esta hormona, el fo-
liculo dominante presente se convierte en
foliculo preovulatorio.

A lo largo del desarrollo folicular, se forma
un extenso plexo vascular en las células de la
teca (O'Shea et al., 1978). Este incremento del
aporte sanguineo es mas notable en los foli-
culos dominantes que en los foliculos subor-
dinados (Figura 2), por lo que se ha conver-
tido en su principal diferencia histologica
(Jiang et al., 2003). Por esta razon, la relacion
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Figura 1. Imagen de un examen ecogréfico del cuerpo luteo con Doppler color (A)
y Doppler potencia (B).

Figure 1. Picture of an ultrasonographic examination of the corpus luteum with
colour Doppler (A) and power Doppler (B).
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Figura 2. Cambios en el flujo sanguineo en el ovario durante el ciclo estral en ganado bovino. Modifi-

cado de Matsui y Miyamoto (2009).

Figure 2. Changes in ovarian blood flow during the oestrous cycle in cattle. Modified from Matsui and

Miyamoto (2009).

existente entre el didmetro folicular y la vas-
cularizacién juega un papel fundamental en
los procesos de seleccion y ovulacién en el ga-
nado bovino (Acosta, 2007). Por lo tanto,
mediante el estudio de la naturaleza y de los
mecanismos de seleccién de los foliculos po-
dria ser posible mejorar ciertos procedi-
mientos, tales como la superovulaciony la re-
coleccién de ovocitos para transferencia de
embriones, entre otros (Ginther et al., 2019).

Como se ha comentado en el parrafo ante-
rior, el flujo sanguineo y el tamafo de los fo-
liculos estan intimamente relacionados; no
obstante, se ha descubierto que es el flujo
sanguineo el que primero establece una di-
ferencia entre ambos tipos de foliculos. En el
afio 2019, Ginther et al. comprobaron, me-
diante la realizaciéon de un examen ecogra-
fico cada 8 horas, que esta desigualdad en la

vascularizacion tiene lugar 16 horas antes.
Por otro lado, tanto el area ocupada por el
flujo sanguineo, como su velocidad (medida
en la base del foliculo), estan temporalmente
asociadas con el incremento de la concen-
tracién en plasma de estradiol y el pico de LH
(Acosta et al., 2003), aumentando su intensi-
dad a medida que se acerca el momento de
la ovulacion (Satheshkumar, 2018). Por con-
siguiente, la irrigacién de los foliculos po-
dria ser de utilidad para distinguir de manera
precoz cual sera el futuro foliculo dominante
e incluso podria ayudar a predecir el mo-
mento de la ovulacién.

Por otro lado, Brannstrom et al. (1998) ob-
servaron que el aporte sanguineo es mayor
en la base del foliculo que en el apex, lo que
facilita la ruptura del foliculo. Durante la
ovulacién, el foliculo colapsa, liberando el
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ovocito y el fluido del antro. Ademas, se pro-
duce la pérdida de la membrana basal y se
desarrolla una nueva red de vasos sangui-
neos a partir de la vascularizacién de las cé-
lulas de la teca. Este periodo de intensa an-
giogénesis continta durante el desarrollo del
cuerpo luteo (Acosta et al., 2003).

Asi mismo, el cuerpo luteo va experimentando
a lolargo de su vida variaciones en cuanto a su
volumen e irrigacién (Figura 2). Primeramente,
tiene lugar un incremento de ambos parame-
tros, directamente relacionado con la capaci-
dad para producir y liberar progesterona
(Acosta et al., 2003). Es importante destacar
que este cuerpo lUteo joven no es sensible a la
Prostaglandina F2, (PGF2 ), de modo que, aun-
que se administrase de manera exégena, no se
produciria la luteolisis y tanto su volumen
como la concentracién de progesterona conti-
nuarian aumentando (Acosta et al., 2002).

Por el contrario, cuando nos encontramos en
mitad de ciclo (dia 10), el cuerpo IUteo si res-
ponde a la PGF2¢q, por lo que, tras la adminis-
tracién de una dosis luteolitica se aprecia un in-
cremento agudo en el flujo sanguineo (Acosta
etal., 2002). Este aumento se produce durante
las 2 horas posteriores a la inyeccién y se limita
a la vascularizacion periférica, cuyas arteriolas
presuntamente estan formadas por capas de
musculo liso y, por lo tanto, son capaces de su-
frir vasodilatacién y vasoconstriccion (Miya-
moto et al., 2005). Este mismo incremento se
observa durante la luteolisis espontanea. Asi,
el flujo sanguineo se intensifica los dias 17-18
del ciclo, seqguido de una disminucién en la
concentracion de progesterona un dia mas
tarde (Shirasuna et al., 2004a).

Es probable que, efectivamente, este fené-
meno se deba a la acciéon de la PGF2o. Una
posible explicacion es que la liberacion de
esta hormona desde el Utero estimule la pro-
duccién de 6xido de nitrégeno a nivel de las
arteriolas periféricas del cuerpo luteo ma-
duro, provocando su dilatacion y, por consi-
guiente, un aumento del flujo sanguineo. A
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su vez, también predispondria a las células en-
doteliales a secretar endotelina 1 (ET-1) y an-
giotensina Il (Ang Il) (Morawietz et al., 2000;
Gosgnach et al., 2000). Conjuntamente, todos
estos sucesos suprimirian la produccién de
progesterona por las células luteinicas y, por
lo tanto, el flujo sanguineo jugaria un papel
fundamental en el inicio de la luteolisis en la
especie bovina (Miyamoto et al., 2005).

Finalmente, el agudo incremento de la irriga-
cion va seguido de una disminucion de esta un
dia mas tarde, a la vez que desciende la con-
centracion de progesterona (Shirasuna et al.,
2004b); a continuacién, se aprecia una impor-
tante reduccion en el tamafio de esta estruc-
tura durante los 2-3 dias posteriores (Herzog
etal., 2010). En consecuencia, se podria llegar
a la conclusién de que el cada vez menor flujo
sanguineo en el cuerpo luteo podria tener
una mayor influencia sobre la concentracion
de progesterona que la regresién de tejido lu-
teinico (Luttgenau y Bollwein, 2014).

Utero

Al igual que ocurre en el ovario, el flujo en la
arteria uterina a lo largo del ciclo estral pre-
senta un patrén repetitivo, caracterizado por
la relacién negativa existente entre 2 para-
metros: la velocidad y la resistencia. De esta
manera, mientras que los valores maximos de
resistencia se alcanzan los dias 0 (ovulacién)
y 1 del ciclo, los minimos son observados du-
rante los dias -3, -2 y —1. En el caso de la ve-
locidad, sucede lo mismo, pero de modo in-
verso, es decir, este pardmetro llega a su
maximo valor entre los dias -3 y -1, siendo
minimo el dia de la ovulacién (Bollwein et al.,
2000). A su vez, estos autores encontraron
una asociacion entre ambos datos y la con-
centracion de estrégenos, y también entre la
velocidad y la concentracion de progesterona.

Estos cambios habian sido observados pre-
viamente en ovejas y cerdas (Ford, 1982). En
estas especies, el flujo uterino se mantenia
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bajo durante el diestro, en un ambiente con
elevada concentracion de progesterona; pos-
teriormente, se incrementaba a la vez que lo
hacian los niveles de estrégenos hasta el mo-
mento del estro. Consecuentemente, el dia
del ciclo estral en el que se encuentre el ani-
mal influye notablemente en la variabilidad
de la resistencia y la velocidad de la vascula-
rizacion (Bollwein et al., 2000).

Del mismo modo, el flujo sanguineo tam-
bién experimenta variaciones a lo largo de la
gestacion. Al igual que durante el ciclo estral,
los parametros de resistencia y velocidad se
relacionan negativamente; asi, a medida que
avanza la prefez, la velocidad de la sangre
en las arterias uterinas es cada vez mayor,
mientras que la resistencia a su paso va dis-
minuyendo. Igualmente, la resistencia es in-
versamente proporcional al didametro de la
arteria uterina y al volumen circulante. A su
vez, todos estos valores son dependientes
del mes de gestacién en el que se encuentre
el animal y de la localizacion de la arteria
uterina, es decir, ipsilateral o contralateral al
cuerno gestante (Bollwein et al., 2002).

A medida que avanza la prefez, la resisten-
cia al paso de sangre en la arteria uterina va
disminuyendo hasta la semana 36, a partir de
la cual se incrementa ligeramente hasta el
parto (Panarace et al., 2006). Resultados si-
milares fueron observados por Bollwein et al.
(2002), quienes ademas obtuvieron valores
notablemente inferiores para este parametro
en la arteria uterina ipsilateral.

En resumen, tanto la velocidad del flujo co-
mo el didametro de la arteria uterina se incre-
mentan durante toda la gestacién; como
consecuencia, el volumen se intensifica ex-
ponencialmente, siendo mas destacado en
la arteria ipsilateral. No obstante, mientras
que la velocidad sufre un rapido incremento
los dos ultimos tercios de prenez, el aumento
del didmetro es mas o menos constante (Boll-
wein et al., 2002; Herzog et al., 2011). Para-
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doéjicamente, el fuerte incremento de vascu-
larizacién que tiene lugar al final de la ges-
tacion, adecuado a las crecientes necesidades
del feto, se atribuye mas al mayor didametro del
vaso que a la velocidad (Bollwein et al., 2002).
Al emplear la férmula VOL = TAMV x 7t x (D x
0,1/2)? x 60 (VOL = volumen sanguineo, TAMV =
velocidad méaxima media del flujo sanguineo
en la arteria uterina y D = didmetro de la arte-
ria uterina) para calcular el volumen sanguineo,
podemos ver que un pequefio incremento en
el didmetro de un vaso grande hace variar el
volumen considerablemente.

Por otro lado, Silva y Ginther (2010) llevaron
a cabo un estudio en el cual compararon,
mediante el empleo de Doppler color, la vas-
cularizacion del Utero en la parte media de
cada cuerno, entre novillas gestantes y vacias,
durante los dias 0-18 post-inseminacion. Al
analizar los resultados, observaron que del
dia 14 al 18 post-ovulacién se incrementaba la
vascularizaciéon en ambos cuernos en hem-
bras no gestantes; a su vez, este hecho se re-
lacionaba en el tiempo con una disminucion
y una elevacion de la concentracién de pro-
gesterona y estrégenos en plasma, respecti-
vamente. Sin embargo, solo a partir del dia 18
era evidente un aumento del flujo sanguineo
en el cuerno ipsilateral de animales gestantes.

Otro factor que caracteriza el normal trans-
curso de la gestacion es la desaparicion de la
sefal de Notch (Figura 3), una escotadura en
la onda obtenida mediante Doppler espectral
que refleja el cierre de la valvula aértica (Pa-
narace et al., 2006). Esta marca esta presente
mientras la vascularizacion de la placenta no
esta totalmente desarrollada y los cambios
estructurales de la arteria uterina no se han
completado. En el momento en que estas
modificaciones tienen lugar, la resistencia
uterina al paso del flujo sanguineo dismi-
nuye y la sefial de Notch se va atenuando
hasta desaparecer entre las 22 'y 26 semanas
de prefez en las arterias ipsilateral y contra-
lateral, respectivamente (Panarace et al.,
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2006). En humanos, unos valores de resis-
tencia elevados y la persistencia de la sefal
de Notch son indicativos de un aporte san-
guineo anormal al feto (Harrington et al,,
1996). Consecuentemente, este signo podria
ser empleado como un indicador de desarro-
llo adecuado de la placenta.

Por ultimo, cabe destacar que, durante los
primeros cuatro dias del periodo post-parto,
el volumen de flujo sanguineo en las arterias
uterinas varia drasticamente (Heppelmann
et al., 2013a). De esta manera, su valor se ve
reducido casi en un 90 % en ambos vasos.
Ademas, otros parametros que también se
modifican durante esta etapa son el didame-
tro, la velocidad y la resistencia. El primero de
ellos disminuye un 37 % y 47 % en las arterias
ipsilateral y contralateral, respectivamente.
En cuanto a la velocidad, se rebaja a la mitad
ya el primer dia, seguido de un descenso mas
discreto a lo largo de los tres dias posteriores.
Por ultimo, parametros indicativos de la re-
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Figura 3. Imagen de un examen ecografico con
Doppler espectral mostrando la sefial de Notch (fle-
cha) en la arteria uterina de una vaca a los 31 dias
de prefiez. Modificado de Panarace et al. (2006).

Figure 3. Picture of an ultranosographic examina-
tion with spectral Doppler showing the Notch sig-
nal (arrow) in the uterine artery of a cow at 31 days
of pregnancy. Modified from Panarace et al. (2006).

sistencia al paso del flujo sanguineo, como el
indice de pulsatilidad, se ven incrementados
notablemente, llegando a superar el doble
de su medida inicial. De este modo, existe
una correlacion entre las distintas variables
que caracterizan el flujo sanguineo: tanto el
didmetro como la velocidad y el volumen es-
tan relacionados de manera positiva entre si,
mientas que la resistencia mantiene una co-
rrelacién negativa.

Aplicaciones del modo Doppler

A lo largo de los ultimos 20 afos, la ecogra-
fia en modo Doppler se ha convertido en una
herramienta de gran utilidad en el ambito de
la reproduccién bovina, demostrando ser efi-
caz y apta para sustituir otros métodos inva-
sivos de evaluacion del flujo sanguineo (Ford
et al., 1979).
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A continuacién, se expondran una serie de si-
tuaciones en las que la aplicaciéon de esta
técnica no solo supondria un mayor aporte
de informacién, sino también una ventaja a
la hora de anticiparse a aquellos sucesos que,
en caso de acontecer, podrian tener un im-
pacto negativo en la salud del animal y, con-
secuentemente, en su rendimiento.

Predecir la ovulacion y estimar la fertilidad

Como se ha explicado en el apartado corres-
pondiente, mediante el empleo de la ecogra-
fia transrectal en modo Doppler se ha descu-
bierto que, en el ganado vacuno, existe una
notable desigualdad en la vascularizacién de
la pared (Figura 4) de los foliculos preovula-
torios en comparacion con aquellos foliculos
que no llegaran a ovular (Acosta et al., 2003).

De igual modo, es importante destacar que
las diferencias observadas entre el periodo
anterior y posterior al pico de LH confirma-
rian la hipoétesis de que el estradiol y la LH es-
tan implicadas en el incremento de flujo san-
guineo hacia el foliculo dominante (Acosta et
al., 2003). Asi mismo, Ginther (2007) sefiala
que este incremento de sefal Doppler en la
pared del foliculo es debido a un activo pro-
ceso de neovascularizacion. Complementa-
riamente, Satheshkumar (2018), tras la reali-
zacion de un estudio con Doppler espectral,
observé una menor resistencia al paso del
riego sanguineo el dia del estro, la cual indica
vasodilatacion e incremento del flujo al foli-
culo para asegurar un adecuado aporte de
factores nutricionales, endocrinos y de creci-
miento para favorecer la ovulacién.

Teniendo en cuenta esta informacién, el grado
de vascularizacion de la pared, la velocidad del
flujo sanguineo y la resistencia a su paso po-
drian convertirse en indicadores fiables para
identificar foliculos sanos, asi como para pre-
decir el momento de la ovulacién, pudiendo
retrasarse esta Ultima en el caso de encontrar
desviaciones en dichos valores.
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En relacién con lo anterior, el incremento
del flujo sanguineo en el foliculo preovula-
torio también se ha asociado con la proba-
bilidad de que el animal quede gestante. De
esta manera, Hunter (2003) observé una ma-
yor sefial Doppler en novillas que resultaron
gestantes, lo que podria ser debido a un in-
cremento en el nimero y didmetro de las
arteriolas encargadas de irrigar el foliculo.
Esta sefal mas intensa concuerda ademas con
los menores indices de resistencia obtenidos
por Siddiqui et al. (2008), mediante el exa-
men de un grupo de hembras prefiadas con
Doppler color y espectral.

Evaluacién de la funcionalidad
del cuerpo luteo

Otra importante aplicacion del modo Dop-
pler es que permite la visualizacién del flujo
sanguineo en el cuerpo luteo, posibilitando
la evaluacion de su funcién mediante la uti-
lizacion de una técnica no invasiva (Acosta et
al., 2002). Se ha empleado ya en diferentes
especies como en vacas (Herzog et al., 2010),
yeguas (Brogan et al., 2016), ovejas (Figueira
et al., 2015) y bufalas (Lasheen et al., 2018).

De esta manera, en el ganado bovino se ha
observado una buena correlacion (mayor que
con el area) entre la vascularizacién de esta
estructura y la concentracion de progeste-
rona a lo largo del ciclo estral; este hecho co-
bra sentido teniendo en cuenta que tanto el
aporte de precursores de esteroides como la
liberacion de la progesterona a la circulacion
dependen de una adecuada irrigacion (Acos-
ta et al., 2002).

Por otra parte, tal y como se ha dicho ante-
riormente, el cuerpo IUteo no siempre es sen-
sible a la accion de la PGF2a. Asi, si se adminis-
tra una dosis durante los 5 dias post-ovulacién,
esta no tendra efecto y tanto la concentracién
de progesterona en plasma como el tamafo lu-
teal seguiran aumentando (Acosta et al., 2002).
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Figura 4. Imagen de un examen ecografico con Doppler potencia de un foliculo atrésico (A) y un foli-
culo preovulatorio (B), en la que se puede observar la diferencia en el flujo sanguineo.

Figure 4. Picture of an ultrasonographic examination with power Doppler of an atretic follicle (A) and
a preovulatory follicle (B), in which the difference in blood flow can be observed.
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A su vez, tampoco seria necesario el empleo de
esta hormona a final del ciclo (dias 17-19), ya
que el cuerpo luteo se encontrard bajo la in-
fluencia de la PGF2q. secretada por el endome-
trio (Miyamoto y Shirasuna, 2009). Por este
motivo, la aplicacion practica de la ecografia
Doppler como herramienta complementaria
a la hora de establecer protocolos de induc-
cion/sincronizacion de celo resulta evidente,
puesto que permitiria seleccionar sélo aque-
llos animales que presenten cuerpos luteos
capaces de responder al tratamiento con
prostaglandinas, es decir, que se encuentren
en mitad de ciclo y tengan un adecuado flujo
vascular (Luttgenau y Bollwein, 2014).

Realizar un diagnéstico de gestacion precoz

Cuerpo luteo

Puesto que el flujo sanguineo en el cuerpo
luteo permite evaluar su funcionalidad, se
han llevado a cabo diferentes estudios con el
objetivo de intentar establecer un diagnos-
tico de gestacién mas precoz (dias 19-21) em-
pleando la ecografia en modo Doppler (Mat-
sui y Miyamoto, 2009). Scully et al. (2015)
descubrieron que las diferencias entre los
animales gestantes, no gestantes y ciclicos
respecto a la irrigacién y tamafo de esta es-
tructura eran aparentes el dia 18 después de
la inseminacion artificial; ademas, estas va-
riables estaban positivamente relacionadas
entre si y con la concentracién de progeste-
rona. No obstante, la ecotextura que podri-
amos apreciar con un examen ecografico tra-
dicional no diferia entre los distintos tipos de
animales. En este estudio, el flujo sanguineo
era mayor en vacas prefiadas que en no pre-
Aadas, sin existir diferencias significativas en-
tre prefadas y ciclicas.

Por otro lado, Siqueira et al. (2019) demos-
traron que el flujo sanguineo comienza a di-
ferenciarse a partir del dia 16 post-insemina-
cién, 24-48 horas antes que cualquier otra
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variable morfolégica o funcional; asi, la vas-
cularizaciéon comienza a ser cada vez menor
del dia 16 en adelante en animales que no
quedan gestantes. Consecuentemente, el
modo Doppler podria emplearse en el control
reproductivo del ganado vacuno para mejo-
rar la productividad de los rebafos mediante
la identificacién temprana de animales no
gestantes, ya que seria posible comenzar an-
tes un protocolo de resincronizaciény, de es-
ta manera, reducir el intervalo entre partos
(Siqueira et al., 2019).

En relacién con el diagnostico precoz de no
gestacion debemos mencionar la identifica-
cién de animales que han sufrido mortalidad
embrionaria temprana, en los cuales se ob-
serva un intervalo interestros >25 dias (Her-
zog et al., 2011). Estos autores observaron
que el flujo sanguineo luteal de estos ani-
males era similar al de los individuos gestan-
tes, hasta pasados 13 dias desde el celo. Sin
embargo, mientras que en el grupo de vacas
prefadas la irrigacién continuaba aumen-
tando, en aquellas que habian sufrido mor-
talidad embrionaria se detenia. Esta caracte-
ristica permitiria identificar precozmente a
estos animales, que de otra forma serian di-
ficilmente reconocibles, ya que no hallaron
diferencias en los niveles de progesterona.

En resumen, varios autores (Utt et al., 2009;
Siqueira et al. 2019) estan de acuerdo en que
el flujo sanguineo del cuerpo lUteo podria ser
un buen parametro para la identificacién de
animales no gestantes, puesto que se ob-
serva un descenso del mismo asociado a la lu-
teolisis. Lamentablemente, este indicador
por si solo no deberia ser empleado a nivel
practico debido a su insuficiente sensibilidad
y especificidad; ademas, las destacables va-
riaciones entre animales dificultan la instau-
racién de un punto de corte (Herzog et al.,
2011; Luttgenau y Bollwein, 2014). Una po-
sible solucién seria la propuesta por Scully et
al. (2014), quienes, al combinar la evalua-
cién del flujo vascular del cuerpo Iuteo, su ta-
manfo y la ecotextura del Utero el dia 18 post-
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inseminacion, obtuvieron sensibilidades y es-
pecificidades superiores al 70 %; mas aun, al
realizar el mismo examen tres dias después,
estos valores superaron el 97,5 %.

Arterias y paredes uterinas

Como se ha senalado previamente, las arte-
rias uterinas también sufren una serie de va-
riaciones en cuanto a las caracteristicas de su
flujo sanguineo, tanto a lo largo del ciclo es-
tral como de la gestacion. Consecuente-
mente, conseguir comprender las diferencias
existentes entre ambas situaciones y lograr
identificarlas durante el examen ecografico
en modo Doppler supone un punto clave
para diferenciar animales gestantes de aque-
llos que no lo estan.

De esta manera, las hembras no gestantes y
ciclicas presentan una velocidad de flujo
constantemente baja y una elevada resisten-
cia durante la fase luteal. A medida que se
aproxima el dia del estro, la velocidad va en
aumento, alcanzando su maximo valor antes
de la ovulacion, mientras que los niveles de
resistencia se ven disminuidos (Bollwein et
al., 2000).

Por el contrario, en individuos gestantes, se
observa un constante incremento en la velo-
cidad y una disminucion de la resistencia du-
rante la segunda semana de prefiez. Poste-
riormente, Honnens et al. (2008a) observaron
una disminucién de la velocidad y un au-
mento de la resistencia (alcanzando su mi-
nimo y maximo, respectivamente, el dia 18);
estos cambios son debidos probablemente a
una vasoconstricciéon e indican una irrigaciéon
uterina reducida durante la fase de recono-
cimiento maternal de la gestacion, conside-
rado el momento mas critico de toda la pre-
ez, que tiene lugar sobre los dias 15-17
(Binelli et al., 2001). Estos cambios van se-
guidos nuevamente por un incremento de la
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velocidad y una disminucion de la resistencia
aproximadamente los dias 20-22, en los que
tiene lugar la adhesion entre el blastocisto y
el epitelio uterino (Guillomot y Guay, 1982).
Este suceso puede ser debido a los procesos
de angiogénesis que empiezan durante la
fase de implantacién, habiéndose ya obser-
vado esta asociacion en otras especies (Cha-
vatte-Palmer y Guillomot, 2007). A su vez,
Honnens et al. (2008a) no encontraron una re-
lacién entre la concentracion de estrégenos y
progesterona y el flujo sanguineo de la arte-
ria uterina en hembras gestantes, por lo que
su regulacion en estos animales parece de-
pender de factores de regulacion diferentes
y/o adicionales, bien a nivel sistémico o local.

Un aspecto a tener en cuenta es la influencia
que el embrién puede ejercer en la irrigacion
uterina. En el estudio llevado a cabo por
Silva y Ginther (2010), comprobaron si en el
grupo de animales prefiados existian o no di-
ferencias entre el flujo sanguineo del cuerno
que albergaba el embrién/feto y el que no
durante los dias 0-60.

Concluyeron que el grado de vascularizacion
estaba relacionado con la expansién del alan-
tocorion, y los resultados indicaban que el in-
cremento de la perfusién uterina dependia
del contacto local y directo entre el embrién
y sus membranas con el endometrio (Silva 'y
Ginther, 2010).

Para terminar, a pesar de que no existen evi-
dencias suficientes para considerar la evalua-
cién del flujo sanguineo en la arteria uterina
con ecografia Doppler un método fiable para
el diagnéstico de gestacién, varios autores
han encontrado ciertas diferencias en este pa-
rdmetro entre hembras gestantes y vacias. Por
este motivo, tanto la presencia del embrién
como la de sus membranas han sido propues-
tas como posibles factores reguladores de la
irrigacion del Gtero al inicio de la prefez.



94

Superovulacion y transferencia embrionaria

Es importante destacar que, en medicina ve-
terinaria, el ovario recibe aporte sanguineo
a partir de dos vasos diferentes: la arteria
ovaricay la rama uterina de la arteria ovarica
(Ford y Chenault, 1981). Por este motivo, el
hecho de medir el flujo vascular en una loca-
lizacion proximal a la unién de la rama ute-
rina ocasionaria una infravaloraciéon de la
irrigacién ovdrica total.

Alternativamente, se han estudiado las va-
riaciones en el flujo sanguineo de la arteria
uterina en vacas en régimen de superovula-
cién y su correlacién con la respuesta ovarica
y los niveles de hormonas esteroideas (Hon-
nens et al., 2008b). Ademas, también inten-
taron probar si la ecografia transrectal en
modo Doppler resultaba util a la hora de pre-
decir el numero de embriones que podrian
ser recolectados. Los resultados obtenidos
mostraron un notable incremento del flujo
uterino, debido al aumento del volumeny a
los menores indices de resistencia. Este hecho
fue atribuido al desarrollo folicular y a los
cada vez mayores niveles de estradiol (Stri-
gini et al., 1995).

Por otra parte, existe cierta controversia en-
tre investigadores sobre si el mayor flujo ute-
rino es debido a la estimulacién fisica por
parte del embrién (Bollwein et al., 2003; Silva
et al., 2005) o bien a la produccién de sus-
tancias vasoactivas por el embrién y/o el en-
dometrio (Ford, 1982; Ford et al., 1979). Es
importante tener en cuenta que una notable
diferencia entre el estudio de Honnens et al.
(2008b) y los arriba mencionados es que, en
estos ultimos, los animales examinados no
habian sido sometidos a un protocolo de su-
perovulacion. Asi, estos autores sélo obser-
varon un incremento en el flujo sanguineo a
partir de la segunda semana de gestacion,
mientas que Honnens et al. (2008b) advirtie-
ron que ya en el dia 7 existia una elevada irri-
gacion. Este hecho podria ser debido a la pre-
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sencia de multiples embriones en el interior
del Uteroy a la mayor produccién de sustan-
cias vasoactivas en comparacién con gesta-
ciones individuales (Honnens et al., 2008b). A
pesar de los hallazgos destacados, no se ha
podido establecer una relacién sélida entre el
flujo de la arteria uterina y el nUmero de
embriones transferibles; por este motivo, la
aplicacion de manera Unica de la ultrasono-
grafia Doppler en transferencia embrionaria
para predecir el niUmero de embriones po-
tencialmente transferibles tras un protocolo
de superovulacion no resulta fiable.

Sin embargo, no podemos olvidar que la de-
terminacién temprana de animales no ges-
tantes incrementa la eficiencia reproductiva
en programas de transferencia embrionaria
puesto que, cuanto antes se identifiquen,
antes podran ser resincronizados para el si-
guiente servicio.

Posteriormente, con el objetivo de intentar
predecir el éxito de un protocolo de supero-
vulacion, Honnens et al. (2009) llevaron a
cabo un estudio en el cual examinaron me-
diante ultrasonografia Doppler la arteria
ovarica para intentar establecer una relaciéon
entre el flujo sanguineo del ovario y su res-
puesta a tratamientos hormonales. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos mostraron
que esta técnica no era capaz de proporcionar
la suficiente informacion; consecuentemente,
estos autores determinaron que la valoracién
del flujo ovarico total, medido distalmente a
las ramificaciones, o bien el flujo folicular,
medido en las paredes de los foliculos, podria
proporcionar una mejor estimacién del esta-
tus funcional de estos ultimos durante el tra-
tamiento con gonadotropinas.

Diagnéstico de patologias uterinas
post-parto

Las patologias uterinas afectan a un gran
numero de animales tras el parto y conllevan
una alteracién tanto de la funcién ovérica
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como del propio Utero; consecuentemente,
aparecen una serie de pérdidas econémicas
derivadas de la infertilidad causada por estas
enfermedades, del incremento de la tasa de
eliminacién, de la menor produccién de leche
y de los costes del tratamiento (Sheldon et
al., 2009).

El flujo sanguineo tiene un papel fundamen-
tal en el proceso de la inflamacion, siendo la
vasodilatacion la caracteristica mas impor-
tante de todos los procesos inflamatorios
(Foster, 2007); este hecho, junto al conoci-
miento de que, efectivamente, el flujo san-
guineo experimenta unas variaciones nota-
bles durante el post-parto, hace evidente
que las distintas alteraciones que puedan
aparecer en este periodo van a ocasionar la
obtencién de valores de parametros Doppler
distintos a los que se observarian en un post-
parto fisiolégico.

Las diferencias mas destacables entre ani-
males con patologias puerperales y sanos,
en cuanto al tamafo uterino y a las variables
del flujo sanguineo, se producen al comienzo
de dicha etapa. Transcurridos 8 dias desde el
parto, se aprecia un incremento en el flujo de
las arterias uterinas (a la par que una menor
resistencia) en los individuos enfermos. Una
posible hipdtesis para explicar este incre-
mento en vacas con patologias post-parto es
el efecto que la mayor concentracién de Pros-
taglandina E2 (PGE2) observada podria tener
sobre el mismo (Mateus et al., 2003). Ademas
de ser inmunosupresora, esta hormona puede
actuar como un potente vasodilatador y mio-
rrelajante (Still y Greiss, 1978).

Por otro lado, Debertolis et al. (2016) inves-
tigaron cémo variaba el flujo sanguineo en
las arterias uterinas de vacas con endometri-
tis inducida (infusién intrauterina con 720 mg
de policresuleno); ademas, estudiaron las
consecuencias que dicha inflamacién podria
tener sobre el siguiente ciclo estral. Los re-
sultados obtenidos mostraron un incremento
en la velocidad del flujo una hora después de
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la infusion, manteniéndose en niveles eleva-
dos los 4 dias posteriores. Por el contrario, los
valores indicativos de la resistencia variaron
de manera inversa, disminuyendo rapidamen-
te después de la infusion y manteniéndose
bajos hasta el comienzo del siguiente ciclo. Es-
tos cambios reflejan un evidente aumento
de la irrigacion durante los cuatro primeros
dias tras la induccién de la inflamacion, vol-
viendo a niveles normales al inicio del si-
guiente ciclo. Ademas, valoraron las altera-
ciones en los perfiles hormonales, obteniendo
un descenso en la concentracion media de
progesterona y una elevacién de los niveles
de estrogenos; no obstante, estos hallazgos
eran mucho mas moderados en comparaciéon
con las modificaciones del flujo sanguineo.

Por ultimo, mientras que en individuos sanos
el flujo uterino sigue modificandose una vez
alcanzada la completa involucién uterina, en
hembras con afecciones post-parto estos
cambios no tienen lugar, permaneciendo la
perfusion invariable durante los dias 45y 65.
Este hallazgo sugiere que el proceso infla-
matorio afecta de manera mas importante al
sistema vascular que al tejido conectivo ute-
rino, lo que conlleva una involucién vascular
mas atrasada respecto a la involucién tisular
(Heppelmann et al., 2013b).

Diagnéstico de quistes ovaricos

Una de las patologias ovaricas mas frecuen-
tes en ganado vacuno son los quistes ovari-
cos. Estas formaciones pueden ser de dos ti-
pos: quistes foliculares, caracterizados por
presentar una pared delgada y niveles bajos
o basales de progesterona; o bien quistes lu-
teinizados, cuyas paredes presentan mayor
grosor y los niveles de progesterona se en-
cuentran significativamente elevados (Douth-
waite y Dobson, 2000).

Existen diferentes opciones que nos permiten
diagnosticar el tipo de quiste que presenta el
animal. Aunque seria posible, mediante pal-
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pacion transrectal resulta dificil distinguirlos
(Farin et al., 1992); por otro lado, la deter-
minacion de los niveles de progesterona es
un método fiable, mas requiere tiempo y su
coste es elevado. Como alternativa a estas
dos técnicas estd la ecografia en blanco y
negro, que permite observar la pared y me-
dir su grosor, el cual serd <3 mm en quistes
foliculares y >3 mm en quistes luteinizados
(Matsui y Miyamoto, 2009). No obstante, la
ecografia en modo Doppler color ofrece una
mayor seguridad a la hora de realizar la me-
dicién, puesto que la observacion del flujo
sanguineo facilita la delimitacién de la pared
(Matsui y Miyamoto, 2009).

En la practica, el hecho de que el modo Dop-
pler permita distinguir de manera mas fiable
el tipo de quiste que presenta el animal re-
sulta atil a la hora de instaurar un tratamien-
to, puesto que este difiere en funcion de la
clase de quiste a eliminar. En el caso de los
quistes foliculares, el tratamiento de eleccién
se realiza con anélogos de la Hormona libe-
radora de Gonadotropina (GnRH), con el ob-
jetivo de inducir su luteinizacién. Por el con-
trario, la PGF2a y sus analogos se emplean
para tratar quistes luteinizados, ocasionando
la regresiéon del tejido luteal. Sin embargo,
actualmente se emplea con mas frecuencia el
protocolo OvSynch para el tratamiento de
esta patologia; al combinar las dos hormonas
citadas anteriormente, la identificacion del
tipo de quiste no es imprescindible. No obstan-
te, la tasa de prefiez posterior sigue siendo
baja (Jeengar et al., 2014).

Conclusiones

La ecografia en modo Doppler es una técnica
que posee una gran ventaja frente a la ul-
trasonografia convencional en modo B, y es
que permite el estudio de la irrigacion de los
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diferentes 6rganos y estructuras. Dentro del
ambito de la veterinaria, gracias al descenso
tanto en el coste como en el tamafo de los
equipos de ultrasonidos, en los Gltimos afios
ha sido posible implantar este sistema a nivel
de campo.

Mediante el empleo de esta técnica, en re-
produccién bovina se ha podido profundizar
en el conocimiento de los cambios hemodi-
namicos que tienen lugar a lo largo del ciclo
estral, de la gestacion y también durante el
post-parto. Esta informacién ha resultado ser
de gran utilidad y se ha aprovechado para
comprobar su fiabilidad a la hora de realizar
determinados procedimientos que ayudarian
a mejorar el rendimiento de las explotaciones.

Entre sus aplicaciones cabe destacar que
ofrece la posibilidad de predecir el momento
de la ovulacién y estimar la fertilidad del ani-
mal. Ademas, permite evaluar la funcionali-
dad del cuerpo luteo, pudiendo ser de utili-
dad a la hora de realizar un diagnéstico de
no gestacion. También podria emplearse
para predecir el éxito de los protocolos de su-
perovulacién y el nUmero de embriones re-
colectados. Por ultimo, esta técnica podria
servir de ayuda para detectar precozmente
patologias uterinas post-parto y diferenciar
los distintos tipos de quistes ovaricos.

En definitiva, la ecografia en modo Doppler,
en sus distintas versiones, es una técnica re-
lativamente novedosa en lo que respecta a la
reproduccién bovina y gracias a la cual se ha
podido obtener informacién sobre el estado
del tracto genital sin el empleo de métodos
invasivos. A pesar de que de manera indivi-
dual no ha demostrado ser lo suficiente-
mente fiable para la realizacion de ciertos
procedimientos, si ha ofrecido resultados in-
teresantes para intentar establecer una rela-
cién con otros parametros y, de esta forma,
continuar la investigacion en este campo.
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Resumen

En los hogares espafoles aproximadamente dos tercios del aceite consumido es aceite de oliva, con pre-
ferencia del aceite de oliva refinado (AOR) sobre el aceite de oliva virgen extra (AOVE). El presente ar-
ticulo analiza los factores que influyen en la eleccion de AOVE, el aceite de calidad superior, organo-
Iéptica y nutricionalmente, frente al AOR, mas alla del diferencial de precio entre ambos productos. A
partir de los datos de un panel de consumo con 648 hogares en Andalucia, y mediante un modelo lo-
gistico de parametros aleatorios, los resultados sugieren que la probabilidad de eleccién del AOVE frente
al AOR decrece conforme se incrementa el diferencial de precios entre ambas categorias y cuando el
consumidor opta por aceites de marca de distribuidor y los adquiere en establecimientos de gran des-
cuento. Por el contrario, se incrementa esta probabilidad en los hogares de rentas mas altas y localiza-
dos en provincias productoras de aceite. Finalmente, se detecta que casi dos tercios de la eleccion del
consumidor se deben a heterogeneidad no observada y una alta inercia en el consumo de aceite, esto
es, la probabilidad de repeticion en la eleccion es casi un 80 % superior a la probabilidad de cambio.

Palabras clave: Eleccion de aceite, datos de panel, aceite de oliva virgen extra, aceite de oliva refinado,
modelo logistico de parametros aleatorios.

Analysis of the multifaceted impact of the monetary component in the choice of olive oils
Abstract

In Spanish households, approximately two-thirds of the oil consumption correspond to olive oil, espe-
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determining the choice of EVOO, the organoleptic and nutritionally superior quality category, over the
ROO beyond their price gap. Based on the consumption of 648 Andalusian households included in a pa-
nel data and a random parameters logit model the results suggest that the probability of EVOO choice
over ROO decreases as the price gap increases, the consumer opts for store brands and chooses hard
discount stores. Conversely, the odds ratio increases in high-income households and those located in olive
oil producer provinces. Finally, it is worth noting that almost two-thirds of the consumer choice is due
to the unobserved household heterogeneity and the strong inertia of the olive oil consumption, being
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Introduccion

Atendiendo al aceite consumido en Espafia
en 2018 (MAPA, 2019), el consumo de aceite
de oliva (incluyendo aceite de oliva refinado,
aceite de oliva virgen y aceite de oliva virgen
extra) es, de lejos, el de mayor importancia
(64,9 % en volumen y 85,6 % en valor), se-
guido por el aceite de girasol, orujo, maizy
otros aceites (31,6 %; 0,9 %; 0,1 % y 2,5 % en
volumen, respectivamente). Si se hace refe-
rencia al consumo per capita del aceite de
oliva, el consumo del aceite de oliva virgeny
el virgen extra (agregadamente 3,92 | /per-
sona) es practicamente igual al consumo del
aceite de oliva refinado (AOR) (3,83 I/per-
sona), siendo productos con dos procesos de
obtencion bien diferenciados: los dos prime-
ros son aceites obtenidos exclusivamente por
procedimientos mecanicos frente al aceite
de oliva refinado, un aceite sometido a tra-
tamiento quimico de refinado y mezclado
con aceites obtenidos directamente de la
aceituna. Cabe apuntar que esta diferencia-
cion no esta totalmente clara entre los con-
sumidores (Salazar-Ordofiez et al., 2018). No
obstante, en la literatura previa se ha obser-
vado una preferencia del consumidor hacia el
AOVE cuando deben elegir entre el consumo
de varios tipos de aceite (por ejemplo, ver,
Bernabéu et al., 2009; Dekhili et al., 2011;
Mtimet et al., 2013).

Ademas, al tratarse de un producto agroali-
mentario, existen factores mas alla del tipo
de aceite que influyen en el consumo, pu-
diendo ser clasificados como relacionados
con la persona o con el entorno (Steenkamp,
1997). Entre los primeros, se observa que
existe un limitado nivel de conocimiento so-
bre los aceites de oliva por parte del consu-
midor (por ejemplo, ver, Calatrava-Requena
y Gonzalez-Roa, 2003; Matthaus y Spener,
2008; Torres-Ruiz et al., 2012), pero una ima-
gen positiva del aceite de oliva en general
como la de un producto saludable (Mili,

2006; Garcia-Gonzalez y Aparicio, 2010; Del-
gado y Guinard, 2011), viéndose ademas su
intencion de compra influida por las actitu-
des hacia el producto (Yangui et al., 2014). En
relacién con el entorno, ademas de un factor
econémico como el precio (Di Vita et al.,
2013; Erraach et al., 2014), la literatura tam-
bién halla impacto sobre las preferencias del
consumidor de caracteristicas como el pais de
origen del producto (Krystallis y Ness, 2005;
Menapace et al., 2011), la presencia de mar-
cas de calidad diferenciada (Sottomayor et
al., 2010; Menapace et al., 2011) o la marca
de productor (Chaniotakis et al., 2010).

Al margen de la imagen positiva de los con-
sumidores sobre los aceites de oliva, se hacen
patentes no solo los efectos beneficiosos para
la salud que tiene el consumo de aceite de
oliva virgen extra (AOVE) frente al AOR
(Schwingshackl et al., 2019), sino la contri-
bucién del AOVE en mayor medida a la sos-
tenibilidad de las zonas rurales (Casini et al.,
2016), ya que a su mayor valor afadido se
une, en muchos casos, la propia transforma-
cion y comercializacion en las mismas zonas
productoras. A este elemento hay que su-
mar el desarrollo creciente del oleoturismo,
asociado a la producciéon de AOVEs premium
(Millan et al., 2018).

En este contexto, es de utilidad para el sector
conocer qué factores influyen en la eleccion
de uno frente al otro, mas aun pudiendo ser
considerados por los consumidores como dos
productos parcialmente sustitutivos en la co-
cina (Santos et al., 2013), aun cuando, al mar-
gen del consumo en crudo donde predomina
claramente el uso del AOVE, existen ciertas
ventajas del AOVE en algunos usos, por ejem-
plo, en reposteria (Caponio et al., 2012). Asi,
el presente estudio analiza diferentes facto-
res relacionados directa o indirectamente
con el precio y su percepcion que pueden in-
fluir en la eleccion del AOVE frente al AOR a
partir del consumo de aceites anual de un pa-
nel de hogares de Andalucia.
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Tras la introduccion, el siguiente apartado
muestra los materiales y métodos utilizados,
incluyendo la descripcion del panel de con-
sumidores y el modelo de regresién logistica
multinivel, continuando con los resultados y
discusién de los mismos, y finalizando con las
conclusiones derivadas del estudio.

Material y métodos

El panel de consumidores

Existen dos tipos basicos de muestras obte-
nidas a partir de paneles de consumidores
(Callegaro et al., 2015): (a) muestras proba-
bilisticas, en donde el panel esta integrado
por una muestra representativa de la pobla-
cion objetivo y (b) muestras de acceso vo-
luntario en donde los integrantes del panel
participan de forma voluntaria en el estudio.
Los datos utilizados en el presente estudio se
correspondieron con el primer tipo, ya que
recogian de forma exhaustiva la informacién
de compra en los hogares durante todo el
periodo analizado.

Conviene apuntar que el problema de la re-
presentatividad del panel en la poblacién
objetivo, en este caso los hogares andaluces
en los que se consume algun tipo de aceite, es
un tema ampliamente abordado por nume-
rosos autores (Ragnedda y Muschert, 2013).
En este sentido, a pesar de que la composi-
ciéon de los paneles en la mayoria de las oca-
siones no sigue un proceso probabilistico de
creacién, siendo el muestreo de cuotas el
mas habitual, diferentes estudios que com-
paran los resultados obtenidos a partir de los
datos de panel con aquellos basados en
muestreos probabilisticos mediante entre-
vistas cara a cara arrojan resultados similares
(Duffy et al., 2005). En efecto, si bien es po-
sible encontrar diferencias importantes entre
ambos enfoques cuando el sesgo del entre-

vistador tiene un claro efecto (por ejemplo,
preguntando sobre la intencién de voto), es-
tas diferencias se reducen notablemente cuan-
do no existe este sesgo, como en el caso del
analisis de las preferencias o habitos de con-
sumo (Lohse et al., 2000).

En este contexto, la base de datos utilizada
en el presente estudio contiene informacién
sobre el consumo de cualquier tipo de aceite
en los 1.752 hogares incluidos en el panel de
hogares de Andalucia propiedad de Kantar
Worldpanel, informaciéon suministrada por
el consumidor mediante el uso de un escaner
portatil disefiado para leer los codigos de
barras de los productos adquiridos. En esta
base de datos se incluye el consumo de acei-
tes durante el afno 2016, detallandose el tipo
de aceite consumido (AOR, AOVE, girasol u
otros aceites), provincia y fecha de compra,
cantidad adquirida, tamafio del envase, pre-
cio pagado, establecimiento de compra, si
es de marca de distribuidor o de fabricante y
caracteristicas del hogar (tamafio familiar,
edad del responsable de compra, edad de los
hijos y nivel de renta).

En la Tabla 1 se presentan las proporciones de
hogares por provincia en la muestra junto
con sus respectivos intervalos de confianza.
Como puede observarse, si se compara la dis-
tribucién muestral con la poblacional (Agresti,
2002) se concluye que la muestra puede con-
siderarse como representativa. Alternativa-
mente, la prueba chi-cuadrado de validez de
la muestra (H,: no hay diferencias significa-
tivas entre ambas distribuciones) arrojé un
valor del estadistico igual a 20,37 (p-valor
= 0,0048); no obstante, en muestras de gran
tamano, como es el caso, suele incrementar-
se el nivel de confianza para reducir el error
de tipo | manteniéndose la potencia de la
prueba (Cohen, 1990). Siguiendo este crite-
rio, para un nivel de confianza del 99,6 % el
valor critico es 20,85, por tanto si se mantuvo
la hipétesis nula de validez de la muestra.
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Tabla 1. Representatividad de la muestra de hogares por provincia.
Table 1. Representativeness of household sample by province.

Intervalo de (%) Poblacion

Representatividad

Provincia Muestra (%) confianza 95% objetivo (%) de la muestra
Almeria 6,8 5,6 8,0 8,1 Ligeramente inferior
Cadiz 16,2 14,4 17,9 14,5 Adecuada
Cordoba 8,9 7,6 10,2 9,6 Adecuada
Granada 10,7 9,2 12,1 11,3 Adecuada
Huelva 6,3 5,1 7.4 6,1 Adecuada

Jaén 6,7 55 7.8 8,0 Ligeramente inferior
Malaga 18,7 16,8 20,5 19,6 Adecuada
Sevilla 25,9 23,8 27,9 22,8 Ligeramente superior

Total 100,0 100,0

Fuente: Kantar worldpanel e Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (2019).

De forma adicional se comprobé la validez de
la muestra analizando la distribucion mues-

en la Tabla 2.

tral del consumo de aceite por tipo de envase

y por tipo de aceite, tal y como se puede ver

Tabla 2. Representatividad de la muestra de hogares segun el tipo de aceite y tamafio del envase.
Table 2. Representativeness of household sample by oil type and package size.

Muestra (%)

intervalo de
confianza 95%

Poblacién
objetivo (%)

Representatividad
de la muestra

Tipo de aceite:

Oliva refinado (AOR) 28,3 26,2 30,4 30,4 Adecuada
Oliva Virgen Extra (AOVE) 35,4 33,2 37.6 35,9 Adecuada
Girasol 26,0 23,9 28,1 24,6 Adecuada
Otros aceites 10,3 8,9 11,7 9,1 Adecuada

Total 100,0 100,0

Envase:

1 litro 43,6 41,3 45,9 40,7 Ligeramente superior
5 litros 39,7 37,4 42,0 43,0 Ligeramente inferior
Otros tamanos 16,7 15,0 18,4 16,3 Adecuada

Total 100,0 100,0

Fuente: Kantar worldpanel y MAPA (2019).
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En el caso de la distribucién muestral del con-
sumo de aceite por tamafo del envase existié
una ligera sobrerrepresentacién de los enva-
ses de 1 litro e infrarrepresentacion de los en-
vases de 5 litros, no obstante, con un valor
chi-cuadrado igual a 8,23 (p-valor = 0,016), se
pudo mantener la hipotesis de validez de la
muestra con un nivel de confianza del 99 %.
De igual forma, respecto al tipo de aceite
consumido, la muestra se ajust6 a la pobla-
Cién objetivo, con un valor chi-cuadrado igual
a 6,83 (p-valor = 0,077).

En definitiva, teniendo en cuenta la distri-
bucion de hogares por provincia y el consu-
mo de aceite por tipo de envase y de aceite,
el panel de consumidores pudo considerarse
como razonablemente representativo de la
poblacién objetivo.

Submuestra de elecciones del AOVE
y del AOR

Teniendo en cuenta el objetivo del estudio,
analizar los factores de eleccion del AOVE
frente al AOR, la muestra inicial de 1.752 ho-
gares, con un total agregado de 12.409 com-
pras de algun tipo de aceite, se redujo a 648

hogares que realizaron al menos tres com-
pras durante el afio (Sivakumar y Raj, 1997)
de AOVE y/o AOR en alguno de los cuatro es-
tablecimientos seleccionados (un supermer-
cado, un hipermercado y dos establecimien-
tos de gran descuento donde todos ellos
cuentan con una gran implantacion a nivel a
nacional), los cuales representaban el 74 %
de las ventas de aceite del panel de hogares.
Esta ultima limitacién de establecimientos
fue necesaria para disponer de datos sufi-
cientes para estimar el diferencial de precios
semanal por establecimiento del AOVE y del
AOR de marca de distribuidor, variable proxy
que estimaba el efecto del diferencial de
precios semanal sobre la eleccién del AOVE o
del AOR (variable “diferencial” en la Tabla 4).
Por tanto, la submuestra utilizada contenia
648 hogares con 4.574 observaciones de com-
pras de AOVE o AOR, lo cual implicé un nu-
mero promedio de 7,1 compras por hogar y
ano. Se descarté el uso de un subpanel equi-
librado por el riesgo de sesgo muestral, ya
que el nimero de compras podia tener rela-
cion con la eleccion del tipo de aceite. La ta-
bla siguiente muestra las elecciones de compra
de la submuestra segun el tipo de estableci-
miento y la marca.

Tabla 3. Numero de compras en la muestra segun establecimiento y marca de aceite.
Table 3. Number of purchase choices according to the retailer and by olive oil categories.

Establecimientos

Supermercado Hipermercado de gran descuento
AOR 1.108 380 928
Marca de fabricante (%) 1,3 42,6 3,9
Marca de distribuidor (%) 98,7 57.4 96,1
AOVE 1.010 756 392
Marca de fabricante (%) 3,3 72,6 8,7
Marca de distribuidor (%) 96,7 27,4 91,3
Numero total de compras 2.118 1.136 1.320

Fuente: Elaboracién propia a partir de Kantar worldpanel.
AOR: Aceite de oliva refinado; AOVE: Aceite de oliva Virgen Extra.
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Como se puede ver, casi la mitad (46 %) de las
observaciones de la submuestra correspon-
dieron a compras en el supermercado, se-
guidas por las compras de los establecimien-
tos de gran descuento y el hipermercado
(29 % y 25 %, respectivamente). En el caso
del supermercado existia un equilibrio de
compra del AOVE y del AOR, a diferencia
del hipermercado donde era mayor el nu-
mero de compras del AOVE y de los estable-
cimientos de gran descuento, donde ocurria
lo contrario. Respecto a la marca del aceite,
domind claramente la marca de distribuidor
en el caso del supermercado y los estableci-
mientos gran descuento, tanto para el AOVE
como para el AOR, siendo solo las compras
de marca de fabricante superiores a las de
distribuidor en el caso de la categoria AOVE
en la gran superficie.

Variables del panel de consumidores

Las variables consideradas en los modelos de
eleccion discreta incluyeron tanto consumos
anuales agregados del hogar como las ca-
racteristicas del producto adquirido en cada
compra (tipo de aceite, marca, precio, si es-
taba en promocién y tamafo del envase),
caracteristicas del comprador (edad, nivel de
ingresos y tamano de la familia), fecha y lu-
gar de compra.

De acuerdo con la informacién disponible
del panel de consumo, la variable promo-
cion (promo) fue considerada dicotomica,
esto es, con valor 1 si el producto tenia cual-
quier tipo de promocién (3x2, descuento en
la segunda unidad, etc.) o 0 si no lo tenia. La
clasificacion del hogar segun su nivel de
renta disponible se realizé6 mediante la per-
cepcion subjetiva del entrevistado.

Modelos de regresion multinivel

El analisis de los datos de panel en el presen-
te estudio se abordo dentro del enfoque de
los modelos jerarquicos o multinivel (Golds-
tein, 2010) en el que la informacién se en-
cuentra estructurada en diferentes niveles,
en este caso dos: el nivel 1 representado por
la unidad de decision de compra, esto es, el
hogar (variable cluster), y el nivel 2, las suce-
sivas elecciones de compra (AOR o AOVE) re-
alizadas a lo largo del afo.

La eleccion de este enfoque metodolégico
vino guiada por la existencia de variabilidad
no observada, es decir, informacién sobre las
caracteristicas del hogar y las preferencias
del consumidor, que condicionan las eleccio-
nes. De esta forma, las decisiones de compra
dentro de un hogar tienden a tener menor
variabilidad (variabilidad intra-grupo) que
las decisiones entre hogares (variabilidad en-
tre grupos). Es, por tanto, adecuado el con-
siderar en el modelo de decision el efecto de
la variable cluster (hogar), efecto que se
puede modelizar mediante los modelos li-
neales generalizados mixtos (Breslow y Clay-
ton, 1993; Agresti, 2002), entre los que se en-
cuentran los modelos de efectos fijos y los
modelos de efectos aleatorios.

El caso de ignorar el nivel 1, es decir, la agre-
gacion de las compras por hogar, se estaria
ante el modelo mas simple para la explica-
cion de la eleccidon del AOVE o del AOR, esto
es, un modelo logistico agregado que consi-
deraba las compras como muestras indepen-
dientes tomadas en diferentes momentos.
Matematicamente, las cuatro alternativas de
modelizacién de la eleccion del AOVE del
hogar i/ en el periodo t (y,, = 1), asumiendo
yi = 1siy,* > 0 fueron (Baltagi, 2001).
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Modelo logistico agregado
(modelo simplista)

Este modelo no considera la agrupacién de
compras por hogar sino que las considera
todas agregadamente, por tanto, tanto el
intercepto como las pendientes son fijos e
iguales para todas las unidades, su formula-
cion seria:

Vi = Bo + XiBy + Uy [1]
donde: u,~ N(0, 6%

Modelo condicional de efectos fijos
(intercepto fijo del hogar i = ;)

En este caso no existe un intercepto igual
para todos los hogares, sino que es especifico
y fijo para cada uno, sin embargo, las pen-
dientes 3, son fijas e iguales para todos:

Yie™ = B + Xy + Ui [2]
donde: u,,~ N(0, 2); E(x,u,) =0
Modelo logistico de interceptos aleatorios

(componente aleatoria del intercepto del
hogar i = ;).

Al igual que el caso anterior, cada hogar
tiene su propio intercepto, pero en lugar de
ser fijo es aleatorio:

Yie™ = B + Xy + Ui [3]

donde: By = By + Yoi Yo ~ N(O, 1:02); Uy ~
N(0, 6%); E(ypu,) =0

Modelo logistico de interceptos (7,,)
y pendientes (v, aleatorios

Es el modelo mas complejo, cada hogar tiene
ambos parametros aleatorios:

Yie™ = Boi + Xieqi + Uyt [4]
donde: By = Bo + 1 By; = By + 7455 79~ N(O, 7¢2);
i~ N, 1,%); uy ~ N(O, 6%); E(ypu;) = O;
E(riui) = 0; cov(ygny) = To

La eleccion del tipo de modelo, uno de efec-
tos fijos o de efectos aleatorios (de intercep-
tos o de interceptos y pendientes), suele rea-
lizarse a partir de la prueba de Hausman, cuya
hipétesis nula es la igualdad de parametros en
ambos modelos. En caso de rechazar esta hi-
potesis se presentan dos alternativas:

— Optar por un modelo de efectos fijos, el
cual, si bien es menos eficiente (propor-
ciona mayores errores estandar) propor-
ciona estimaciones insesgadas (Allison,
2009). Como es sabido, el modelo de efec-
tos fijos no estima el efecto de variables
que no presentan variacién intra-grupo,
en nuestro caso, por ejemplo, si el hogar se
encontraba en una provincia productora
(Jaén, Cérdoba, Sevilla o Granada), el nivel
de renta del hogar o si el hogar solo con-
sumia un tipo de aceite a lo largo de todo
el periodo analizado, si bien si controla su
efecto en la eleccion del AOVE frente al
AOR, o viceversa. Esto representa una gran
ventaja frente a los modelos de efectos
aleatorios cuando en estos ultimos no se
cumple el requisito de no correlacién entre
las variables explicativas x;, y los efectos in-
dividuales B,; (Halaby, 2004). El modelo de
efectos fijos, no obstante, implica la no con-
sideracion de informacion potencialmente
util para la explicacién de la variable depen-
diente (Bell et al., 2019), como se podria ar-
gumentar en el interés de estimar el efecto
del nivel de rentay el lugar de residencia de
los hogares en el consumo del AOVE.

— Valorar la magnitud de las diferencias de
las estimaciones de ambos modelos para,
en el caso de ser minimas, aceptar el coste de
tener un ligero sesgo en las estimaciones
que proporciona el modelo de efectos alea-
torios a cambio de conseguir una mayor efi-
ciencia en las estimaciones y poder cuantifi-
car el efecto de variables con cero varianza
intra-grupo (Bell y Jones, 2014). Incluso en el
caso de una correlacién moderada entre los
regresores y la variable de respuesta, in-
cumpliendo por tanto el requisito de inde-
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pendencia del modelo de efectos aleato-
rios, si el numero de unidades es elevado
(por encima de 11), asi como el nimero de
observaciones por unidad (por encima de
5), es aconsejable el modelo de efectos ale-
atorios si se pretende extrapolar las con-
clusiones a unidades no incluidas en la
muestra (Clark y Linzer, 2015).

En resumen, operacionalmente, como en ge-
neral no es posible determinar si las variables
no controladas que influyen sobre la variable
dependiente estan correlacionadas con las va-
riables explicativas utilizadas en el modelo, si
se atiende a las estimaciones de los coeficien-
tes de ambos modelos y hay grandes diferen-
cias es probable que las estimaciones del mo-
delo de efectos aleatorios sean sesgadas y, por
tanto, sea mas seguro optar por un modelo de
efectos fijos. No obstante, como sugiere Judge
et al. (1988), si el numero de unidades (hoga-
res) es muy superior al nimero de observacio-
nes por unidad (compras) y estas unidades son
una muestra aleatoria de la poblacion objetivo
(todos los hogares andaluces), el modelo de
efectos aleatorios resulta apropiado.

Obviamente, si no se rechaza la hipétesis nu-
la de la prueba de Hausman entonces las es-
timaciones proporcionadas por ambos mo-
delos son insesgadas y, en ese caso, seria
mejor optar por el modelo de efectos alea-
torios por ser mas eficiente. La eleccion del
modelo de efectos aleatorios tiene la ventaja
adicional de poder estimar el efecto de va-
riables que no presentan intra-variacion en el
grupo, por ejemplo la localizaciéon del hogar
en una provincia productora de aceite, su
nivel de renta o ser un hogar que solo consu-
me un tipo de aceite.

Resultados y discusion

En la Tabla 5 aparecen los resultados de los
cuatro modelos estimados, incluyéndose los
efectos marginales, asi como las pruebas de
validez de los mismos y bondad de ajuste. En

relacion con la eleccion del modelo, la prueba
Hausman al nivel de significacion 0,01 (Prob >
Chi2 = 0,000) rechazé la hipétesis nula de
igualdad de parametros en ambos modelos,
lo cual haria que se optara por el modelo de
efectos fijos. No obstante, si se atendia a las
diferencias de los coeficientes de los modelos
de efectos fijos y aleatorios, resultaba asumi-
ble ese ligero sesgo del modelo de efectos
aleatorios a cambio de la ventaja de poder
cuantificar el efecto de variables fijas en el
tiempo (la provinciay el nivel de renta del ho-
gar en los modelos de parametros aleato-
rios). Adicionalmente, segin apuntan Judge
et al. (1988), el gran numero de hogares (648)
en relacién con el nUmero de compras (con un
minimo de 3 y un maximo de 41) también
apoyé el uso de los modelos de efectos alea-
torios. Dentro de estos ultimos, no habia gran-
des diferencias entre el modelo solo con inter-
ceptos aleatorios y el modelo con interceptos y
pendientes aleatorios, favoreciéndose el pri-
mero, tanto por el criterio de informacién ba-
yesiano (BIC) como por la preferencia de un
modelo lo mas parsimonioso posible, por
tanto, la discusién se centrd en el modelo de
interceptos aleatorios.

Como se ha apuntado, el modelo logistico
agregado (el modelo mas simple), al no tener
en cuenta la heterogeneidad no observada
de los hogares, subestima el efecto de las va-
riables explicativas sobre la probabilidad de
eleccién del AOVE sobre el AOR, como pone
de manifiesto la Tabla 6.

El coeficiente de correlacion intraclase (ICC)
para los interceptos fue igual a 0,654, sugi-
riendo que aproximadamente dos tercios de
las variaciones de eleccién entre el AOVE y el
AOR se debieron a factores no observados. A
partir de los valores medianos de los predic-
tores (Rodriguez y Elo, 2003) los interceptos
aleatorios indicaron que:

— La probabilidad marginal de eleccion del
AOVE fue de 0,47 (47 % eligen AOVE fren-
te a un 53 % que optan por el AOR).
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Tabla 6. Efecto de las variables explicativas sobre la eleccion del aceite de oliva virgen extra (AOVE) frente

al aceite de oliva refinado (AOR).

Table 6. Effects of explanatory variables on extra virgin olive oil (EVOO) choice over refined olive oil (ROO).

Variaciéon de la ratio entre la probabilidad
de eleccién de AOVE y a la probabilidad
de eleccién de AOR

Modelo logistico Modelo logistico de

agregado interceptos aleatorios

Reduccién de un euro en el diferencial +89 % +245 %
de precio entre AOVE y AOR (1/0,53 = 1,89) (1/0,29 = 3,45)
Hogar en provincia productora de aceite de oliva +49 % +91 %
Marca de fabricante +223 % +257 %

(1/0,31 = 3,23) (1/0,28 = 3,57)
Renta media-alta o alta +35 % +107 %
Supermercado o hipermercado +117 % +257 %

(1/0,46 = 2,17) (1/0,28 = 3,57)

— La probabilidad de eleccién del AOVE fue
7,9 veces superior a la probabilidad de
eleccion del AOR cuando la eleccién ante-
rior fue AOVE.

— La asociacion manifiesta entre predictores
y elecciones (coeficiente de correlacién de
Pearson igual a 0,47) fue mucho menor
que la asociacion latente, esto es, solo el
22,5 % (0,472=0,225) de la variacién en la
eleccion del tipo de aceite se debid a los
predictores observados, muy inferior a la
propension latente (65,4 %).

— Con un coeficiente de Yule igual a 0,775, la
probabilidad de concordancia entre dos
elecciones excedioé la discordancia en un
77,5 %, esto es, existia una fuerte inercia
en la compra de aceite, manteniéndose la
eleccion anterior, efecto bien conocido en
marketing en general (Dubé et al., 2010) y
el consumo de aceite en particular (Pérez
y Pérez y Gracia, 2020).

Entre los atributos que valoré el consumidor
a la hora de elegir AOVE tiene especial rele-

vancia el precio (Gadzquez-Abad y Sanchez-Pé-
rez 2009; Di Vita et al.,, 2013; Yangui et al.,
2014; Del Giudice et al., 2015; Bernabéu y
Diaz, 2016; Yangui et al., 2019). En el panel
analizado, el sobreprecio medio de AOVE so-
bre AOR, ambos de marca de fabricante, va-
rié entre el 20,5 % y 25,0 %, segun el esta-
blecimiento, como indica la Tabla 7.

La importancia de este atributo, medido
como diferencial de precio entre AOVE vy
AOR, quedoé reflejada en cualquiera de las es-
pecificaciones de los modelos de eleccién,
tanto en el modelo de efectos fijos como en
el de efectos aleatorios. No obstante, como
se puede apreciar en el siguiente grafico, fue
a partir de un diferencial de 1,20 euros por li-
tro cuando se produjo una caida en la canti-
dad de AOVE adquirido frente al AOR.

Ademas del efecto del diferencial de precio,
la probabilidad de eleccién del AOVE frente
al AOR se vio incrementada cuando el con-
sumidor residia en una zona productora de
aceite (Ballco y Gracia, 2020) y cuando tenia
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Tabla 7. Diferencial de precio entre el aceite de oliva virgen extra (AOVE) frente al aceite de oliva re-
finado (AOR) de marca de distribuidor.
Table 7. Price differences of storebrand extra virgin olive oil (EVVOO) and storebrand refined olive oil (ROO).

Precio medio Precio medio
semanal del AOVE semanal del AOR  Diferencial medio Sobreprecio
(euros/litro) (euros/litro) de precios del AOVE (%)
Supermercado 3,94 3,23 0,71 22,1
Hipermercado 4,12 3,34 0,78 23,4
Gran descuento 1 4,36 3,49 0,87 25,0
Gran descuento 2 4,09 3,39 0,69 20,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Kantar worldpanel.
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Figura 1. Porcentaje de litros totales de AOVE comprados frente al total de litros de aceite de oliva
(AOVE+AOR) segun el diferencial semanal promedio del precio del aceite de oliva virgen extra (AOVE)
y del aceite de oliva refinado (AOR) de marca de distribuidor.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Kantar worldpanel.

Figure 1. Percentage of EVOO over total olive oil (litres) depending on the average weekly price dif-
ference of storebrand extra virgin olive oil (EVOO) and refined olive oil (ROO).
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un nivel de renta medio y medio-alto, dupli-
candose practicamente esta probabilidad en
ambos casos, resultados en linea con los re-
sultados obtenidos por Salazar-Ordonez et al.
(2019), si bien con un efecto mayor en el
presente estudio. Por el contrario, existio
una reduccién de la probabilidad de elegir el
AOVE frente al AOR cuando el producto era
de marca de distribuidor y adquirido en es-
tablecimientos de gran descuento.

En relaciéon con el mayor consumo de AOVE
en las zonas productoras varios autores apun-
tan al efecto de aspectos culturales (Vanho-
nacker et al., 2010), en este caso, mayor tra-
dicion en el consumo de aceite de oliva. Del
mismo modo, la componente local del aceite
virgen extra jugaria a favor de su elecciéon en
estas zonas productoras frente al refinado
(Sanz y Macias, 2005; Dekhili y d'Hauteville,
2009; Cavallo et al., 2017). Asimismo, el grado
de conocimiento del producto también in-
fluye en la eleccion del tipo de aceite, vién-
dose incrementada la proporcién de AOVE
cuando el consumidor tiene un mayor nivel
de conocimiento del aceite de oliva (Torres-
Ruiz et al., 2012; Di Vita et al., 2020).

La especificacion final del modelo no incluyé
el efecto de la promocién del aceite (promo)
en la eleccién del consumidor, al no resultar
una variable significativa en la especificacion
inicial, siendo una variable positivamente co-
rrelacionada con la estrategia comercial del
establecimiento (Cramér’s V = 0,282). En
efecto, en los establecimientos de gran des-
cuento la importancia de las ventas de aceite
en promocion (12,5 % del total de las ventas)
fue mayor que en el hipermercado y el su-
permercado (9,3 % y 2,5 %, respectivamen-
te). Por otro lado, el efecto de la promocion
sobre la eleccién de aceite también resulté
parcialmente capturado por su relaciéon con
la variable marca de distribuidor (marcadist),
apreciandose igualmente una correlacién po-
sitiva entre ambas, si bien en menor grado
(Cramér’'s V = 0,182). La exclusion de la va-

riable promocién en la eleccion de aceite es
igualmente observada en otros estudios so-
bre elecciones de aceite (Matsatsinis et al.,
2007; Gazquez-Abad y Sanchez-Pérez, 2009),
si bien no se descarta en otros (Guerrero et
al., 2000).

De igual forma, el tamano del envase tam-
poco se incorpord en la especificacion final
del modelo de eleccion, al igual que apuntan
otros estudios (Matsatsinis et al., 2007), si
bien en otros casos si resulta significativa
esta variable (Di Vita et al., 2013; Romo-Mu-
oz et al., 2017).

Conclusiones

A partir de los datos de consumo de aceite de
un panel de hogares durante un afio en cua-
tro cadenas de distribucion (un supermer-
cado, un hipermercado y dos cadenas de
gran descuento), se analiza el efecto de di-
ferentes variables explicativas en la eleccién
del AOVE frente al AOR mediante un modelo
logistico de parametros aleatorios. Metodo-
l6gicamente, tanto el modelo de efectos fi-
jos como los modelos de efectos aleatorios
apuntan a la importancia de la heterogenei-
dad no observada en la eleccion del tipo de
aceite en los hogares analizados, limitando la
capacidad explicativa de los predictores. No
obstante, los resultados sugieren que la com-
ponente monetaria, reflejada en la natura-
leza de la mayoria de predictores empleados,
muestra un poder explicativo muy relevante.
Asi, el diferencial de precio tiene un efecto
fundamental en la elecciéon del AOVE frente
al AOR reduciéndose, drasticamente, a partir
de 1,20 euros/l la cantidad de AOVE adquirido
frente al total de aceite de oliva. Asimismo,
también se detecta una reduccién de la pro-
babilidad de eleccién del AOVE cuando el
consumidor opta por aceite de marca de dis-
tribuidor, variable a su vez fuertemente re-
lacionada con el tipo de establecimiento en
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el que se realiza la compra que igualmente
muestra un efecto depresor de la probabili-
dad. Por contra, aquellos hogares con mayo-
res ingresos muestran una mayor probabilidad
de eleccion del AOVE. Respecto a variables
no relacionadas con dicha componente mo-
netaria, en zonas productoras, como era pre-
visible, se detecta una mayor propensién al
consumo del AOVE.

La mejora de la cuota de mercado de AOVE
frente a AOR, con efectos positivos sobre los
productores de aceite y sobre el medio rural,
colisiona con la gran inercia de eleccion que
muestra el consumidor, donde casi la mitad de
los hogares no cambian de tipo de aceite. Asi-
mismo, destaca sobre manera, considerando
las notables diferencias de calidad entre am-
bas categorias de aceite, el gran impacto que
representa la componente monetaria en la
propension a comprar AOVE. Estos hallaz-
gos de relevancia fundamental apuntan al
conocimiento del consumidor como aspecto
clave para explicar dicho comportamiento.
Nos encontramos en una etapa de desarrollo
del mercado oleicola donde si bien es cierto
que el consumidor puede percibir que el
AOVE es de mayor calidad no termina por re-
conocer de forma meridiana cuales son los
caracteres diferenciales que estan detras de
dicha calidad. Este aspecto determina que el
diferencial de precio percibido por el consu-
midor juegue un rol crucial en el momento
de la toma de decisiones en el lineal del su-
permercado, acortandose la importancia del
diferencial de calidad existente entre ambas
categorias. Particularmente, en el caso de los
aceites de oliva, cuando se incluyen las mar-
cas de fabricante, existe una clara region de
superposiciéon entre los vectores de precio
de ambas calidades de producto (AOVE y
ROO), teniendo como consecuencia limites
difusos entre los precios de referencia que fa-
vorecen el papel clave que juega el diferen-
cial de precios. Por otra parte, la existencia
recurrente de volatilidad en el mercado ole-
icola hace que el establecimiento de precios

de referencia en la mente del consumidor sea
un proceso difuso ya que dichas fluctuaciones
repentinas (frecuentemente agresivas), sobre
todo cuando son al alza, destruyen el “fra-
ming" y los procesos de anclaje del consumi-
dor en el mercado lo cual ante un consumidor
poco informado puede penalizar la eleccion
del aceite de mayor calidad AOVE. Esta confi-
guracion del mercado también propicia la so-
breponderacion de la confianza y lealtad a la
marca por parte del consumidor represen-
tando un fenédmeno que facilita la toma de
decisiones en el lineal del supermercado y fa-
vorece un comportamiento de inercia.

La suma de dichos factores donde, ademas,
existe un riesgo histéricamente elevado de
incrementos temporales del diferencial entre
ambos productos, debido a malas cosechas,
obliga a una estrategia de concienciacién
del consumidor por parte del sector que in-
cida en la diferenciacién de ambos produc-
tos, posicionando la imagen del AOVE como
un producto de superior calidad incidiendo
en un mayor desarrollo de su componente
hedoénica. En este sentido, el mercado tam-
bién puede estar apuntando hacia una ven-
taja competitiva para aquel distribuidor que
apueste activamente porque el consumidor
conozca la diferencia entre calidades y lo co-
munique activamente en sus lineales. Esto
podria ir acompafiado de un mensaje claro
de apoyo a un producto icénico y al sector
productor que permitiria una diferenciacién
y la obtencién de una ventaja competitiva.
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Resumen

En este trabajo se ha realizado un analisis coste-eficacia (ACE) para validar las diferentes medidas que
puedan aplicarse a los subproductos ganaderos procedentes de explotaciones de vacuno de leche in-
tensivo de la comarca de Los Pedroches (norte de Cérdoba, Espafia). El ACE ordena segun el ratio coste
econdémico de la medida y eficacia en reduccién de las presiones por lixiviacién de nitrégeno (N) con el
impacto en la contaminacion de masas de agua con el exceso de nitratos vertidos a los campos de cul-
tivo a través del estiércol y purin de vacuno. Para ello se han seleccionado una serie de indicadores de
reduccion de la presion y se han analizado varias medidas de contaminacién puntual y difusa en la ges-
tion de los subproductos ganaderos. Dichas medidas se examinaran a través de un ACE similar al que
se aplica a los planes hidrolégicos en Espaia desde la implementacion de la Directiva Marco de Agua.
Las medidas que han resultado coste-eficaces en la reduccién de la presién por contaminacion por Ni-
trégeno son las que incluyen una gestion adecuada de los subproductos ganaderos en la propia ex-
plotacién, asi como la valorizacién de éstos a través de tratamientos, como compostaje o digestion anae-
robia. Con la aplicaciéon de estas medidas se reducird la contaminacién en las masas de agua a
corto-medio plazo en la zona de estudio.

Palabras clave: Analisis coste-eficacia, estiércol, purin, nitratos, lixiviacién, bovino.

Cost-effectiveness analysis of livestock by-products management of dairy cattle for the reduction of
nitrogen pollution

Abstract

In this work a cost-effectiveness analysis has been carried out to validate different measures that can be
applied to livestock by-products from intensive dairy cattle farms in the region of Los Pedroches (northern
Cérdoba, Spain), from an economic point of view and with the ability to reduce the strong pressure on
nitrogen (N) leaching to the environment, due to contamination of water bodies with excess nitrates dis-
charged to the fields through cattle manure and slurry. For this, a series of pressure reduction indicators
have been selected and several measures of point and diffuse contamination in the management of li-
vestock by-products have been analyzed. These measures will be examined through a cost-effectiveness
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analysis based on that applied to hydrological plans in Spain since the implementation of the Water Fra-
mework Directive. The measures that have proved cost-effective in reducing N leaching are those that
include proper management of livestock by-products in the farm itself, as well as the valorization of these
through treatments, such as composting or anaerobic digestion. With the application of these measu-
res, pollution in water bodies will be reduced in the short-medium term in the study area.

Keywords: Cost-effectiveness analysis, manure, slurry, nitrates, leaching, bovine.

Introduccion

La comarca de Los Pedroches (norte de la
provincia de Cérdoba) destaca por su activi-
dad ganadera, siendo uno de los principales
motores econémicos. Cuenta con el 9,64 %
de las explotaciones ganaderas de Andalucia
y el 56 % de su provincia. El objeto de este
proyecto se centra en la ganaderia intensiva,
que se ha desarrollado asombrosamente du-
rante los ultimos 25 anos, concentrandose
especialmente en explotaciones de vacuno
de leche. Segun los datos de las Oficinas Co-
marcales Agrarias Pedroches | y Pedroches I,
el numero de explotaciones intensivas de va-
cuno de leche es de 341, con un censo medio
de 55.173 cabezas de ganado. Basandose en
los estandares de produccién de estiércoles y
purines de la legislaciéon aplicable, se produ-
cen 910.000 toneladas de estiércol y mas de
707.000 m3 de purin al afio, s6lo procedente
del vacuno de leche. De tal cantidad de sub-
producto se deduce que las toneladas obte-
nidas de nitrégeno son 4.055 y se ha estimado
que pueden llegar a lixiviarse 3.171 toneladas
de nitrégeno al afo por una ineficaz gestion
de los subproductos ganaderos.

Los controles que deben hacerse en las explo-
taciones de vacuno de leche con el fin de evi-
tar la contaminacién de nitratos al medio am-
biente, estaran ligados a un adecuado manejo
y tratamiento de los subproductos ganaderos.
Por las investigaciones realizadas en la zona, la
mayoria de las explotaciones ganaderas no
cumplen los requisitos minimos de almacena-
miento controlado de los subproductos ni pre-
sentan alternativas de gestidon que no sean la

aplicacion directa en campo o el compostaje
basico en la propia explotacion.

Las fuentes de contaminacion se distinguen
entre puntuales y difusas. Las sustancias con-
taminantes originadas por fuentes puntuales
son las procedentes de vertidos o suelos con-
taminados en las instalaciones de las explota-
ciones ganaderas. Estas fuentes son aisladas y
mas faciles de controlar. Se deben principal-
mente a la falta de impermeabilizacién y de cu-
bierta de las balsas y del terreno donde se ex-
tienden los subproductos generados, asi como
al errébneo dimensionamiento de las balsas.

En cuanto a la contaminacion de origen di-
fuso, es aquella que no procede de un punto
de origen especifico, donde los contaminantes
se arrastran y se lixivian desde la tierra hasta
las masas de aguas superficiales y subterra-
neas. La fuente de contaminacion difusa mas
significativa es la sobrefertilizacién nitroge-
nada aplicada a los suelos y cultivos agrarios.
De esta forma se genera un excedente de ni-
trégeno que se infiltra en el subsuelo o es
transportado mediante escorrentia superfi-
cial contaminando los recursos hidricos. Esto
implica una serie de consecuencias ambien-
tales que se estan haciendo patentes en el es-
tado de las masas de agua de la comarca.

De hecho, en la zona de estudio se encuen-
tra la cuenca del Embalse de La Colada, ca-
talogada como zona vulnerable por la con-
taminacién agraria de nitratos por el Decreto
36/2008 (BOJA, 2008). Esta zona presenta
unas restricciones en cuanto al uso de sub-
productos en las zonas agricolas para evitar
una contaminacién debido a la sobrefertili-
zacion. Las cantidades maximas de estiércol/
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purin aplicadas al terreno no podran superar
los 170 kg de nitrégeno por hectarea y ano.
Ademas, se establece un Manual de c6digos
de buenas practicas agrarias para maximizar
el empleo de abonos en los cultivos. Todo
esto se encuentra recogido en el Real Decre-
t0 261/1996 (BOE, 1996) y en la Orden de 1 de
junio de 2015, por la que se aprueba el pro-
grama de actuacién aplicable en las zonas
vulnerables a la contaminacién por nitratos
procedentes de fuentes agrarias designadas
en Andalucia (BOJA, 2015).

El nivel de contaminacién alcanzado supone su
declaracion en “mal estado” segun la Directiva
Marco del Agua (DMA) (DOCE, 2000). Ademas,
los Planes Hidrolégicos sefialan la obligacién de
aplicar medidas a las Zonas Vulnerables a la
contaminacién por nitratos procedentes de
fuentes agrarias, como el Cédigo de Buenas
Practicas Agrarias. El principal objetivo de estos
planes es la reduccion de la lixiviacion de ni-
tratos que son aplicados como fertilizantes en
cultivos y en la propia explotacién ganadera.

Es mas, la problematica de contaminacién de
las aguas en la comarca de Los Pedroches se
extiende al resto de la geografia espafiola. La
ultima evaluacién disponible en Espaia (M-
TECO, 2017) indica que un 46 % de las masas
de agua superficiales y un 48 % de las subte-
rrdneas se encuentran en un estado “peor
gue bueno”? por causas cuantitativas (exceso
de extracciones) o cualitativas (contamina-
cién difusa o puntual). Y entre las principales
presiones sobre los sistemas acuaticos, destaca
la contaminacién difusa de origen agrario.

Este trabajo pretende realizar un estudio de
los indicadores de presién por exceso de Ny
las medidas para la reduccion del N presente
en el manejo y tratamiento de los subpro-
ductos ganaderos. La metodologia seguida se
basa en el esquema Fuerza-Presién-Estado-
Impacto-Respuesta (DPSIR: Driving forces of
environmental changes, Pressures on the en-
vironment, State of the environment, Impacts
on population, economy and ecosystems and
Response of the society), estableciendo un
marco ampliamente reconocido y desarro-
Ilado para la organizacién del estado del me-
dio ambiente. Este marco es el que recomien-
da la Agencia Europea de Medio Ambiente
(EEA, 2005) y la propia DMA en su Articulo 9°
(Planes de Medidas; DOCE, 2000) que repro-
duce el reglamento de Planificaciéon Hidro-
l6gica (BOE, 2008).

Cuando se hayan seleccionado las medidas
adecuadas, teniendo en cuenta los tratamien-
tos actuales y las mejores técnicas disponibles
de tratamiento, se examinaran a través de un
analisis coste-eficacia (ACE). Un analisis coste-
eficacia se fundamenta en la comparacion de
la reduccion del impacto (o presiones) sobre
el medio acuatico (evolucion positiva de un
indicador) con el coste anual equivalente (fi-
nanciero) de la medida (European Commis-
sion, 2003). El ACE esta basado en el que se
aplica a los planes hidrolégicos en Espafia
desde la implementacién de la DMA. Por ul-
timo, se escogeran aquellas medidas que re-
sulten coste-eficaces en la reduccién de la li-
xiviacion de nitrégeno.

1. Una masa de agua en “mal estado” se considerard cuando esté sujeta a alteraciones antropogénicas que impi-
dan alcanzar los objetivos medioambientales para las aguas superficiales asociadas que puede ocasionar perjuicios
a los ecosistemas existentes asociados o que puede causar una alteracion del flujo que genere salinizacion u otras
intrusiones (Instruccion de Planificacién Hidroldgica; BOE, 2008).

2. El estado de una masa de agua superficial quedara determinado por el peor valor de su estado ecolégico o de su
estado quimico. Cuando el estado ecolégico sea bueno o muy bueno y el estado quimico sea bueno, el estado de la
masa de agua superficial se evaluara como “bueno o mejor”. En cualquier otra combinacion de estados ecoldgico y
quimico el estado de la masa de agua superficial se evaluara como “peor que bueno”. Para el caso de aguas subte-
rraneas dicho estado podra clasificarse como bueno o malo (Instruccién de Planificacion Hidrologica; BOE, 2008).
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Material y métodos

DPSIR

El esquema DPSIR considera un modelo en el
que determinadas fuerzas motrices (driving
forces) son las causantes de las presiones que
estan perturbando el estado del medio am-
biente. Esta perturbacion presenta un impac-
to sobre el entorno y el ser humano, al cual
la sociedad debe dar respuesta adoptando
medidas para poder corregir, mitigar o com-
pensar dicho impacto (Martin-Ortega et al.,
2008). La Figura 1 ilustra el esquema de ana-

-

Respuesta

Medidas
correctoras

e Plan estratégico
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lisis DPSIR recomendado por la Agencia Eu-
ropea de Medioambiente (Kristensen, 2004)
para este trabajo, ejerciendo como “Fuerza”
la actividad ganadera de vacuno lechero in-
tensiva en la comarca de Los Pedroches.

Ademas, en la planificacion hidrolégica (BOE,
2008) se recomienda la elaboracién de un ACE
de las medidas, valorando la reduccion de los
impactos y permitiendo el empleo de las ‘Pre-
siones’ como indicador cuando la determina-
cion del impacto no sea posible, como en el
caso de estudio. Por lo tanto, se elaborara un
ACE de la reduccién de presiones.

*Orden 1 de junio de 2015 Zonas

vulnerables (BOJA, 2015)

» Contaminacion difusa
(aplicacion directa >170 UN/ha)
¢ Contaminacién puntual
(instalaciones)

Presion

Exceso de
Aplicacion de
Nitrégeno \

(Kg/ha
>170UN)

Impacto o

Dafo a salud
humanay
medio
ambiente

*R.D. 140/2003 agua
potable (BOE, 2003)
* Dafio a ecosistemas

J\

—T

Indicador
estado

Nitratos
(mg/l) en
masas agua ¢ Plan Hidrolégico de
Demarcacién (masas en
estado ‘peor que bueno’)

(CHG, 2016)

Figura 1. Esquema DPSIR de contaminacién por actividad ganadera. Elaboracion propia.
Figure 1. DPSIR scheme of contamination by livestock activity. Own elaboration.

Indicadores de estado

El exceso de nitrégeno generado por la de-
ficiente gestion de los subproductos gana-
deros genera a su vez un exceso de este nu-
triente en las masas de agua superficiales y
subterraneas. El indicador de estado mas uti-

lizado es la concentraciéon en mg/L de nitra-
tos. Este indicador se emplea para definir
las masas de agua como en buen o mal es-
tado que aparecen en el Plan Hidrolégico de
Demarcaciéon y que segun la DMA deberian
estar todas en estado bueno o muy bueno en
el horizonte 2027 (DOCE, 2000). En la co-
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marca de Los Pedroches el Plan Hidrolégico
que impera es el Plan Hidroldgico del Gua-
diana (P.H.G.) (CHG, 2016).

Segun el P.H.G. 2015-2021, las masas de agua
superficiales de la comarca estan practica-
mente todas en estado ‘peor que bueno’ se-
gun muestra la Figura 2.A. (CHG, 2017). Se
descarta que el origen de las presiones sea la
deficiente depuracion de las aguas urbanas,
ya que en la comarca la densidad de pobla-
cion es muy reducida y las EDAR funcionan
relativamente bien. Por lo que el principal
agente contaminador es, necesariamente, la
cabana ganadera, y en especial el vacuno de
leche intensivo.

En cuanto a las masas de agua subterraneas
de la Demarcacion del Guadiana, el 80 % de
ellas se caracterizan como en ‘mal estado’ (Fi-
gura 2.B.). La masa de agua subterranea ‘Los
Pedroches’, ubicada en la comarca, forma
parte de este porcentaje debido, principal-
mente, al estado quimico analizado. Se cla-
sifica en mal estado por parametros cuanti-
tativos con valores de concentracion en
nitratos ([NO;]) altos o muy altos, en cual-
quier caso, superiores a 50 mg/L NOg', entre
los afos 2008-2011. Estos datos determinan
una valoracion final del estado quimico res-
pecto al contenido en nitratos de “malo”.
Igualmente, segun la Revision del 2° ciclo
(CHG, 2017) la masa de agua aparece como
‘peor que bueno’ y por tanto necesitada de
la aplicacién de medidas correctoras.

A su vez, se pueden observar las masas de
agua asociadas a las zonas vulnerables a la
contaminacién por nitratos de origen agrario
presentes en Demarcacion del Guadiana, en
concreto la Cuenca del Embalse de La Colada
(Figura 2.C.). Se hace patente una fuerte con-
taminacion del sistema acuatico en la comar-
ca, lo que pone de manifiesto la necesidad de
ejecutar un plan de medidas para disminuir
drasticamente la contaminacion.

Siguiendo el esquema DPSIR, lo deseable se-
ria elaborar un analisis de las medidas en
funcién de su impacto en la mejora de estos
indicadores que miden la reduccién de nitra-
tos en masas de agua. Pero por la dificultad
de acometer este tipo de andlisis, el trabajo
se ha centrado en la reduccién de las presio-
nes (exceso de N aplicado o lixiviado).

Indicadores de presion

En el analisis de las presiones en la comarca
se van a diferenciar entre la contaminacion
difusa y la contaminacion puntual, respecto al
nitrégeno lixiviado en el subsuelo que ter-
mina en la red hidrica de la comarca. De am-
bas fuentes, la que presenta mas problematica
a la hora de controlar es la contaminacién di-
fusa, por lo que habra que hacer mas hinca-
pié en las medidas encaminadas a examinar
este tipo de contaminacién.

La fertilizacién nitrogenada aplicada a los
suelos y cultivos agrarios, tanto abonos qui-
micos como subproductos ganaderos, genera
anualmente un excedente total estimado de
23.382 t/afio de N (valor medio de 2005), en
forma de NO;, NH,*, etc. en las comarcas
del sur de la provincia de Badajoz y del norte
de Coérdoba (Los Pedroches) (CHG, 2016,
Anejo 5). En este trabajo se ha estimado que
en la comarca se pueden llegar a lixiviar has-
ta 3.171 t/ano de N sélo procedente del va-
cuno de leche.

La concentracién de nitratos se ha incre-
mentado progresivamente hasta superar las
concentraciones de 40 mg/L y 50 mg/L, con-
siderados como limites en la determinacién
de masas de agua en riesgo y afectadas por
la contaminacién por nitratos, respectiva-
mente. El P.H.G. (2015-2021) estima que hay
un 44 % de aguas superficiales con alto
riesgo de no alcanzar el buen estado en 2021,
entre las que se encuentran el Embalse de La
Colada y los rios adyacentes, asi como un
85 % de las aguas subterraneas, entre ellas,
la masa de Los Pedroches (CHG, 2016).
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Figura 2. A. Estado en masas de agua superficial (CHG, 2017). B. Estado en masas de agua subterraneas
(CHG, 2016, Anejo 9). C. Estado en masas de agua asociadas a zonas vulnerables (CHG, 2016, Anejo 9).
NOTA: zona sefialada donde se ubica el drea de estudio, la masa agua subterrdnea Los Pedroches y la
Zona Vulnerable Cuenca del Embalse de la Colada.

Figure 2. A. State surface water bodies (CHG, 2017). B. State groundwater bodies (CHG, 2016, Anexx 9).
C. State bodies of water associated with vulnerable areas (CHG, 2016, Anexx 9). NOTE: designated area
where the study area is located, Groundwater mass Los Pedroches and Vulnerable Zone of the Colada

Reservoir Basin.

Segun los trabajos de seguimiento del P.H.G.
(2015-2021) en el afo 2017 (CHG, 2017), se
han descrito impactos de tipo NUTR (impactos
por la contaminacion por nutrientes de N pro-
cedentes de agricultura y ganaderia). En las
masas de agua superficiales, debe sefialarse el
rio Guadarramilla (en el drea de estudio) con
un excedente acumulado de 208 t/afo, de-
clarandose un impacto por contaminacién
por nutrientes que supera el umbral signifi-
cativo de 115 t/afio. Para aguas subterraneas,
el umbral de excedente de N a partir del cual

aparecen impactos de tipo NUTR se ha fi-
jado en 2,25 kg/ha, valor superado en la masa
subterranea de Los Pedroches con 3,62 kg/ha.

Los indicadores de presion puntual y difusa
por el exceso de N se recogen en la tabla 1.
No obstante, debido a la dificultad que com-
prenden algunas de las mediciones en campo,
principalmente por la contaminacién difusa,
se va a utilizar como indicador de presion el
nitrogeno lixiviado (toneladas de N/afio) a
través de los indicadores 12 e I3.
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Tabla 1. Indicadores de presion por exceso de nitrégeno.
Table 1. Pressure indicators for excess nitrogen.

Indicador

Descripcion

11) Balance de nitrégeno en la superficie

del suelo (Windolf et al., 2012).

12) Eficiencia del uso de N en estiércol
(Windolf et al., 2012).

I3) Eficiencia del uso de purines
(Windolf et al., 2012).

14) Isotopos estables de N
(Koh et al., 2010).

I15) Concentraciones NO, en masas
de agua (CHG, 2016, Anejo 9).

16) Grado de eutrofia en masas de

agua superficiales (Dupas et al., 2015).

I7) Porcentaje de masas de agua
afectadas por presiones significativas

Estudio del ciclo del N en las aportaciones al suelo y en
su retirada con la cosecha de los cultivos, para adecuar
dichas aportaciones y evitar los excedentes.

Estudio de un manejo adecuado del estiércol tanto en
las explotaciones ganaderas como en su destino final
o tratamiento.

Estudio de un manejo adecuado del purin tanto en las
explotaciones ganaderas como en su destino final
o tratamiento.

Evaluacién cuantitativa de la disminucién de la
concentracion de nitrato en agua subterranea a través
de la medicién de isotopos estables de nitrégeno.

Estudio de la concentracion mg/L de nitratos en las
masas de agua para su cumplimiento con los maximos
establecidos por la legislacién.

Estudio del grado de eutrofia de las masas de agua
superficiales; para poder determinar su contaminacion
0 no por exceso de nutrientes.

Evaluacién cuantitativa del nimero y porcentaje de
masas de agua que estan afectadas por presiones

(CHG, 2016, Anejo 9).

significativas en relacion a la contaminacion por nitratos

de origen agrario y ganadero.

Medidas y eficacia

Las medidas adoptadas, asi como la eficacia
de las mismas, se basan en la investigacion de
informes técnicos, estudios y ensayos previos
de otros trabajos. Las medidas seran dife-
renciadas segun sea el origen de la fuente de
contaminacion, difusa o puntual. Y la efica-
cia sera definida como la capacidad que tiene
cada medida para reducir la cantidad de N
que es lixiviado hacia las masas de agua. La
eficacia de cada medida se calcula como un
porcentaje, que hace referencia a la capaci-
dad para disminuir la lixiviacion de nitré-
geno si se llega a aplicar la medida. Este por-
centaje esta referenciado a un estado basal

del sistema donde no se toma ninguna me-
dida para disminuir la lixiviacién de N.

Destacar que ambos bloques de medidas se-
ran estudiados en el analisis coste-eficacia.

A continuacion, se ha realizado un estudio de
la variacién de la reduccién total del N lixi-
viado procedente del vacuno de leche inten-
sivo para toda la comarca cuando se aplican
las medidas correctoras. Se parte de la base
de que en el estado actual (baseline) se po-
dria estar lixiviando 3,1 millones de UN
(kg N/aio) aproximadamente. Aplicando las
distintas medidas de control de contamina-
cion de origen difuso (D) y puntual (P) pro-
puestas en el sistema, se reduce la cantidad
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de lixiviacion de N, traduciéndose como re-
duccién total de N entendida como ‘reducciéon
de presion’. Asi mismo, se han analizado me-
didas combinadas (C), aunando varias medi-
das en una sola. Las denominaciones de las
medidas y la reduccion de presion quedan re-
cogidas en el Anexo | del material comple-
mentario.

Medidas para reducir la contaminacion
difusa

La ganaderia en areas con una alta concen-
tracién ganaderay con una superficie agricola
insuficiente para distribuir las deyecciones
debe precisar actuaciones especiales para po-
der gestionar el exceso de nutrientes. Por ello,
es fundamental disponer de un sistema de

control eficaz de las practicas de aplicacion di-
recta (AD). Se asume que no se permite la apli-
cacion con sistemas de ‘abanico’ o plato ni ca-
fAones, métodos prohibidos por el Real Decreto
980/2017, de 10 de noviembre, por el que se
modifican los Reales Decretos 1075/2014,
1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos
de 19 de diciembre, dictados para la aplica-
cion en Espana de la Politica Agricola Comun
(BOE, 2017). En su lugar, se debe realizar la in-
yeccion de purines en suelo y los estiércoles
solidos deberan enterrarse después de su apli-
cacion en el menor plazo de tiempo posible.
En la Tabla 2 quedan recogidas las medidas a
adoptar para disminuir la contaminacién di-
fusa de nitratos en la zona de estudio (infor-
macién de cada medida ampliada en el
Anexo Il del material complementario).

Tabla 2. Medidas para disminuir la contaminacién difusa de nitratos y eficacia en la reduccion de

presiones (nitrégeno lixiviado).

Table 2. Measures to reduce diffuse nitrate contamination and efficiency in pressure reduction (leached

nitrogen).
Medida Eficacia (%)
D1) Control de la aplicacion directa en parcela de purines mediante un sistema 40

de localizaciéon GPS y registro ‘on-line’ (Consejeria Medio Ambiente y Ordenacién

del Territorio de Andalucia, 2017)

D2) Humedales construidos (Ockenden et al., 2012) 40
D3) Plantacién de biofiltros vegetales (Farias Moran, 2017) 90
D4) Mejora del manejo de fertilizantes (Quemada et al., 2013) 50
D5) Uso de cultivos de cubierta: reemplazar barbecho por CC no-leguminosa 50

(Quemada et al., 2013)

D6) Mejora tecnologia de fertilizantes: inhibidores de la nitrificacién (Quemada et al., 2013) 25

D7) Mejores técnicas disponibles en el esparcimiento de purines 25
(sistema de tubos colgantes) (MAPAMA, 2017)

D8) Mejores técnicas disponibles en el esparcimiento de purines 35
(sistema de inyeccion y enterrado) (MAPAMA, 2017)

D9) Mejora en el manejo del agua en las necesidades del cultivo (Quemada et al., 2013) 80
D10) Mayor capacidad de almacenamiento de purin (9 meses) (Windolf et al., 2012) 50

D11) Uso de bioactivantes en estiércol y purines (web Penergetic, 2020) 30
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Medidas para reducir la contaminacion
puntual

Para la contaminacién puntual, las medidas
a tener en cuenta deberan ser aplicadas en
las explotaciones ganaderas, en las plantas
de tratamiento o en los puntos donde puede

producirse una contaminacién puntual. En la
Tabla 3 quedan recogidas las medidas a adop-
tar para disminuir la contaminacién puntual
de nitratos en la zona de estudio (informa-
cion de cada medida ampliada en el Anexo Il
del material complementario).

Tabla 3. Medidas para disminuir la contaminacién puntual de nitratos y eficacia en la reduccién de

presiones (nitrégeno lixiviado).

Table 3. Measures to reduce point nitrate contamination and efficiency in pressure reduction (leached

nitrogen).

Medida Eficacia (%)
P1) Implantacién de un Sistema de Gestion Ambiental (MAPAMA, 2017) 40
P2) Cisterna flexible para purines (MAPAMA, 2017) 100
P3) Mejor gestién de efluentes en granja (Doole et al., 2013) 25
P4) Almacenamiento y cubricién (MAPAMA, 2017) 100
P5) Separacién S/L (MAPAMA, 2017) 20
P6) Impermeabilizacion explotacion (MAPAMA, 2017) 100
P7) Adecuacion balsas almacenamiento (MAPAMA, 2017) 100
P8) Compostaje pilas volteadas o compostaje basico 40
(Tchobanoglous et al., 1996; Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015)

P9) Compostaje pilas estaticas aireadas sin cubierta 40
(Tchobanoglous et al., 1996; MAPAMA, 2017)

P10) Compostaje pilas estaticas aireadas con cubierta 50
(Tchobanoglous et al., 1996; MAPAMA, 2017)

P11) Compostaje vertical (web Traco Iberia S.L., 2020) 70
P12) Vermicompostaje (Lobo, 2014) 40

P13) Digestién anaerobia (Tchobanoglous et al., 1996; Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015) 40

P14) Cambio dieta ganado, alimentos bajos en proteinas (MAPAMA, 2017) 30
P15) Acidificacion purin (MAGRAMA, 2015) (MAPAMA, 2017) 25
P16) Pirolisis (MAGRAMA, 2015) 50
P17) Catalisis enzimatica (Howard et al., 2003; Arellano, 2015) 10
P18) Nitrificacion-desnitrificacion (Floats et al., 2004; MAGRAMA, 2015) 80

P19) Disminucién purin mediante energia solar (web proyecto SOLARPUR, 2020) 70
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Analisis coste-eficacia

Una vez que se han seleccionado un con-
junto amplio de medidas para gestionar las
fuentes difusas y puntuales en el sistema de
estudio, y habiéndose determinado su efica-
cia en la reduccién de la lixiviacion de N, se
procede al Andlisis ACE (Berbel et al., 2011).
En primer lugar, se tienen en cuenta los cos-
tes directos de las medidas (entre los que se
incluyen los costes de inversion anualizados),
el coste de mantenimiento y otros costes eco-
némicos, aplicando un interés del 6 % con un
plazo de amortizacion de 20 anos, calculados
con la siguiente féormula:

CAE=K:-o, +COyM < CAE =10 ;
+ COyM + AR

donde:

CAE = Coste anual equivalente.

K = Coste anual equivalente del Pago de In-
version.

| = Inversién en equipos, infraestructuras,
obra civil, etc.

o,,; = factor de amortizacion e intereses anual,
para un periodo n, a una tasa de descuento i.

COyM = Coste de operacion y mantenimiento
(recurrente).

R = Ganancia o reduccién de costes, o pérdi-
da neta de renta o aumento de costes.

Las dos definiciones del CAE se deben a que
a consecuencia de la aplicacién de unas me-
didas concretas se van a obtener productos
comercializables (por ejemplo, compost y
biogas) de los cuales se obtienen unos in-
gresos. En cambio, otras medidas no suponen
la generacién de estos productos, por lo que
no se puede aplicar el parametro R en la fér-
mula, teniéndose solo en cuenta en el calculo
del CAE la inversién y los costes de operacion
y mantenimiento.

El parametro R se obtiene aplicando el ren-
dimiento de la técnica para la obtencién del

producto comercializable y el precio de mer-
cado de ese producto, lo que se traduce en
ingresos de la venta. La diferencia entre CAE
(inversion y COyM) y los ingresos de la venta,
sera el Coste Neto Total.

Finalmente, para ambos tipos de medidas, se
divide el valor de CAE total o Coste Neto Total
entre las toneladas tratadas (estiércol o purin,
dependiendo del tipo de residuo) para obtener
el valor de la aplicacién de la técnica o medida
en EUR/tonelada residuo tratado (Véase Anexo
Il del material complementario para visuali-
zar los calculos del CAE en cada medida).

Siguiendo con el esquema de la Instruccion
del Plan Hidroloégico (IPH) aprobado por la Or-
den ARM/2656/2008 (BOE, 2008), para cada
medida que se incluya en el estudio, conocido
su coste y su eficacia, se calculara el indice
coste-eficacia. Este indice se calcula como el
cociente entre el CAE de la medida y la me-
jora conseguida en la reduccion de la presion
(Anexo | del material complementario.).

Por ultimo, se ordenaran las medidas estu-
diadas de menor a mayor indice coste-efica-
ciay se seleccionaran aquellas que teniendo
un menor indice presenten una mayor re-
duccién de la presiéon total (UN no-lixivia-
do/afio). Las medidas que han resultado ser
coste-eficaces son las que se encuentran en el
conjunto eficiente o frontera coste-eficacia
de reduccién de las presiones. La Figura 3
ilustra la linea (frontera eficiente) que une las
soluciones no dominadas (puntos que estan
en la frontera o conjunto eficiente) para so-
luciones puras, mixtas (sefaladas por un
punto) o bien para la combinacién de estas
(segmento que une los puntos de cada al-
ternativa). Las medidas dominantes seran las
mas efectivas cuando para el mismo coste
consigan una mayor reduccién de presiones
que las dominadas o bien las que consigan
idéntica reduccion de presién a menor coste
que las medidas dominadas (Romero, 1993).
En definitiva, se trata de determinar aquellas
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medidas o alternativas que resultan mas ra-
cionales para minimizar el coste, es decir el
empleo de recursos econdémicos para un mis-
mo nivel de satisfaccion de las metas.

Resultados y discusion

Del grafico resultante del estudio ACE en la Fi-
gura 3 se extrae que las medidas D1, P1, C5,
(23, €37, €38, C39 y C40 serian las mas coste-
eficaces para la reducciéon de presiones por
contaminacion de subproductos ganaderos.
De hecho, las medidas que abarcan desde C37
hasta C40 presentan una reduccién total de la
lixiviacion del nitrégeno estimada en todo el
sistema de la comarca de Los Pedroches para
la ganaderia de vacuno lechero. Asi mismo, in-
dicar que las medidas P14 y P17 han sido ex-
cluidas del grafico debido a que presentan
un CAE fuera de rango por su baja eficacia.

El ACE efectuado ha dado como resultado
una serie de medidas que deberan ser llevadas
a cabo en un futuro para mejorar el impacto
sobre las aguas superficiales y subterraneas
procedente del uso de los subproductos ga-
naderos de vacuno. Estas medidas seran:

— La implantacion de una aplicacién (APP)
para el control de la aplicacién directa en
campo (D1).

— La implantacién de un Sistema de Gestién
Ambiental en las explotaciones para certi-
ficar que la gestion de los subproductos
ganaderos se estad llevando a cabo si-
guiendo unos estandares de calidad (P1).

— Las dos medidas anteriores combinadas
(C23).

— Las medidas combinadas de utilizacion de
un separador sélido/liquido, la impermea-
bilizacién de la zona donde se acumule el
estiércol en la explotacién y la adecuacién
e impermeabilizacion de las balsas de pu-
rines o del total de los subproductos (C5).

— Y todas las medidas anteriores combinadas
anadiendo ademas: la modernizacion de la
maquinaria para la aplicacion directa con
un sistema de inyeccién y enterrado, el
uso de cisternas flexibles para el almace-
namiento de purines en épocas de lluvias,
una planta de compostaje para el trata-
miento de estiércol (compostaje basico,
compostaje avanzado con aireacién for-
zada sin cubierta, compostaje avanzado
con aireacion forzada con cubierta o ver-
micompostaje) y una planta de digestion
anaerobia para el tratamiento de purines
(C37, €38, C39y C40).

Ademas, se podrian sefialar otras medidas
como recomendadas o voluntarias para el
ganadero, que también resultan tener un
coste-eficacia adecuado, aun sin situarse en
la frontera (Figura 3), quedan en una situa-
ciéon muy préxima:

— Uso de bioactivantes en estiércol y purines,
para mejorar el producto fertilizante re-
sultante como compost y digestato (D11).

— Impermeabilizacion de balsas de purinesy
cubricion con geotextil, que reducira la
emisién de amoniaco y evitara la contami-
nacién puntual y la dilucion del material
con el agua de lluvia (P4).

— Camara de compostaje vertical (P11), que,
aunque resulte una tecnologia mas cara,
presenta una mayor eficiencia, mayor ren-
dimiento y menor tiempo en la produccién
del producto y se podrian usar purines
hasta un 20 % del material a tratar en
conjunto con el estiércol.

Los ganaderos deberan asumir el coste de las
mejoras e instalaciones que se realicen en su
propia explotacién, como por ejemplo las me-
didas P1 y C5. Las medidas que implican un
tratamiento colectivo o global de los subpro-
ductos, como las plantas de tratamiento de
compostaje o digestion anaerobia, y la im-
plantacién de una APP implicaran costes que



132 Mufoz-Luque y Berbel ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(1): 119-136

tendran que ser asumidos por cooperativas de
los ganaderos de la comarca que pueden con-
tar con subvenciones administrativas, o bien,
por empresas externas que se beneficien de la
gestion de los subproductos ganaderos.

Para una mejor visualizaciéon de como resul-
taria la gestion ideal de los subproductos ge-
nerados en las explotaciones de vacuno de le-
che objeto de estudio, se ha representado en
un esquema (Figura 4) las medidas resultan-
tes como obligatorias y recomendadas a lle-
var a cabo en un futuro préximo. Se incluyen
las medidas resultantes como mas coste-efi-
caces del andlisis ACE, ya que se asume que
la implantacién de estas medidas repercu-
tird tanto ambiental como econémicamente
en la comarca. La gestion de los subproduc-
tos empezaria con una separacién de la parte
solida y liquida de los subproductos, mejo-
rando el tratamiento a posteriori. El almace-
namiento de los subproductos sera imper-
meabilizado para evitar la contaminacién a
través del subsuelo. La parte sélida podra te-
ner 3 fines: compostaje, cama para ganadoy
aplicaciéon directa en campo. Y los purines
tendran dos fines: digestion anaerobia y apli-
cacion directa. Ambas aplicaciones en campo
estaran controladas por la APP, reduciendo al
maximo la sobrefertilizacién.

Destacar que las medidas propuestas estan
enfocadas en revalorizar los subproductos de
las explotaciones ganaderas utilizdndolos para
crear un producto fertilizante (compost y di-
gestato) y un producto energético (biogas)
englobados ambos como energia verde por su
origen en la biomasa. Esto hace del esquema
propuesto una apuesta de futuro en un sis-
tema sostenible, tanto ambiental como so-
cioecondmico, y de autogestion por parte de
los ganaderos y los agricultores de la comarca
y/o de zonas de demanda de fertilizantes.

Las granjas de vacuno de leche son un im-
portante contribuyente a la lixiviacién de ni-
tratos y la economia regional, por lo que
tendran que modificar las practicas actuales
para revertir esta tendencia a través de me-
didas como las que se incluyen en este estu-
dio (Doole et al., 2013). No obstante, la clave
para una primera reduccion eficaz de la lixi-
viacién de nitrégeno con procedencia agri-
cola estara principalmente en un control y
mejora del manejo de los fertilizantes y del
agua en la agricultura (Quemada et al.,
2013), de ahi que las fertilizaciones organicas
deban ser controladas desde su origen.

Con la aplicacién de las medidas aqui pro-
puestas, se reducirian las presiones causadas
por el exceso nitrogenado tanto en la apli-
cacion directa como por contaminacién pun-
tual. La contaminacién por nitrégeno proce-
dente de la cabafia intensiva del vacuno
lechero seria practicamente inexistente en
esta region, logrando el objetivo principal
del proyecto. El indicador de estado del es-
quema DPSIR, la concentracion de nitratos en
mg/L en masas de agua, mejoraria sensible-
mente a corto y medio plazo cumpliendo
con la legislacién ambiental nacional y euro-
pea. Este hecho enlazaria con una mejora
del entorno natural y social de la comarca.

El siguiente paso seria la elaboracién de un
analisis territorial y de viabilidad econémica
para tomar la mejor decisién en la implanta-
cion de plantas de tratamiento de compos-
taje y digestion anaerobia en la comarca,
cuyo fin sera el tratamiento del estiércol y del
purin. Ademas, los ganaderos deberan se-
guir las directrices para implantar y ejecutar
las otras medidas en las propias explotacio-
nes y a nivel comarcal. Por ultimo, se plante-
aria un estudio estratégico en el que se ela-
boraria una propuesta para resolver el
problema conociendo el coste y el analisis te-
rritorial de las opciones elegidas.
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Figura 4. Esquema general propuesto de la gestion de subproductos ganaderos de vacuno intensivo de
leche en la comarca de Los Pedroches. Elaboracion propia.

*Medidas propuestas como recomendadas o voluntarias.

Figure 4. General scheme proposed for the management of livestock by-products of intensive milk cattle
in Los Pedroches region. Own elaboration.

*Measures proposed as recommended or voluntary.

Conclusiones

El estudio que se ha presentado demuestra
que es posible aplicar las herramientas eco-
némicas propuestas por la Directiva Marco
de Aguas, en concreto el esquema DPSIR y el
analisis coste-eficacia para la mejora de la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos. En
concreto para la reduccién del impacto am-
biental originado por la mala gestiéon de los
subproductos que deriva en una contamina-
cion de las aguas por nitrégeno y otros ele-
mentos. La aplicacién de esta metodologia
permite seleccionar las mejores técnicas desde
el punto de vista econdmico y teniendo en
cuenta la eficacia en reduccién de la conta-
minacién por nitrégeno. Aplicando las medi-

das seleccionadas a través del analisis coste-
eficacia, se reduciran las presiones por el ex-
ceso nitrogenado en las masas de agua de la
comarca, lo que repercutird positivamente
en los sucesivos estudios de los planes hidro-
l6gicos de la Demarcaciéon del Guadiana.

Primeramente, se deben establecer mas con-
troles en las ganaderias y garantizar la buena
gestion y almacenamiento de los subpro-
ductos dentro de la propia explotacién, evi-
tando la contaminacion en el origen. Para
ello se debe garantizar la impermeabilizacién
de los espacios de almacenamiento, balsas
bien dimensionadas e impermeabilizadas.
Igualmente, se deben hacer respetar los cé-
digos de buenas practicas agrarias y la legis-
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lacién pertinente en esta materia, aseguran-
do una aplicacion directa en campo en los
momentos mas adecuados y con las mejores
técnicas disponibles, disminuyendo el riesgo
de pérdida de material hacia el entorno.

El andlisis de las alternativas de tratamiento y
gestion de subproductos ganaderos a nivel
comarcal dan como resultado una serie de re-
querimientos tecnolégicos y econdémicos que
deben ser asumidos colectivamente para lle-
varse a cabo de forma viable. Como, por ejem-
plo, la implantacion de plantas de tratamiento
de gestion anaerobia y compostaje para los
subproductos ganaderos, con la consiguiente
produccién de biogas y compost, productos de
los cuales se obtenga una rentabilidad eco-
noémica para el ganadero y para la comarca.
Sin embargo, otras medidas deberan ser asu-
midas por los ganaderos individualmente
como el sistema separador solido/liquido y las
cisternas flexibles. Estas nuevas técnicas ayu-
dardn a priorizar la gestion y el tratamiento de
la fraccion liquida, aumentando la futura va-
lorizacién de purin y estiércol por separado.

El estudio llevado a cabo en la comarca de Los
Pedroches con el vacuno de leche podria ser
extrapolado a otras regiones que tengan la
misma problematica ambiental con su cabafia
ganaderay, a su vez, contribuir positivamente
a la economia de la zona a través del trata-
miento de los subproductos. Por ultimo, este
estudio podria sentar las bases para una cola-
boracion estrecha entre ganaderos, agricul-
tores y las administraciones para trabajar con
objetivos comunes: mejora de la calidad am-
biental, mejora socioeconémica de los actores
de la comarca de Los Pedroches y revaloriza-
cion de subproductos ganaderos aplicando
las mejores técnicas disponibles.
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Resumen

En el presente trabajo se evalla la sostenibilidad de tres sistemas de cultivo de vifia caracteristicos de
la Regién de Murcia: cultivo en vaso en secano, cultivo en espaldera en regadio para vinos v.c.p.r.d. (vino
de calidad producido en una regién determinada) y, por ultimo, cultivo en regadio destinado a vino de
mesa o a granel. Para ello se realizé el analisis descriptivo econdmico, social y ambiental de los siste-
mas mediante las metodologias de analisis financiero y analisis de ciclo de vida. En la situacién actual,
en la que el sistema de pago mayoritario de la uva para vino es por kilogrados, el sistema de regadio
para vinos a granel es el mas rentable y el mas favorable socialmente, debido a la mayor produccién.
Sin embargo, considerando la competitividad en base a aspectos de calidad y medio ambientales, los
sistemas de cultivo en secano y en regadio para vinos v.c.p.r.d. son los que debieran potenciarse. Ahora
bien, para que sean sistemas sostenibles es necesario que la calidad de la uva juegue un papel impor-
tante en el sistema de pago, de tal manera que se alcancen unos valores 6ptimos de rentabilidad que
permitan superar la vulnerabilidad econémica actual de dichos sistemas.

Palabras clave: Costes, viabilidad, socioeconomia, analisis del ciclo de vida.

Sustainability assessment of three vine cropping systems in the Region of Murcia

Abstract

In this paper, the sustainability of three characteristic vineyard cropping systems in the Region of Murcia
was evaluated. More specifically, we analysed vines in dry farming, irrigated trellis for quality wines pro-
duced in a specific region and irrigated trellis for table wines. Descriptive economic, social and environ-
mental analyses of these systems were carried out using financial and life cycle analysis methodologies.
Currently, where the major payment system for wine grapes is based on the kilogrades, the irrigation system
for table wines is the most relevant one in terms of profitability and job creation. However, considering
competitiveness, mainly based on quality and environmental aspects, dry farming and irrigated trellis for
quality wines are the systems that should be enhanced. Nevertheless, the quality of the grape must play
an important role in determining the payment system to achieve the optimal values of profitability. It would
make also possible to overcome the current economic vulnerability of these systems.

Keywords: Costs, viability, socioeconomics, life cycle assessment.
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Introduccion

La viticultura europea es la primera del
mundo en superficie, producciéon y consumo.
No obstante, este liderazgo se ha reducido en
los ultimos anos, tanto por la aparicién de
nuevos paises productores como por las poli-
ticas de ajuste promovidas por la UE. Espaia
es uno de los grandes productores de vino a
nivel mundial, estando a la cabeza en el ran-
king por superficie plantada (921.642 ha),
por delante de Italia y Francia, aunque ter-
cero en términos de producciéon y en el valor
de la misma (OIV, 2019). Esto indica el camino
que queda por recorrer tanto en tecnologia
como en la calidad de los vinos, con la fina-
lidad de elevar los rendimientos y el valor de
la produccién. El sector viticola tiene una
gran importancia econémica a nivel nacional
ya que aporta casi el 4,8 % de la Produccion
de la Rama Agraria (MAPA, 2020). Pero ade-
mas de este notable peso econémico, también
posee un significativo valor social y ambien-
tal, debido a la poblacién que fija al territo-
rio rural, asi como al papel que desempefia
en la preservacion del medio ambiente (Fe-
rrer et al., 2020).

El cultivo de vifia en la Regién de Murcia
esta localizado en las zonas del Altiplano,
Valle del Guadalentin y Noroeste, y queda
configurado en tres Denominaciones de Ori-
gen (DO): Jumilla, Bullas y Yecla. La superfi-
cie de vinedo en 2017 era de 23.313 ha, mien-
tras que en 2009 fue de 35.437 ha (CARM,
2019). Es decir, en 8 afios ha habido una re-
duccion de superficie del 34,22 % (12.124 ha),
como resultado principalmente del acusado
descenso de la superficie destinada a secano
(35,2 %). En el caso del regadio la superficie
ha disminuido ligeramente como consecuen-
cia de limitacion en la disponibilidad y ele-
vado precio del agua. En cualquier caso, esta
situacion es resultado principalmente del
bajo precio de la uva, que ha supuesto que
muchas explotaciones no sean viables (Garcia
Garcia, 2016). El principal factor para que

esto sea asi es el empleo del sistema tradi-
cional de pago por kilogrados, que favorece
a las vifiias en regadio que tienen una mayor
produccién, y perjudica a los sistemas de se-
cano que son econémicamente mas vulnera-
bles, pero, también, a los de riego deficitario
controlado (RDC) (Romero Azorin y Garcia
Garcia, 2020). EI RDC consiste en la reduccion
de aportes hidricos de forma controlada en
aquellos periodos fenoldgicos en los que un
déficit hidrico moderado no afecta sensible-
mente a la produccién y calidad de la cose-
cha. Ante esta situacién los viticultores han
tratado de aumentar los rendimientos, re-
ducir costes y a su vez han ido aumentando
el tamano de las explotaciones con el fin de
alcanzar la viabilidad. Este aumento ha teni-
do lugar de manera progresiva y ha supuesto
que la explotacion media de vifia en Murcia
sea la de mayor superficie a nivel nacional
(MAPA, 2018).

En otro orden de cosas, el sector agroalimen-
tario se enfrenta a un mercado con una cre-
ciente demanda de productos procedentes
de sistemas productivos sostenibles. La preo-
cupacion de los consumidores respecto a la
seguridad alimentaria y al medioambiente ha
provocado que por una parte la UE exija
unas normas de calidad a los productos y el
cumplimiento de unas practicas respetuosas
con el medio (DOUE, 2012). Y por otra, ha es-
timulado el interés de muchas empresas que
estan utilizando caracteristicas socioecon6-
micas y ambientales como un instrumento
para la diferenciacién comercial de sus pro-
ductos. En la senda del desarrollo sostenible
deben cambiar los modelos operacionales
actuales, disminuyendo el consumo de mate-
rias primasy energia, asi como minimizando
los impactos ambientales. El sector agroali-
mentario se encuentra entre los sectores eco-
némicos mas contaminantes (Beccali et al.,
2009), produciendo alrededor del 10 % de las
emisiones europeas de gases de efecto inver-
nadero (EEA, 2012), aproximadamente del
90 % de las emisiones de contaminantes aci-
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dificantes y agotando casi el 34 % de los re-
cursos de agua dulce (EEA, 2014). Por este
motivo la reduccién de los impactos repre-
senta el desafio mas ambicioso para los pai-
ses productores y ha sido fuertemente apo-
yado por la UE (COM, 2019). Ahora bien,
dentro de las distintas actividades econémicas
es probablemente el sector agricola el que ha
experimentado un mayor avance en el campo
de la sostenibilidad (Kajikawa et al., 2014). El
sector vitivinicola nacional y regional esta ex-
perimentando una evolucion significativa
frente a los desafios de la competencia en los
mercados internacionales y debe responder a
los compromisos de mejorar la sostenibilidad.
La Organizacién Internacional de la Vifa y el
Vino (OIV) en su definicion de la vitivinicul-
tura sostenible entiende que se trata de una
estrategia global que tiene en cuenta, en to-
das sus fases productivas, la sostenibilidad
econdmica de un territorio que genera pro-
ductos de calidad, asi como los riesgos me-
dioambientales, la seguridad de los productos
y la salud de los consumidores, asi como otros
aspectos sociales (OlV, 2008).

El objetivo del presente trabajo es analizar la
sostenibilidad de tres sistemas de cultivo de
vifia caracteristicos de la Region de Murcia: a)
secano con formacién en vaso; b) regadio
con formacién en espaldera para vinos de ca-
lidad producidos en regiones determinadas
(v.c.p.r.d); y ©) regadio en espaldera para vino
granel o de mesa. Para ello, primero se esta-
blecieron las tres explotaciones tipo, y se-
gundo se realizo el analisis descriptivo eco-
némico, social y ambiental de los sistemas
mediante las metodologias de andlisis finan-
ciero y analisis de ciclo de vida.

Material y métodos

Las zonas de cultivo de uva para vinificacién
en la Region de Murcia presentan un clima
mediterraneo continental. Las precipitacio-
nes son escasas y se caracterizan por su irre-

gularidad, produciéndose mayormente en
primavera y otofo. La precipitacion media
anual en los ultimos 20 anos, calculada a par-
tir de datos del Sistema de Informacién Agra-
ria de Murcia (SIAM, 2020), es de 297 mm. Al
ser zonas de interior no reciben la influencia
del mar, presentando temperaturas mas ex-
tremas. La estacion estival supera con fre-
cuencia los 30 °C, alcanzandose mas de 35 °C.
Los inviernos son frios llegando a tempera-
turas bajo cero. Los suelos son calizos, con
baja materia organica y con texturas franco-
arcillosas y franco-arcillo-arenosas (Romero et
al, 2015y 2018). En la Regién, el 96 % de la
produccién de uva corresponde a varieda-
des tintas, siendo la mas extendida la Mo-
nastrell que representa el 81 % del total
(CARM, 2019). En el sureste espaiol se con-
centra el 99 % de la superficie nacional de la
Monastrell; se trata de una variedad muy lo-
calizada y adaptada a las condiciones limi-
tantes edafoclimaticas de este territorio.

Recopilacién de datos

Los datos de las explotaciones y los procesos
productivos se obtuvieron de varias fuentes. Se
realizaron 30 encuestas, efectuadas in situ a vi-
ticultores de las tres DO, con la colaboraciéon
con COAG (Coordinadora de Organizaciones
de Agricultores y Ganaderos). Los tamafios
de las fincas encuestadas y sus producciones
medias son representativas de las explota-
ciones viticolas profesionales de la Region
(regadio: 5-15 hectareas y produccion me-
dia de 7.000-14.000 kg/ha; secano: 12-40 hec-
tareas y produccion media entre 3.000-4.000
kg/ha). También se obtuvieron datos a través
de técnicos del sector que trabajan en las
Oficinas Comarcales Agrarias y de los Centros
Integrados de Capacitacion y Experiencias
Agrarias. Asimismo, se consultaron datos en
la bibliografia relacionada (CE, 2006; MARM,
2010; Fernandez Alcazar, 2011; Garcia Garcia
etal., 2012; Garcia Garcia, 2016; Romero et al.,
2018; Romero Azorin y Garcia Garcia, 2020).
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Explotaciones tipo

De las distintas alternativas productivas de
uva para vinificacién se seleccionaron tres
sistemas de cultivo: a) secano con formacion
en vaso; b) regadio con formacién en espal-
dera para vinos de calidad producidos en re-
giones determinadas (v.c.p.r.d); y ¢) regadio
en espaldera para vino granel o de mesa.
Las caracteristicas de las parcelas tipo de cada
sistema se muestran en la Tabla 1. La vida util
estimada de la vina de secano es de 30 afios,

con 2 ainos de formacion e improductivos, y
un tercer aio de entrada en produccion, en
el que se considera que la produccion es del
50 %. Los 27 afos restantes se consideran
productivos. En vifia de regadio, tanto para
vinos v.c.p.r.d. como para vinos a granel, la
vida util coincide en ambos sistemas y es de
25 afios, con 1 afio de formacion e impro-
ductivo. El segundo ano, la vid entra en pro-
ducciéon y se considera que la produccién es
del 50 %. Los 23 afios restantes se consideran
totalmente productivos.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los tres sistemas de cultivo de uva para vino.
Table 1. General characteristics of the three vine grape cropping systems.

Secano en vaso

Regadio en espaldera

v.c.p.r.d. Granel
Vida util (afos) 25 25
Parcela tipo (ha) 10 10
Maco de plantacion (mxm) 2,5%2,5 3,0x1,2 3,0x1,2
NUmero de cepas/ha 1.600 2.780 2.780
Riego (m3/ha-afio) 1.219 2.273
Produccién (kg/ha-afio) 3.200 8.000 12.000

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regién determinada.

Inversiones

Las inversiones en la vifa en secano con for-
macién en vaso comprenden una nave de ape-
ros, las operaciones de la plantacién y el ma-
terial auxiliar (tijeras, aperos, capazos,...). La
preparacion y plantacién del terreno incluye
arranque con vertedera de las anteriores ce-
pas, recogida de las mismas, despedregado, re-
fino y nivelacién, marcado y plantacién de
barbados (Tabla 2). Con los barbados ya en-
raizados se realiza el injertado.

En ambos sistemas de vifa en regadio se re-
alizan las mismas inversiones puesto que

tanto la dimensién de la explotacion como el
marco y los activos son muy similares. Co-
rresponden a la nave de aperos y del cabezal,
plantacion, material auxiliar, cabezal de rie-
go, red de riego, y embalse regulador. Para
la preparacion del terreno y plantacion se lle-
van a cabo labores de arranque con verte-
dera de cepas y recogida de las mismas, des-
pedregado, refino y nivelaciéon, marcado y
plantacion de la vifia ya injertada y coloca-
cion de espaldera. La espaldera esta consti-
tuida por un alambre de formaciény tres de
vegetacion. Los postes, tensores, y anclajes
son en acero galvanizado, y los alambres son
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Tabla 2. Consumo de factores asociados a la inversién (ha) y al ciclo anual de produccion (hay afio).
Table 2. Consumption of factors associated with investment (ha) and the annual production cycle (per

ha and year).

Secano en vaso

Regadio en espaldera

v.c.p.r.d. Granel
Inversion
Nave de aperos (m?2) 50,00 80,00 80,00
Preparacién y plantacién
Maquinaria (h) 27,50 29,50 29,50
Diésel (L) 485,48 514,86 514,86
Embalse de riego (m3) - 504,72 977,10
Cabezal de riego (m3/h) - 50,00 50,00
Red de riego (tuberia PBD, m) - 3.400 3.400
Espaldera (metales, kg) - 2.213 2.213
Estiércol (kg) 3.000 - -
Medios de produccion
Labores
Maquinaria (h) - 11,25 12,25
Diésel (L) 86,90 165,26 179,95
Agua y energia
Agua de Riego (m3) - 1.219 2.273
Electricidad (Kw x h) - 156,56 300,90
Fertilizantes
Unidades de fertilizacion (Uf) 19-9-21-11-28 40-20-60-16-0 60-30-90-24-0
Estiércol (kg) 3.000,00 - -
Nitrato de magnesio (kg) - 100,00 150,30
Nitrato de potasio (kg) - 130,40 185,6
Nitrato aménico (kg) - 35,80 53,9
Acido fosforito (kg) - 24,00 36,1
Quelato de hierro (kg) - 2,80 4,20
Acidos htimicos y falvicos (kg) - 5,60 8,30
Fitosanitarios
Azufre (kg) 80,50 16,00 16,00
Bacillus thuringiensis (kg) 0,75 - -
Aceite parafinico (kg) - 10,00 10,00
Oxicloruro de cobre (kg) - 8,00 8,00
Clorpirifos (kg) - 2,00 2,00
Abamectina (kg) - 1,00 1,00
Insecticida (kg) - 2,00 2,00
Glifosato (L) - 4,00 4,00

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regién determinada.
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de zinc-aluminio. El cabezal de riego se di-
mensiona en funciéon del caudal requerido
por los emisores y del tamafio de la explota-
cién. La red de riego se dimensiona del mismo
modo con tuberias de polietileno de baja den-
sidad (PE BD) y goteros autocompensantes de
caudal 4 I/h. El embalse se dimensiona te-
niendo en cuenta el mes de maxima demanda
hidrica y con capacidad para almacenar la mi-
tad del agua de ese mes (Tabla 2).

Medios necesarios para cada ciclo anual
de produccion

— Seguro de la produccion: El coste del se-
guro es una prima sobre la produccion es-
timada, con la cobertura mas comun (pe-
drisco 0,024 €/kg).

— Poda: El rendimiento de poda varia los pri-
meros afos hasta establecerse un rendi-
miento constante a partir del tercer afo
por entrada en produccién y poda anual
regular. En los sistemas de regadio ade-
mas de la poda invernal también se realiza
una poda en verde. Tras la poda, se realiza
un triturado de la lefa en las calles.

— Maquinaria: En secano, ésta es utilizada en
labores de arado, tratamientos fitosanita-
rios, fertilizacion organica (cada 4 afios), el
triturado y el apoyo a la recoleccion. En re-
gadio, las labores que requieren de maqui-
naria son la siega de calles y la aplicacion de
herbicida en las filas, los tratamientos fi-
tosanitarios, el triturado y el apoyo a la re-
coleccién. El abonado se lleva a cabo me-
diante fertirrigacion.

— Fertilizantes: Los programas de fertiliza-
cion se han desarrollado en base a datos
extraidos de las encuestas, que se contras-
tan con recomendaciones realizadas por
MARM (2010). En el cultivo en secano es
usual aplicar cada 4 afios 12.000 kg/ha de
estiércol de ovino/caprino, con un equili-
brio 19-9-21-11-28. En regadio se realiza
fertirrigacion con abonos minerales, que-

lato de hierro, acidos humicos y fulvicos. En
regadio v.c.p.r.d. el equilibrio es 40-20-60-
16-0, y en regadio granel el equilibrio es
60-30-90-24-0 (Tabla 2).

Fitosanitarios: Tanto en cultivo de secano
como en regadio se aplican cuatro trata-
mientos anuales. El gasto medio de caldo
en tratamientos de secano es de 800-
900 I/ha, mientras que en espaldera en re-
gadio es de 1.000-1.200 I/ha (Tabla 2).

Herbicidas: En secano las malas hierbas se
eliminan mediante laboreo. En regadio se
realizan dos tratamientos al afio durante el
periodo vegetativo (Mayo-Septiembre).

Recoleccion: Se realiza manualmente y se
dispone de tractor con remolque para el
transporte de la uva a la bodega. Se inclu-
ye la mano de obra y los medios mecanicos
auxiliares.

Mantenimiento: Se establece como por-
centaje (1,50 %) sobre el coste del inmovi-
lizado susceptible de mantenimiento (nave
de aperos, cabezal y red de riego).

Personal fijo: Lo mas habitual es que el pro-
pietario de la tierra trabaje en ella, en ta-
reas asociadas a programacioén del riego,
adquisiciéon de factores de produccion,
control del trabajo contratado externo...
Esto es lo que se considera como personal
fijo. A partir de la informacion base se re-
percuten 1 jornal/ha afio en secanoy 2 jor-
nales/ha afio en regadio.

Agua de riego: El riego se establecié me-
diante datos de tres estaciones agromete-
orolégicas pertenecientes al SIAM (2020).
Las dotaciones se calcularon a partir de la
demanda hidrica de un afio medio, calcu-
lando la evapotranspiracién de referencia
mensual aplicando el método de Penman-
Monteith. Se toma la media de los datos re-
cogidos por las tres estaciones en un pe-
riodo de 5 afos (2014-2018). En el sistema
de regadio destinado a v.c.p.r.d. se aplica
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una estrategia RDCy en el caso del sistema
de regadio para granel se aplica una estra-
tegia de Riego Deficitario Sostenido (RDS)
(Romero Azorin y Garcia Garcia, 2020).

- Energia eléctrica: El consumo de energia
eléctrica vinculada al riego se calcula en
funcién de las horas de riego y la potencia
requerida (Tabla 2).

Metodologia de analisis

Analisis econémico

Se aplico el andlisis financiero en la vertiente
de analisis o contabilidad de costes (Balles-
tero, 2000; Garcia Garcia, 2014). Para esta-
blecer la estructura de costes (Tabla 3), estos
se clasificaron en costes fijos (CF) y costes va-
riables (CV). Para el calculo del coste de opor-
tunidad (CO) se tiene en cuenta el uso alter-
nativo del dinero en cuentas bancarias de
ahorro sin riesgo (tipo de interés 1,5 %); este
valor se suma a cada coste fijo y variable. Se
consideran costes fijos a los debidos a la
amortizacion de la inversién (preparaciéon y
plantacién, nave de aperos y material auxi-
liar). En el caso de regadio se incluirian los
costes del cabezal de riego, la red de riego y
el embalse. Los costes de amortizacion se cal-
culan mediante el método lineal o de cuotas
constantes. Por su parte, se consideran costes
variables todos aquellos que varian en fun-
cion del ciclo de produccién, como costes de
las labores agrarias, costes de abonos, costes
de fertilizantes, etc. La maquinaria se consi-
dera un coste variable por servicio contra-
tado a agricultores externos. El precio medio
del agua en el periodo 2012-2018 es de
0,20 €/m3. En cuanto a los ingresos totales (1)
(Tabla 4), estos se calcularon a partir de la pro-
duccién y del precio medio de venta anual de
uva variedad Monastrell en el periodo 2012-
2017 (CARM, 2019). Los ingresos medios se
calcularon a partir de la produccién y de los
precios pagados en € por kg y °Beaumé.

Se utilizaron los siguientes indicadores eco-
némicos: el margen neto (MN) (MAPA, 1999;
Garcia Garcia et al., 2012; Garcia Garcia y
Garcia Brunton, 2013; Romero Azorin y Gar-
cia Garcia, 2020), que se calcula como la di-
ferencia entre los ingresos y costes totales, a
partir de la siguiente formula: MN = | (CF +
CV + CO); MN/coste variable (MN/c) que in-
dica la rentabilidad del capital invertido a
corto plazo; MN/inversién (MN/K,) es un in-
dicador de rentabilidad del capital a largo
plazo; MN/coste total (MN/C) muestra la ren-
tabilidad global de la actividad; umbral de
viabilidad (UV) identifica el precio minimo de
la uva en el que la actividad es viable; y
punto muerto (PM) sefiala la producciéon mi-
nima para el precio de venta del mercado
para que la actividad sea viable.

Analisis social

Se aplicaron tres indicadores. UTA/ha que es
un indicador de generaciéon de empleo li-
gado al medio rural (Romero Azoriny Garcia
Garcia, 2020); para establecer el empleo ge-
nerado se calculé la mano de obra necesaria
para realizar las labores agrarias, y una uni-
dad de trabajo anual (UTA) corresponde al
trabajo realizado por una persona ocupada
en una explotacion agricola a tiempo com-
pleto (MAPA, 1999), siendo de un total de
1.800 horas. CER (contribucién a la economia
regional) es un indicador sobre el impacto
econdémico de la actividad agricola sobre la
poblacién rural, y se calcula como ingreso
unitario (€/ha); tiene relevancia social puesto
que mide la productividad bruta econémica
y la repercusién sobre el medio y la poblacién
rural (Garcia Garcia, 2019). Y umbral de su-
perficie, o punto muerto, que es un indicador
social vinculado al territorio (CE, 2006; Garcia
Garcia, 2016), establece la superficie minima
(ha) para que la explotacion sea viable eco-
némicamente.
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Tabla 3. Estructura de costes de los tres sistemas de produccién de uva para vino.
Table 3. Cost accounting of the three vine grape cropping systems.

Secano Regadio v.c.p.r.d Regadio granel

Coste Coste Coste
(€/ha afo) %/CT (€/ha afo) %/CT (€/ha afo) %/CT

Costes fijos

Nave de aperos 8 0,61 37 1,16 37 0,94
Preparacion del terreno 98 7,93 340 10,78 340 8,82
Material auxiliar 3 0,27 10 0,32 10 0,26
Cabezal de riego - - 67 2,11 67 1,71
Red de riego - - 189 5,99 189 4,84
Embalse - - 17 0,53 43 1,10
Costes fijos totales 109 8,82 659 20,89 685 17,56
Costes variables
Seguro produccién 78 6,29 195 6,17 292 7,49
Poda 244 19,65 457 14,49 457 11,72
Maquinaria 306 24,69 417 13,22 417 10,69
Fertilizantes 107 8,60 214 6,77 321 8,22
Fitosanitarios 51 4,09 123 3,89 123 3,15
Herbicidas - - 26 0,82 26 0,67
Recoleccion 280 22,59 613 19,40 879 22,53
Mantenimiento 5 0,37 44 1,38 44 1,11
Personal fijo 61 4,91 122 3,86 122 3,12
Agua (riego) - - 272 8,62 508 13
Energia (riego) - - 15 0,49 29 0,74
Costes variables totales 1.131 91,18 2.497 79,11 3.217 82,44

Costes totales

Costes totales 1.240 100 3.156 100 3902 100

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regiéon determinada.
%/CT: este valor es el porcentaje de cada coste sobre el Coste Total.
Cada coste, tanto fijo como variable, incluye el correspondiente coste de oportunidad.
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Tabla 4. Calculo de los ingresos totales anuales de los tres sistemas de cultivo.
Table 4. Total annual income of the three cropping systems.

Secano Regadio v.c.p.r.d Regadio granel
Produccién bruta (kg/ha) 3.200 8.000 12.000
Grados Beaumé (°) 14,25 13,75 12,75
Precio (€/kg°) 0,0315 0,0315 0,0315
Ingresos totales (€/ha-afo) 1.436 3.465 4.820

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regién determinada.

Analisis ambiental

Se aplicé el analisis de ciclo de vida (ACV) que
es una herramienta de evaluacién ambiental
estandarizada por un conjunto de normas
ISO 14040-14044 (ISO, 2006a,b). Es una he-
rramienta cientifica que permite establecer
alternativas dirigidas a reducir los potencia-
les impactos ambientales asociados a un pro-
ducto, con objeto de garantizar un desarro-
llo sostenible. EI método consta de cuatro
fases interrelacionadas: definicion de obje-
tivo y alcance, analisis de inventario del ciclo
de vida, analisis de impacto e interpretacion
de los resultados.

El objetivo, ademas de contribuir a la presen-
te evaluaciéon de sostenibilidad, es aportar
datos para el conocimiento cientifico de los
impactos potenciales debidos al cultivo de la
uva en el sureste ibérico. La unidad funcional
(UF) es 1 kg de uva cosechada en el campo. El
alcance del ACV, por tanto, se centra Unica-
mente en la fase de cultivo de la uva para vi-
nificaciéon. Como el sistema sélo produce uva
se traté como un sistema monofuncional, por
lo que no se aplicaron procedimientos de
asignacion de cargas ambientales. Los com-
ponentes del sistema a tener en cuenta en las
explotaciones tipo fueron:

— Cultivo de vifia en secano. Inversion: con-
templa el combustible consumido y sus emi-

siones en las labores de preparaciéon del
terreno y plantacion, y el abonado inicial
con estiércol (Tabla 2). Labores: el combus-
tible consumido y sus emisiones durante
las labores agrarias del ciclo de produccién.
Fertilizacion: el estiércol utilizado para la
fertilizacion del suelo, asi como sus emi-
siones a la atmésfera. Fitosanitarios: los
tratamientos fitosanitarios aplicados.

— Cultivos de vifia en regadio (v.c.p.r.d. y gra-
nel). Inversién: el combustible y sus emi-
siones consumidos en las labores de pre-
paracién del terreno; y las infraestructuras
que incluyen el embalse de riego, el cabe-
zal de riego, la red de riego y los elemen-
tos que conforman la espaldera (Tabla 2).
Labores: el combustible y lubricante con-
sumido durante el ciclo productivo en las
labores agricolas, y sus correspondientes
emisiones a la atmésfera. Riego: la energia
consumida durante el riego. Fertilizantes:
los abonos inorganicos aplicados mediante
fertirrigacion y sus emisiones a la atmos-
fera. Fitosanitarios: los tratamientos fito-
sanitarios y los herbicidas usados.

Para llevar a cabo el ACV se utiliza el softwa-
re SimaPro 9.1. Los datos de segundo plano
(energia, combustible, materiales, produc-
tos, etc.) se obtuvieron de la base de datos
Ecoinvent 3.6. Las emisiones del diésel con-
sumido por los vehiculos agricolas se estima-
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ron a partir de los factores de emision esta-
blecidos por EEA (2019). Las emisiones a la at-
mosfera de NH, y N,O debidas a la aplicacion
de los abonos nitrogenados (organicos e in-
organicos) se estimaron segun Nemecek et al.
(2014) y Cayuela et al. (2017).

La metodologia utilizada para la caracteri-
zacion de los potenciales impactos ambien-
tales fue CML-IA Baseline 4.7 (disponible en
SimaPro) que es la mas utilizada en los estu-
dios sobre productos agroalimentarios (Bec-
calietal., 2009; Gazulla et al., 2010; Bosco et
al., 2011; Villanueva-Rey et al., 2014; De Luca
et al., 2015; Falcone et al., 2016) incluido la
pesca y la acuicultura (Garcia Garcia et al.,
2016y 2019). Las categorias de impacto fue-
ron: disminucién de recursos abiéticos (DA);
disminucion de los recursos abiéticos com-
bustibles fosiles (DACF); calentamiento glo-
bal (CG); disminucion de la capa de ozono
(DCO); toxicidad humana (TH); ecotoxicidad
acuatica de aguas continentales (TAC); eco-
toxicidad acuatica de agua marina (TAM);
ecotoxicidad terrestre (ET); oxidacion foto-
quimica (OF); acidificacion (A); y eutrofiza-
cién (E). La interpretacion de los resultados se
realizé6 mediante el andlisis de contribucién
que calcula el porcentaje en el que contri-
buyen los diferentes componentes del sis-
tema a cada categoria de impacto. También
se utilizd la contribucion global que indica
como cada componente contribuye global-
mente a todas las categorias de impacto
(Garcia Garcia et al., 2016 y 2019).

Resultados y discusion

Estructura de costes

En la Tabla 3 se muestra la estructura de cos-
tes de los tres sistemas de cultivo de uva y en
la Tabla 4 se presentan los ingresos totales. Los
costes fijos difieren sustancialmente entre el
secanoy el regadio, independientemente del

destino a vino v.c.p.r.d o granel (Garcia Garcia,
2019). La diferencia se debe principalmente a
las infraestructuras del sistema de riego (ca-
bezal, red de riego y embalse), que supone el
coste mas relevante en relacién al coste fijo to-
tal (hasta casi el 44 % en vino granel), lo que
estd en consonancia con Fernandez Alcazar
(2011). Entre los sistemas de regadio, la dife-
rencia entre los costes fijos es poco relevante,
y es debida al tamafo del embalse puesto
que para el vino a granel el volumen necesa-
rio de regulacién es aproximadamente el do-
ble que para v.c.p.r.d. (Tabla 2).

Los costes variables en secano son la mitad de
los del regadio v.c.p.r.d y un tercio de los del
regadio granel. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que la produccién en secano es
menos de la mitad que en v.c.p.r.d y casi un
cuarto de la produccién granel. También es
destacable que los costes variables de mayor
importancia son los ligados a labores ma-
nuales (poda, recoleccién, personal fijo), que
suponen un 47 % del coste total en secanoy
un 38 % y 37 % de los costes totales en re-
gadio. Estos valores indican que el cultivo de
vifia, con independencia del sistema, tiene un
importante efecto sobre el empleo (Garcia
Garcia y Garcia Garcia, 2018). Sin embargo,
los costes fijos suponen un bajo porcentaje
del coste total, especialmente en secano (9 %);
el mayor coste fijo relativo representa sélo el
21 % (regadio v.c.p.r.d.). Los ingresos (Tabla 4),
y dado que el precio es el mismo para la uva
en los tres sistemas, estan en relacion directa
con la produccién, variando, por consiguiente,
ampliamente entre 1.436 €/ha-afio en secano
y 4.820 €/ha-afo en regadio a granel.

Analisis econémico

El MN/Inversién (Tabla 5) indica la rentabili-
dad a largo plazo y en este caso el sistema
mas rentable es el regadio para vinos granel,
pese a ser el sistema que requiere mayor in-
version. El sistema secano es el segundo en
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Tabla 5. Valores de los indicadores socioecondmicos para los tres sistemas de cultivo.
Table 5. Socioeconomic indicators for the three cropping systems.

Secano

Regadio v.c.p.r.d Regadio granel

Indicadores econémicos

MN/Inversién (%) 1,7 5,8
MN/Coste variable (%) 11,7 9,6 26,8
MN/Coste total (%) 10,6 7,5 21,9
Umbral viabilidad (€/kg) 0,37 0,38 0,31
Punto muerto (kg/ha) 2.652 6.993 9.250
Indicadores sociales
UTA/ha 0,044 0,089 0,108
Contribucién a la economia regional (€/ha) 1.317 3.257 4.530
Umbral de superficie (ha) 24,87 8,74 7,71

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una region determinada.

cuanto a rentabilidad a largo plazo lo que es
resultado principalmente a su reducida inver-
sion (Tabla 5). El sistema regadio para v.c.p.r.d
es el menos rentable a largo plazo y ademas
se sitla cercano al umbral de rentabilidad, lo
cual se debe a que su margen neto es muy
bajo, similar al del secano y ademas tiene
una importante inversién, practicamente
idéntica a la del regadio granel. Aun en el
caso mas favorable, es decir, regadio granel,
el MN/Inversién es bajo (5,8 %) en relacion a
otros cultivos del sureste bajo fertirrigacion.
Asi por ejemplo, en limonero ‘Fino’ alcanza
el 26 % y en limonero ‘Verna’ el 30 % (Garcia
Garcia, 2014); por su parte, en melocotonero
este indicador es del 19,9 % (Garcia Garcia y
Garcia Brunton, 2013). A corto plazo sucede
algo similar. EI MN/Coste total, o rentabilidad
global, confirma que la actividad mas renta-
ble es el sistema de regadio para granel, de-
bido fundamentalmente a la alta productivi-
dad (kg/ha). A continuacion esta el sistema
secano (10,6 %) y por ultimo el regadio para

v.c.p.r.d que presenta una rentabilidad baja
(7,5 %). Es por tanto, este ultimo sistema, el
mas desfavorable en las circunstancias actua-
les en las que no existen mecanismos de pago
de la uva por criterios de calidad, que diferen-
cien esta uva de la de vino granel.

En la Tabla 5 se muestra el umbral de viabi-
lidad o indicador del precio por kg de uva
que se ha de pagar para que la explotacién
sea viable. En este caso los precios son
0,38 €/kg para v.c.p.r.d; 0,37 €/kg para se-
canoy 0,31 €/kg para granel. Los precios de
mercado son 0,433 €/kg; 0,449 €/kg vy
0,402 €/kg respectivamente. Es decir, tanto
v.c.p.r.d como secano estan muy préximos al
umbral de viabilidad y, por consiguiente, son
actividades vulnerables, especialmente el sis-
tema v.c.p.r.d. Todos estos resultados mues-
tran que al primar la produccién de kg®y no
la calidad de la uva, la actividad mas rentable
es el sistema de regadio para vinos granel.
Sin embargo, existen trabajos sobre ensayos
de varios afnos en uva Monastrell que con-
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cluyen que la productividad y vigor ligados a
estrategias de riego es inversamente pro-
porcional a la calidad de la uva medida me-
diante parametros como antocianos y com-
puestos polifendlicos (Romero et al., 2015y
2018). Afortunadamente en los Ultimos afnos
existe la inquietud en el mercado de la uva
acerca de la necesidad de establecer proto-
colos y métodos para clasificar diferentes ca-
lidades de uva que vayan destinadas a ela-
borar vinos de calidad (Poni et al., 2018).
Evidentemente es necesario incorporar otros
parametros al sistema de pago de la uva,
ademas de los kg®, de tal forma que se dife-
rencie y valore la uva destinada a vino por
atributos de calidad en funcién del contenido
polifendlico, colorimetria, etc. (Bautista-Ortin
et al., 2006; Romero et al., 2015). En este
sentido, se ha confirmado que la calidad de
las uvas de secano o de regadios con RDC es
superior a la de regadios mas dotados (Ro-
mero et al., 2015y 2016).

El punto muerto (Tabla 5) indica que se deben
producir 2.652 kg/ha, 6.993 kg/ha y 9.250 kg/ha
en secano, v.c.p.r.d y granel, respectivamente,
para alcanzar la viabilidad. Mientras que la
produccién de las parcelas tipo en el mismo or-
den es: 3.200 kg/ha, 8.000 kg/ha'y 12.000 kg/ha
(Tabla 1). Estos datos confirman que tanto se-
cano como v.c.p.r.d estan préoximas a los um-
brales (7.500-9.000 kg/ha). Tanto el sistema
secano como el v.c.p.r.d tienen los umbrales
dentro de los limites de productividad mar-
cados por las DO de la Regién de Murcia,
mientras que el sistema regadio granel ex-
cede estas limitaciones y por tanto, en nin-
gun caso podria destinar sus uvas a vinos
amparados en dichas DO. Asi pues, los siste-
mas en secano o en RDC destinados a v.c.p.r.d
son viables en territorios aridos que ademas,
no pueden competir con otras zonas con ma-
yor disponibilidad de agua en cantidad y a un
menor precio.

Analisis social

Desde el punto de vista de generacién de em-
pleo, destaca el regadio sobre el secano, y
concretamente el destinado a vino granel es el
que mas empleo genera (Tabla 5). El regadio
y el secano son sistemas muy diferentes en re-
lacién a sus procesos y sus consecuentes costes
y labores manuales. Esto se debe principal-
mente a que el nimero de horas de trabajo
manual es mayor cuanto mayor es la produc-
cién. El indicador UTA/ha refleja la importan-
cia social de esta actividad en el medio rural,
especialmente en territorios de secano, en re-
lacién al sostenimiento de poblacién, terrenos
y paisaje. Tal como indican Garcia Garcia y
Garcia Garcia (2018), los valores obtenidos en
secano estan cercanos a la media registrada en
el conjunto de las explotaciones agrarias de
Europa (0,05 UTA/ha) (CE, 2006). Ademas, en
otras localizaciones el cultivo en espaldera
muestra valores cercanos; por ejemplo, Baju-
sova et al. (2016) obtiene 0,13 UTA/ha. Algo si-
milar ocurre con la contribucién de la activi-
dad a la economia regional, los sistemas con
mas produccion por unidad de superficie tie-
nen mayores ingresos, lo que repercute posi-
tivamente sobre el medio y la poblacién rural
(Tabla 5). Respecto al tamario de la explota-
cién para que sea viable ha de ser como mi-
nimo de 24,87 ha en secano; 8,74 ha en
v.c.p.r.d y 7,71 ha en granel. Esto confirma
que las explotaciones viticolas de la Regién de
Murcia sean las de mayor tamafo a nivel na-
cional (MAPA, 2018), ya que para poder ser
viables necesitan una elevada superficie, es-
pecialmente las de secano.

Analisis ambiental

En el cultivo de secano en vaso el componen-
te del sistema que globalmente contribuye
mas a los impactos ambientales (Figura 1) son
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Figura 1. Contribucién global de los componentes de los sistemas secano y regadio (vino de calidad pro-
ducido en una regién determinada (v.c.p.r.d.) y granel) a los potenciales impactos ambientales.
Figure 1. Global contribution of the components of the dryland and irrigated systems to the potential
environmental impacts.
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los fertilizantes (48 %), que aqui se reducen
al estiércol. Después le sigue las labores de la
maquinaria agraria (31 %) que refleja el con-
sumo de diésel y sus emisiones; y los fitosa-
nitarios que sélo contribuyen en un 14 %. La
inversidn en secano tiene una contribucién
muy poco relevante (7 %) puesto que se pres-
cinde de infraestructuras. En la Figura 2 se
muestra como los componentes del sistema

contribuyen a los distintos impactos am-
bientales. Las labores contribuyen especial-
mente a DCO (76 %), DACF (64 %), CG
(60 %), OF (38 %) y TH (33 %), mientras que
los fertilizantes a E (92 %), ET (91 %), A
(88 %), y TAC (62 %). En término de CG, las
labores contribuyen en un 60 %, los fertilizan-
tes en un 26 %, inversién con el 11 %, y fi-
nalmente fitosanitarios con el 3 %.

100%
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40%

20%

T T T Y T T T Y T S T YT T Y S N ST S W
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DA DACF CG DCO TH TAC TAM ET OF A B
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Figura 2. Contribucion de los componentes del cultivo de uva en secano a las distintas categorias de im-

pacto potencial.

Figure 2. Contribution of dryland vine grape cultivation components to potential impact categories.

En los dos cultivos de regadio en espaldera,
v.c.p.r.d. y granel (Figura 1y Figura 3), las
contribuciones de los distintos compones del
sistema a los impactos son similares. Esto es
debido a que si en el cultivo para granel la
produccién es mayor (Tabla 1), también lo
son algunos factores asociados a la inver-
sion y a los medios de produccién (Tabla 2).
En los sistemas de regadio aunque los ferti-

lizantes contribuyen significativamente a los
impactos ambientales (33 %), es la inversion
el componente que mayor repercusion tiene
(39 %). El peso de la inversion es tan rele-
vante debido a los distintos elementos que lo
componen. De estos son los materiales me-
talicos de la espaldera los que mas contribu-
yen suponiendo en relacién sélo a la inver-
sion una contribucién global del 79 %,
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Figura 3. Contribucién de los componentes del cultivo en regadio (vino de calidad producido en una
regién determinada (v.c.p.r.d.) y granel) a las distintas categorias de impacto potencial.
Figure 3. Contribution of irrigated cropping components to potential impact categories.

después siguen la red de riego (9 %), plan-
tacion (5 %), balsa de riego (5 %) y cabezal
de riego (2 %). En cuanto a los otros tres
componentes (Figura 1) destacan los fitosa-
nitarios (14 %); las labores agrarias tienen
una repercusion baja (10 %); y la energia
eléctrica del riego es alin mas baja (4 %).

Ferrara y De Feo (2018) en una extensa revi-
sion bibliografica sobre la aplicaciéon del ACV
en el sector vitivinicola, sefialan que todos los
trabajos utilizaron CG (o huella de carbono),
y s6lo unos pocos, y mas recientemente, DA,
Ay E. Los resultados obtenidos en el presente
trabajo (Tabla 6) en estas cuatro categoriasy
para los tres sistemas, se encuentran dentro
de los rangos de variacion observados por Fe-
rrara y De Feo (2018). En términos de CG los
valores obtenidos en el presente estudio (Ta-
bla 6) fuero bajos en relacién a dicho estudio,

concretamente de 0,180 kg CO,-eq (secano);
0,246 kg CO,-eq (v.c.p.r.d.) y 0,192 kg CO,-eq
(granel). Sin embargo, son acordes con los re-
gistrados en distintos trabajos sobre uvas tin-
tas en el area Mediterranea (Rinaldi et al.,
2016; Gazulla et al., 2010; Bosco et al., 2011;
Falcone et al., 2016). En estos los valores de
CG se encuentra entre 0,12 kg CO,-eq y
0,50 kg CO,-eq, estando nuestros resultados
mas proximo a aquellos que utilizan una me-
nor fertilizacién (Bosco et al., 2011). Como se-
flalan Ferraray De Feo (2018), los dos facto-
res que en general mas contribuyen al CG son
la aplicacion de fertilizantes y el consumo
de combustible en las operaciones agrarias.

De los tres sistemas de cultivo analizados, es
el cultivo en vaso en secano en el que la ma-
yoria de las categorias de impacto registran
los valores mas bajos (Tabla 6 y Figura 4), a
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Tabla 6. Valores de los potenciales impactos ambientales (PIA) para los tres sistemas de cul-

tivo de uva. Unidad funcional: 1 kg de uva.

Table 6. Potential environmental impacts for the three grape cropping systems. Functional

unit: 1 kg of grapes.

Secano Regadio v.c.p.r.d Regadio granel
DA (kg Sb-eq) 1,29E-06 2,06E-05 1,47E-05
DACF (MJ) 2,41E+00 3,00E+00 2,21E+00
CG (kg CO,-eq) 1,80E-01 2,46E-01 1,92E-01
DCO (CFC-11-eq) 2,59E-08 5,23E-08 3,70E-08
TH (kg 1,4-DB-eq) 2,51E-02 8,25E-01 5,70E-01
TAC (kg 1,4-DB-eq) 1,40E-02 2,17E-01 1,62E-01
TAM (kg 1,4-DB-eq) 2,54E+01 3,12E+02 2,39E+02
ET (kg 1,4-DB-eq) 8,03E-04 5,54E-03 5,20E-03
OF (kg C,H,-eq) 3,06E-05 6,30E-05 4,72E-05
A (50,-eq) 6,78E-03 1,54E-03 1,30E-03
E (PO,-eq) 1,48E-03 4,49E-04 3,76E-04

DA: disminucion de recursos abiéticos; DACF: disminucion de los recursos abidticos combustibles
fosiles; CG: calentamiento global; DCO: disminucion de la capa de ozono; TH: toxicidad humana;
TAC: ecotoxicidad acuatica de aguas continentales; TAM: ecotoxicidad acuatica de agua marina;
ET: ecotoxicidad terrestre; OF: oxidacién fotoquimica; A: acidificacion; y E: eutrofizacion.

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regién determinada.

pesar de que la produccion de uva es muy in-
ferior (Tabla 1), pero, sin embargo, en rega-
dio hay una mayor utilizacién de los factores
de produccién (Tabla 2). En cuanto a las di-
ferencias de los impactos destacan DA, y las
categorias de toxicidad (TH, TAC, TAM y ET)
que son debidos fundamentalmente a las in-
fraestructuras, especialmente espalderay red
de riego. En términos de CG, el valor en se-
cano (0,180 kg CO,-eq) es bajo en relacién a
otros estudios (Ferrara y De Feo, 2018) de-
bido especialmente a la baja fertilizacion,
aunque es un resultado superior al regis-
trado en cultivos biodindmicos (0,084-
0,118 kg CO,-eq; Villanueva-Rey et al., 2014).

Como muestra la estructura de costes (Tabla
2) los fertilizantes en los tres sistemas tienen

una contribucién baja en relacién a los costes
totales de produccion (entre 6,77 %y 8,60 %;
Tabla 2), de igual forma que ocurre en otros
cultivos lefiosos, como almendro u olivo, en
los que la fertilizacion supone un 8,93 % y un
9,20 % del coste total, respectivamente (Gar-
cia Garcia, 2019). En términos generales, pro-
bablemente se estén aplicando fertilizantes
en exceso en cuanto que su repercusion so-
bre los costes y, por tanto, sobre el margen
neto es poco relevante. Sin embargo, su con-
tribucién a los potenciales impactos ambien-
tales es muy significativo, tanto en este es-
tudio (Figura 1) como en otros (Ferrara 'y De
Feo, 2018), por lo que este puede ser un ar-
gumento muy util para la utilizacién mas ra-
cional de los mismos, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de la actividad productiva.
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Figura 4. Comparacion de los potenciales impactos ambientales entre el cultivo de uva en secano y los
sistemas de regadio en espaldera. (v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regiéon determinada).
Figure 4. Comparison of potential environmental impacts between dryland cultivation and trellis irri-
gation systems. (v.c.p.r.d.: quality wines produced in a specific region).

Quizas a la hora de comparar los tres sistemas
hay dos factores mas que también se ten-
drian que tener en cuenta, dadas las carac-
teristicas edafoclimaticas del area de estudio:
la utilizacion de suelo y el uso del agua. La
utilizacién de suelo en una regién semidrida
en claro proceso de desertizacion (Fraga et
al., 2013; Resco et al., 2016) podria conside-
rarse un impacto ambiental positivo, en
cuanto que puede ser una forma de frenar el
avance de las areas desérticas en el sureste de
la Peninsula Ibérica. Esto afectaria a los tres
sistemas de cultivo, pero se podria considerar
mas relevante en el caso de secano, en
cuanto la superficie minima de cultivo para
que sea econdmicamente viable es muy su-
perior (Tabla 5). Ademas, en relacion al umbral
de superficie es el secano donde las emisiones
totales de CO,-eq son menores (Tabla 7). Con-

cretamente el sistema v.c.p.r.d. presenta unas
emisiones 1,20 veces superior al secano, y
granel 1,24 veces.

Por otro lado, en una zona donde los recur-
sos hidricos son altamente limitantes, como
es también el caso del area de estudio (Arcas
Lario y Alcén Provencio, 2007; Soto Garcia et
al., 2014), aquellos sistemas que no utilizan
riego, o este es de consumo bajo, debieran
de priorizarse. Asi pues, parece que el sistema
de secano podria ser una alternativa de gran
interés, ya que ademas, como se ha seialado,
el secano es el sistema que menos recursos
emplea; y para la mayoria de los impactos los
valores son los mas bajos, incluido CG. No
obstante, en v.c.p.r.d. las emisiones de CO,-eq
en relacién al umbral de superficie (Tabla 7)
también son inferiores a granel, asi como la
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Tabla 7. Emisiones de CO,-eq para el umbral de superficie de cultivo en los tres sistemas de

cultivo de uva.

Table 7. CO,-eq emissions for the cultivation surface threshold in the three vine grape crop-

ping systems.

Secano Regadio v.c.p.r.d Regadio granel
Umbral de superficie (ha) 24,87 8,74 7,71
Produccién de uva (kg) 79.584 69.920 92.520
Emisiones de CO,-eq (kg) 14.325 17.200 17.764

v.c.p.r.d.: vino de calidad producido en una regién determinada.

dotacion de riego, por lo que también puede
considerarse de interés. Ademas, no hay que
olvidar que estos dos sistemas garantizan la
produccién de vinos de calidad.

Conclusiones

En la situacion actual en la Regién de Murcia,
donde el sistema de pago mayoritario de la
uva para vino es por kilogrados, el sistema de
regadio para vinos a granel es el mas renta-
ble y el mas favorable socialmente, debido a
la mayor produccion. Desde el punto de vista
de los impactos ambientales es similar al sis-
tema de regadio v.c.p.r.d. y superior al cultivo
en secano. No obstante, los impactos am-
bientales en los tres sistemas son relativa-
mente bajos en relacién a otras zonas pro-
ductoras de uva para vino, debido a la baja
utilizacion de inputs y, por tanto, a la alta efi-
ciencia en el uso de los mismos. Sin embargo,
este sistema no puede competir con otras zo-
nas vitivinicolas nacionales que disponen de
mas agua de riego a menor precio y que, por
tanto, pueden producir mas cantidad, y a me-
nor coste, la uva para vinos de mesa o granel.
Muy por el contrario, la competitividad de los
vinos de la Regién pasa en gran medida por
las exportaciones a Europa y terceros paises,
donde son factores clave la calidad y los as-

pectos ambientales asociados a su produc-
cion. En este ultimo sentido, no sélo son rele-
vantes los valores de los potenciales impactos
ambientales, sino también la contribucion a la
lucha contra la desertificacién y el uso del
agua. Asi pues, es conveniente apostar por la
diferenciacion a través de vinos de calidad
vinculados al territorio y a valores ambienta-
les que permitan obtener un plus de valor
anadido por estas contribuciones a la socie-
dad. En este sentido los sistemas de cultivo de
uva en secano, pero también en regadio
v.c.p.r.d., parecen las opciones mas viables a
largo plazo. Ahora bien, para que sean siste-
mas sostenibles es necesario que en el pago
de la uva juegue un papel importante los as-
pectos de calidad, de tal manera que se al-
cancen unos valores 6ptimos de rentabilidad
que permitan superar la vulnerabilidad eco-
némica actual de dichos sistemas.
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CONCESION DEL PREMIO
PRENSA AGRARIA 2021 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 2021 de la Asociacién Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA).

Notifica que, reunido online el Jurado para la concesién del Premio Prensa Agra-
ria 2021 el dia 28 de enero de 2022, desde las instalaciones del Centro de Investi-
gacion 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 Mediterrdneo de Zaragoza y el Director de la Estacion Experimental de
Aula Dei, han decidido por unanimidad que el Premio Prensa Agraria 2021 ha recai-
do en Maria José Fernandez de la Cal, Angel Ruiz Mantecén y Alfonso Moral
por su articulo publicado en la revista ITEA titulado “Factores determinantes
de la rentabilidad de las granjas de vacuno de leche en Castilla y Leén”.

Zaragoza 28 de enero de 2022

LA PRESIDENTA DE AIDA
Clara M@ Marin Alcala




PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2022
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 2022 que relina 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 2022. 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.




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 podrén 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 Asociacién. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . s .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. Q 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 inico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

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

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

— Una vez finalizada la relacién entre la Asociacién y el socio, los datos seguirdn archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serdn 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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