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La Comarca del Bajo Aragén, en la provincia de Teruel, destaca por su paisaje de olivos, muchos de
- ellos centenarios. La variedad predominante se denomina Empeltre, cuyos frutos se utilizan para
la elaboracién de aceite y en menor medida para aceituna negra de mesa. El aceite virgen extra se
encuentra amparado por la Denominacién de Origen Protegida Aceite del Bajo Aragén, y se carac-
~ teriza por su color amarillo brillante y su sabor suave y dulce. La imagen ilustra una de las labores
que tradicionalmente se han venido realizando en los olivos, y que consiste en preparar los suelos
~ entorno alos arboles, cuando empiezan a madurar sus frutos. Esta tarea es importante porque evi-
ta que la hierba compita en nutrientes con los arboles, pero sobre todo, porque facilita la recogida

~ de la oliva que comienza a finales del mes de noviembre.




aida-itea.ﬁ

Sumario

Produccion Vegetal

Aislamiento de rizobacterias asociadas a tomate (Solanum lycopersicum L.) y su potencial

para promover crecimiento vegetal.

Isolation of rhizobacteria associated with tomato (Solanum lycopersicum L.) and its
potential to promote plant growth.

Yuridia M. Daza-Martinez, Juan J. Almaraz-Suarez, Maria N. Rodriguez-Mendoza,

Azarel Angulo-Castro e Hilda V. Silva-Rojas 345

Produccion Animal

Variabilidad morfoestructural, zoométrica y faneréptica de machos cabrios locales del
norte de México.

Morphostructural, zoometric and phaneroptic variability of local bucks from northern
Mexico.

Franko Moyao-Ariza, Jorge Alonso Maldonado-Jaquez, Lorenzo Danilo Granados-Rivera,
Rubén Dario Martinez-Rojero, Glafiro Torres-Hernandez, Pablo Alfredo Dominguez-
Martinez, Yuridia Bautista-Martinez y Ricardo Alonso Sanchez-Gutiérrez 361

Modelos de prediccion del valor nutricional de henos de hierba.

Models for prediction of nutritive value of grass hay.

Sonia Pereira-Crespo, Adrian Botana, Marcos Veiga, Laura Gonzalez, César Resch,

Valentin Garcia-Souto, Roberto Lorenzana, Maria del Pilar Martinez-Diz y

Gonzalo Flores-Calvete 377

Valoracién holistica de la sostenibilidad en los sistemas lecheros de la Espafia hiumeda.
A holistic assessment of sustainability in dairy systems in the humid climate of Nort Spain.
Gregorio Salcedo y Daniel Salcedo-Rodriguez 396

La administracion a cerdas de cloprostenol 24 horas después del parto reduce el intervalo
destete-cubricién y mejora la tasa de partos en el ciclo siguiente.

Administration of cloprostenol to sows 24 hours after farrowing improves the subsequent
weaning to service interval and farrowing rate.

Sara Crespo y Joaquin Gadea 427

Costo y efecto del Virus de la Diarrea Epidémica Porcina en el desempefio (re)productivo

de una granja de ciclo completo en México.

Cost and effect of Porcine Epidemic Diarrhea Virus on the (re)productive performance

of a farm in Mexico.

Nathaniel A. Rogers-Montoya, Francisco E. Martinez-Castafieda y

Maria E. Trujillo-Ortega 441



344

Economia Agraria

La responsabilidad social empresarial y el desempefio financiero en el sector agroali-
mentario: efecto mediador de la imagen y reputacion.

Corporate social responsibility and financial performance in the agri-food sector:
mediating effect of image and reputation.

Antonio Martos-Pedrero, David Jiménez-Castillo y Francisco Joaquin Cortés-Garcia

Transferencia, Innovacién y Agricultura: El caso de la difusion del cultivo del almendro
en el sur de Espafia.

Transfer, Innovation and Agriculture: The case of the diffusion of almond cultivation in
southern Spain.

Francisco Cardenas-Polonio, Javier Martinez-Dalmau y Julio Berbel-Vecino

Explorando lo “alternativo” en los Mercados Alternativos del centro de México.
Exploring the “alternative” in the Alternative Markets of central Mexico.

Sttefanie Yenitza Escobar-Lépez, Angélica Espinoza-Ortega, Sergio Moctezuma-Pérez
y Cristina Chavez-Mejia

453

476

493



Daza-Martinez et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 345-360 aidaditea.org

Aislamiento de rizobacterias asociadas a tomate
(Solanum lycopersicum L.) y su potencial para promover
crecimiento vegetal

Yuridia M. Daza-Martinez', Juan J. Almaraz-Suarez'’,
Maria N. Rodriguez-Mendoza', Azarel Angulo-Castro? e Hilda V. Silva-Rojas'
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2 Facultad de Agronomia de la universidad Auténoma de Sinaloa. Carretera Culiacan-El Dorado, Km
17,5. C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México

Resumen

Una alternativa para reducir las dosis elevadas de fertilizantes inorganicos en cultivos como el tomate
es el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV). El objetivo de esta investigacién
fue aislar y caracterizar cepas de rizobacterias asi como evaluar su potencial para promover el crecimiento
vegetal en plantulas de tomate. Se recolectaron muestras del suelo de la rizosfera de tomate en la co-
munidad La Bajada, Municipio de Coyuca de Catalan, en el Estado de Guerrero (México). Se aislaron un
total de 70 cepas de rizobacterias de las cuales se seleccionaron 12 en funcién de su capacidad para pro-
ducir indoles, solubilizar fosfatos y producir sideréforos. Las cepas se identificaron a nivel molecular y
se encontré que pertenecieron a siete especies: Arthrobacter pokkalii, Pseudomonas aeruginosa, A. en-
clensis, Bacillus licheniformis, B. drentensis, Staphylococcus equorum y Pseudarthrobacter spp. Los re-
sultados obtenidos en el experimento de semillero, mostraron que la cepa JLB4 fue la mejor ya que in-
crementé significativamente (P < 0,05) las variables altura, volumen radical, peso fresco de parte éarea,
peso fresco de tallo y peso seco total, asi como contenido de N, Py K, con respecto al testigo y la cepa
de referencia P61. La cepa JN24 mostré mayor didmetro y altura de plantulas y JLB2 fue la mejor en area
foliar y la cepa JP4 en el area foliar especifica. La cepa A. pokkalii JLB4, que tuvo los mayores efectos
en plantulas con un 78 % de incremento en biomasa, tiene un gran potencial y podria usarse en la pro-
duccion de tomate bajo condiciones de invernadero.

Palabras clave: Bacterias, comunidades microbianas, crecimiento de plantulas, hortalizas.

Isolation of rhizobacteria associated with tomato (Solanum lycopersicum L.) and its potential to promote
plant growth

Abstract

An alternative to reduce the high doses of inorganic fertilizers in crops such as tomatoes is the use of plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR). The objective of this research was to isolate and characterize

* Autor para correspondencia: jalmaraz@colpos.mx

Cita del articulo: Daza-Martinez YM, Almaraz-Suarez JJ, Rodriguez-Mendoza MN, Angulo-Castro A, Silva-Rojas HV (2022).
Aislamiento de rizobacterias asociadas a tomate (Solanum lycopersicum L.) y su potencial para promover crecimiento
vegetal. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 118(3): 345-360. https://doi.org/10.12706/itea.2021.036
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strains of rhizobacteria as well as to evaluate their potential to promote plant growth in tomato seedlings.
Soil samples were collected from the tomato rhizosphere in La Bajada community, Municipality of Coyuca
de Catalan, in the State of Guerrero. A total of 70 strains of rhizobacteria were isolated, of which 12 were
selected based on their ability to produce indoles, solubilize phosphates, and produce siderophores. The
strains were identified at the molecular level and it was found that they belong to seven species: Arth-
robacter pokkalii, Pseudomonas aeruginosa, A. enclensis, Bacillus licheniformis, B. drentensis, Staphylo-
coccus equorum, and Pseudarthrobacter spp. The results obtained in the seedbed experiment showed that
the JLB4 strain was the best since it significantly increased (P < 0.05) the variables height, root volume,
fresh weight of part area, fresh weight of stem and total dry weight, as well as content of N, P and K,
with respect to the control and the reference strain P61. The JN24 strain showed greater diameter and
height of the seedlings and JLB2 was the best in the foliar area and the JP4 strain in the specific foliar area.
The A. pokkalii JLB4 strain, which had the greatest effects on seedlings with a 78 % increase in biomass,

has great potential and could be used in tomato production under greenhouse conditions.

Keywords: Bacteria, microbial communities, seedling growth, vegetables.

Introduccion

El tomate es una de las hortalizas de mayor
consumo a nivel nacional e internacional de-
bido a su alto contenido de vitaminas y mi-
nerales (Larin et al., 2018). Sin embargo, en
su produccion, se utiliza una elevada canti-
dad de agroquimicos y biocidas para abaste-
cer de nutrimentos y controlar plagas, en-
fermedades y malezas. En consecuencia, se
puede originar contaminacion del suelo y el
agua, afectando la salud de los seres vivos,
ademas del alto costo de produccién (Riah et
al., 2014; Shen et al., 2016).

Una alternativa para reducir el uso de agro-
quimicos es la aplicacién de RPCV en los sis-
temas agricolas debido a que, dichas bacterias
pueden optimizar la absorcién de nutrientes
y el crecimiento, lo que puede conducir a in-
crementar los rendimientos con dosis mas
bajas de fertilizantes y mejorar la calidad
ambiental (Zahid et al., 2015).

Esto es posible gracias a sus efectos directos
como la solubilizacién de fosfato, fijacion de
nitrogeno y fitoestimulacion (produccién de
fitohormonas). También contribuyen de ma-
nera indirecta principalmente como agentes
de biocontrol (Camelo et al., 2011; Mustafa
etal., 2019).

A pesar de la poca informacién con respecto
al estudio de rizobacterias en este cultivo, se
ha encontrado que los géneros Pseudomo-
nas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y
Streptomyces, forman parte de la comunidad
microbiana de la rizosfera del tomate (Al-
fonso et al., 2005).

El uso de RPCV en la agricultura es una alter-
nativa para reducir las dosis de agroquimicos
y la contaminacién del medio ambiente, lo
cual asegura a la poblacion productos sanos
y de buena calidad (Osorio Soto, 2008).

Tomando en cuenta la problematica que re-
presenta la contaminacién con agroquimicos
y la perturbacién en los suelos, esta investiga-
cion tuvo como objetivo aislar y caracterizar
rizobacterias asociadas a tomate y evaluar su
potencial como promotor del crecimiento
vegetal en plantulas de tomate.

Material y métodos

Colecta de muestras

Se recolectaron muestras de suelo rizosfé-
rico en un area de cultivo de tomate en la lo-
calidad La Bajada del Municipio de Coyuca de
Catalan, Region de Tierra Caliente, Guerrero
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cuyas coordenadas geograficas 100° 40’ 22"
longitud oeste y 18° 18’ 56" latitud norte, a
una altitud entre 220 m y 240 m sobre el ni-
vel del mar (m s.n.m.) (Figura 1). Se recolec-
taron dos muestras compuestas de suelo de
la rizosfera de tomate conformado por seis
submuestras, estas se conservaron en una
hielera a una temperatura aproximada de
4 °C para su traslado al laboratorio de Mi-
crobiologia del Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo. El suelo recolectado pre-
sentd las siguientes caracteristicas: pH 7,2
(suelo, agua 1:2); nitrégeno total (NT)
0,109 %; fésforo (P) 25,9 ppm y potasio (K)
0,77 meq 100 g~". La textura del suelo fue cla-
sificada como franco limoso.

323380.000E

322920.000E

323150.000E

N000°0£0920Z N000'00£920Z N000"0£59202 N000°09£920Z N000"066920Z

___N000'0v85202

323150.000€

322920.000€ 323380.000€ 323610.000€
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Aislamiento de cepas bacterianas

Para el aislamiento de las cepas bacterianas se
usé la técnica de dilucion y cuenta viable en
placa, para ello se tomé una submuestra de
10 g del suelo recolectado y se utilizaron los
siguientes medios especificos: Luria bertani
(LB) (10 g de triptona, 5 g de extracto de le-
vadura, 5 g de Nadl, 1 g de triptéfano, 20 g de
agar, 1000 mL de agua destilada estéril) para
bacterias productoras de indoles (BPI); Pi-
kovskaya (10 g de glucosa; 5 g de Ca, (PO,);
0,5 g de (NH,), SO,; 0,2 g de KCl; 0,1 g de
MgSO,-7H,0; 0,0002 g de MnSO,; 0,0002 g
FesO,; 0,5 g de levadura; 15 g de agar;
1000 mL de agua destilada estéril) para bac-

N00D'0669207

Ubicacion de sitios de muestreo

@ Sitios de Muestreo
3% Localidad La bajada
—— Calles de la La Bajada
[ Coyuca de Cataldn
Municipios del estado de Guerrero
[ Estado de Guerrero

N000°09£9202

Sistema de coordenadas:WGS84/UTM Zona 14 N
Datum: WGS 1984

N000'0€5920C

N0000/09202

100+

323840.000E

Figura 1. Sitio de muestreo, La Bajada, Municipio de Coyuca de Cataldn, Guerrero.
Figure 1. Sampling site, La Bajada, Municipality of Coyuca de Catalan, Guerrero.
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terias solubilizadoras de fosfato (BSP); Rennie
(Rennie, 1981) y medio libre de nitrégeno (NFB)
(0,5 g de K,HPO,; 0,01 g de FeSO,-7H,0; 0,002 g
de Na,MoO,-2H,0; 0,002 g de MnSO,-H,0;
0,2 g de MgsO,-7H,0; 0,1 g de NaCl-2H,0; 2
mL de Azul de Bromotimol al 0,5 % —en so-
lucion alcoholica—; 2 g de acido malico y
2,33 g de Agar bacteriolégico (Canto-Martin
et al., 2004; Mantilla-Paredes et al., 2009)
para bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN).

Pruebas cualitativas de las rizobacterias

Para el caso de las BPI, éstas se sembraron en
microplacas (microplates Costar 3591, Corning,
NY) de 96 orificios que contenian 150 pL de
medio liquido LB, las microplacas se incuba-
ron durante 48 h y posteriormente se agre-
garon 150 pL de reactivo Salkowski (2 %;
0,5 M FeCl; en 35 % de acido perclérico) a
cada orificio y se incubé bajo condiciones de
obscuridad durante 30 min, para el cambio
de color, el cual fue indicativo de la produc-
cion de indoles.

Para las bacterias solubilizadoras de fosfato
las cepas bacterianas se sembraron en caldo
Luria-Bertani y se incubaron a 28 °C en un
agitador rotatorio (Thermo scientific® mo-
delo MAXQ 400) a 180 rpm durante 48 h.
Posteriormente, en cajas con medio Pikovs-
kaya se colocé un 1 L de inéculo por cepa
con tres repeticiones y se incubaron durante
24 h y 48 h finalmente se aislaron con base en
las colonias que presentaron un halo trans-
parente alrededor de ellas.

Para la produccién de sideréforos las cepas se
sembraron en tubos con 1 mL de medio de
caldo nutritivo y se incubaron a 28 °Ca 180 rpm
durante 24 horas. Posteriormente, en cajas con
medio cromo azurol-S (CAS) se agregé un 1 pL
de indculo y se incubaron durante 24 hy 48 h,
finalmente se seleccionaron todas las cepas
que presentaron colonias con un halo color
amarillo alrededor de ellas, ya que el cambio
a color amarillo es indicativo de produccion
de sider6foros (Louden et al., 2011).

Caracterizacion de las rizobacterias

Las 12 cepas de RPCV aisladas se cultivaron en
medio liquido Pikovskaya (Pikovskaya, 1948)
y se incubaron en una agitadora horizontal
marca Thermo scientific® modelo MAXQ
400 rpm a 180 rpm durante siete dias a 28 °C.
Se incluyé una cepa de referencia identifi-
cada y caracterizada en un estudio previo
como promotora de crecimiento vegetal (Pi-
neda-Mendoza et al., 2019), detalles de esta
cepa se describen mas adelante. Transcurrido
el tiempo de incubacion se midié el pH de
cada uno de los cultivos bacterianos con un
medidor de pH (OAKTON® Instruments). La
cuantificacion de fosfatos en el medio se
llevd a cabo por el método descrito por Al-
maraz-Suarez et al. (2020). El cultivo bacte-
riano se centrifugé a 7000 rpm durante
10 min. El sobrenadante se filtr6 con una
membrana (Millex 0,22 ym Durapore®), y
con una micropipeta se cogieron muestras de
150 uL de cada filtrado y se depositaron en
microplacas de 96 pozos por triplicado, a
cada pozo se le adicionaron 50 puL de vana-
dato (NH,VO, 0,25 % en 35 % HNO,) y 50 uL
de molibdato [(NH,), MO,0,, al 5 %]. Se
dejé reaccionar durante 5 min. Se midié6 la
absorbancia de cada muestra en un espec-
trofotoémetro (Synergy 2 microplate reader,
Biotek Instruments, Inc.) a 420 nm. El fosfa-
to soluble se cuantificd a través de una curva
estandar con diferentes concentraciones de
fosfato (0 pg mL™', 50 yg mL~", 100 pg mL™",
150 pyg mL™", 200 pg mL™', 250 pg mL™",
300 pg mL™").

Para la cuantificacion de produccion de indo-
les se utilizé la técnica descrita por Almaraz-
Suarez et al. (2020). Las cepas aisladas y la
cepa de referencia se sembraron en tubos Ep-
pendorf de rosca con 1 mL de medio de cultivo
Luria-Bertaniy se incubaron a 28 °Ca 150 rpm
durante 48 h. Trascurrido este tiempo los cul-
tivos se centrifugaron a 7000 rpm durante
15 min. En microplacas de 96 pozos se depo-
sitaron 150 pyL del sobrenadante de cada
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muestra por triplicado, adicionando 150 L de
solucion Salkowski. Las placas se incubaron
durante 30 min en oscuridad, para posterior-
mente leerse en un espectrofotdémetro lector
de microplacas a 530 nm. La concentracion de
indoles se estimo a partir de una curva estan-
dar de diferentes concentraciones de acido in-
dol acético (0 ug mL™", 10 ug mL™", 20 ug mL™",
30 uyg mL', 40 pg mL', 50 pg mL7",
60 ug mL™,70 ug mL™", 80 ug mL~", 90 ug mL™").

Identificacion molecular

El material genético de biomasa de las 12 ce-
pas, usado para la identificacién molecular
fue obtenido de cultivos jévenes de menos
de 24 h. Para ello se siguio el protocolo de ex-
traccion de DNA para bacterias del método
CTAB al 2 % (Tris-HCI 100 mM; pH 8,0; EDTA
2H,0 mM; CTAB 2 %; NaCl 1,4 M) del Labo-
ratorio de Biotecnologia de Semillas del Co-
legio de Postgraduados y la amplificacién se
realizé de un fragmento ribosomal 16S ADNr.
La mezcla de reaccién consistio en: buffer
5X; dNTP’s 2,5 mM; los primers 8F (5'-
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') y 1492R (5'-
GGTTACCTTGTTACGACTT-3’); Tag ADN poli-
merasa (5U); ADN 100 ng. La PCR se llevo a
cabo en un termociclador C100 Touch (Bio-
Rad, USA) con las siguientes condiciones de
amplificacién: una desnaturalizacién inicial
de 95 °C durante 2 min; seguido de 30 ciclos
de desnaturalizacién a 95 °C durante 1 min,
alineamiento a 59 °C durante 30 s y la ex-
tension a 72 °C durante 2 min, y finalmente
una extensién de un ciclo a 72 °C durante
10 min. El fragmento amplificado se verificd
en un gel de agarosa al 1,5 % tefido con co-
lorante verde de ADN (Green-DNA dye, Bio
Basic Inc., Canada). Las amplificaciones se en-
viaron al servidor de secuenciaciéon de Ma-
crogen (Estados Unidos). La secuenciacion se
realiz6 en ambas direcciones con el Genetic
Analyzer modelo 3130 (Applied Biosystem,
EE.UU). Las secuencias correspondientes a la

regién 16S ADNr, se ensamblaron y editaron
con la opcién Contig Assembly Program
(CAP) del Software BioEdit v7.0.9.1, para la
creacion de las secuencias de cada uno de los
aislamientos. Con base en que Herramienta
Béasica de Busqueda de Alineacion Local
(BLAST) del Centro Nacional de Biotecnologia
Informacion (NCBI) encuentra regiones de
similitud local entre secuencias con alinea-
mientos significantes, las secuencias consen-
suadas de cada aislamiento obtenido para la
region 16S ADNr se compararon con la op-
cion BLAST_ nucleotide 2.2.19. Las secuencias
de las bacterias se depositaron en la base de
datos de GenBank NCBI.

Efectividad de las rizobacterias en la
promocion del crecimiento en plantulas
de tomate

Se incluyeron 12 cepas de bacterias para eva-
luar sus efectos en la promocion de crecimien-
to las cuales fueron seleccionadas por su ca-
pacidad para producir indoles, producir
auxinas, sideréforos y fijar nitrégeno, ademas
se agrego la cepa P61 P. tolaasii como refe-
rencia, la cual fue aislada de la rizosfera de
papa en el Valle de Toluca, Estado de México.
Esta cepa tiene la capacidad de solubilizar
fosfatos, producir auxinas y sider6foros, ade-
mas tiene la capacidad de inhibir Rhizoctonia
solani (Pineda-Mendoza et al., 2019).

Las cepas bacterianas se cultivaron en caldo
nutritivo en agitacion constante a 180 rpm
durante 48 h a 28 °C. Posteriormente fueron
centrifugadas a 7000 rpm durante 15 min
para separar el concentrado microbiano del
medio de cultivo. Este concentrado se resus-
pendié en agua destilada estéril y centrifugo
en dos ocasiones con el propésito de eliminar
los nutrientes residuales. La densidad de cé-
lulas bacterianas fue de 1 x 108 UFC mL™".

Se usaron semillas de tomate “hybrid Op-
timMax". La siembra de las semillas se realizé
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en charolas de poliestireno de 12 cavidades.
Se sembraron tres semillas por cavidad en
un sustrato conformado por turba y perlita
(2:1), previamente esterilizado en una auto-
clave (3 dias no consecutivos durante 3 h, a
18 Ib b de presion). La inoculacion de la cepa
bacteriana se llevé a cabo a los 10 dias des-
pués de la siembra, aplicando 2 mL de in-
6culo directamente a la zona de la raiz. Las
plantulas fueron fertilizadas con soluciéon nu-
tritiva de Steiner (265,5 de Ca(NO,),*4H,0;
78 de KNO;; 67,5 de K,SO,; 123 de MgSO,
*7H,0y 34 de KH,PO,, mg/L, con el pH ajus-
tado a 6,5) al 10 % y 20 %. La frecuencia y
duracion de los riegos estuvo en funcién de
las necesidades de la planta, manteniendo
siempre una humedad constante. Al término
del experimento, 35 dias después de la emer-
gencia, en cada planta se midié altura, dia-
metro, volumen radical, area foliar, area foliar
especifica, peso fresco, seco, y contenido de ni-
trogeno (N), fésforo (P) y potasio (K).

Diseno experimental

Los ensayos para evaluar la produccién de
auxinas y solubilizacion de fosfatos de las
12 cepas estudiadas y la cepa de referencia se
establecieron en un disefio experimental
completamente al azar con tres repeticiones.

El experimento con plantulas también utilizé
un disefio experimental completamente al
azar, pero en este caso fue con 14 tratamien-
tos. Los cuales consistieron en 12 cepas de
bacterias aisladas de la rizosfera de tomate,
una cepa de referencia y un testigo sin ino-
cular, todos con cuatro repeticiones. Los da-
tos fueron analizados mediante el paquete
estadistico Statistical Analysis System (SAS)
9.0 para Windows realizando un analisis de
varianza y prueba de comparaciéon de medias
(Tukey, o = 0,05).

Resultados y discusion

Caracteristicas relacionadas con la
promocion de crecimiento vegetal

De las 70 cepas evaluadas solo las cepas JP4,
JP13y JP8 formaron halos muy marcados en el
medio sélido Pikovskaya, lo cual indicé una
alta capacidad de solubilizar fosfato. También
hubo cepas que presentaron halos tenues en
este medio. Bashan et al. (2013) mencionan
que la formacién de halos en medio sélido no
debe considerarse como la Unica prueba para
la solubilizacion de fosfato ya que, las colonias
pueden perder su halo después de varias re-
siembras, para ello se debe realizar un en-
sayo confirmatorio de la capacidad de solubi-
lizar fosfato en medio liquido para determinar
la cantidad de fosfato soluble. Por esta razon
se realizé dicho ensayo no solo con las tres ce-
pas que formaron halos marcados, sino que
también se les realizé a otras nueve cepasy a
la cepa de referencia (P61).

En el ensayo de la solubilizacién de fosfato se
observé que las 13 cepas evaluadas tienen la
capacidad de solubilizar dicho elemento en un
rango que vari6 de 22 pyg mL™" a 300 pg mL™,
los valores mas altos se presentaron en las ce-
pas JP13, JC3, JP8, JPS5, JLB6 y JP6 con valo-
res superiores a 118 ug mL' (Figura 2). En
otras investigaciones se ha encontrado que la
solubilizacion de fosfato por diferentes cepas
de rizobacterias varia de 10 uyg mL™" hasta
mas de 800 ug mL™", dependiendo del tiempo
de incubacion (Misra et al., 2012; Zahid et al.,
2015; Gonzalez Mancilla et al., 2017). Las
bacterias solubilizadoras de fosfatos desem-
pefian un importante papel en el suplemento
de fosforo para las plantas, los géneros bac-
terianos con mayores potencialidades de uso
son Pseudomonas y Bacillus (Restrepo-Franco
etal., 2015). Para el caso del pH, todas las ce-
pas crecidas en el medio Pikovskaya lo acidi-
ficaron, ya que el pH inicial fue de 7,3 y siete
dias después éste bajé a valores entre 6,12y
4,24, siendo la cepa de referencia P61 la que
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Figura 2. Fosfato soluble (A) y acido indol acético (AIA) (B) en cultivos de cepas de rizobacterias pro-
motoras de crecimiento vegetal (RPCV). + Error estandar.
Figure 2. Soluble phosphate (A) and IAA (B) in cultures of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)

strains. + Standard error.

mas acidificé el medio. Corrales Ramirez et al.
(2014) mencionan que la capacidad de solu-
bilizar fosfato de las bacterias esta asociada
a la liberacién de acidos organicos como el
acido oxalico, glucénico, citrico, lactico y iso-
butirico lo que permite la acidificacién del
medio. Los acidos organicos producidos por
las bacterias reaccionan con los compuestos
del fosforo liberando fosfato soluble, el cual
depende del tipo y fuerza de estos acidos
(Gamalero y Glick, 2011).

Para el caso de la produccién de acido indo-
lacético, se evaluaron 64 cepas y se observo
si habia cambio de color a rosa cuando al cul-
tivo bacteriano se le adicion¢ el reactivo de
Salkowski, lo cual indicé la presencia de in-
doles. Esto permitié preseleccionar 12 cepas
que presentaron color rosa intenso. En una
segunda fase a esas 12 cepas se les cuantifico
la produccién de indoles en medio liquido. Se
observé que la cepa JPS5 presentd la mayor
concentracién de indoles (10,4 ug mL™"). Por
otra parte, las cepas JP8, JP4, JLB2, JLB4 y
JN24 presentaron concentraciones mayores a

1,52 pyg mL'. Sin embargo, las cepas JC5,
JP6, JP13, JP5, JC3, JLB6 y P61 produjeron
muy bajas concentraciones de indoles de
0,85-1,52 uyg mL™" (Figura 2). Gonzalez Man-
cilla et al. (2017) caracterizaron un total de
215 cepas aisladas de la rizosfera de la region
de la Sierra Nevada, Puebla, México y en-
contraron 71 cepas que producian acido in-
dol acético (AlA) en concentraciones desde
20 mg L' hasta 27 mg L™'; en el caso de la
presente investigacion las cepas no produje-
ron niveles de AlA tan altos.

La capacidad de las bacterias para fijar ni-
trégeno fue registrada en una de las doce ce-
pas estudiadas (JN24). Esta actividad se ha es-
tudiado ampliamente en el género Bacillus.
Por ejemplo, Kifle y Laing (2011) encontraron
que la inoculacién de cepas de Bacillus en le-
chuga incrementé el contenido de nitrégeno
en las plantas, lo cual se debi6 a la capacidad
de fijar nitrégeno de las cepas estudiadas y a
la densidad de in6culo aplicado, siendo me-
jor la dosis de 108 unidades formadoras de
colonias.
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Las cepas JP4, JP5, JP6, JP8 y P61 produjeron si-
deroforos, las cuales presentaron colonias con
halos de color amarillo de diametros de 0,40-
0,46 mm en el medio CAS, lo que indica que
estas cepas son capaces de producir sider6fo-
ros removiendo el hierro del medio (Garcia et
al., 2012). Aguado-Santacruz et al. (2012) men-
cionan que los sideréforos bacterianos han
generado un gran interés en los Gltimos afios
debido al potencial que tienen para el control
biolégico de hongos y bacterias fitopatoge-
nas, inhibiendo el crecimiento de micelio a tra-
vés de la captacion de hierro, haciéndolo me-
nos disponible para los patégenos.

Identificacion molecular de las cepas
bacterianas

El analisis de las secuencias de ADNr 16S am-
plificadas mostré una alta similitud de las se-
cuencias de los aislados JP4, JP5, JP6 Y JP8 con

las secuencias de ADNr 16s de P. aeruginosa
(100 %). Mientras que JLB2 y JLB6 tienen una
alta similitud con S. equorum (100 %); la cepa
JC3 presenté un alto porcentaje de similitud
con especies de Pseudarthrobacter spp.
(99,65 %) y dos cepas (JC5 y JN24) con A. en-
clensis (100 %); la cepa JP13 tuvo similitud con
B. licheniformis (100 %), para el caso de la
cepa JPS5 se encontré una alta similitud con
B. drentensis (99,93 %) y por ultimo la cepa
JLB4 mostré una alta similitud con A. pokka-
1ii (100 %) (Tabla 1). Misra et al. (2012) men-
cionan que las cepas de P. aeruginosa son ca-
paces de solubilizar mas de 450 mg mL™" de
fésforo en suelos con altas concentraciones
de metales pesados y en condiciones de alta
humedad y temperatura, ademas ha resul-
tado ser un microorganismo de gran aplica-
cion, porque no solo solubiliza fosfato, sino
también tiene la capacidad de producir side-
réforos para la quelacién del hierro (Kumar

Tabla 1. Identificacién molecular de las 12 cepas de rizobacterias promotoras crecimiento vegetal ais-

ladas de la rizosfera de tomate.

Table 1. Molecular identification of 12 strains of plant growth promoting rhizobacteria isolated from

the tomato rhizosphere.

Nombre de la cepa Identidad Identidad (%) NuUmero de acceso al GenBank
JLB4 Arthobacter pokkalii 100 MW629814
JP8 Pseudomonas aeruginosa 100 MW629806
JP4 Pseudomonas aeruginosa 99,93 MW629803
JP5 Pseudomonas aeruginosa 100 MW629804
JP6 Pseudomonas aeruginosa 100 MW629805
JC5 Arthrobacter enclensis 100 MW629811
IJN24 Arthrobacter enclensis 100 MW629812
JP13 Bacillus licheniformis 100 MW629807
JPS5 Bacillus drentensis 99,93 MW629808
JLB2 Staphylococcus Equorum 100 MW629809
JLB6 Staphylococcus Equorum 100 MW629810
Jc3 Pseudarthrobacter sp. 99,65 MW629813
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et al., 2005; Restrepo-Correa et al., 2017).
Mientras que S. equorum es una bacteria pa-
tdégena, sin embargo, se ha utilizado en in-
vestigaciones para determinar la actividad
biologica de extractos de plantas (Carvajal-
Tesorero et al., 2013). Algunas cepas de Pseu-
darthrobacter sp. son consideradas como
productora de auxinas y contienen genes re-
sistentes a metales pesados. Ademas, se ha
encontrado que contienen genes relaciona-
dos con la desnitrificacién de nitritos y nitra-
tos (Park et al., 2020). En investigaciones re-
cientes se encontré que cepas de la especie A.
enclensis pueden producir mas de 130 mg L™
de AIA a las 12 h de la incubaciéon en caldo
nutritivo cuando se adicioné triptéfano al
0,2 % (Zeng et al., 2016; Moon y Yoon, 2019).
En el presente trabajo las cepas A. enclesis
JC5y JN24 produjeron menos de 2 mg L' de
AlA en medio LB con 1 g de triptofano L',
muy por debajo de lo reportado en la litera-
tura, lo cual sugiere que la capacidad de pro-
ducir auxinas en la especie A. encliensis pue-
de variar en un rango muy amplio.

Cepas pertenecientes a las especies B. licheni-
formisy B. drentensis se han reportado en es-
tudios recientes como fijadoras de nitrégeno,
productoras de auxinas y solubilizadoras de
fosfato (Mahmood et al., 2016; Acurio Vasco-
nez et al., 2020). Algunas de estas caracteris-
ticas se constataron en esta investigacion, ya
que las cepas JP13 y JPS5 correspondientes a
las especies mencionadas produjeron niveles
significativos de auxinas y fosfato soluble en
los medios especificos utilizados.

Para el caso de A. pokkalii, Krishnan et al.
(2016) mencionan que dicha bacteria posee
caracteristicas beneficiosas para el creci-
miento de las plantas, dado que puede pro-
ducir AlA y sider6foros. Este no fue el caso de
la cepa JLB4, perteneciente a esa especie, ya
que produjo baja cantidad de auxinas y no
produjo sideréforos.

Efectividad de las rizobacterias en la
promocion del crecimiento en plantulas
de tomate

La cepa JN24 presento el mayor efecto en al-
turay didmetro de tallo de planta (P <0,05),
ya que estas variables se incrementaron en
24 % y 22 %, respectivamente, en relacion al
testigo. Las plantas inoculadas con la cepa
JLB4 tuvieron el mayor volumen radical su-
perando al testigo en 40 % y a la cepa de re-
ferencia P61 en 68 % (Figura 3). Noh Medina
et al. (2014) inocularon cepas de Paenibaci-
llus polymyxa'y B. megaterium en semillas de
tomate, lo que les condujo a obtener plantu-
las con mayor altura que las plantulas sin ino-
culacién de rizobacterias superando al testigo
en mas de 36 %. Efectos similares también los
obtuvo Gonzalez Mancilla et al. (2017) en
chile poblano quienes encontraron incre-
mentos en altura mayores al 22 % en relacion
al testigo. Amaresan et al. (2012) cuando ino-
cularon plantulas de tomate y chile con cepas
de RPCV obtuvieron aumentos significativos
de la longitud de raices y brotes.

Con respecto a el area foliar se observaron di-
ferencias significativas (P < 0,05) entre trata-
mientos. Casi todas las cepas fueron signifi-
cativamente superiores en area foliar en
relacién al testigo y la mas sobresaliente fue
JLB2 con 19,95 cm? (Tabla 2). En el caso del
area foliar especifica, se observé que las plan-
tas de tomate inoculadas con la cepa JP4
mostraron significativamente (P < 0,05) el
mayor valor con 289,6 cm? g~' en compara-
cion con los demas tratamientos (Tabla 2).

El andlisis de varianza de la variable peso
fresco de hojas y tallo en plantulas de tomate
inoculadas con RPCV mostré diferencias al-
tamente significativas en las dos variables
(P <0,05). Los tratamientos inoculados con las
cepas JLB4 (A. pokkalii) y JN24 (A. enclensis)
fueron estadisticamente superiores al resto
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Figura 3. Altura (A) y didmetro de tallo (B) de plantulas de tomate inoculadas con diferentes cepas de
rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (RPCV). £ error estandar.

Figure 3. Height (A) and stem diameter (B) of tomato seedlings inoculated with different strains of plant
growth promoting rhizobacteria (PGPR). + standard error.

de los tratamientos, tanto en el peso fresco  En un estudio Amaresan et al. (2012) encon-
de hojas como de tallo. La inoculacion de las  traron que la inoculacién de cepas de Bacillus
cepas JN24 y JLB4 incrementé la biomasa to-  spp., Serratia spp., Arthrobacter spp.y S. mar-
tal en 26 % y 78 %, respectivamente, en re-  cescens incrementaron significativamente la
lacion al testigo (Tabla 2). En la investigaciéon  longitud radical, la altura y la produccién de
de Luna Martinez et al. (2013), se observd  biomasa seca en plantulas de tomate y chile.
que la inoculacion de plantulas de tomatey  El mejor tratamiento que ellos mencionan fue
pimiento con la cepa MA12 del género Baci- el inoculado con la cepa de Bacillus sp. BETS11,
llus incrementé la biomasa en 20 % y 37 %,  que incrementd la biomasa seca en 200 % en
respectivamente. Esto indica que el efecto  tomate y 400 % en chile.

positivo con la cepa JLB4 de la especie A.pok-
kalii fue superior a lo que reportaron esos au-
tores cuya cepa sobresaliente pertenecié al
género Bacillus.

La cepa JLB4 presenté efectos sobresalientes
en el crecimiento de las plantulas de tomate
a pesar de que produjeron bajos valores en la
solubilizacién de fosfato, produccion de AIA
El tratamiento con la cepa JLB4 obtuvo el ma-  y no produjeron sideréforos. EIl mayor volu-
yor peso seco en hojas, tallos, raizy biomasa  men radical encontrado en el tratamiento
seca total con valores de 113,5 mg, 58,9 mg,  con la cepa JLB4 sugiere que hay un efecto
87,17 mg y 259,6 mg, respectivamente (Tabla  positivo en el crecimiento de la raiz, lo cual
2). La inoculacioén con esta cepa incrementola  posiblemente sea por produccion de hormo-
biomasa seca en 79 % con respecto al testigo.  nas vegetales. En la literatura consultada se



355

Daza-Martinez et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 345-360

(50’0 =0 ‘A3 N1) seAnesiyiubis SedUSISLIP UBdIPUI BUWN|OD BWISIW B| UD SBJ1D| $91UdJ)iQ

op Gl 29 Sp'9p > €T0'vE 915'99 P2 8'ELT $69°€lL P>9L’L ODILS3L

4801 p Ev'ze p €8sz $59'0S p>qe §'sse 11971 P 860 19d

9p 0§l p>ov'Le 2qor'LE 9p2q vi7'SL 3p 0'20C 2057l pPoSLL eor

q 98l q£Z'9S a6lL'ey qv0°L8 P2 6°L1LT oqe /i'8l 29 0g'L VENr

P39 0/s1L 19 £0°0S 29 56°6€ P>q 15°08 paqe L'sye qe €48l qegl Sdf

9p 0§l 2q ¥8'9Y 2 ¥0'9¢ 3p 69°£9 apaqL'eze $9p 8971 p2ZL'L ELldr

oLyl P> 9g8'0r > /9°€E 929'99 2ge 989z 2q97'LL g €Tl odf

9p 6Pl 29 €6'9Y > €6'SE 96899 e 9'68¢ P2 €291 P2q 8Ll vdfl

9p>q 29l plel VA7 2q8s'Le 9pdq S8'LL Jge g9z e S6'6l qe zy'L aar

9pd GGl P2q SS'vY q6lLLE 9p>89°¢L paqe £'9¢€T P29 00°LL 2q Sg'L oair

6Ll q8S'LS g €8'6€ 2q86°L8 P39 6'62¢ Jqe gL'gl g §g'L SSdr

°9p3q 9L Q79'9s dyL'SE ap10LeL qe z'sLe qe ze'6l P29L’L Sof

op 617l P> 9zt 2qz8'LE 3p2 01’69 qe z's/e oqe Ge'gl p>q LZ'L 8df

e 9'65¢ e/1'/8 ® 06'8S dES'ELL 9 £'891 qe 06'8l e S9’L rair
(bw) (bw) (bw) (bw) (-6 zwd) (zwo) (gwd)

[€30} 0335 0S3d ZJeJ 0335 0S3d  O||e} 0D3S 05dd  Se[oy 013s 0sdd  ©d141D3dSd Jej|Of BRIy  JBI|O) BRIy  |BDIPRJ UDWIN|OA seda)

'9snoyuaa4b uj sbul|paas 01ewoy uj suresis (Y4Dd) era1deqoziys buipowoid yimoub puejd Jo uoipeiniIoul ay3 40 129443 "7 djqel

‘OJapeulan

-u] Ud 93eWoO} ap se|nyue|d Ua (ADdY) |eI96AA OJUBIWIDRID Bp selolowoud selialdeqozil ap sedad dp UOIdEINdOUL B] 3P 0317943 "Z B|qel



356 Daza-Martinez et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 345-360

encontré que la especie identificada como A.
pokkalii posee caracteristicas beneficiosas
para el crecimiento de las plantas, dado que
puede producir acido indol acético (AlA),
ademas forman biopeliculas y utilizan varios
componentes de los exudados de las raices de
las plantas (azucares, aminoacidos y acidos
organicos) (Krishnan et al., 2016).

Contenido nutrimental

El N es considerado como el nutriente mas im-
portante para el crecimiento de las plantas y
el menos disponible en los suelos agricolas. En
esta investigacion los resultados muestran
que en los diferentes tratamientos inocula-

dos con cepas de RPCV el contenido de ni-
trogeno se encuentra entre 1,84 mg planta™
a 0,85 mg planta™, sobresaliendo el trata-
miento inoculado con la cepa JLB4 (A. pok-
kalii), mientras que el valor mas bajo se ob-
tuvo en el testigo (Tabla 3). El potasio es un
nutriente esencial para las plantas, es absor-
bido en grandes cantidades y tiene funciones
en procesos de osmorregulacién, movimiento
estomatico, elongacién celular y participan
en el equilibrio iénico (Njira y Nabwami,
2015; Gémez-Merino et al., 2016). La inocu-
lacion de las diferentes cepas tuvo efectos al-
tamente significativos (P < 0,05) en el conte-
nido de potasio, siendo JLB4 la cepa que
obtuvo el mayor aumento en la absorcion de

Tabla 3. Efecto de la inoculacion de cepas de rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (RPCV) en el contenido nutrimental de plantulas de tomate.
Table 3. Effect of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) inoculation on the nutrient

content of tomato seedlings.

Cepas N P K

(mg planta™) (mg planta™) (mg planta™)
JLB4 1,84 a 0,22 a 3,85a
JP8 1,34 ab 0,09 f 2,33 cde
JC5 1,43 ab 0,17 b 2,52 bcde
JPS5 1,57 ab 0,17 b 2,80 abc
JLB6 1,40 ab 0,14 bcd 2,51 bede
JLB2 1,41 ab 0,13 bcd 2,65 bcde
JP4 1,12 abc 0,12 de 2,25 de
JP6 1,40 ab 0,16 bc 2,27 de
JP13 1,13 abc 0,12 de 2,28 de
JP5 1,38 ab 0,12 de 2,69 bc
IN24 1,51 ab 0,16 bc 3,02b
JC3 1,42 ab 0,12 de 2,55 bede
P61 1,08 abc 0,10 e 1,80 f
TESTIGO 0,8d 0,11de 2,07 df

Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey, o = 0,05).
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potasio con 3,85 mg planta™', en compara-
cion con el resto de los tratamientos; la cepa
de referencia (P61) presenté el valor mas
bajo en el contenido de potasio (Tabla 3). El
aumento significativo en el crecimiento y el
nivel de Ny P en la planta tras la aplicacién
de los aislamientos es un indicativo de que la
inoculacion con microorganismos puede pro-
porcionar un mejor flujo de nutrientes y dar
como resultado una mayor biomasa (Abbasi
et al., 2011; Raklami et al., 2019).

El fosforo es un macro elemento esencial pa-
ra el crecimiento de las plantas, dado que
participa en los procesos metabdlicos, tales
como la fotosintesis, la transferencia de ener-
gia, transferencia genética, la sintesis y de-
gradacioén de los carbohidratos (Njira y Nab-
wami, 2015). Las diferentes cepas de RPCV
presentaron efectos altamente significativos
(P <0,05) en el contenido de fosforo, siendo
JLB4 la cepa que obtuvo el mayor aumento
en la absorciéon de P con 3,85 mg planta, en
comparacioén con el resto de los tratamientos
(Tabla 3). Todas las cepas seleccionadas in-
cluyendo la de referencia solubilizaron fos-
fato en medio de cultivo, aunque la cepa
JLB4 fue de las que solubilizaron bajas canti-
dades, en un rango de 22,5 uyg mL™" a
38,7 ug mL™'. Probablemente el mayor con-
tenido de P en las plantas inoculadas con
esa cepa se debid a varios mecanismos que
afectaron positivamente la raiz, lo que con-
dujo a un incremento en el volumen radical
y por lo tanto un aumento en la asimilacién
de nutrientes (Amaresan et al., 2012; San-
chez-Lépez et al., 2012). En otras investiga-
ciones se ha observado que inoculantes con
una cepa o inoculantes que contienen mez-
clas de cepas que poseen diferentes atributos
de promocion de crecimiento afectan positi-
vamente el crecimiento al favorecer una ma-
yor disponibilidad de nutrientes como N, Py
K (Coutinho et al., 2012; Shen et al., 2016). En
el presente trabajo las cepas que condujeron
a mayor contenido de esos tres macroele-
mentos fueron JLB4, JPS5y IN24.

Conclusiones

Las 12 cepas de RPCV seleccionadas pertene-
cieron a siete especies: A. pokkalii, P. aerugi-
nosa, A. enclensis, B. licheniformis, B. dren-
tensis, S. equorum y Pseudarthrobacter spp.
Solo un numero reducido de las cepas aisla-
das presentaron atributos de promocién de
crecimiento a nivel laboratorio lo que equi-
vale al 17 % de los aislados. De estas solo 3
tuvieron efectos significativos en el creci-
miento y nutriciéon de plantulas de tomate.
Las cuales correspondieron a las cepas JLB4,
JN24 y JLB2. Particularmente la cepa bacte-
riana A. pokkalii JLB4 tiene un potencial
como biofertilizante para incrementar el cre-
cimiento de las plantas de tomate.
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Variabilidad morfoestructural, zoométrica y faneroptica
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Resumen

El objetivo fue caracterizar la variabilidad morfoestructural, zoométrica y faneréptica de machos cabrios
locales del norte de México. Se utilizaron 46 machos que se manejan como sementales que cubren apro-
ximadamente a 1670 hembras en 4 municipios de Coahuila, México. Se asignaron a tres grupos [(1) J6-
venes (n = 9); (2) Adultos jévenes (n = 20) y (3) Adultos maduros (n = 17)]. Se registraron 15 variables
cualitativas con 50 variantes y 20 variables cuantitativas. Se encontré un fenotipo heterogéneo, con ani-
males de perfil cefalico convexo, sin mamelas, con barba, cuernos curvados hacia atras, cola colgante,
pelo corto y liso, ademas tienen pigmentacién en escroto, piel, pezufias y mucosas. El patrén de capa
no estd definido. No se encontraron diferencias en edad, peso vivo y condicién corporal entre munici-
pios (P > 0,05). Se observaron diferencias (P < 0,05) entre municipios para longitud de cuernos, diame-
tro de hocico, didmetro bicostal y altura al esternén. Por grupo de edad se encontraron diferencias
(P <0,05) en ancho de cara, largo de oreja, ancho de cuello, didmetro de hocico, didmetro biscostal, lon-
gitud corporal, altura a la cruz, altura al esternén, altura de escapula, profundidad de pecho, altura sa-
cro-lumbar, longitud de cadera, longitud de pierna y perimetro de cafia. Tres componentes principales
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explicaron 100 % de la variabilidad entre municipios. Se concluye que los machos cabrios locales de la
Comarca Lagunera en México, forman parte de una poblacién morfolégica, zoométrica y fanerépti-
camente heterogénea con alta variabilidad intrapoblacional.

Palabras clave: Conservacion, adaptacion, cabras, zonas aridas, mejoramiento genético.

Morphostructural, zoometric and phaneroptic variability of local bucks from northern Mexico

Abstract

The aim was to characterize the morphostructural, zoometric and phaneroptic variability of local bucks
from northern Mexico. Forty-six males that are managed to mate with approximately 1670 does were
used and assigned to three groups [(1) Young (n = 9); (2) Young adults (n = 20) and (3) Mature adults
(n = 17)]. Fifteen qualitative variables with fifty variants and twenty quantitative variables were re-
corded. A heterogeneous phenotype was found, with animals predominantly with a convex head pro-
file, without mamelas, with beards, back curved horns, hanging tail and short and smooth hair. They
have black pigmented scrotum, skin, hooves and mucous membranes. The pattern of undefined layer
with variants between black, brown, white, moor, rosillo and reddish or chamoisse. No differences were
found in age, live weight and body condition between municipalities (P > 0.05). Differences (P < 0.05)
were observed between municipalities for length of horns, muzzle diameter, bicostal diameter, ster-
num height. By age group, differences were found (P < 0.05) in face width, ear length, neck width,
muzzle diameter, biscostal diameter, body length, withers height, sternum height, scapula height, chest
depth, sacro-lumbar height, hip length, leg length, and cannon bone perimeter. It is concluded that the
local bucks of the Comarca Lagunera, in northern Mexico, are part of a morphological, zoometric and
phaneroptically heterogeneous population with high intrapopulation variability.

Keywords: Conservation, adaptation, goats, arid zones, genetic improvement.

Introduccion Sepulveda, 2010; Adenaike et al., 2020). Cabe

sefalar que la variabilidad genética en todas
las especies es sumamente valiosa para ase-
gurar que los animales puedan hacer frente
a las condiciones ambientales (Ojo et al.,
2015). Ademas, la caracterizacion fenotipica
ayuda a identificar diferencias entre pobla-
cionesy razas, denominados ecotipos o tipos
raciales, por lo que describir sus medidas cor-
porales y caracteristicas productivas es un
paso esencial para el disefio de planes, es-
trategias y establecimiento de programas de
mejoramiento genético y conservacion de
estos genotipos locales (Eltahir et al., 2018).

El ganado caprino es una de las especies do-
mésticas menos estudiadas, a pesar de su im-
portancia en paises en desarrollo, donde tie-
ne un invaluable papel en el nivel de vida de
la poblacién pobre de areas rurales (Acharya,
1992; Jembere et al., 2020). En México, es mi-
nima la informacién relativa a la variabilidad
genética y fenotipica de las poblaciones ca-
prinas locales (Dorantes-Coronado et al.,
2015). Este tipo de estudios proporciona una
representacion sélida de la variabilidad entre
razasy brinda informacion util sobre la apti-
tud productiva de los animales y su relacién

genética con las medidas corporales que han
sido influidas por el ambiente en que se des-
arrollan, por lo que el desconocimiento de es-
tas caracteristicas deriva en modelos anima-
les incompatibles con la produccién (Bravo y

En este sentido, muchas especies domésticas
pueden presentar diferencias fenotipicas y ge-
notipicas debidas a la adaptacion a condiciones
ambientales locales y seleccion artificial (Cao et
al., 2019). Estas diferencias se pueden observar
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en el tamano, color, forma y dimension de los
cuernos, y sus correlaciones; por ejemplo, el ta-
manfo se relaciona con la estructura corporal,
armonia y el balance de los animales, las que
junto con diversas variables fisiologicas, pro-
ductivas o reproductivas, actian directamente
sobre los mecanismos de adaptaciéon al am-
biente (Peters, 1983; Qanbariy Simianer, 2014).
Sin embargo, para el ganado caprino del norte
de México no se han llevado a cabo estudios
que consideren estas variables, por lo que el
objetivo del presente estudio fue caracterizar
la variacion faneréptica, morfoestructural y
zoométrica de machos cabrios locales de la
Comarca Lagunera en el norte de México,
como una primera aproximacion a la carac-
terizacion de las poblaciones locales que se
desarrollan en esta regiéon y que la posicio-
nan como la principal cuenca lechera caprina
bajo pastoreo en México.

Material y métodos

Todos los métodos utilizados, asi como el ma-
nejo de los machos cabrios que integraron es-
te estudio estuvieron estrictamente apega-
dos a los lineamientos aceptados para el uso
ético, cuidado y bienestar de los animales
utilizados en Investigacion Internacional, de
acuerdo a la Federacién de Sociedades de
Ciencias Animales (FASS, por sus siglas en in-
glés: Federation of Animal Science Societies)
(FASS, 2010), Academia Nacional de Medi-
cina (NAM, por sus siglas en inglés: National
Academy of Medicine) (NAM, 2011) e institu-
cional mexicano, por parte del Instituto Na-
cional de Investigaciones, Forestales, Agrico-
las y Pecuarias (INIFAP) y el fondo destinado
a promover el desarrollo de la ciencia y tec-
nologia en el estado de Coahuila (FONCYT)
del Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia
del Estado de Coahuila (COECYT), con la apro-
bacion y sequimiento del proyecto “Tipifica-
cién de productores caprinos y diferenciaciéon

de ecotipos en el ganado caprino local de la
Comarca Lagunera de Coahuila”.

El estudio se realizé en el estado de Coahui-
la, México, en la regién conocida como Comar-
ca Lagunera, ubicada entre las coordenadas
24° 22" Latitud Norte, y 102° 22’ de Longitud
Oeste, con una altura media de 1139 m.s.n.m.
El clima segun la clasificacion de Képpen, co-
rresponde a BWhw, que se caracteriza por ser
muy seco o desértico, semicalido con invierno
fresco, la precipitacion media anual es de
240 mm y la temperatura media anual a la
sombra es de 25 °C, con rangos de -1 °C en
invierno a 44 °C en verano (Garcia, 2004).

Se utilizaron 46 machos cabrios locales que
son manejados como sementales para apa-
rearse con un aproximado de 1670 hembras,
considerando que el tamafio promedio de los
rebafios se encuentra en el orden de 38 ani-
males por explotacion. El muestreo se realizé
por medio de muestreo no probabilistico, en
particular, muestreo intencional o por con-
veniencia y muestreo de bola de nieve. Los
machos se ubicaban en los municipios de San
Pedro de las Colonias, Francisco I. Madero, To-
rredn y Viesca, Coahuila, con una edad pro-
medio de 26 meses (rango: 7 a 72); para el es-
tudio se consideraron machos a partir de
7 meses de edad, que es cuando los producto-
res comienzan a utilizarlos como reproduc-
tores. Estos fueron asignados a tres grupos de
acuerdo con su edad: [(1) Jovenes, (n = 9;
10,2 = 1,8 meses); (2) Adultos Joévenes,
(n = 20; 22,2 = 2,7 meses) y (3) Adultos Ma-
duros, (n = 17; 40,5 + 4,6 meses)], para eva-
luar el efecto de la edad sobre la morfome-
tria y determinar a qué edad esta no se
modifica. Se registraron variables cualitativas
morfo-estructurales y fanerépticas como:
presencia o ausencia de mamelas, barba,
cuernos, perfil cefalico (recto, céncavo, con-
vexo), tipo de cuernos (erectos, curvados),
orientacién de cuernos (hacia arriba, hacia
atras, espiral). Ademas, color de capa (15 va-
riantes), patron de capa (plano, parchado,
moteado, cincho), color de piel (negro, rosa-
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do, blanco), color de pezufia (negro, rosado),
color de las mucosas (negro, rosado), tamafno
de pelo (corto, largo), tipo de pelo (liso, ri-
zado), pigmentacion del escroto (presente o
ausente). Las variables zoométricas cuantita-
tivas que se registraron fueron: peso vivo
(PV), condicién corporal (CC), ancho de cara
(ACa), longitud de craneo (LCr), longitud de
oreja (LOr), ancho de cuello (ACue), longitud
de cuernos (LCur), diametro de hocico (DHo),
didmetro biscostal (DBi), longitud corporal
(LCor), altura a la cruz (ACruz), altura al es-
terndn (AEst), ancho de escapula (AEsc), pro-
fundidad de pecho (PPe), altura sacro-lumbar
(ASL), longitud de cadera (LCd), longitud de
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pierna (LPr), longitud de cola (LCola), peri-
metro de cafna (PCA) y diametro testicular
(DT) (Bedotti et al., 2004; Dorantes-Coronado et
al., 2015; El Moutchou et al., 2017). La condicién
corporal (CC) se definié de acuerdo con la es-
cala de 1 a 4 descrita por Rivas-Muinoz et al.
(2010). El peso vivo (PV) fue tomado en ayunas
con una bascula electrénica colgante modelo
BAC-300, con capacidad de 300 kg + 100 gr
(Rhino, México). El resto de los datos fueron re-
gistrados utilizando un bastén zoométrico y
cinta métrica flexible suave (Selanusa, México).

Las variables cualitativas fueron codificadas
(Tabla 1), procesadas y analizadas de acuerdo
con las recomendaciones de Jordana et al.

Tabla 1. Cédigo numérico para las variables cualitativas en machos cabrios locales de la Comarca La-

gunera, México.

Table 1. Numerical code for the qualitative traits in local bucks of the Comarca Lagunera, Mexico.

Caracter Codigo
1 2 3 4
Capa y piel
Patrén de capa Plano Parchado Moteado Otro
Color de piel Negro Rosado Blanco
Tamafo de pelo Corto Largo
Tipo de pelo Liso Rizado
Pigmentacion
Escroto Presente Ausente
Mucosas Presente Ausente
Pezuia Presente Ausente
Caracteres morfoestructrales
Mamelas Presente Ausente
Barba Presente Ausente
Cuernos Presente Ausente
Tipo de cuernos Erectos Curvados
Orientacion de cuernos Hacia atras Hacia arriba Espiral
Perfil cefalico Recto Cdéncavo Convexo
Tipo de cola Colgante Curveada
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(1993). Se realizé un andlisis de varianza para
las variables zoométricas, con la finalidad de
evaluar diferencias en el crecimiento de los
machos cabrios entre grupos de edad y muni-
cipios. Se verificaron supuestos, y cuando no se
cumplieron, se utilizaron modelos mixtos con
una matriz de errores diagonal heterogénea.
Las diferencias entre medias se efectuaron a
través de la prueba de Tukey (varianzas ho-
mogéneas) o Tukey-Kramer (varianzas hete-
rogéneas). Para conocer la relacion entre va-
riables se realizé un analisis de correlacién de
Pearson. Se empled la técnica multivariada
de Analisis de Componentes Principales (ACP),
con la finalidad de confirmar los resultados del
analisis de efectos principales y disminuir la di-
mensionalidad de las variables consideradas.
Los resultados del ACP se graficaron en un bi-
plot que permite la representacién en dos di-
mensiones (primera y segunda componente
principal) de los municipios y las variables me-
didas en simultaneo. Los andlisis fueron reali-
zados utilizando el paquete estadistico IN-
FOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

Resultados

Los resultados muestran que el fenotipo de
los machos cabrios de la Comarca Lagunera
es heterogéneo (Tablas 2 y 3), observandose
diferencias marcadas y elevados coeficientes
de variacion entre las caracteristicas estudia-
das. El fenotipo predominante corresponde
a animales con morfo estructura de perfil ce-
falico convexo, sin mamelas, con barba, cuer-
nos curvados hacia atras, cola colgante y pelo
corto y liso. Respecto a los caracteres fane-
ropticos, presentan pigmentacion en escroto,
piel, pezufas y mucosas. El patrén de capa no
esta definido, poseen color plano (un color)
o parchado (dos o mas colores) con variantes
entre patrones de coloracién. Respecto al co-
lor de capa, se encontré una amplia variedad
de colores, siendo los mas comunes: negro
(15,2 %), negro con parche (13,0 %), blanco
(19,6 %) y blanco con parche (15,2 %).

En la tabla 3 se muestra el promedio de las
medidas zoométricas de los machos cabrios.
Las medidas que presentaron los mayores
coeficientes de variacion (>20 %) fueron PV,
LO, LCur, DHo, AEsc, DBiy ACue. Las variables
que tuvieron la menor variacion (<10 %) fue-
ron ACruz y ASL.

En la tabla 4 se muestran los resultados para
edad, PV y CC entre municipios y entre gru-
pos. No se encontraron diferencias en edad,
PV y CC entre municipios (P > 0,05), pero si
para PV y CC entre grupos de edad (P < 0,05).

Se observaron diferencias (P < 0,05) entre
municipios para LCur, DHo, DBi, y AEst, con
una gran variabilidad entre individuos (tabla
5) y no se encontraron diferencias (P > 0,05)
entre municipios para el resto de las variables.

En la tabla 6 se muestran los resultados por
grupo de edad. Se encontraron diferencias
(P < 0,05) en ACa, LOr, ACue, DHo, DB, LCor,
ACruz, AEst, AEsc, PPe, ASL, LCd, LPr, PCA. En
contraste, no se detectaron diferencias entre
grupos de edad (P > 0,05) para las variables
LCra, LCur, LCola, DT. Se observé que variables
como ACue, DBi, ACruz, ASL, LCD y PCA no di-
fieren entre los grupos de edad 2 (jovenes-
adultos) y 3 (adultos maduros), por lo que una
vez que los animales llegan a una edad pro-
medio de 22 meses, se puede considerar que
han alcanzado la madurez fisiologica.

En la tabla 7 se muestra la matriz de correla-
cién y significancia estadistica de dichas rela-
ciones. Al respecto, se observa que las varia-
bles PV, ACa, LCor, DBi, ACruz, AEst, ASL, LCd,
LPry PCA, son las que correlacionaron en ma-
yor magnitud y positivamente con la mayoria
de las variables (P < 0,001 y P < 0,0001). En
contraste, LCur Unicamente se correlacioné
con Edad y ACue, de la misma manera que
LCola con PV y LOr (P < 0,05). La Unica varia-
ble que no se correlaciond significativamente
con ninguna de las variables consideradas fue
DHo, quien a su vez mostré una correlacion
negativa con CC, LOr y ACue (P> 0,05). Se ob-
servaron correlaciones negativas entre LPR
con LOr, LCur con PPe y AEst con edad.
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Tabla 2. Frecuencias absolutas (FA) y relativas (FR) para variables cualitativas en machos cabrios locales

de la Comarca Lagunera, México.

Table 2. Absolute (FA) and relative frequencies (FR) for qualitative traits in local bucks of the Comarca

Lagunera, México.

Caracter FA(n) FR(%)

Caracter FA(n) FR(%)

Caracter FA(N) FR(%)

Patrén de capa

Tamaiio de pelo

Presencia de mamelas

Presente 9 19,6
Ausente 37 80,4

Presencia de barba

Plano 23 50,0 Corto 35 76,1

Parchado 20 43,5 Largo 11 23,9

Moteado 2 4,3 Tipo de pelo

Otro 1 2,2 Liso 45 97,8
Color de piel Rizado 1 2,2

Presente 45 97,8

Ausente 1 2,2

Negro 26 56,5 Pigmentacién escroto Perfil cefalico

Rosado 17 37,0 Presente 17 37,0 Recto 2 4,3

Blanco 3 6,5 Ausente 29 63,0 Céncavo 8 17,4
Pigmentacion de mucosas Pigmentacién de pezufa Convexo 36 78,3

Presente 28 60,9 Presente

Ausente 16 34,8 Ausente

Presencia de cuernos

Tipo de cola

Presente 30 65,2 Colgante

Ausente 16 34,8 Curveada

26 56,5 Orientacidén de cuernos
20 43,5 Atras 20 43,5

Arriba 4 8,7
30 65,2 Espiral 6 13,0
16 34,8 Tipo de cuernos

Erectos 16 34,8
Curvados 24 52,2

El ACP de municipios y variables explico el
100 % de la variabilidad total en los prime-
ros 3 componentes (Tabla 8). El primer com-
ponente explicé el 44,4 % y esta asociado a
Edad, PV, CC, ACa, LOr, LCor, ACruz, AEst,
AEsc, PPe, ASL, LCd, LPr, LCo y PCA. El biplot
de municipios y variables (Figura 1) confirma

el argumento inicial, el cual propone que los
machos de la Comarca Lagunera en el norte
de México pertenecen a una poblacién fa-
neréptica y morfolégicamente heterogénea,
ya que no se observa un patrén o tendencia
de distribucién definido entre las variables, ni
entre municipios.
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Tabla 3. Peso vivo y medidas corporales de machos cabrios locales en la Comarca Lagunera, México.
Table 3. Live weight and body measurements of local bucks in the Comarca Lagunera, México.

Variables (cm) N Media E.E. C.V. Min Max
Peso vivo (kg) 46 53,1 1,9 25,4 25,0 85,0
Condicién corporal 46 2,1 0,0 14,3 1,5 2,7
Ancho de cara 46 9,4 0,2 14,3 7,0 13,0
Longitud de craneo 46 12,1 0,3 19,1 7,0 16,5
Longitud de oreja 46 15,7 0,6 26,4 8,0 26,0
Ancho de cuello 46 43,6 1,2 19,6 20,0 64,0
Longitud de cuernos 31 33,7 2,6 42,7 9,0 60,0
Diametro de hocico 46 24,2 1,2 33,4 17,0 72,0
Diametro bicostal 46 24,7 0,7 19,0 15,5 39,0
Longitud corporal 46 51,6 0,8 11,1 39,5 69,0
Altura a la cruz 46 71,8 1,0 9,4 57.5 85,5
Altura al esternén 46 40,1 0,6 10,9 26,5 47,0
Ancho de escapula 46 15,3 0,5 22,9 10,0 25,0
Profundidad de pecho 46 59,5 0,9 10,8 43,5 74,5
Altura sacrolumbar 46 72,2 0,8 8,1 58,5 82,5
Longitud de cadera 46 15,3 0,3 14,5 11,0 20,0
Longitud de pierna 46 32,9 0,5 10,5 24,0 39,0
Longitud de cola 46 15,6 0,3 15,1 11,0 20,0
Perimetro de cafia 46 10,6 0,2 12,9 7,5 14,0
Diametro testicular 46 26,2 0,5 13,9 16,0 34,0

N = Numero de ejemplares; E.E. = Error estandar de la media; C.V. = Coeficiente de variacién; Min = Va-

lor minimo observado; Max = Valor maximo observado.
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Tabla 4. Edad, peso vivo (PV) y puntuacién de condicién corporal (CC) (media + error estandar) de machos
cabrios locales por municipio y grupo de edad en la Comarca Lagunera, México.

Table 4. Age, live weight (PV) and body condition score (CC) (mean = standard error) in local bucks by
municipality and age group in the Comarca Lagunera, México.

Variables N Edad (meses) PV (kg) CC (1-4)
Municipio
Torredén 7 21,5+ 4,32 48,8 + 5,02 2,0x0,1°
Viesca 20 22,0 + 2,52 49,2 £ 2,32 2,0+0,12
San Pedro 11 30,0 + 3,32 57,7 + 3,82 2,1+0,1@
Fco. | Madero 8 34,5 + 5,12 59,5 + 5,62 2,0+0,1°
Grupo de edad
1 (Jovenes) 9 10,2 + 1,9¢ 37,8 + 3,5P 1,9+0,1P
2 (Adultos jovenes) 20 22,2 +2,7° 52,6 + 2,32 2,1+0,12P
3 (Adultos Maduros) 17 40,4 + 4,6° 61,9 + 2,52 2,2+0,1°

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P > 0,05).

Tabla 5. Media + error estandar para las caracteristicas zoométricas de machos cabrios locales, segun
municipio estudiado de la Comarca Lagunera, México.

Table 5. Mean = standard error for zoometric traits of local bucks, according to the municipality studied
in the Comarca Lagunera, México.

Municipio LCur DHo DBi AEst

Torreoén 33,8 £ 6,7° 34,7 + 2,62 30,7 £ 1,32 40,8 = 1,02
San Pedro 28,0 + 5,6° 21,0 = 2,0° 25,6 + 1,0°¢ 39,6 + 1,42
Fco. | Madero 55,7 + 8,52 23,4+ 3,1° 26,7 + 1,62° 352 +2,1°
Viesca 32,4 +4,3b 23,6 = 1,5° 21,9+0,7° 41,4+ 1,82

LCur = Longitud de cuernos; DHo = Diametro de hocico; DBi = Diametro bicostal; AEst = Altura al esternon.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05).
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Tabla 6. Media + error estdndar para caracteristicas zoométricas, segun grupo de
edad, en machos cabrios locales de la Comarca Lagunera, México.

Table 6. Mean = standard error for zoometric traits, according to age group, in
local bucks from Comarca Lagunera, México.

Variable Grupo de edad
1 2 3

Ancho de cara 8,4 +0,4b 9,2 + 0,220 10,2 + 0,32
Longitud de oreja 13,9+ 1,3b 14,8 + 0,820 17,6 £ 0,92
Ancho de cuello 36,1 + 2,6 44,5 + 1,72 46,4 + 1,92
Diametro de hocico 20,6 = 2,5° 22,7 + 1,720 28,0 + 1,82
Didmetro bicostal 19,1+ 1,2b 25,0 £ 0,82 27,3 +0,9°
Longitud corporal 45,6 + 1,5¢ 50,9 = 1,0P 55,4+ 1,12
Altura a la cruz 65,2 + 1,8° 71,0 + 1,22 76,1+ 1,32
Altura al esternon 36,5+ 1,3° 40,2 + 0,9% 42,0 +0,9°
Ancho de escapula 12,2 +0,9° 14,7 + 0,6° 17,7 = 0,72
Profundidad de pecho 54,4 + 1,9 58,7 + 1.3 63,1+ 1,42
Altura sacro-lumbar 65,4 + 1,5P 72,1 + 1,02 75,9 + 1,12
Longitud de cadera 12,8 + 0,6 15,3 + 0,42 16,9 + 0,4°
Longitud de pierna 30,9 = 1,1° 33,2 £ 0,82 34,0 £ 0,82
Perimetro de cafia 9,3 +0,4b 10,7 £ 0,32 11,4 +0,32

Grupo de edad: (1) Jovenes, (n =9; 10,2 + 1,8 meses). (2) Adultos Jovenes, (n = 20;
22,2 + 2,7 meses). (3) Adultos Maduros, (n = 17; 40,5 + 4,6 meses).

Medias con una letra comun entre grupos de edad no son significativamente di-

ferentes (P > 0,05).
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Tabla 8. Valores propios y proporcion de la varianza explicada por cada componente principal (CP).
Table 8. Eigen values and proportion of variance explained by each principal component (PC).

CcpP Valor propio Proporcion explicada Proporcién acumulada
1 9,32 0,44 0,44
2 6,43 0,31 0,75
3 5,25 0,25 1,00
2501
g
§ 0.001 .
& P
-2501
N“”,‘-500 250 0.00 25 500

CP1(44.4%)

Figura 1. Biplot de componentes principales en variables morfométricas por municipio en machos ca-
brios locales de la Comarca Lagunera en el norte de México.
Figure 1. Principal components biplot in morphometric traits by municipality in local bucks from Co-

marca Lagunera in nothern México.

Discusion

Con respecto a las caracteristicas fanerépticas
de la poblacién, existen reportes que indican
que la coloracién o pigmentacién es una ca-
racteristica distintiva de animales que se han
desarrollado en climas calurosos o desérticos
(Lauvergne et al., 1982), a pesar de que se ob-
serva la influencia del cruzamiento con razas
Anglo Nubia, Alpina y Saanen (IGA, 2014).

Como parte de la caracterizacion faneréptica
en caprinos, la presencia de mamelas parece
no tener importancia en la definicion del
tipo racial, pero si con aspectos reproductivos
(Bedotti et al., 2004). Por otra parte, la pre-
sencia de cuernos es comun tanto en cabras
de razas puras como en animales cruzados. En
este sentido, algunos de los machos cabrios
locales de la Comarca Lagunera presentan
cuernos en espiral, parecidos a los que se ob-
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servan en cabras del norte de Marruecos (El
Moutchou et al., 2017), sin embargo, la orien-
tacion de estos difiere en el caracter antes
mencionado.

Los rasgos encontrados y la heterogeneidad
en los caracteres evaluados coinciden con lo
que la literatura ha descrito como “Mosaico
Lagunero”, donde no se define claramente un
fenotipo o la influencia de una raza en espe-
cifico (Montaldo et al., 2010; Vargas, 2015). Lo
anterior, pone de manifiesto la importancia de
realizar este tipo de estudios en los genotipos
caprinos locales, con el fin de definir el tipo ra-
cial existente en la region, para desarrollar
acciones que garanticen la conservacién de la
variabilidad genética y la disminucién de la
erosion de los caracteres de adaptacion de
estos animales (Sanchez-Gutiérrez et al., 2021).

Los resultados encontrados para la coloracion
de capa son de suma importancia, ya que el
color de capa es fundamental para la regu-
lacion fisiolégica y en consecuencia en la ca-
pacidad de adaptacién (Bedada et al., 2019).
En los caprinos Criollos del estado de Puebla,
México, predominan los pelajes simples: bayo
(24,3 %), blanco (21,8 %), y colorado (19,9 %)
y de capas compuestas, donde las mas fre-
cuentes fueron la berrenda y retinta (Her-
nandez et al., 2004). Las cabras indigenas del
sur de la regién de Oromia, Etiopia, presen-
tan una alta frecuencia de capa plana o lisa
(82 %) con un color blanco, el cual ayuda
para adaptarse al entorno desértico de la re-
gién (Bedada et al., 2019). Por otra parte,
Fantahum et al. (2013) sefialan que cabras de
Bench Maji en el Sudoeste de Etiopia pre-
sentan un pelaje plano (49,7 %), patrén irre-
gular (42,9 %) y manchado (7,4 %), y cabras
Maefur presentan un patrén de pelaje man-
chado (32,3 %) y sombreado (marrén, negro
y gris; 15,3 %) (Gebreyowhens y Kumar,
2017). Esta variedad de tonalidades entre ra-
zas, y entre regiones o ecosistemas, sugiere
que los diferentes grupos genéticos han des-
arrollado mecanismos evolutivos para reali-

zar procesos de termorregulacion mas efi-
cientes (Lenis-Sanin et al., 2016), logrando con
ello una mejor adaptacién al ambiente arido
y semiarido (Bedada et al., 2019), situacién
gue probablemente esta relacionada de for-
ma directa a las condiciones climaticas y geo-
graficas propias de cada localidad.

En cuanto a las medidas zoométricas de los
machos cabrios, Abarca-Vargas et al. (2020) se-
falan que las mediciones que presentan una
mayor variacion son caracteres que podrian
aplicarse a programas de seleccion, con la fi-
nalidad de tratar de reducir su variabilidad,
pero considerando el fin productivo del ca-
racter a considerar. Por ejemplo, si se busca in-
crementar produccion de leche, se requieren
animales con mayor ancho de pecho y una
grupa con menor angulo de caida para dar
mayor soporte a los miembros posteriores.

Descripciéon de la poblacion por municipio
y grupo de edad

Las tendencias coincidieron con el resultado
esperado por efecto de la edad. Al respecto,
los resultados obtenidos por Maldonado-Ja-
quez et al. (2018), indican que el peso cor-
poral y el didmetro escrotal en machos ca-
brios locales de México incrementan con la
edad, lo cual coincide con nuestros resultados
y al parecer cuando los machos llegan a los
10 meses de edad, el diametro testicular no
se modifica, lo cual difiere del reporte de
Akpa et al. (2013), quienes sefialan que el in-
cremento en edad y CC pueden resultar en
aumento de tamafo corporal y testicular.

Por otra parte, se observa que algunas ca-
racteristicas fenotipicas de los machos ca-
brios locales de la Comarca Lagunera difieren
de ecotipos encontrados en el centro y sur de
México, basicamente en atributos como co-
loracion de la capa, PV y altura. A este respec-
to, las cabras Criollas del centro y sur de Mé-
xico presentan mayor PV y alzada a la cruz
(Martinez-Rojero et al., 2013).
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Las diferencias entre municipios pueden su-
gerir la ocurrencia de mecanismos de adap-
tacién a diferentes micro-ambientes; por
ejemplo, en el municipio de Viesca se en-
contraron animales con mayor AEst, mientras
que en Torredn se encontraron los ejempla-
res con mayor DHo y DBi, y en Francisco I.
Madero el mayor LCur (Figura 1), sin embar-
go, los valores son muy superiores a los re-
portados para cabras indigenas de Etiopia
(Gatew et al., 2017), lo cual confirma lo que
mencionan Belkhadem et al. (2019), quienes
informan para cabras locales de Algeria un
fuerte efecto de la regién sobre la zoometria,
en especifico, sobre las variables LCor, PPe,
ACruz, DBi y LOr, tal como se observé en
nuestros resultados.

Los resultados por grupo de edad sugieren
que algunas de las variables no se modifican
por efecto de edad, una vez que el ejemplar
alcanza la madurez sexual, lo que ocurre al-
rededor de los 10 meses de edad (Maldo-
nado-Jaquez et al., 2018). Asi mismo, Agga et
al. (2011) encontraron CC similares a las re-
gistradas en el presente estudio, sin em-
bargo, los PV que reportan en machos de las
razas Afar, Boran y Woito-Guji se encuen-
tran por debajo de los observados en los ma-
chos cabrios locales del presente estudio. Por
el contrario, para las variables ACa y LO, los
resultados fueron similares a los reportados
para cabras locales en Algeria e Indigenas
Maefur en Tigray, Etiopia (Gebreyowhens y
Kumar, 2017; Benyoub et al., 2018).

Resultados similares a las correlaciones ob-
servadas en nuestro estudio fueron informa-
dos por Aissaoui et al. (2019) para cabras Al-
gerianas, quienes encontraron correlaciones
significativas y positivas entre 17 variables.
Por otra parte, Agga et al. (2011) sefalan di-
ferencias en las medidas corporales de ma-
chos entre razas, en donde los machos Boran
presentan caracteristicas corporales superio-
res que sus contrapartes de las razas Afar y
Woito-Guiji.

Respecto a los resultados del ACP, la cercania
o lejania entre puntos indican disminucién o
incremento en la variabilidad y para este
caso particular, la dispersion de los puntos a
lo largo del biplot indican diferencias debidas
a la interaccion entre genotipos y el ambien-
te, lo cual da origen a pequefios cambios que
son observables y que en conjunto constitu-
yen el perfil fenotipico de la poblacién (Ala-
wiansyah et al., 2020). Por otra parte, estos
resultados son similares a lo que reportan
Abarca-Vargas et al. (2020) para cabras mes-
tizas de Colima, México, donde los dos pri-
meros CP agruparon el 72,5 % de la variacion
total y concluyen que esta poblacion es he-
terogénea y con alta variabilidad en sus ca-
racteres corporales. Sin embargo, otras po-
blaciones locales de México presentan cierta
homogeneidad, como el caso de las cabras
Pastorefa de la Mixteca, donde se encontré
que los dos primeros CP agruparon el 76,5 %
de la variabilidad total (Villarreal-Arellano
et al., 2020), lo cual, sugiere que los anima-
les de la region Mixteca se manejan en am-
bientes relativamente similares.

Conclusiones

La poblacion de machos cabrios locales de la
Comarca Lagunera es morfoldgica, zoométrica
y fanerépticamente heterogénea con alta va-
riabilidad intrapoblacional. Esto es de suma
importancia, pues la variabilidad encontrada
podria sugerir caracteristicas particulares de
adaptacion bioldgica a las condiciones de la re-
gion y al manejo que reciben por parte de los
productores, sin embargo, un andlisis genético
mas especifico debera realizarse en el futuro
para confirmar estos hallazgos.

Los resultados del presente estudio forman
parte de un estudio pionero en la caracteri-
zacioén fenotipica de los machos cabrios de la
Comarca Lagunera, en el norte de México, y
puede servir como base para obtener una ca-
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racterizacion genética mas precisa de esta
poblacion. Por lo que este estudio constituye
el primer paso para el establecimiento de pro-
gramas para la conservacién y mejoramiento
de este recurso genético local, que durante
anos ha sido sometido a cruzamientos indis-
criminados.
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Resumen

En este trabajo se evalUa la capacidad de la tecnologia NIRS para estimar la composicién quimica (n =81)
y la digestibilidad de la materia organica (n = 52) de henos de hierba procedentes de explotaciones ga-
Ilegas y se desarrollan ecuaciones empiricas basadas en pardmetros quimicos para la estimacion de la di-
gestibilidad de la materia organica (DMO), comparando su capacidad predictiva con la obtenida mediante
NIRS. Los valores de DMO se correspondian con determinaciones de DMO in vivo (n = 14) o in vitro con
liquido ruminal (n = 38) corregidos con estandares de DMO in vivo. La capacidad predictiva de las ecua-
ciones NIRS obtenidas para estimar la composicion quimica y DMO oscilé entre excelente y buena, mos-
trando coeficientes de determinacion en el proceso de validacién cruzada (1 - VR) superiores a 0,90 para
todos los pardmetros, excepto para el contenido en materia orgéanica (1 — VR = 0,87) y valores de la re-
lacion entre la desviacién estandar y el error de predicidon en validacién cruzada (RPD) superiores a 3,0
para todos los parametros estudiados. Las ecuaciones empiricas basadas en parametros quimicos mos-
traron una menor aptitud predictiva de la DMO (1 - VR entre 0,70y 0,53), mostrando la superioridad de
la tecnologia NIRS para predecir la DMO de henos de hierba, evidenciada al considerar que la ecuacion
NIRS seleccionada, comparada con la mejor ecuacién quimica permitié reducir el error de prediccién a
la mitad, desde = 3,9 % a + 1,9 %. Se concluye que las calibraciones NIRS desarrolladas son una herra-
mienta Util para la evaluacion nutricional rapida y precisa de henos de pradera en analisis de rutina.

Palabras clave: Forrajes, digestibilidad, espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano.

Models for prediction of nutritive value of grass hay

Abstract

In the present work it is studied the predictive ability of NIRS for the estimation of chemical composition
(n = 81) and organic matter digestibility (n = 52) of permanent and temporary pasture hays, being deve-
loped empirical equations based on chemical parameters to estimate the organic matter digestibility (OMD)
values and compared the predictive ability of empirical models vs. NIRS equations. The collections of sam-

* Autor para correspondencia: soniapereira@ciam.gal

Cita del articulo: Pereira-Crespo S, Botana A, Veiga M, Gonzalez L, Resch C, Garcia-Souto V, Lorenzana R, Martinez-
Diz MP, Flores-Calvete G (2022). Modelos de prediccion del valor nutricional de henos de hierba. ITEA-Informacion
Técnica Econdmica Agraria 118(3): 377-395. https://doi.org/10.12706/itea.2021.031



378 Pereira-Crespo et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 377-395

ples came from Galician dairy farms. The reference values of OMD corresponded to OMD in vivo deter-
minations (n = 14 samples) or in vitro results from laboratory incubation tests using rumen fluid, which
were corrected with standards of known in vivo digestibility (n = 38 samples). The predictive ability of the
NIRS models for estimating the OMD and chemical composition ranged from excellent to good, according
with the observed coefficient of determination in cross-validation (1 — VR), higher than 0.90, except for
the organic matter content (1 - VR = 0.87), whilst the ratio of the standard deviation of the original data
to standard error of cross-validation (RPD) values were higher than 3.0 for all the parameters studied. Appl-
ying NIRS models to the prediction of OMD of hay led to the reduction by half of the standard error of
cross-validation (SECV) of the best empirical models, from +3.9 % to = 1.9 %. It is concluded that the NIRS
models developed in the present work as a tool for the rapid and precise nutritional evaluation of hay

used in Galician dairy farms and can be satisfactorily used in routine analysis.

Keywords: Forages, digestibility, near infrared reflectance spectroscopy.

Introduccion

La conservaciéon de la hierba de praderas y
prados en explotaciones lecheras gallegas se
realiza preferentemente mediante ensilado,
recurriéndose al henificado en segundos cor-
tes tardios o aprovechamientos Unicos de pra-
dos de siega a final de la primavera-comienzos
de verano. Como se indica en el trabajo de Flo-
res-Calvete et al. (2017), en las granjas leche-
ras de Galicia se conservan anualmente algo
mas de 1 milléon de toneladas de materia seca
(MS) de hierba, de la cual un 59 % estaria en-
silada en silos convencionales, un 18 % ensi-
lada en forma de rotopacas y el 23 % res-
tante corresponderia a rotopacas de heno de
praderas y prados. Segun el citado trabajo, al-
go mas del 10 % de la racién diaria consumida
por las vacas en lactacion corresponde a fo-
rrajes secos, aportando el heno de hierba
aproximadamente el 70 % de esta fraccion.

El conocimiento preciso de la composicién de
los ingredientes que integran las raciones de
las vacas de leche es una condicidon necesaria
para su utilizacion eficiente en la alimenta-
cion animal, a través de la preparacién de
dietas econdmicas y equilibradas. La necesi-
dad de contar con métodos que permitan
realizar una evaluacion nutritiva de los forra-
jes que componen la racion se justifica de-
bido a la elevada variabilidad del valor nu-

tricional y de su elevada contribucién relativa
a la dieta consumida por los rumiantes. El
ajuste de las necesidades de los animales y de
las caracteristicas nutricionales de los ingre-
dientes de la racion ofertada, es un elemento
fundamental para una produccién rentable y
respetuosa con el medio ambiente.

El valor nutritivo de los forrajes depende de
tres componentes: capacidad de ingestién
voluntaria (ingestibilidad), concentracion
energética y valor nitrogenado (Van Soest,
1994). La estimacion del valor energético se
realiza usualmente a partir del valor de la di-
gestibilidad de la materia organica (DMO),
que es el principal factor de variacion de la
energia disponible en los forrajes para el ani-
mal (Aufrére y Guérin, 1966). Los resultados
mas exactos y repetibles de la medida de
DMO en forrajes se obtienen mediante de-
terminaciones realizadas con animales (es-
tudios in vivo). Este método no es practico co-
mo analisis de rutina, siendo utilizado como
referencia frente al cual se deben de compa-
rar otros métodos indirectos de estimacion.
Una alternativa al procedimiento in vivo son
los métodos in vitro, siendo una opcién via-
ble que permite evaluar un nimero elevado
de muestras de forma simultanea. Numero-
sos estudios consideran que la determina-
cion de digestibilidad in vitro corregida por
estandares de digestibilidad in vivo conocida
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proporciona una estimacion fiable de la di-
gestibilidad de los forrajes (Van der Koelen'y
Van Es, 1973; Lundberg et al., 2004). La cons-
truccién de colecciones robustas para la pre-
diccion del valor energético de forrajes a
partir de muestras de DMO in vivo conocida
es frecuentemente inalcanzable, siendo ne-
cesario recurrir a muestras evaluadas in vitro
debidamente corregidas por patrones obte-
nidos en determinaciones in vivo.

Desde comienzos del pasado siglo se han
desarrollado modelos empiricos para la pre-
diccion de DMO que consisten basicamente
en definir relaciones matematicas entre los
valores DMO in vivo con los resultados de los
parametros quimicos analizados en el labo-
ratorio. La estimacién de la digestibilidad por
esta via se debe a la existencia de asociacio-
nes estadisticas entre la composicién quimica
y la digestibilidad, que en muchos casos no
tienen significacion biolégica (Cherney, 2000).
Una de las consecuencias de esta aproxima-
cion empirica es que el amplio numero de
ecuaciones existentes en la bibliografia di-
fieren significativamente tanto en las varia-
bles predictoras, como en los coeficientes de
regresién para los mismos predictores, asi
como en el error de prediccion. Las diversas
ecuaciones obtenidas para estimar la DMO in
vivo de los distintos tipos de forrajes en di-
ferentes instituciones y laboratorios son por
lo regular diferentes, como consecuencia de
las caracteristicas especificas de la colecciéon
de muestras de la que se derivan, por lo que
s6lo son utiles cuando las condiciones en que
se realiza la prediccién son semejantes a las
de la coleccion original (Lopez et al., 2000). Al
margen de la fiabilidad estadistica de los mo-
delos empiricos de prediccion de la DMO in
vivo, las limitaciones a su uso estan relaciona-
das con la variabilidad genotipica y ambiental,
la interaccion entre las especies de plantas en
las mezclas y la dificultad en representar en
los modelos predictivos las relaciones causa-
efecto entre la digestiéon ruminal y la compo-
sicion de la planta (Van Soest, 1994).

Los analisis para determinar el valor nutri-
cional de un forraje son lentos y costosos, lo
que limita el nUmero de muestras que un la-
boratorio es capaz de procesar diariamente
y el uso de los resultados en la practica. El de-
sarrollo experimentado por la espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
a nivel mundial, como técnica rapida, precisa
y no destructiva, en su aplicacién al analisis
de productos agricolas, ha motivado que en
la actualidad la tecnologia de analisis NIRS
esté ampliamente reconocida como una he-
rramienta viable para abordar satisfactoria-
mente el problema de obtener estimaciones
fiables, rapidas y econémicas del valor nutri-
cional de los alimentos del ganado, en parti-
cular de los forrajes dada a su variabilidad, in-
cluyendo la prediccion de la digestibilidad
(Bastianelli et al., 2018). Es necesario sin em-
bargo tener presente que la fiabilidad de las
calibraciones NIRS para estimar el valor nu-
tricional de los alimentos depende de la ca-
lidad y de la variabilidad de los datos de re-
ferencia utilizados para obtener los modelos
predictivos, siendo por lo general obtenidos
mejores resultados cuando se obtienen cali-
braciones para los diferentes grupos o tipos
de forrajes que cuando se intentan obtener
modelos generales (Corson et al., 1999).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la ca-
pacidad de la tecnologia NIRS para estimar la
composicion quimica y DMO de heno de
hierba y desarrollar ecuaciones empiricas ba-
sadas en parametros quimicos para la estima-
cion de la DMO, comparando su capacidad
predictiva con la obtenida por NIRS.

Material y métodos

Material vegetal

El colectivo de muestras de heno (n = 81) es-
tad constituida en su totalidad por muestras
de hierba seca en el campo, procedentes de
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praderas y prados de explotaciones lecheras
de distintos puntos de Galicia, parte de las
cuales se recogieron durante un proyecto re-
alizado en el CIAM entre los afos 2003 y
2004, y otra parte procede de muestras en-
viadas al LIGAL para su analisis entre los afios
2005 y 2015. Del total de la poblacién de
muestras, se disponia de valores de DMO
para 52 muestras.

Meétodos analiticos de referencia

La preparacién de las muestras para las pos-
teriores determinaciones por via hUmeda se
realizé mediante secado en estufa de aire
forzado (Unitherm, Russell-Lindsey Enginee-
ring, Birmingham, Inglaterra) a 80 °C durante
16 h. Las muestras fueron posteriormente
molidas a 1 mm en un molino de martillos
(Christy y Norris Ltd., Chelmsford, Inglate-
rra). Todas las determinaciones analiticas se
realizaron por duplicado, repitiéndose el
analisis cuando la diferencia entre resultados
superaba el 5 % del valor medio. Los resul-
tados se expresaron en porcentaje sobre MS
corregida por humedad residual. Los proce-
dimientos utilizados en la obtencion de los
valores de referencia para determinar el con-
tenido en humedad residual de las muestras
secas y molidas se realizé6 mediante deseca-
cion a 102 °C hasta peso constante. El conte-
nido en materia organica (MO) se realizo
mediante la combustion en mufla a 550 °C
hasta peso constante. La proteina bruta (PB)
se cuantificé a partir del nitrégeno (N) total
multiplicado por 6,25. La determinacién de N
total se realizé6 mediante digestion micro
Kjeldahl. Las determinaciones de fibra neutro
detergente (FND) se realizaron segun el pro-
cedimiento propuesto por Van Soest et al.
(1991), y la de fibra acido detergente (FAD)
segundo Goering y Van Soest (1970). Estos
procedimientos estan adaptados al digestor
Fibertec System modelo 1020 (Foss Tecator
AB, Suecia).

Determinacion de la digestibilidad in vivo

Las evaluaciones de cada muestra problema
se realizaron con un minimo de cinco ovinos
machos castrados de mas de dos afios de
edad, de raza gallega, alojados en jaulas me-
tabdlicas dotadas de separadores de heces 'y
orina. Los animales que disponian de blo-
ques correctores vitaminico-mineral a libre
disposicion, recibieron las dietas como Unico
alimento. El nivel de alimentacién fue a nivel
mantenimiento (35 g de materia seca por kg
de peso vivo metabdlico inicial). El alimento
fue ofrecido diariamente en una Unica co-
mida a primera hora de la mafiana. El peri-
odo pre-experimental de adaptacién al ali-
mento problema fue de 7 dias, sequido de un
periodo de adaptacion a las jaulas metaboli-
cas y de ajuste de ingestidon voluntaria de
otros 7 dias de duraciéon, donde se peso dia-
riamente el alimento ofrecido y rechazado
por los animales, sequido por 11 dias conti-
nuados de control de ingestion voluntaria 'y
produccién de heces. Diariamente se realizé
la pesada y muestreo del alimento ofrecido
y las heces producidas, asi como del alimento
rechazado, en su caso, para cada animal.

El muestreo fue realizado una sola vez al
dia, tomandose una alicuota del 10 % del ali-
mento ofrecido y rechazado, y el 20 % de las
heces producidas para cada animal. Las
muestras tomadas diariamente se mantuvie-
ron congeladas a -20 °C hasta su analisis.

A partir de los resultados de la evaluacion in
vivo se calculé para cada animal utilizado en
el ensayo el valor de la digestibilidad apa-
rente in vivo. Para ello se utilizé la expresion

ZXi B ZXe
CD==—=— %100 donde CD es el coe-
XX
ficiente de digestibilidad aparente (en %),
del constituyente X (MS, MO), siendo XXy
2.X, respectivamente, las cantidades ingeri-
das y excretadas por el animal de dicho cons-
tituyente durante los 11 dias de control que
duré el ensayo.
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Determinacion da digestibilidad in vitro

La digestibilidad in vitro de la materia orga-
nica fue determinada mediante el procedi-
miento descrito por Tilley y Terry (1963) mo-
dificado por Alexander y McGowan (1966),
utilizando como animales donantes de in-
6culo ruminal dos vacas secas canuladas en
el rumen, alimentadas a nivel de manteni-
miento con una dieta compuesta por heno
de buen calidad y un concentrado a base de
harina de cebada y soja (18 % PB). Las mues-
tras se incubaron por duplicado, siendo re-
petido el analisis cuando la diferencia entre
repeticiones excedia el valor del 5 % de la
media. A fin de controlar la variabilidad en-
tre series de analisis sucesivas, los resultados
de digestibilidad in vitro se corrigieron utili-
zando un conjunto de tres muestras de refe-
rencia cuya digestibilidad in vivo era conoci-
da, colocados por duplicado al inicio, mitad y
al final de cada serie. La correccién se ajusto

., Dr,
a la expresion Dx =
c
Dr,

i

el valor de la digestibilidad in vitro corregida
para la muestra problema x, Dr, es el valor
medio de la digestibilidad in vitro de las
muestras de referencia en las sucesivas tan-
das y Dr; es la digestibilidad in vitro de las
muestras de referencia en la tanda i. Poste-
riormente, los valores de digestibilidad in
vitro de cada muestra se expresaron como
digestibilidad in vivo a través de una ecua-
cion de paso (DMOU =o;+ DoTT,.j) donde
DMO,;y DoTT;; son los respectivos valores de
la digestibilidad in vivo e in vitro de la mues-
trajenlaseriei, y o;y B, son los coeficientes
de la ecuacién de regresion construida para
la serie i a partir de los valores in vivo e in vi-
tro de las muestras patrén de referencia.

Dx, , donde: Dx_es

De la coleccion de muestras se disponia de
los valores de digestibilidad in vivo e in vitro.
Cuando se daba este caso, se mantuvo el va-
lor de la DMO in vivo (n = 14) como valor de
referencia, siendo utilizado el valor in vitro

corregido por estandares (n = 38) en caso
contrario.

Error estandar de los métodos de
referencia

Para evaluar los resultados de las ecuaciones
NIRS en relacién al error del método de re-
ferencia, se calculo el error estandar del mé-
todo de referencia (SEL) para cada parametro,
realizado a partir de la varianza entre repli-
cados de la misma muestra segun la formula

[ (-5
zl ERepJ— 1) :

n
al., 1989) QOnde X,j es el replicado j de la
muestra /i, X.es la media de los replicados de
la muestra i, Rep es el nUumero de replicados
y n es el nUmero de muestras. Los valores de
SEL de los métodos de referencia del pre-
sente trabajo figuran en la Tabla 1.

SEL = (Windham et

Analisis estadistico en la construcciéon
de las ecuaciones de regresion basadas
en parametros quimicos

Para la coleccion de muestras de las que se
disponia valores de DMO (n = 52) se desa-
rrollaron ecuaciones de regresion basadas
en paradmetros quimicos, persiguiendo el ob-
jetivo de establecer una base de compara-
cion de la capacidad predictiva de este mo-
delo y el obtenido mediante la tecnologia
NIRS, aplicada a la estimacién del valor nu-
tricional de henos de hierba utilizados en las
explotaciones lecheras de Galicia.

Se examinaron las relaciones entre los valo-
res de DMO vy las determinaciones de labo-
ratorio mediante analisis de correlacion y de
regresion linear simple y multiple, acompa-
fAada de un proceso de regresion paso a paso,
siendo seleccionados los mejores modelos
uni y multivariables en cuanto a porcentaje
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Tabla 1. Error estdndar del método de referencia para la determi-
nacion de la composicién quimica y digestibilidad in vitro e in vivo.
Table 1. Standard error of laboratory of chemical composition and
digestibility in vitro and in vivo for reference data set.

Parametro

Media SEL cv

Composicién quimica (% MS)
MO
PB
FND
FAD
Digestibilidad (%)
DoTTt
DMO in vivo

87,63 0,57 0,65

11,30 0,50 4,48
44,34 1,74 3,92
36,22 1,18 3,26
64,77 1,94 3,00
66,83 2,33 3,49

SEL: error estandar de laboratorio; CV: coeficiente de variacion; MS:
materia seca (%); MO: materia organica (% MS); PB: proteina bruta
(%MS); FND: fibra neutro detergente (%MS); FAD: fibra acido de-
tergente (% MS); DoTT: digestibilidad de la MO in vitro método Ti-
Iley-Terry (%); DMO: digestibilidad de la MO (%).

 no corregido por estandares in vivo.

de varianza explicada de la variable depen-
diente. Los procedimientos utilizados fueron
CORR, STEPWISE, GLM y REG del paquete es-
tadistico SAS v. 9.4 (SAS Institute, 2012).

En la construccion de los modelos predictivos
se utilizé el método “leave one out” (Mas-
sart et al., 1997) un proceso secuencial de va-
lidacién cruzada, en el cual del conjunto de
calibracion era excluida secuencialmente una
de las muestras, sobre la que se realizé la va-
lidacion de la prediccién a partir del modelo
de calibracion generado. Repetido el proce-
so un numero de veces igual al nUmero total
de muestras, se computo el error estandar de
validacién cruzada (SECV) a partir de los
errores de estimacion (e;= diferencia entre el
valor observado y el predicho por el modelo)
de las muestras del conjunto de validacién

Se
1

n—

como SECV =

, siendo n el nimero total

de muestras de la coleccion. Fueron excluidos
los modelos con un porcentaje de varianza ex-
plicada en validacion cruzada inferior al 20 %
asi como aquellos que incluian como predic-
tores variables con un elevado grado de co-
linealidad, dado su efecto negativo en la es-
tabilidad de los coeficientes de los modelos
de regresion, siendo aquel estimado a través
de las herramientas de diagnéstico del pro-
cedimiento REG de SAS.

Analisis e instrumentacion NIRS

La informacién espectral de las muestras se
registré en un espectrofotbmetro monocro-
mador de espectro continuo Foss NIRSystem
6500 (Foss NIRSystem, Silver Spring, Was-
hington, USA), situado en una sala con tem-
peratura controlada (24 = 1 °C).
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El instrumento estaba dotado de un médulo
de giro y realiza medidas de reflectancia (R)
en la region espectral comprendida entre
1100 nm y 2500 nm, con una resolucion es-
pectral de 2 nm. El analisis NIRS se realiz6 du-
rante los afos 2015 y 2016, permaneciendo
las muestras envasadas al vacio en bolsas la-
minadas de poliamida/polietileno en una ca-
mara a 4 °C hasta su andlisis.

Los datos espectrales se recogieron por du-
plicado de cada muestra y cada espectro que
se registraba con el equipo era el promedio
de 32 barridos de la radiacién (scans) sobre la
muestra, siendo expresados los datos de ab-
sorbancia como Log (1/R). La recogida de da-
tos espectrales y el analisis quimiométrico de
los datos se realiz6 mediante el programa
WinlSI Il v.1.5 (Infrasoft International, Port
Matilda, PA, USA, 2000).

Tratamiento quimiométrico de
los datos espectrales

Mediante el algoritmo CENTER (Shenk y Wes-
terhaus, 1991) del software WinlS|, se realizé
un Analisis de Componentes Principales, se-
guido del calculo de distancias entre espectros
en un espacio n-dimensional a través de la dis-
tancia de Mahalanobis, la cual permitié estu-
diar la estructura y variabilidad espectral de la
poblacién y detectar muestras andmalas,
siendo identificadas como muestras atipicas
(outliers espectrales) aquellas con valores >3
(Shenk y Westerhaus, 1991). Aquellos espec-
tros anémalos fueron eliminados, repitiendo
el proceso de deteccion y eliminacion de ané-
malos espectrales hasta conseguir que todas
las muestras presentaran un valor de GH infe-
rior al valor maximo recomendado.

Los pretratamientos espectrales evaluados
fueron: SNV (Standard normal variate); DT
(Detrend), la combinaciéon de ambos (SNV+D)
(Barnes et al., 1989) y W-MSC (Weighted mul-
tiplicative scatter correction) (Shenk y Wester-
haus, 1993), combinados con derivadas como:

1,4,4,1; 1,5,5,1; 1,6,4,1; 1,8,4,1; 1,10,5,1;
1,10,10,1; 2,4,4,1; 2,5,5,1; 2,6,4,1; 2,8,4,1;
2,10,5,1; 2,10,10,1; donde el primer digito
expresa el orden de la derivada (1= primera
derivada, 2= segunda derivada), el segundo
digito indica el tamano del segmento sobre
el cual se realiza la derivacién (intervalo ex-
presado en nanémetros) y el tercero y cuarto
digito indican el tamafio de los intervalos, ex-
presados en nanémetros, utilizados para el
calculo de suavizacion de la derivada (Shenk
y Westerhaus, 1995).

Las ecuaciones de calibracion fueron gene-
radas por regresién de minimos cuadrados
parciales modificada (MPLS, Martens y Nees,
1987) entre los datos espectrales y los valores
de referencia, aplicAndose el procedimiento
de validacién cruzada para determinar el nu-
mero 6ptimo de términos de la ecuacion y
para identificar los espectros anémalos qui-
micos. Se incluyeron cuatro grupos de vali-
dacién cruzada para prevenir el sobreajuste,
gue fueron secuencialmente utilizados para
efectuar la validacion de las ecuaciones ge-
neradas. Ademas, durante el proceso de de-
sarrollo de cada ecuacién de calibracién se
aplicaron como maximo 2 etapas de elimina-
cion de andémalos quimicos (T > 2,5; Mark y
Workman, 2003). Los modelos de prediccién
de composicion quimica y digestibilidad de la
materia organica no fueron objeto de vali-
dacién externa, dado al reducido tamafo de
la coleccién de datos.

Resultados

Ecuaciones empiricas para la prediccion
de DMO

Valores medios de la coleccion

En la Tabla 2 se muestran los valores de la co-
leccion de los henos de hierba (n = 52) que
fueron utilizados para desarrollar las ecua-
ciones de prediccién de la digestibilidad de la
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Tabla 2. Composicion quimica y digestibilidad de la materia organica de la coleccién de muestras de he-
nos de hierba utilizadas en la obtencién de ecuaciones empiricas para la prediccion de la digestibilidad
de la materia organica.

Table 2. Reference data for chemical composition and organic matter digestibility of hays samples used
to obtain empirical equations for prediction of organic matter digestibility.

Parametro n Media SD cv Max Min
MO 52 94,1 2,04 2,16 93,2 87,8
PB 52 6,8 2,23 32,95 16,7 3,8
FND 52 70,1 6,96 9,92 84,9 43,9
FAD 52 40,8 4,27 10,47 53,8 29,8
HCEL 52 29,3 4,43 15,11 35,7 14,1
DMO 52 50,8 7,14 14,04 66,9 28,4

MS: materia seca; MO: materia organica (%MS); PB: proteina bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente
(%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); HCEL: hemicelulosa (%MS); DMO: digestibilidad de la MO
(%); n: numero de muestras; SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; Max: valor maximo;

Min: valor minimo.

materia organica en base a la composicién
quimica de las muestras. Los contenidos me-
dios (y rango de variacion), expresados en %
MS, fueron MO: 94,1 (87,8 a 93,2); PB: 6,8 (3,8
a 16,7); FND: 70,1 (43,9 a 84,9); FAD: 40,8
(29,8 a 53,8) y HCEL: 29,3 (14,1 a 35,7). El va-
lor medio de DMO fue de 50,8 %, oscilando
entre un valor minimo de 28,4 % y un méa-
ximo de 66,9 %.

Correlaciones entre composicion quimica
y digestibilidad

La matriz de correlaciones entre los parame-
tros de composicion quimica y la digestibili-
dad de la materia organica para el conjunto
de muestras de heno se muestra en la Tabla 3.
Fue observada la existencia de una alta co-
rrelacién negativa (p < 0,001) entre el valor
de DMO vy las diferentes fracciones de la fi-
bra, especialmente con el contenido en FND
(r =-0,85) y FAD (r = -0,75), siendo inferior,
en valor absoluto, para el contenido en HCEL

(r = -0,61). La correlacién de DMO con el
contenido en MO fue también de signo ne-
gativo (r = -0,59), mientras que con el con-
tenido en PB fue de moderada intensidad y
de signo positivo (r = 0,69), altamente signi-
ficativas (p < 0,001) en ambos casos.

Se detectaron, por otra parte, la existencia de
correlaciones significativas de signo nega-
tivo entre el contenido en PB y el de las di-
ferentes fracciones de la fibra, con valores de
r de 0,76 para FND, -0,64 para FAD y de
-0,57 para HCEL (p < 0,001). A pesar de que
los henos provienen por lo general de cortes
mas o menos tardios de hierba en su segundo
o tercero ciclo de crecimiento, las asociacio-
nes descritas ilustran la tipica evolucién de los
valores de digestibilidad y proteina, por una
parte, y los de fibra, por otra, con el avance de
la madurez de la hierba, con valores de DMO
y PB mas altos y valores de fibra mas bajos en
la hierba de menor edad y lo contrario en la
hierba mas madura.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones entre parametros de composicion quimica y digestibilidad de la ma-
teria organica de la colecciéon de muestras de henos de hierba utilizada para la obtencién de ecuaciones
empiricas para la prediccion de digestibilidad de la materia orgénica.

Table 3. Correlation matrix between chemical parameters and organic matter digestibility of the hays
samples set used to obtain empirical equations for prediction organic matter digestibility.

PB FND FAD HCEL DMO

MO r -0,50 0,55 0,31 0,56 -0,59
p *kk kK * kK * k%

PB - -0,76 -0,64 -0,57 0,69
p kK *kk kK * k%

FND r - - 0,79 0,81 -0,85
p kK . *kk

FAD r - - - 0,28 -0,75
p * *kK

HCEL r - - - - -0,61
p * kK

MS: materia seca; MO: materia organica (%MS); PB: proteina bruta (%MS); FND: fibra neutro detergente
(%MS); FAD: fibra acido detergente (%MS); HCEL: hemicelulosa (%MS); DMO: digestibilidad de la MO
(%); r: coeficiente de correlacién de Pearson; p: significacién (*** p <0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05).

Ecuaciones de prediccion de DMO basadas
en pardmetros quimicos

Las ecuaciones de regresion seleccionadas,
asi como los estadisticos de calibracion y de
validaciéon cruzada se muestran en la Tabla 4,
estando aquellas ordenadas de mayor a me-
nor por el porcentaje de varianza explicada
en calibracién. Dado el relativamente pe-
queno tamafo de la coleccién, no se realizd
una validacién externa de las ecuaciones.
Una ecuaciéon con FND como Unico predictor
explicé el 70 % de la varianza en validacion
cruzada, con un error de prediccién de SECV
de +3,91 %, no viéndose mejorada su pre-
diccion por la inclusién de ningun otro para-
metro quimico. La varianza explicada por la
ecuacion de dos variables, con FAD y PB como
predictores fue considerablemente mas baja
(1-VR =0,57) y el error de prediccién mas

elevado (SECV = + 4,70 %) comparado con el
modelo anterior. La ecuaciéon con FAD como
Unico predictor empeoré ulteriormente los
resultados de la prediccion, con un valor de
1-VRde 0,53y SECV de + 4,86 %. Los valo-
res de los estadisticos RPD y de RER para las
tres ecuaciones fueron, respectivamente, de
1,82y 9,84 para la primera, de 1,51y 8,19 para
la segunday de 1,46 y 7,92 para la tercera.

Shenk et al. (2001) indican, que valores del
coeficiente de determinacién en validacién
cruzada (1 - VR) entre 0,70 y 0,89 muestran
un razonable ajuste para el modelo de pre-
diccion, mientras que valores entre 0,50y 0,69
permitirian solo una prediccién cualitativa
basica. Por otra parte, Williams (2001) indica
que valores de RPD entre 1,5y 2,0 permiten
una prediccién cualitativa basica. Atendiendo
a estos criterios, las dos primeras ecuaciones



386 Pereira-Crespo et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 377-395

Tabla 4. Ecuaciones de prediccion de la digestibilidad de la materia organica de henos en base a para-

metros quimicos.

Table 4. Equations for the prediction of organic matter digestibility of hays based on chemical parameters.

. Calibracion Validaciéon cruzada
Ecuaciéon
R2 SEC 1-VR SECV
DMO = 111,83 -0,86 FND 0,71 3,82 0,70 3,91
s.e. +541 + 0,076
P * k% * k% * k% * k%
DMO = 79,30 -0,88 FAD +1,11 PB 0,63 4,38 0,57 4,70
s.e. +9,39 +0,18 + 0,35
P * %% * % % *% *%k% * %%
DMO = 102,09 -1,25 FAD 0,56 4,75 0,53 4,86
s.e. +6,38 +0,15
P * k% * k% * k% * k%

DMO: digestibilidad de la materia organica (%); MS: materia seca; FND: fibra acido detergente (%MS);
FAD: fibra acido detergente (%MS); PB: proteina bruta (%MS); s.e: error estandar del coeficiente de la
ecuacion de regresion; P: significacion del coeficiente de la ecuacion de regresiéon (*** P<0,001; ** P<0,01);
R2Z: coeficiente de determinacion del modelo de calibracién; SEC: error estandar de calibracion; 1-VR:
coeficiente de determinacion en validacion cruzada; SECV: error estandar de validacion cruzada.

tendrian utilidad para realizar una prediccién
aproximada cualitativa de la digestibilidad,
estando la ecuacién basada en FAD en el li-
mite de la utilidad practica para la estimacion
de la DMO en colecciones de henos de pra-
dera con una composicion semejante a la de
la coleccién utilizada para obtener los mo-
delos de prediccion.

Ecuaciones NIRS para prediccion de
la composiciéon quimica y DMO

Las caracteristicas descriptivas de los para-
metros de composicion quimica y DMO del
colectivo de muestras utilizadas para el desa-
rrollo de modelos de prediccion NIRS se indi-
can en la Tabla 5. Los valores medios (y rango
de variacién) de la composicion quimica de las
muestras del colectivo de calibracion (en %

MS) fueron MO: 93,2 (87,5 a 93,2); PB: 8,0 (3,8
a 17,4); FND: 65,7 (36,6 a 84,9) y FAD 38,4
(17,7 a 53,8). El valor medio de DMO fue de
50,8 %, con un rango de variacién de 28,4 %
a 66,9 %. El colectivo presenta una elevada
variabilidad para todos los pardmetros estu-
diados, indicando la diversidad de muestras
incluidas en este producto.

Los modelos de prediccion NIRS obtenidos a
partir de la sequnda derivada permitieron
obtener estimaciones mas precisas y exactas
para la estimacién de los parametros de con-
tenido en PB, FND y la DMO, mientras que
para MOy FAD se obtuvieron con la primera
derivada. Las ecuaciones NIRS para la esti-
macién de MO, FND y DMO se construyeron
utilizando el método SNV+D como pretrata-
miento espectral, mientras que para la pre-
diccién del contenido en PB y FAD el procedi-



387

Pereira-Crespo et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 377-395

(%) ediuebio elisrew e| sp pepl|iqisabip :0INA ‘(SN %) 91usbiaiep
opide euqly :av4 (SN %) 91usbiarap oainau eaqly :aN4 (SN %) eanuq eualoud :gd (SN %) ed1uebuo elusiew QA ‘B33s elidlew S\ ‘epez
-NJ> ugepljeA ud uodIpald ap Jould |3 A sauo|eA sp obues aJ1ud O1les 1YJyY ‘epeznud ugdepl|eA us uodipald ap Jo4id |3 A sepuelss
UOIDBIASSP €| 9J1Ud Ol1kel :JdY ‘epeznud ugidepijeA ap Jepuelss Jo.dud (ADJS ‘epeznid uoidepljeA Ua UQIDBUIWIS1SP 3P 31U3IdIE30D YA
-1 ‘ugideIqi|ed 3P Jepurlss J0JJID 1DIS ‘UQIdeIdI|ed 9P O[]9POW [P UQIDBUIWISISP 9P S1USIDIES0 LY [UgdeIqI|ed 3p JepuRlsd 01D O3S
‘owixew JOJeA :Xe|Al ‘OWIUlW JO[BA :Ul|A JepuBlSd UOIDRIASDP :dS ‘UQISai6aJ B| 9p $910308) 3P 0J3WNU I| ‘SepeUIWI|d Se|ewoue selisanw
9P 0JBWINU :SJ3/[2NO !SDUOIDBAIDSCO 9P OJOWNU U ‘PUDJIDP+IILLIBA |BWIOU piepuels :g+ANS ‘UOI11D9110) 1913eds dAed | diynw :DSIA-AA

6'6l L't €6'l 160 €S'l ¥6'0 S'8€ 6'99 v'8 14 808 S [4 s L's'oL’'z d+ANS Ona
v'oz v'e L'V T6'0 8€'L S6'0 0'9¢ 8'es L'/l 09 v¥'8E (L l 18 L‘oL'ol’l JSIN-MW\ avd
6’9z S's 6/l L6'0 €S'l L6'0 €8y 6'V8 99¢ 66 LS9 S € 18 L's'oL'z d+ANS dnNd
€'ec 6's 850 L6'0 050 L6'0 G'El v'LL 8'E v'e 08 S [4 18 L‘oL'oL’e JSIN-MW\ ad
A z'e 8.'0 (80 090 €60 L'S Z'e6 S9'/8 ST 76 8 S 18 L'oL'oL’L d+ANS OIN

YIY dd¥ AD3IS ¥A-L DIS M obuey xeN UIN QS PBIPSIN LS8N0 U odllewslew
121825 oJldweled

epezn.d ugepl|ea uopeiqied ojusiwelel|

'shey 4o Ayyiq1asabip

Ja13ew s>juebio pue Uol}sodwo)d [edjwayd 40 Uoidipald syl 104 suoiaenba SYIN 4O UOIIEPI[eA SSOJD pue uoieiqljed JO SIISIiels G ajqel
"'souay ap seJysanw ap ediueblio elisrew e| ap pepljiqisabip
e| ap A ediwinb uopisodwod e| ap uoeWIISS e| eied GY|N SDUOIDENIS Se| 9P BpeZNId Ugdepl|eA A ugidelqi|ed ap Sod1Isipelsy °g ejgel



388 Pereira-Crespo et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 377-395

miento W-MSC permitié optimizar el modelo
de prediccién. El nUmero de muestras elimi-
nadas como anémalas oscilé entre 1,2 % y
6,1 % del total de muestras iniciales de la co-
lecciéon en la construccién de las ecuaciones de
prediccion de pardmetros quimicos y fue del
3,8 % para el caso de la prediccion de DMO.

Los coeficientes de determinacién en el pro-
ceso de validacion cruzada (1 - VR) fueron su-
periores a 0,90 para todos los parametros, a
excepcion del contenido en MO (1- VR =0,87),
indicando una excelente o buena calidad en
la prediccién de todas las variables (Shenk et
al., 2001) cuando las ecuaciones se aplican a
colecciones de muestras de similares carac-
teristicas que las de la coleccion de calibra-
cion utilizada en este trabajo. Las ecuaciones
con los mayores valores de 1 — VR fueron las
obtenidas para la prediccion SECV de PB y
FND (0,97 en ambos casos), sequidas de FAD
(0,92) y DMO (0,91). Los valores de los erro-
res de prediccién fueron £ 0,78 % para MO,
+ 0,58 % para PB, = 1,79 % para FND, =
1,77 % para FAD y = 1,93 % para DMO. Los
valores de los estadisticos RPD y RER fueron,
respectivamente, de 3,2y 7,4 para MO, de 5,9
y 23,3 para PB, de 5,5y 26,9 para FND, de 3,4
y 20,4 para FAD y de 3,7 y 19,9 para DMO. Los
valores de RPD de todas las ecuaciones fue-
ron superiores al valor de 3,0; lo que indica
una buena capacidad predictiva cuantitativa,
siguiendo los criterios de Williams (2001) y de
Williams y Sobering (1996).

Discusion

Los datos medios de composicién quimica y
de la digestibilidad de la materia organica de
la coleccién de henos de hierba utilizada en
el presente trabajo muestran un bajo valor

nutritivo medio de este forraje, utilizada en
las explotaciones lecheras basicamente como
fuente de fibra en la alimentacién de los ani-
males. Los valores de la colecciéon pueden
considerarse representativos de las caracte-
risticas de los utilizados en las explotaciones
lecheras de Galicia, que proceden por lo ge-
neral de segundos o terceros aprovechamien-
tos del pasto en el mes de julio, coincidiendo
con el inicio de la sequia estival donde se dan
las condiciones de temperatura y humedad
relativa para curar el heno en el campo, o en
el mes de agosto en las zonas mas frescas,
por lo general con escasa presencia de gra-
mineas, siendo aprovechados en un estado
de madurez avanzado. La composicion media
y la variabilidad de las muestras de henos de
hierba procedentes de explotaciones lecheras
colaboradoras en diferentes proyectos reali-
zados en el CIAM entre 2013y 2019' (G. Flo-
res, comunicacion personal) son comparables
con los de esta coleccion, con valores me-
dios y rangos de variacién de la composicion
quimica (en %MS) de 93,3 (90,7 a 95,9) para
MO; 7,3 (4,8 a 12,9) para PB; de 69,2 (56,0 a
82,6) para FND; de 42,8 (34,5 a 50,9) para
FAD, siendo el valor medio de DMO de
45,1 % con rango de 30,0 % a 58,3 %. El pa-
rametro mas variable fue el contenido en PB
(CV =31,2 %) sequido de DMO (CV = 13,1 %)
y los menos variables fueron FAD y FND
(CV=8,3 %y 8,6 %, respectivamente) y, so-
bre todo, MO (CV =1,2 %) lo cual se ase-
meja, en lineas generales, con lo observado
en la coleccion de muestras de heno de
hierba utilizada en este trabajo. En las Tablas
INRA (2010), para los henos de praderas na-
turales y de especies gramineas (raigras, dac-
tilo y bromo) secados al sol en cortes de 2° ci-
clo con rebrotes poco foliaceos, se indican
valores de composicion quimica (en %MS)
de entre 6,6 y 12,5 para PB, de entre 61,2y

(1) Proyectos RTA2012-00065-C05-02 y RTA2014-00086-C03-03 financiados por INIA 'y proyectos FEADER2016-59B y

FEADER2017-022B financiados por la Xunta de Galicia.
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72,3 para FND y de entre 32,1 y 41,2 para
FAD, siendo el rango de valores para DMO de
entre 50,0 % y 67,0 %. Los valores de las Ta-
blas FEDNA (2016) para henos de raigras, por
ejemplo, indican una calidad muy superior a
los de la coleccién utilizada en el presente
trabajo, con valores medios de 15,6 % MS
para PB (rango 10,5 a 22,3) y de 63,0 % para
DMO (rango 55,9 a 63,0), estando préximos
los valores de DMO de nuestra coleccién al de
los henos de raigras de 52 categoria (50,6 %)
de las citadas Tablas.

Ecuaciones empiricas

La capacidad predictiva de las ecuaciones
quimicas para la estimacion de la DMO de
henos de hierba seleccionadas en el presente
trabajo, se consideré mediocre, aplicando los
criterios de Shenk et al. (2001) y de Saeys et
al. (2005) a los estadisticos de validacién cru-
zada, que para la primera ecuacién basada
en FND mostré valores de RPD préximosa 2y
de RER proximos a 10, siendo considerada de
baja calidad para las otras dos con valores de
RPD préximos a 1,5y de RER préximos a 8,0.

Los resultados de diversos autores de la bi-
bliografia muestran el moderado poder pre-
dictivo de la DMO conseguido por las ecua-
ciones basadas en parametros quimicos, lo
cual coincide en lineas generales con los re-
sultados obtenidos en el presente trabajo.
Por ejemplo, en el trabajo de Van der Koelen
y Van Es (1973) realizado sobre una diversa
coleccion de forrajes holandeses, se reporta la
superioridad para la prediccién de DMO in
vivo de la técnica con inéculo ruminal in vitro
(Tilley y Terry, 1963) corregida por estandares
frente a técnicas de laboratorio alternativas
indicando que, para el grupo de muestras de
henos, el coeficiente de determinacion y el

valor de la desviacién estandar residual de la
ecuacién de regresion entre los valores de
DMO in vivo y los predichos por ecuaciones
basadas en FND, FAD y LAD eran de 0,68 a
0,70 para R’y de £ 2,51 % a = 2,57 % para el
error minimo de predicciéon en calibracion
(RSD). En un trabajo posterior Aerts et al. (1977)
para una coleccion de 42 muestras de henos
de hierba, indican valores del coeficiente de
determinacién en calibracién de 0,35; de 0,53
y de 0,68 para ecuaciones de regresion basa-
das en FB, FAD y LAD, respectivamente.

Como resultado de los trabajos realizados
por la American Forage and Grassland Coun-
cil con la finalidad de establecer criterios de
calidad para los henos de gramineas y legu-
minosas de los Estados Unidos, Rohweder et
al. (1978)? publicaron diversas ecuaciones pa-
ra estimar la digestibilidad in vivo de la ma-
teria seca a partir de la FAD, indicando que el
porcentaje de varianza explicada por la ecua-
cion seleccionada para henos de alfalfa, ba-
sada en el contenido en FAD era del 68 %,
mientras que dicho valor para la ecuacién de
heno de gramineas y utilizando el mismo
predictor se reducia al 48 %.

Utilizando una colecciéon de 31 henos de pra-
dos franceses, Jarrige (1980) indica que las
ecuaciones de regresién para la prediccion
del valor de DMO basadas en los contenidos
en PBy FAD, PBy FB y PB y FND mostraban
valores del error minimo de prediccién en ca-
libracién (RSD) de + 3,2 %, £3,5 % y £ 3,9 %,
respectivamente. Para una pequeia colec-
cion de muestras de henos de gramineas y
mezclas con leguminosas de Japén donde se
midié el valor de la DMO in vivo a partir del
cual se calcul6 el valor de la concentracion to-
tal de nutrientes digestibles (TDN), Abe
(1984) indica que las ecuaciones de predic-
cion de TDN basadas en FAD o en FB permi-

(2) Ecuaciones de Rohweder et al. (1978) para estimar DMS (%) a partir del contenido en FAD (%MS): para henos
de alfalfa, DMS = 65,5 + 0,975FAD — 0,027FAD? y para henos de gramineas, DMS = 41,9 +2,15FAD - 0,0433FAD?2.
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tian explicar Unicamente el 38 % y el 36 % de
la varianza conun RSDde +5,2 % y + 5,3 %
unidades, respectivamente, indicando un po-
der predictivo medio-bajo de las ecuaciones.

Moss y Givens (1990) obtuvieron ecuaciones
de prediccion de DOMD in vivo basadas en la
composicion quimica de una coleccion de 76
muestras de henos de hierba del Reino Unido
indicando que los valores del coeficiente de
determinacion y del error de prediccién en
validacién externa fueron semejantes para
las ecuaciones basadas en FB (r = 0,44 y SEP
=+5,0 %), en FAD (r=0,57y SEP=+4,4 %)y
en LAD (r = 0,49 y SEP = 4,7 %) como pre-
dictores. En colecciones mas reducidas de he-
nos de hierba también evaluados in vivo, Ca-
rro et al. (1994) reportan valores respectivos
de Ry RSD de 0,64 y + 4,4 % para una ecua-
cion basada en FND y de 0,68 y + 3,8 % para
otra ecuacion con FAD como predictores de
DMS construidas a partir de una coleccién de
11 henos de hierba, mientras que Khazaal et
al. (1995) indican valores de R? y RSD en ca-
libraciéon de, respectivamente, 0,32y +6,1 %
yde 0,42y = 5,7 % para ecuaciones de pre-
diccién de DMO in vivo de 10 henos de gra-
mineas basadas en FAD y LAD.

Para una colecciéon de 22 henos con valor de
DMO in vivo conocida, De Boever et al. (1999)
obtuvieron ecuaciones de regresién basadas
en parametros quimicos con valores de R? y
RSD de 0,63y + 4,4 % para una ecuacion ba-
sada en FB, de 0,82y + 3,1 % para la basada
en LADyde 0,86y + 2,7 % para la basada en
FBy LAD, respectivamente, siendo los valores
del ratio SD/RSD 'y de RER de 1,6 y 6,0, de 2,3
y 85y de 3,1y 9,8; respectivamente, mos-
trando un mejor comportamiento predictivo
las ecuaciones que incluian la concentracién
de lignina como predictor y evidenciando

una capacidad predictiva entre mediocre y
aceptable para las ecuaciones empiricas, de-
biendo sefalarse, sin embargo, el escaso nu-
mero de muestras de la coleccién de henos
como para considerar suficientemente robus-
tas las ecuaciones que, en todo caso, no fue-
ron objeto de validacién externa.

En la publicacién de las Tablas INRA (2010) se
ofrecen ecuaciones de prediccién basadas en
los contenidos en PB 'y FAD para la estimacion
de la digestibilidad de la materia organica de
muestras de henos3, diferenciadas para he-
nos de pradera permanente (n=54), henos de
gramineas (n=74) y henos de leguminosas
(n=20) con valores respectivos del coeficiente
de determinacion en calibracion R? y del error
minimo de prediccion RSD de 0,74y + 2,6 %,
de 0,72y +2,7 % yde0,78y + 1,9 %, pero no
se indican los estadisticos de validacion de las
mismas.

Los estadisticos de calibracion de las ecua-
ciones empiricas para la estimaciéon de DMO
de henos de hierba obtenidas en el presente
trabajo (R? entre 0,71 y 0,56 y RSD entre
+3,8 % y 4,7 %) se encuentran dentro del
rango de valores del conjunto de trabajos an-
teriormente indicados, que oscilaron en un
amplio rango (R? entre 0,32 a 0,86 y RSD en-
tre 1,9 % y £6,1 %), dependiendo de las ca-
racteristicas de la coleccién y de los predic-
tores utilizados, debiendo ser indicado que
en la mayor parte de los casos las ecuaciones
publicadas en la bibliografia no fueron vali-
dadas, con el cual se carece de informacion
acerca de la robustez y fiabilidad de la pre-
diccién, pudiendo ser juzgadas Unicamente
por los estadisticos de calibracién. Como in-
dican Ribeiro y Moreira (1998), por lo gene-
ral los métodos quimicos son menos fiables
gue otros métodos alternativos, pero en oca-

(3) Las ecuaciones para la estimacion da DMO (%) de henos de hierba propuestas en las Tablas INRA (2010) basa-
das en los contenidos de FAD y PB (%MS) son: para pastos permanentes, DMO = 58,5 - 0,26 FAD + 1,04 PB, para
henos de gramineas DMO = 104,9 — 1,27 FAD + 0,14 PB y para henos de leguminosas DMO = 98,5 — 1,14 FAD.
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siones son la Unica opcion posible. En este caso,
se deben tomar dos precauciones: la primera es
relativa al uso de ecuaciones debidamente va-
lidadas y en segundo lugar y conectado con
ésta, dado el efecto de los factores relaciona-
dos con el tipo de especies de pasto, clima,
suelo, manejo del cultivo y post-cosecha sobre
los coeficientes de las ecuaciones, debe ser to-
mada la precaucién de no realizar su aplicacion
fuera de las condiciones en que fueron obte-
nidos los modelos de prediccion, bajo pena
de incrementar el error de las estimaciones en
una magnitud no conocida a priori.

Ecuaciones NIRS para la estimacion
de la composicion quimica y DMO

Las ecuaciones NIRS obtenidas en el presente
trabajo para la prediccion de los contenidos
en PB, FND y FAD de las muestras de henos
de hierba mostraron una excelente o buena
calidad, atendiendo a los criterios de Wi-
[liams (2001) y de Williams y Sobering (1996),
con valores del coeficiente de determinacién
en validacién cruzada superiores o proximos a
0,90 y de RPD superiores a 3,0. La ecuacién
NIRS seleccionada para la estimacién del valor
de DMO fue de excelente calidad, con valores
de 0,91 para 1 - VR, 3,7 para RPD y +1,9 %
para el error de prediccion SECV. La superio-
ridad mostrada por NIRS sobre las ecuaciones
empiricas en la prediccion de DMO de henos
de hierba se hace evidente al considerar que
la ecuacion NIRS seleccionada, comparada con
la mejor ecuacién quimica, aumenté el por-
centaje de varianza explicada en validacién
cruzada desde 0,70 a 0,91 y redujo el error de
predicciéon de la ecuacion empirica a algo mas
de la mitad, desde £ 3,9 % a + 1,9 %.

En cuanto a la prediccidn de la composicidon
quimica de henos de hierba mediante NIRS,
Jones et al. (1987) desarrollaron ecuaciones
NIRS para estimar los contenidos en PB y FAD
de henos de hierba, obteniendo valores del
coeficiente de determinacion en validacién

cruzada superiores a 0,70 y valores de RPD li-
geramente inferiores a 2,0, mostrando una me-
diocre calidad predictiva. Para una coleccién
de muestras humedas de henolaje de hierba
Shenk y Westerhaus (1993) obtuvieron una
satisfactoria prediccion NIRS del contenido en
PB, mientras que la prediccion de FAD fue de
mala calidad, con valores de RPD en valida-
cion cruzada de 4,7 y 1,3 para las ecuaciones
de prediccion de PB y FAD, respectivamente.
Coincidiendo con los resultados del presente
trabajo, para una colecciéon de 109 henos de
alfalfa de la zona mediterranea, Andueza et
al. (2001) reportan una excelente capacidad
predictiva de las ecuaciones NIRS para esti-
mar los contenidos en PB y FND, con valores
de R? superiores a 0,90, siendo menos precisa
la estimacion de cenizas (CZ), con valores de
R2 préximos a 0,80. En este mismo trabajo, los
citados autores indican que, para una pobla-
cion de 25 muestras de henos de alfalfa de
tres cultivares diferentes procedentes de la
zona de Aragén, que incluian distintos afios,
ciclos y estados fenoloégicos, en los que se de-
terminé la digestibilidad in vivo, las calibra-
ciones NIRS mostraron valores del coeficiente
de determinacion 1 - VR, del error de predic-
cién SECV'y del estadistico RER en validacion
cruzada de, respectivamente, 0,71, + 1,65 %
y 7,5 paraDMSyde 0,87, + 2,64 %y 9,7 para
DMO. Para una coleccién de 90 muestras de
heno y henolaje de hierba de granjas de Uru-
guay, Cozzolino et al. (2006) reportan una
buena calidad predictiva de las ecuaciones
NIRS para estimar el contenido en CZ, PB y
FND, con valores de R? superiores a 0,90 y de
3,0; 3,0y 2,0; respectivamente, mientras que
la ecuacion para la prediccién de FAD con un
valor de R? de 0,75 y de RPD de 1,5 fue me-
nos precisa, indicando que el poder predic-
tivo de NIRS decrece con la complejidad del
parametro analizado, lo cual no parece co-
rresponderse con el mejor resultado obte-
nido en la estimacion de FND, apuntando a
un mayor error en la determinacién de la FAD,
en contra de lo que es habitual.
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En un experimento realizado para evaluar la
utilidad de la técnica NIRS para predecir la
composicion quimica y digestibilidad in vivo
de forrajes de la regién occidental de Cana-
da, Redshaw et al. (1986) desarrollaron ecua-
ciones NIRS sobre una coleccion de 82 mues-
tras de henos de distintas especies herbaceas
que permitieron estimar los contenidos en PB
y FND con buena precision, con valores en va-
lidacion externa de r?> 0,90 y de RPD de 4,0
para PBy de 2,8 para FND, siendo de inferior
calidad la prediccién de FAD (r?= 0,71y RPD
= 1,7), mientras que la estimacion mediante
NIRS del valor de DMS in vivo de la coleccion,
medida con ganado vacuno y ovino fue poco
precisa, con valores de r’ de 0,68y 0,47, RPD
de 1,7y 0,7 y error de prediccion de 2,4 % y
+ 4,4 % para los valores de referencia de di-
gestibilidad determinados con ganado vacuno
y ovino, respectivamente. Flinn y Heazlewood
(2000) y Flinn et al. (2000) desarrollaron ecua-
ciones NIRS para la prediccion de la composicion
quimica y digestibilidad de henos represen-
tativos de diversos forrajes de Australia, re-
portando valores de R? y RSD (Error estandar
residual) de, respectivamente, 0,54y + 3,41 %
y de 0,63 y + 3,04 % para las ecuaciones de
prediccion basadas en FAD y FND, respectiva-
mente, siendo mas exacta y precisa una ecua-
cion NIRS que obtuvo valores de R = 0,70 y
SECV ==+2,76 %.

Conclusiones

La tecnologia NIRS mostré una capacidad pre-
dictiva de la DMO de henos de hierba superior
a las ecuaciones empiricas basadas en para-
metros quimicos. Las ecuaciones NIRS obteni-
das en el presente trabajo para la predicciéon
de la composicion quimica y el valor de DMO
de henos de hierba son de utilidad para ser
aplicadas en el analisis de muestras proceden-
tes de explotaciones lecheras. Sin embargo la
coleccion debe ser ampliada con nuevas mues-

tras para aumentar su variabilidad, en parti-
cular con muestras de henos de mayor calidad
nutricional, procedentes de rebrotes foliaceos
y muestras de henos de especies leguminosas
y mezclas de estas especies con gramineas. La
coleccion ampliada debera ser objeto de vali-
daciéon externa con muestras independientes
para verificar su robustez.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de puntuacién holistico que valorase aspectos re-
lacionados con la calidad del producto (ICP,) y del proceso (ICP,) en la produccion de la leche de las ex-
plotaciones lecheras de la cornisa cantabrica a partir del modelo de simulaciéon DairyCant. El sistema de
puntuacién lo forman 66 variables agrupadas en los indicadores ambientales (19), suelo (9), purin (11),
alimentacion (14) para el ICP,y nutritivo (5) y nutracéutico (8) para el ICP,. Cada variable dentro de su
indicador fue puntuada de 1 a 4 segun sus rangos intercuartilicos, asignandose al 25 % de las explota-
ciones mejor valoradas para cada variable de calidad una puntuacién de 4; entre el 25 % y 50 % una pun-
tuacion de 3; entre el 50 % y 75 % de 2 y mas del 75 % de 1. La puntuacién media de los indicadores
que configuran cada indice de calidad, varia de 1 a 4 y definiendo a su vez la categoria de la explota-
cién en mejorable (M), regular (R), buena (B) y excelente (Ex). El nimero de explotaciones participantes
fueron 54, previamente seleccionadas por su tipologia de alimentacién ecolégico (Eco); pastoreo con-
vencional (PasCon); ensilado de hierba (EHba); ensilado maiz (EMz) y ensilado de hierba-ensilado de maiz
(EHba-EMz). En general los resultados mostraron puntuaciones medias de 2,01 para ICP_y 1,99 para ICP,.
El porcentaje de explotaciones de la muestra, clasificadas como M, R, By Ex para ICP_ e ICP, fue del 24,1-
24,1 %; 37-35,2 %; 27,8-27,8 % y el 11,1-13 % respectivamente. Entre tipologias el 20 % de las explota-
ciones Eco fueron clasificadas como B y Ex; el 50 % de PasCon; el 33,3 % de EHa; el 45,5 % de EMz y el
41,7 % en EHba-EMz para ICP_. El 30 % de las explotaciones Eco fueron clasificadas como Ry B; el 33,4 %
para PasCon; el 11,1 % en EHa; el 54,6 % de EMz y el 66,6 % para EHba-EMz para ICP..

Palabras clave: Puntuacion, tipologia alimentacién, vacuno leche, calidad del proceso, calidad del pro-
ducto.

A holistic assessment of sustainability in dairy systems in the humid climate of Nort Spain

Abstract

The aim of this work was to develop a holistic scoring system that would assess aspects related to pro-
duct quality (ICP) and the process (ICP,) in the milk production from dairy farms on the Cantabrian co-
ast, using the simulation model DairyCant. The scoring system is made up of 66 variables grouped into
the indicators: environment (19), soil (9), slurry (11), feed (14) for the ICP_; nutritional (5) and nutraceutical
(8) for the ICP,. Each variable within its indicator was scored from 1 to 4 according to its interquartile

* Autor para correspondencia: gregoriosal57@gmail.com

Cita del articulo: Salcedo G, Salcedo-Rodriguez D (2022). Valoracion holistica de la sostenibilidad en los sistemas
lecheros de la Espafia humeda. ITEA-Informacion Técnica Econémica Agraria 118(3): 396-426.
https://doi.org/10.12706/itea.2021.032
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ranges, assigning a score of 4 to the 25 % of the best valued farms; between 25 % and 50 % a score
of 3; between 50 % and 75 % of 2 and more than 75 % of 1. The average score of the indicators that
make up each quality index varies from 1 to 4 and in turn defines the category of explotation as im-
provable (M), fair (R), good (B) and excellent (Ex). The number of participating farms were 54 and co-
rresponded to organic (Eco); conventional grazing (PasCon); grass silage (EHba); corn silage (EMz) and
grass silage-corn silage (EHba-EMz). In general, the results showed mean scores of 2.01 for ICP_and 1.99
for ICP,. The percentage of farms in the sample classified as M, R, B and Ex for ICP_ and ICP, was 24.1-
24.1 %, 37-35.2 %, 27.8-27.8 % and 11, 1-13 % respectively. Among typologies, 20 % of the Eco farms
were classified as B and Ex; 50 % of PasCon; 33.3 % EHba; 45.5 % of EMz and 41.7 % in EHba-EMz for
ICP.. 30 % of the Eco farms were classified as R and B; 33.4 % for PasCon; 11.1 % in EHba; 54.6 % for

EMz and 66.6 % for EHba-EMz for ICP_.

Keywords: Score, feeding typology, dairy cattle, process quality, product quality.

Introduccion

La FAO (2011) senala a la sanidad animal, la hi-
giene del ordefio, la nutricion, el bienestar
animal, el medioambiente y la gestién socioe-
conémica como elementos de Buenas Practicas
Agricolas para lograr aspectos de produccion
y calidad del producto satisfactorio.

Actualmente, los desafios medioambienta-
les estan integrados cada vez mas en la Poli-
tica Agricola Comun (PAC) de la Unién Euro-
pea. El Marco de la PAC Europea 2020 define
nuevas reglas para los ganaderos y objetivos
sobre innovacion, eficiencia de recursos, via-
bilidad econémica y sostenibilidad ambiental
(Creemers et al., 2019). El debate sobre la
agricultura sostenible se ha centrado en la ex-
plotacion, el ganaderoy el impacto de las di-
ferentes practicas, entre otras el uso de la tie-
rra (llbery y Maye, 2005). Sin embargo, la
sostenibilidad debe verse en términos de un
sistema agroalimentario mas amplio llbery y
Maye (2005). En el pasado, los objetivos de
produccion se basaron en la maximizar la ga-
nancia. Sin embargo, se ha reconocido que la
situacion actual es mas compleja. Los gana-
deros se enfrentan a una presion creciente
para ser mas sostenibles desde el punto de
vista medioambiental y a las crecientes incer-
tidumbres del mercado que tienden a debili-
tar su viabilidad econémica. La percepcion

gue tienen los ganaderos de las opciones de
mejoras afecta la toma de decisiones estra-
tégicas (Methorst et al., 2016).

El porcentaje de leche producido en la Cornisa
Cantdbrica incluida Navarra fue del 58,7 % en
el ano 2018 (MAPAMA, 2018). La intensifica-
cién del sector lechero en estas comunidades
se caracteriza entre otros, por aumentos de la
carga ganadera, un mayor consumo de con-
centrado y mejoras genéticas del rebaiio (Al-
varez et al., 2008). El aumento de la producti-
vidad puede mejorar el margen econémico
por litro de leche incurriendo a su vez, en cos-
tes sociales y ambientales (Clay et al., 2019).

El proyecto INIA-RTA2012-00065-C05 analizo
entre otros el grado de intensificacion, tec-
nificacion, eficiencia y manejo de las explo-
taciones lecheras de la Espafia himeda segun
su tipologia de alimentacién (Flores-Calvete
etal.,, 2017). Posteriormente y sobre aquellas,
en el proyecto INIA-RTA2015-00058-C06 se
estudiaron aspectos de la sostenibilidad, im-
plicando entre otros la gestion del purin, la ali-
mentacién del rebafio y las emisiones de gases
de efecto invernadero, utilizando diferentes
modelos de simulacién como el FarmAC (Hut-
chings et al., 2018); SIMS, , ., (del Prado et al.,
2013); BARFARM (Aquilar et al., 2014); NAIA
(del Hierro et al., 2020) y DairyCant (Salcedo,
2015). EI SIMS, , ry» BARFARM y NAIA quienes
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valoran entre otros, algunos impactos am-
bientales como la huella de carbono y nitré-
geno total pero no la hidrica ni energética,
aspectos éstos implicados en la calidad del
proceso. El BARFARM, NAIA y FarmAC no
evaltan la nutricién del ganado ni la pro-
duccion forrajera (SIMSg,zy, BARFARM vy
NAIA). Sin embargo, el DairyCant estima as-
pectos ambientales, nutricionales del ganado,
produccién forrajera, la calidad nutritiva y
nutracéutica, estos ultimos incluidos en la ca-
lidad del producto. Los impactos ambientales
varian ampliamente segun el clima y las prac-
ticas de produccion utilizadas (Rotz, 2020) y
metodologia usada (Lampridi et al., 2019),
por lo que es necesario contemplarlos.

Los objetivos de este trabajo fueron los de
analizar y puntuar el grado de sostenibilidad

Tabla 1. Tipologias y nUmero de explotaciones'.
Table 1. Typologies and number of farms'.

de cincuenta y cuatro explotaciones lecheras
de la Espafia humeda, a partir de los indices
de calidad del proceso y del producto utili-
zando el modelo DairyCant.

Material y métodos

Explotaciones

Un total de 54 explotaciones ganaderas per-
tenecientes a cinco tipologias de alimenta-
cién, previamente clasificadas en el proyecto
INIA-RTA 2012-00065-C05 (Tabla 1) fueron se-
leccionadas. Los ganaderos fueron encuesta-
dos in situ durante el afio 2018 (ver material
complementario) sobre cuestiones relaciona-
das con: i) localizacion de la explotacion, ii)

Galicia  Asturias  Cantabria  Navarra Total
Ecoldgicas (Eco) 2 3 4 1 10
Pastoreo-Convencional (PasCon) 4 3 2 3 12
Ensilado hierba (EHba) 3 3 3 - 9
Ensilado maiz (EMz) 5 3 3 - 11
Ensilado hierba-Ensilado maiz (EHba-EMz) 5 3 - 4 12
Total 9 15 12 8 54

': Proyecto INIA-RTA 2012-00065-C05.

base territorial y distribucion forrajera, iii)
fertilizacion, iv) composicion y manejo del re-
bano, v) alimentacién de los animales, vi)
produccion y composiciéon quimica de la le-
che; vii) consumo de energia y viii) informa-
cion complementaria como analisis quimi-
cos de alimentos, purines y suelos.

Descripcion del DairyCant

El DairyCant es un modelo empirico basado
en la investigacion y el analisis estadistico
que simula aspectos relacionados con el ma-
nejo, la produccién y la salud medioambien-
tal de las explotaciones de vacuno lechero (Fi-
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gura 1). El modelo fue creado al amparo del
Gobierno de Cantabria dentro de los Proyec-
tos de Innovacion Tecnolégica y financiado
por la Consejeria de Educacion, Culturay De-
porte. Esta herramienta simula las interaccio-
nes de manejo, clima y sistema de produccion
de los sistemas lecheros como: i) potencial
forrajero de la explotacion y su destino (heno,
ensilado o aprovechamiento a diente); ii) ba-
lance de entradas y salidas de nitrégeno (N)
y fésforo (P), asi como las pérdidas potencia-
les en el sistema suelo-planta-animal de la
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explotaciéon ganadera; iii) requerimientos nu-
tritivos; estimacion del consumo de pasto; va-
loracién potencial de la produccién de leche
a partir de la dieta establecida; produccién de
estiércol, excrecion de Ny Py sus eficiencias;
iv) valoracién de gases de efecto invernadero
(GEI) y almacenamiento potencial de C en el
suelo; v) valoracién de indicadores ambien-
tales de la explotacién como el potencial de
eutrofizacién y acidificaciéon, huellas de N to-
tal, reactivo, energética, hidrica y ocupacién
del territorio entre otros.

MODULO
XPLOTACION

MODULO

v

EMISIONES ANIMA

LEYENDA |

Rebafio H SAU H Inputs

—~—

» =2 dhoplgail
Alimentacién Operaciones o
Produccion cultivo

Muertes Fertilizacion

Ventas

[N

MODULO
BALANCE

EXPLOTACION Y
ESTIERCOL

AP 74 ARG AT AL,

| NUE-PUEj.

i
il Valor nutritivo

i alimentos
== T T

2V I T B

ALK V5o 207D

Figura 1. Modelo de simulacién DairyCant.
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El modelo esta formado por los moédulos: i)
explotacion; ii) alimentacion; iii) balance ex-
plotacion y estiércol; iv) emisiones de origen
animal; v) emisiones de suelo y vi) valoracién.

Moddulo de explotacion

— Animales: distribuidos en vacas lecheras, se-
cas, novillas menores y mayores de un afo.
La carga ganadera se expresa en UGM ha™.

— Superficie, dedicaciéon y produccién: sola-
mente se considera la superficie utilizada
por los animales. Las operaciones de cul-
tivo, la fertilizaciéon y los rendimientos por
hectarea de los cultivos forrajeros incluidos
los prados son proporcionados por el ga-
nadero (material complementario), por de-
fecto el DairyCant estima la produccién de
biomasa a partir de las ecuaciones indica-
das por Salcedo (2020).

— Energia: el consumo de gaséleo es sefa-
lado por el ganadero, por defecto el Dairy-
Cant asume 75 | en los sistemas lecheros ex-
tensivos y de 100 | en los intensivos.

Modulo alimentacion

— Alimentos: el modelo incluye la composi-
cion quimico-bromatolégica de forrajes
producidos en Cantabria y los concentra-
dos fueron tomados de FEDNA.

— Alimentacién: el DairyCant compara el con-
tenido nutritivo de las dietas con los re-
querimientos tedricos (NRC, 2001) en fun-
cién del estado productivo de los animales
clasificados en: i) vacas ordefio; ii) vacas se-
cas; iii) novillas menores y mayores de un
afno. Las necesidades son estimadas a par-
tir del peso vivo (kg); produccién de leche
(litros dia); grasa (%); proteina (%); semana
de lactacion; cambio de peso (kg d™') tanto
en sistemas intensivos como en pastoreo. La
ingestion de materia seca (MS) tedrica fue
estimada segun el NRC (2001), mientras
que el consumo de pasto fue modelizado a

partir de experimentos de pastoreo lleva-
dos a cabo por (Salcedo, 2006), senalan-
dose las ecuaciones correspondientes a pra-
dos y praderas sembradas (Tabla 2).

— Eficiencia del uso del N (NUE) y P (PUE) de
la dieta: porcentaje del Ny P excretado en
leche respecto al N o P ingerido. EI N excre-
tado en leche como: [(litros de leche por dia
x el porcentaje de proteina) / 6,38]; mien-
tras la concentracion de P se asumié el va-
lor de 0,973 kg /1000 kg de leche sefalado
por el INRA (1981). La proteina degradable,
indegradable y soluble de la hierba verde
fue tomada de Salcedo (2000), la de los en-
silados de hierba y de maiz (Salcedo, 2007)
y los concentrados de FEDNA.

— Eficiencia alimenticia en las vacas lecheras
(VL) y conjunto del rebaiio (CR): litros de le-
che corregida por grasa (ECM), segun Sjaunja
etal. (1990), por kilo de materia seca inge-
rida vaca y dia en las vacas lecheras, y litros
leche por kilo de materia seca ingerida al
dia en el conjunto de animales presentes
en la explotacién.

— Perfil de acidos grasos: saturados (AGS);
acidos grasos monoinsaturados (AGMI); aci-
dos grasos poliinsaturados (AGPI); Q3; Q6;
Q6/Q3; acido linoleico conjugado (CLA) y
AGPI/AGS. El DairyCant contempla las ecua-
ciones sefaladas por Coppa et al. (2013).

— Urea en leche: es estimada por el DairyCant
a partir de las ecuaciones sefaladas en la
Tabla 2 para los sistemas de produccién de
lechera de Pastoreo y Extensivo, Intensivo
y Semiintensivo.

Modulo balance nutrientes y estiércol

— Balance de N y P de la explotacion: las en-
tradas de N-P consideradas fueron la com-
pra de alimentos, fertilizantes, animales, N
atmosférico y el N fijado por las legumino-
sas y las salidas, la leche y la venta de ani-
males. Se asumieron contenidos de 15,6 kg
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Ny 5,5 kg de P para las vacas adultas com-
pradas o vendidasy, de 2,2 kgde Ny 1,24 kg
P en terneros de 75 kg de peso vivo (INRA,
1981). EI N atmosférico 10 kg ha y afo
(Brentrup et al., 2000) y el N fijado por las le-
guminosas segun (Christelle et al., 2006).

— Produccién de estiércol: las ecuaciones del
volumen de purin (heces y orina) y su con-
tenido en N y P segun el sistema de pro-
duccién figuran en la (Tabla 2).

Moddulo emisiones de origen animal

El CH, entérico fue valorado por el DairyCant
segun el sistema de produccién en exten-
sivo, semi-intensivo e intensivo a partir de las
ecuaciones sefialadas en la Tabla 2 (Salcedo,
2012), asumiéndose 50 kg de CH, entérico y
ano para vacas secas y novillas (Cederberg y
Flysjo 2004). El metano del estiércol segun el
IPCC (2006) (Tabla 2).

Los factores de emision del NH;, NO, N, y N,O
asumidos por el DairyCant vienen sefialados
en la Tabla 2.

Mddulo emisiones del suelo

Las emisiones de N,O del suelo fueron clasi-
ficadas en directas e indirectas. Las primeras
se asocian al reparto de purin, fertilizantes y
restos vegetales con los factores de emisién
de 0,003 g N-N,O kg™ N; 0,01 g N-N,O kg™' N
y 0,01 g N-N,O kg™' N (Velthof y Mosquera,
2011). El purin aplicado es la diferencia entre
el producido y el excretado en pastoreo, mul-
tiplicado por la carga ganadera. Las emisio-
nes indirectas contemplan la volatilizacién
del NH, (5 g N-N,O kg™ N volatilizado (Vel-
thofy Oenema, 1997) y la lixiviacién después
de aplicar N organico e inorganico al suelo de
25 g N-N,0 kg™" N lixiviado (Velthof y QOe-
nema, 1997). El NO,~ lixiviado fue estimado
como una funcién del N total aplicado por
hectarea y del volumen de agua drenada,
estimada a partir de la ETPcorregida (Thornth-
waite, 1948) menos las precipitaciones.

Emisiones y calculos intermedios entre
las de origen animal y las del suelo

Otras emisiones indirectas fueron la compra
de fertilizantes, considerando un factor de
emision de 5 g N,O kg™ N fertilizante (Kaspar
y Tiedje, 1981) y la compra de forrajes y con-
centrados con factores de 20 g N kg' N y
10 g N kg™' N comprado (Velthof y Oenema,
1997). La adquisicion de bienes y servicios lle-
van aparejadas emisiones de CO, considera-
das como intermedias (Figura 1), entre ellas,
el gasoleo y la electricidad (3,31 kg CO, Iy
0,65 kg CO, KWh', (Nielsen et al., 2003); fer-
tilizantes 6,2; 0,93 y 0,51 kg CO, kg™ N, P,O,
y K,0O, respectivamente (IPCC, 2006); forrajes
y piensos, 0,2 kg CO, kg™ y 0,3 kg CO, kg™
(Rotz et al., 2012); plasticos (2 kg CO, kg™";
IPCC, 2006); compra de animales (11 kg CO, kg™
peso vivo; Rotz et al., 2012) y los pesticidas se
asume un valor medio de 22,2 kg CO, ha™
(IPCC, 2006).

El DairyCant contempla como calculos inter-
medios el balance de Ny P en el suelo, a par-
tir de la diferencia de entradas y salidas en
kg ha™'. Las entradas del N: organico + inor-
ganico + atmosférico + fijacion simbiotica +
reciclado + de origen mecanico; las del P: or-
ganico + inorganico + de origen mecanico.
Las salidas de N: las extracciones de los culti-
vos + NH; + NO + N, + N,O + NO,, y para el
P sélo las extracciones, sefialandose los fac-
tores de emision en la Tabla 3. La eficiencia
del uso del N y P del suelo, en porcentaje,
como: [100 x (extracciones — residuos vege-
tales)] / (Entradas — Balance).

Modulo valoracion

— Huella de carbono de la leche: las unidades
funcionales utilizadas por el DairyCant son
lasde 1 ha, 1UGMy 1 1de leche corregido
por grasa (Sjaunja et al., 1990), expresadas
en CO,,, considerando 21 el equivalente
del CH,, 1 para el CO,y 310 el N,O. La hue-
Ila parcial (HP) por litro de leche fue valo-
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Tabla 3. Indicadores, aspectos de calidad e indices de calidad del proceso y del producto utilizados en
este estudio.
Table 3. Indicators, quality aspects and quality indices of the process and the product used in this studly.

Indicadores de calidad’

Ambiente Suelo Purin Alimentacion Nutritivo Nutracéutico
(A,).,n=19 (S, n=9  (P),n=11 (A, )n=14  (N),n=5 (IN,), n=8
Simulado Medido Medido Simulado Medido Simulado
indice de calidad?
Calidad del proceso (ICP.) Calidad del producto (ICP,)
Variables
Huella carbono parcial® Conductividad Conductividad ENL Grasa AGS
Huella carbono total? Materia orgénica pH PB Proteina AGMI
Secuestro carbono’-2 pH Densidad PB.o1uble Urea AGPI
iLUC3 P Materia seca PDR ELy, Q3
CO, soja’ K Cenizas PNDR ELcg Q6
Huella hidrica3 Ca N FAD - Q6/Q3
Agua azul+gris3 Mg N-NH, FND - CLA
Huella energética directa3 Al Ca CNF - AGPI/AGS
Huella energética indirecta3 N Mg Almidén - -
Huella energética total? - K GB - -
Huella N total® - P Ca - -
Huella N reactivo? - - P - -
Potencial acidificacion3 - - Mg - -
Potencial eutrofizacion3 - - K - -

Ocupacion territorio off3 - - - - _
Ocupacion territorio on3 - - - - _
Ocupacion total3 - - - - _
Exceso N3 - - - - _

Exceso P3 - - - _ _

! Puntuacion 1-4
2 Evaluado como: Excelente (Ex); Media (M); Regular (R) y Mejorable (M)

3 Por litro de leche ECM; iLUC: uso indirecto del suelo; ENL: energia neta lactacién; PB: proteina bruta;
PDR: proteina degradable en rumen; PNDR: proteina no degradable en rumen; FAD-FND: fibras acido y
neutro detergente; CNF: carbohidratos no fibrosos; GB: grasa bruta; EL,,: Eficiencia alimenticia leche s6lo
vacas lecheras; EL,: Eficiencia alimenticia leche conjunto rebafio; AGS: acidos grasos saturados; AGMI:
acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados; CLA: acido linoleico conjugado.



rada como: X (CH, + CO, + N,0O) y la hue-
Ila total (HT) como: X (HP + SO + iLUC - SQ).
La huella total (HT) es la suma HP, mas las
emisiones atribuidas a la soja (SO), al uso
indirecto del suelo (iLUC) menos el secues-
tro de carbono (SC). Ademas de leche, las
explotaciones de vacuno lechero venden
carne (terneros, vacas de desecho y ani-
males para vida), asignandoles tanto a le-
che como a carne un porcentaje de las emi-
siones totales Cederberg y Stading (2003). El
método de asignacion usado fue el indi-
cado por IDF (2010) a partir de la férmula
AF =1-5,7717 x R; siendo AF el factor de
asignacion; R = M carne/M leche; M carne =
suma de peso vivo vendido de todos los
animales por hectarea y M leche = es la
suma de la leche vendida por hectarea.

Cambio de uso indirecto del suelo (iLUC), a
emisiones de la soja y secuestro de carbono:
las emisiones de la superficie cultivada se le
asigno el factor 143 g CO, m=2 afo~' (Auds-
ley et al., 2009) y 2,98 kg CO, kg™' de soja
importada (FAO, 2011) citado por Battini et
al. (2016). El secuestro de carbono fue de-
finido por Salcedo (2020).

Huella hidrica total: es la suma de agua
verde, azul y gris (Chapagain y Hoekstra,
2003 y 2004), estimada a partir del agua
utilizada en la produccién de alimentos
(agua_,), la compra de alimentos (agua_),
la de bebida (agua,,) y la de limpieza
(agualp). El agua utilizada por los forrajes
de produccion propia se calculé a partir del
modelo CROPWAT® (FAO, 2009). El agua
verde, azul y gris de los alimentos com-
prados segun (Mekonnen y Hoekstra,
2012); la de bebida (Thomson et al., 2007)
asignandose 2,2 | de agua de limpieza por
litro de leche producido, estimado como la
diferencia entre el gasto en euros por m3
de agua menos la de bebida. La suma del
agua azul y gris es definida en este trabajo
como huella hidrica parcial (HHp).
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— La huella energética total (HE,): se clasifico

en directa (HE,) e indirecta (HE, ), ambas
expresada en MJ litro de leche ECM. La
primera la forman el gaséleo (I ainio™"), lu-
bricantes (I afio™") y la electricidad en
KWh o € ano™". El DairyCant asume por de-
fecto 75 | de gaséleo en las tipologias mas
extensivas (Eco, PasCon, PePay EHba) y de
100 | los intensivos (EMz y EMz-EHba). La
indirecta formada la compra de fertilizan-
tes, alimentos, semillas, plasticos, medica-
mentos, fitosanitarios y labores contrata-
das calculado a partir de los coeficientes de
energia sefalados por (Bos et al., 2014) e
indicados en la Tabla 2.

Huella de nitrégeno total (HN,) y reactivo
(HN)): la primera representa la suma de N
total entrado en la explotacion (compra ali-
mentos y animales, fertilizantes, fijacion
bioldgica, deposicion atmosférica); la se-
gunda, la suma del NH;, N,, N,O, NOy NO;"
(Sutton et al., 2011). Los factores de emision
en cada caso vienen sefialados en la Tabla 2.

Ocupacion del territorio: (OTy OTy, Y
OT;,a) €N M2 17! de leche ECM fue calcu-
lado en base a la compra de alimentos y los
de produccién propia. Las producciones
asignadas a los componentes de los pien-
sos y forrajes fueron de 2,9; 2,0; 10,6; 2,9;
4,7; 4,4; 1,3; 3,0 y 4,7 t ha™' para la ce-
bada, colza, maiz, soja, pulpa remolacha,
algodoén, melaza de cafa y aceite de pal-
ma, respectivamente; 11,3 t ha™' la alfalfa
y 2,5t ha™ la paja de cereales.

Acidificacion potencial: en equivalentes de
SO, (Audsley et al., 1997) siendo los equi-
valentes de 1 para el SO,-eq; NO, = 0,7 y
NH, = 1,89.

Eutrofizacion potencial: en NO;,, cuyos
equivalentes son de 1 para el NO;-eq; NO,
= 1,35; NH, = 3,64 y PO, = 10,45 (Wei-
dema et al., 1996).
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Anadlisis de suelos y purin

Las muestras de suelo y del purin fueron ana-
lizadas en cada Comunidad Auténoma a par-
tir de normas UNE-EN 16179 (preparacion de
la muestra); conductividad eléctrica (CE: UNE
77308); pH (UNE-ISO 10390); materia organica
(UNE-EN 13039); N total (UNE 77325); P (UNE
77324); K, Ca, Mg, Na (NF X31-108) y el Al en
un método interno basado en el USDA 4B3.

Sistema de puntuacion y evaluacion
multidimensional

Para estimar la sostenibilidad de las explota-
ciones lecheras de la cornisa cantabrica, se se-
leccionaron 66 variables contenidas en 6 in-
dicadores de calidad (Tabla 3), procedentes
del proyecto INIA-RTA 2012-00065-C05. El
ambiente, la composicion quimica del suelo,
del purin y la concentraciéon nutritiva de las
dietas en las vacas lecheras definieron el in-
dice de calidad del proceso; por otro lado, la
calidad nutritiva y nutracéutica de la leche
detallan el indice de calidad del producto. De
aquellas variables, 44 fueron simuladas con el
DairyCant y 22 medidas directamente.

Para cada variable dentro de su indicador se
calculé el rango intercuartilitico del 25 %,
50 % y 75 % y estandarizados con la técnica

x—u

z-score: z = siendo x el valor obtenido;

c

ula media y o la desviacion estandar de la
muestra. El 25 % de las explotaciones mejor
valoradas para cada variable de calidad re-
cibié una puntuacion de 4; entre el 25 % y
50 % una puntuacion de 3; entre el 50 % y
75% de 2 y més del 75 % de 1. Después, la
puntuaciéon media de cada indicador se cal-
culé a partir de las variables que lo compo-
nen (Tabla 3).

Las puntuaciones medias de los indicadores
que forman los indices de calidad del pro-
ceso (CP,) —ambiente, suelo, purin, alimen-
tacién, nutritivo y nutracéutico- y calidad

del producto (CP)) —nutritivos y nutracéuti-
cos— definen las explotaciones en mejorable
(valor medio - 1,5 veces la desviacién estan-
dar), regular (valores entre medio y mejora-
ble); buena (valor medio + 1,5 veces la des-
viacion estandar) y excelente (valor superior
a la media).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis GLM (SPSS 15.0; SPSS,
2006) para comparar las caracteristicas ob-
servadas de mejorable, regular, buena y ex-
celente. El modelo utilizado fue Y, . = m +
G+ P+ Ty + € siendo Yijkm COMO varia-
ble dependiente [superficie total, superficie
praderay de cultivos forrajeros anuales (ha);
UGM (ha™); vacas lecheras, (n°); leche ECM
vaca, hectarea (afio), eficiencia alimenticia
(litros leche kg™ MS ingerida por vaca y en
el conjunto del rebafo); eficiencia del uso
del N vaca y en el conjunto del rebafo, (%);
grasay proteina en leche (%); urea en leche
(mg dI"); CLA en leche y la relacion Q6/Q3;
los alimentos que componen la dieta de las
vacas lecheras (%)]; m, media general; G,
efecto fijo de la calidad del proceso (exce-
lente, bueno, regular y mejorable); P, efecto
fijo de la calidad del producto (excelente,
bueno, regular y mejorable); T,, efecto fijo

de la tipologia (1...5); ey, error residual.

Resultados y discusion

Caracterizacion de las explotaciones

Las caracteristicas técnico-productivas de
cada tipologia vienen sefaladas en la Tabla
4. La carga ganadera fue mayor en la tipo-
logia ensilado de hierba-ensilado de maiz
(EHba-EMz), sin diferencias significativas en
el porcentaje de reposicion. El consumo de
ensilado fue superior en las tipologias ensi-
lado de maiz (EMz) y EHba-EMz (P < 0,05),
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Tabla 4. Caracteristicas técnico-productivas de las explotaciones (n = 54).
Table 4. Technical-productive characteristics of the farms (n = 54).

Fuentes de variacion Eco PasCon EHba EMz EHba-EMz et

n 10 12 9 11 12

Animales
Vacas de leche 452 352 492 149b 111P 9,2
Vacas secas 72 72 102b 20¢ 17b¢ 1,4
Novillas < 1afio 142 112 192 38b 42> 3,0
Novillas >1 afio 152b 122 263bc 31b¢ 41¢ 2,9
UGM, ha™ 1,472 2,042 2,352 3,55b 4,28 0,22
Reposicidon, % 38,4 38,4 46,1 35,1 46,1 1,8

Dieta vacas lecheras
Hierba verde, % 33,2 25,4 7,12 0,642 1,42 2,3
Ensilado hierba, % 26,5 16,1 20,2 17,1 20,7 2,0
Ensilado maiz, % 0,892 8,7° 9,242 33,1b 25,8b 2,2
Henos, % 11,223 12,73 19,6P 5,02 3,78 1,6
Concentrados, % 28,02 36,82P 43,7 44,0b¢ 48,2¢ 1,8
Soja, kg VL dia™ 0,282 0,772 1,24 0,922b 1,130 0,10

Tierra
SAU, ha 48,32b 32,62 37,32 68,6 45,82b 4,1
Pradera, ha 48,3d 31,7bc 34,7¢d 17,02 19,023b 2,5
SAU hierba verde, % 85,7 73,5b 28,52 13,6° 9,32 53
SAU ensilado hierba, % 14,22 26,42 71,40 59,1P 57,3b 5.4
SAU maiz, ha 02 0,912P 1,4423b 45,1¢ 20,5b 3,7
SAU, maiz % 02 2,12 4,52 65,2°¢ 47,8b 4,4
Cultivos forrajeros, % 02 2,12 7,72 71,80 57,9b 4,9
Raigras con maiz, ha 02 0,912 22 27,2b 21,8 2,5
Hierba, t MS(" 5,9¢ 5,9¢ 4,7 1,82 2,02 0,29
Otros forrajes, t MS( 02 0,312 0,722 8,6° 6,9° 0,61
Materia seca final, t ha™! 5,92 6,22 5,42 9,9P 8,9P 0,37

Alimentos y fertilizantes
Compra concentrados, t ha™' 1,82 3,73 5,4 10,7¢ 11,7¢ 0,72
Compra forrajes, kg ha™' 0,382 1,3P 2,6b 2,6 2,33b 0,31
N Fertilizante, kg N ha™’ 10,72 57,82b 58,82P 126,2b 115,6° 12
P Fertilizante, kg P ha™ 4,32 27,820 32,42b 47,7 30,3k 5,0
K Fertilizante, kg K ha™’ 02 0,192 11,82 49,3b 10,42 3,7

N Organico, kg N ha™ 802 1312b 251b 420¢ 486¢ 28,8
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Fuentes de variaciéon Eco PasCon EHba EMz EHba-EMz et
n 10 12 9 11 12
P Organico, kg P ha™' 13,82 15,62 1552 26,30 29,3 1,5
K Organico, kg K ha™ 1172 1732 1822 280k 304P 17,2
Maiz, Kg N ha™ 0 86 63 126 145 17,7
Produccion de leche
Leche ECM, t afio™! 2732 2752 5942 1764¢ 1260P 110
Leche ECM t ha™’ 4,92 9,22 11,62 22,5P 22,10 1,3
Leche vaca afio, t ECM afio™! 6,22 7,92 12,1 12,3 11,2° 0,57
NUE,,, % 25,72 28,02P 28,9ab 32,7° 33,1 0,81
NUE, % 21,92 22,32 27,42 28,4b 26,42b 0,90
EALVL, kg leche kg‘1 MS 1,192 1,182 1,27° 1,45 1,48 0,03
EAL g, kg leche kg™ MS 0,912 0,952 0,972 1,22 1,17° 0,03

Eco: Ecoldgicas; PasCon: Pastoreo Convencional; PePa: Pesebre-Pastoreo; EHba: Ensilado de hierba; EMz:
Ensilado de maiz; EHba-EMz: Ensilado de hierba mas ensilado de maiz; NUE, : Nitrogeno recuperado
en leche respecto al ingerido en las vacas lecheras; NUE;: N recuperado en leche respecto al ingerido
en el conjunto de animales; VL: Vaca lechera; SAU: Superficie Agricola Util; (": proporcional al % de SAU;
ECM: leche corregida por grasa; EAL,,: Eficiencia alimenticia leche, sélo vacas lecheras; EAL : Eficien-
cia alimenticia, leche conjunto rebafio; 2 b < d dentro de la misma fila difieren P < 0,05; et: error tipico.

con porcentajes del 50,3 + 10,3 % y 46,6 + 10,6 %,
respectivamente, sin diferencias en las eco-
I6gicas (Eco), pastoreo convencional (PasCon)
y ensilado de hierba (EHba). El consumo de
concentrado fue menor en Eco (P < 0,05).

La superficie agraria util (SAU) fue inferior en
PasCon y EHba y superior (P < 0,05) en SMz,
sin diferencias significativas entre las demas
tipologias (Tabla 3). La superficie de pradera
disminuy6 un 13,7 % por UGM (r? = 0,38) al
aumentar la intensificacion forrajera, e in-
crementé un 12,6 % (r2=0,41) con la de maiz.
La produccién de materia seca fue superior en
las tipologias que cultivan forrajes anuales
EMz y EHba-EMz (P < 0,05), con rendimientos
mediosde 9,9x2,6tha'y8,9=x3,3tha. El
86,2 + 10,3 % y 70,9 = 24,2 % de la biomasa
total de aquellas tipologias tiene su origen en
los cultivos forrajeros, de los cuales el
55,1+ 20,5 % y 44 + 13,7 %, respectivamente,
corresponden a maiz.

La compra de alimentos fue superior en EMz
y EHba-EMz (P < 0,05) con el 49,8 + 11 % v,
la menor en Eco de 28,4 + 13,1 % (Tabla 4).
Del mismo modo, la fertilizacién organica e
inorganica fue mayor en EMz y EHba-EMz
(P < 0,05), equivalente en ambas tipologias
de 574 x 230 kg N-P-K ha™', 67 + 30 kg N-P-
K ha='y 322 + 115 kg N-P-K ha~" respectiva-
mente y las menores (P < 0,05) en Eco de
91+35kgNha', 18+ 10kgPy 117 + 26 kg K.

La produccion de leche ECM por explotacion
fue mayor en EMz (P < 0,05), sin diferencias
por hectareay por vaca (Tabla 4). La eficien-
cia del uso del N en las vacas lecheras (NUE, )
fue superior en EMz y EHba-EMz (P < 0,05),
con porcentajes medios del 32,7 + 5,4 % y
33,1+4,3 % ylamenor, en Eco 25,7 + 5,7 %
(Tabla 4). Mientras la eficiencia de uso del N
en el conjunto del rebafio (NUE_;) fue supe-
rior (P < 0,05) en las tipologias EHba, EMz y
Ehba-EMz (Tabla 4).
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Indicadores de la calidad del proceso

Ambiente

El valor medio y los percentiles de las variables
analizadas para calcular la puntuacién de los
indices de calidad del proceso y del producto
vienen sefialados en la Tabla 5. En general y
para la huella de carbono total (HC), el 59,2 %
de las explotaciones presentaron valores in-
feriores a la mediade 1,12 £ 0,28 kg COZeq [-1
leche ECM. De éstos, el 63,4 + 5,6 % tienen su
origen en la explotacion, ligeramente infe-
rior al 72 % sefalado por Wattiaux et al.
(2019). La HC, fue similar a otras zonas pro-
ductoras de leche como USA de 1,23 kg
(Thoma et al., 2013); Australia, 1,1 kg (Goll-
now et al., 2014); Irlanda, 1,26 kg (O'Brien et
al., 2016) y 1,26 kg en Italia (Bava et al., 2014;
Battini et al., 2016). La soja y el cambio de uso
indirecto del suelo (iLUC) representan el
15,8 % de la HC, por litro de leche ECM; mien-
tras, el secuestro de carbono la redujo un
6,6 % en el conjunto de tipologias.

La huella hidrica (HH,) fue de 880 + 3181, si-
milar a 1096 | sefalado por Mekonnen y Ho-
ekstra (2010y 2012) y los 953 | reportados por
Sultana et al. (2014) en Europa; sin embargo,
fueron superiores a 524 | encontrados en Ita-
lia (Cosentino et al., 2015) y 690 | en Irlanda
(Murphy et al., 2016). El 67,1 + 17 % de la HH,
procede de la compra de alimentos mientras
que solo el 32,1 + 17 % procede de los ali-
mentos producidos en la explotacién.

El 57,4 % y 51,8 % de las explotaciones pre-
sentaron huellas de N total (HN,) y reactivo
(HN,) inferiores a las medias de 18,4+ 6,3 g I’
y 4,01 £ 1,6 g I leche ECM, respectivamente
(Tabla 5). La HN, fue inferior a la sefialada
por Leip et al. (2014) en las explotaciones de
UE27 analizado con los modelos CAPRI y MI-
TERRA (Britz y Witzke, 2014), con valores va-
riables de 30 g kg a 50 g kg™'y, similar la HN,
de 5g 1" a7 g I de leche. La HN, fue un
47,4 % inferior a la seflalada por Powell y

Rotz (2015) en las explotaciones del centro y
sur de Wisconsin; 41,7 % a las explotaciones
de Pensilvania (Rotz et al., 2020) y del 69 % in-
dicado por Veltman et al. (2018) en la regién
de los Grandes Lagos modelizado con el Inte-
grated Farm System Model (Rotz et al., 2018).
El NH; representa el mayor porcentaje del N,
(58,1 = 73,6 %), equivalente a 2,63 £ 1,4 g I
leche ECM, e inferior a 6 g kg™' sefialado por
Horan et al. (2019) en el periodo 2012 a 2017.

La huella energética media total por litro de le-
che ECM (HE,) fue de 4,73 + 3,16 MJ I, de los
cuales el 59,6 % corresponde a energia directa
y el 40,4 % indirecta. Aquella fue similar a
4,4 MJy 5,5 MJ en explotaciones ecolégicas de
Holanda (Bos et al., 2014), e inferior a 2,5 MJ
sefalada por Upton et al. (2013) en Irlanda.

Los excedentes de N y P por litro de leche
ECM fueronde 13,3 +8,4gy 1,3+2,3 g, res-
pectivamente, similaresa 14,791y 0,9g I
en Irlanda para sistemas a pastoreo (Horan et
al., 2019), e inferior el N a 35,2 g I y, supe-
riorel Pa 0,50 g I”' (Humphreys et al., 2015).
La acidificacién y eutrofizacion potencial fue
de89+7,7950,,y360+2549gN0O; I~
leche ECM respectivamente (Tabla 5). En am-
bos casos, inferiores a 10 g I (IDF, 2010) y a
77 g sefalado por Penati et al. (2013).

Suelo

En general, los suelos presentan una textura
Franco-Arillo-Limosa. Segin Giménez y Bra-
tos, (1985) los porcentajes de materia orga-
nica son elevados (8,6 + 4,7 %), transfirién-
dole al suelo contenidos altos de N total
(0,43 = 0,14 %) segun Diehl y Mateo (1982).
El pH es ligeramente acido (Tabla 5). S6lo Ga-
licia presenté informacion del contenido en
aluminio, con valores medios 52,9 + 32,9 ppm,
superiores a los niveles téxicos de 0,59 ppm
sefialado por Casierra-Posada y Aguilar-Aven-
dafio (2007). Las concentraciones de P, K, Ca
y Mg (Tabla 5) fueron considerados altas,
normales, normales y muy altas, respectiva-
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mente, mostrando una gran variabilidad en-
tre ellas. EI 68,4 %, 55,3 %, 39,5 % y 44,71 %
de las muestras exhibieron concentraciones
superiores a los niveles normales sefalados
por Juarez et al. (2004).

Purin

La materia seca de los purines fue baja, con
porcentajes medios de 9,3 + 3,5 % (Tabla 5),
superiores al 6,2 % sefialados por Martinez-
Suller et al. (2010) con un coeficiente de va-
riacion similar. Las concentraciones de N, NH,,
P, K, Ca, Mg fueron superiores a la media en
el 57 %, 50 %, 33 %, 44 %, 29 % y 61 % de
la muestra. Esta variabilidad puede reflejar
entre otros aspectos, el porcentaje de fosas
abiertas del 38 % sefialado por Flores-Calvete
etal. (2017) en las explotaciones de la cornisa
cantabrica.

Alimentacion de vacas lecheras

La composicion elemental de los alimentos
que configuran la dieta de las vacas lecheras
en las diferentes tipologias viene sefialada en
la Tabla 4. La ingestion diaria en el conjunto
de las tipologias fue de 20,7 + 4,0 kg MS
vaca lechera. La concentracién nutritiva fue
el indicador de la calidad del proceso donde
la variabilidad es menor (Tabla 5). En general,
la concentracion energética de las dietas fue
superior en el 70,7 % de la muestra respecto
a las recomendaciones del NRC (2001) para el
rango de 22,6 | y 33,1 | ECM vaca y dia. Las
concentraciones de proteina bruta (PB) fue-
ron similares al 15 % sefalado por el NRC
(2001) en vacas lecheras; mientras, la soluble
(PBS), la degradable en rumen (PDR) y no
degradable (PNDR) fueron respectivamente
superiores a la media un 42,6 %; 46,2 % y
53,7 % de las explotaciones. Los carbohidratos
fibrosos (FAD y FND) fueron coincidentes con
las recomendaciones del NRC (2001). Por el
contario, los carbohidratos no fibrosos (CNF)
fueron mayores en las dietas que contienen
ensilado de maiz, con valores medios del 33 %

en ambos casos. El porcentaje de almidén me-
dio de las dietas fue superado en el 55 % de
las dietas coincidiendo con las tipologias an-
teriormente descritas. En general, los conte-
nidos de Ca, P, Mg y K de las dietas fueron si-
milares a las sefaladas por el NRC (2001). EI P,
Mg y K fue superior respecto a la media el
53,7 %; 61,1 % y 42,6 % de las explotaciones.

Indicadores de la calidad del producto

Valor nutritivo de la leche

Las concentraciones medias de grasa, prote-
inay urea vienen indicadas en la Tabla 5, ob-
servandose respectivamente porcentajes del
48,2 %, el 53,7 % y el 53,7 % superiores al
conjunto de explotaciones analizadas. El co-
eficiente de variacion de la urea fue superior
respecto a los contenidos de grasa y proteina
(Tabla 5). Las eficiencias alimenticias en las va-
cas lecheras EA,, (Berry y Crowley, 2013) y la
del conjunto del rebafio (EAL), vienen se-
faladas en la Tabla 5. La EAL,, varié desde
0,81 1kg"MS a 1,86 | kg~' MS ingerida en las
vacas lecheras, reduciéndose de 0,48 | kg~' MS
a 1,77 | kg' MS ingerida EAL . EI 55,5 % de
las explotaciones presenté valores de EAL,,
superior a la media de 1,32 £ 0,23 | y, el
53,7 % para EAL; de 1,05+ 0,24 .

Valor nutracéutico de la leche

El 57,4 % de la muestra produce leche con un
contenido de acidos grasos saturados supe-
rior al 65,1 % y del 44,4 % y 53,7 % de la
muestra present6 concentraciones superiores
a la media para el CLAy Q3.

Puntuaciones y categorias de
las explotaciones

Las puntuaciones medias de los diferentes
indicadores dentro de cada tipologia figuran
en la Tabla 6 y en la Figura 2 los indices de ca-
lidad del proceso (ICP)) y del producto (ICP))
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Tabla 5. Valores medios y percentil de las variables elegidas para definir aspectos de calidad.
Table 5. Mean values and percentile of the variables chosen to define quality aspects.

Variable Unidad  Media v 25% 50% 75%

Calidad del proceso

Ambiente (por litro de leche ECM)

Huella carbono parcial (HC) COy.eq 1,0 31,7 0,80 0,97 1,11
Huella carbono total (HC) COZ_eq 1,12 25,2 0,93 1,06 1,23
Secuestro carbono (SC) co, 0,07 42,3 0,05 0,07 0,08
Uso indirecto suelo (iLUC) co, 0,14 41,2 0,10 0,14 0,19
Soja co, 0,029 84,0 0,0 0,03 0,049
Huella hidrica total (HH,) L agua 880 36,2 668 842 1046
Huella hidrica parcial (HHp) L agua 124 31,9 101,5 116 140
Huella N total (HN,) gN 18,4 34,3 15,0 16,5 20,3
Huella N reactivo (HN)) gN 4,01 40,8 2,73 3,92 5,0
Huella energética directa (HE,) MmJ 2,82 108,7 1,11 2,31 3,33
Huella energética indirecta (HE;) MJ 1,87 31,8 1,48 1,78 2,14
Huella energética total (HE,) MJ 4,73 66,7 2,90 4,03 5,44
Acidificaciéon g SOZ_eq 7,72 86,1 6,15 8,85 12,9
Eutrofizacion gNO;,, 36,05 70,7 20,8 34,8 44,4
Ocupacion territorio (OT ) m? 0,91 59,4 0,59 0,97 1,3
Ocupacion territorio (OT,,) m? 0,51 78,1 0,25 04 0,79
Ocupacion territorio total (OT,) m?2 1,42 55,8 0,99 1,5 1,9
Exceso N gN 13,3 63,1 8,76 11,75 15,66
Exceso P gP 1,32 177,5 -0,067 0,68 1,83
Suelo
Conductividad eléctrica mmhos cm™ 0,29 86,2 0,1 0,3 0,3
Materia organica % 8,67 55,2 4,79 7,12 12,5
pH - 6,05 10,9 5,65 6,01 6,32
P ppm 41,2 64,3 21,6 35,3 53,9
K ppm 228 51,3 142 217 285
Ca ppm 1724 56,8 1148 1494 2209
Mg ppm 182 48,9 127 154 207
Al ppm 52,9 62,1 25,9 36,7 84,2
N % 0,43 32,5 0,33 0,42 0,51
Purin
Conductividad eléctrica mmhos cm™ 6,89 80,8 2,28 4,66 11,4
pH - 7,53 8,3 6,88 7.7 8,16
Densidad gL 1022 4,6 1005 1015 1033
Materia seca % fresco 9,33 38,2 6,95 9,56 11,2
Cenizas % fresco 3,06 77,4 1,6 2,3 3,6

N % fresco 0,28 32,1 0,23 0,29 0,35
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Variable Unidad Media cv 25% 50% 75%

Calidad del proceso

NH, % fresco 0,13 38,4 0,09 0,13 0,17
Ca % fresco 0,27 77,7 0,12 0,22 0,36
Mg % fresco 0,04 400 0,03 0,05 0,06
K % fresco 0,22 40,9 0,15 0,21 0,28
P % fresco 0,08 62,5 0,04 0,06 0,10
Alimentacion
Energia neta leche Mcal kg™' MS 1,55 9,03 0,51 1,6 1,65
Proteina bruta % sms 14,7 10,8 13,6 14,8 16,0
Proteina Soluble % sPB 32,8 13,4 29,1 32,1 35,9
Proteina degradable rumen % sPB 62,8 7.3 60,0 62,1 66,1
Proteina no degradable rumen % sPB 34,0 11,4 31,5 33,7 36,5
Fibra acido detergente % sms 24,5 16,3 22,6 24,3 26,5
Fibra neutro detergente % sms 39,5 16,4 34,7 38,8 43,0
Carbohidratos no fibrosos % sms 28,0 36,0 19,3 30,3 37,2
Almidon % sms 17,5 33,7 13,4 19,7 21,9
Grasa bruta % sms 3,68 21,7 3,18 3,50 3,85
Ca % sms 0,63 23,8 0,54 0,62 0,74
P % sms 0,35 14,2 0,31 0,35 0,38
Mg % sms 0,20 10 0,19 0,20 0,21
K % sms 1,41 19,1 1,20 1,32 1,55

Calidad del producto

Nutritivo
Grasa % 3,71 6,5 3,58 3,72 3,83
Proteina % 3,20 4,3 3,07 3,20 3,30
Urea mg dI! 17,35 12,0 15,49 17,05 18,53
EAL,, LECM kg'MS 1,32 17,7 1,20 1,35 1,49
EAL L ECM kg™ MS 1,05 22,8 0,89 1,03 1,23

Nutracéutico
Acidos grasos saturados % AGs 65,1 2,7 63,5 65,9 66,4
Monoinsaturados % AGs 24,7 3,9 24,2 24,5 25,0
Poliinsaturados % AGs 3,2 5,9 3,06 3,15 3,30
CLA % AGs 0,59 16,9 0,51 0,58 0,64
Omega-6 (Q26) % AGs 1,66 21,6 1,39 1,64 1,88
Omega-3 (Q3) % AGs 0,45 20,0 0,38 0,45 0,52
Q6/Q3 % AGs 3,8 31,6 2,7 3,9 5,0
Poliinsaturados/Saturados % AGs 0,049 8,1 0,046 0,048 0,051

ECM: leche corregida por grasa; HC: (CH, + CO, + N,0); HC;:  (HP + 50 +iLUC - 5C); SO: soja; iLUC: uso
indirecto del suelo; SC: secuestro de carbono; EAL,, : Eficiencia leche vaca lechera, EAL: Eficiencia le-
che conjunto rebafio; CLA: acido linoléico conjugado; sms: sobre materia seca; sPB: sobre proteina bruta.
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Tabla 6. Puntuacion y categorias de las explotaciones (1 = mejorable; 4 = excelente).
Table 6. Punctuation and categories of typologies (1 = improvable; 4 = excellent).

Puntuacién Conjunto PasCon EHba EMz EHba-EMz
Ambiente (PA ) 2,03 2,31¢ 1,9120 1,732 2,11b¢ 2,043b¢
Suelo (PS,,) 1,96 1,88 1,93 1,92 1,91 2,11
Purin (PP,) 2,00 1,642 2,032b 1,962° 2,142 2,190

Alimentacion (PA,) 2,00 1,842 2,28° 1,932 1,922 2,002
Nutritivo (PN,) 1,99 1,86 1,96 1,78 2,12 2,15
Nutracéutico (PN ) 2,0 1,99 1,99 1,93 2,04 2,03
Proceso (PCP) 2,01 1,93 2,05 1,90 2,03 2,10
Producto (PCP)) 1,99 1,932 1,982 1,862 2,08b 2,09k

Indicador Mejorable Regular Buena Excelente

indice Calidad Proceso (ICP,) <1,85 1,86-2,09 2,10-2,32 >2,32

indice Calidad Producto (ICP) <1,87 1,88-2,06 2,07-2,26 >2,27

Eco: Ecolégico; PasCon: Pastoreo Convencional; EHba: Ensilado de hierba; EMz: Ensilado de maiz; EHba-
EMz: Ensilado de hierba-Ensilado de maiz; 2 ¢ dentro de la misma fila difieren P < 0,05.

por explotacion y tipologia. En general, ICP,
no difiere entre tipologias, con una puntua-
cion media de 2,01 + 0,24, pero si (P < 0,05)
el indicador ambiente, purin y alimentacién,
registrandose las puntuaciones mayores en
Eco, EHba-EMz y PasCon respectivamente.
Por el contrario, ICP, fue diferente entre ti-
pologias (P < 0,05) pero no sus indicadores
nutritivo y nutracéutico (Tabla 6), con pun-
tuaciones medias de 1,99 + 0,43y 2,0+ 0,13,
respectivamente. Los rangos de las puntua-
ciones que clasifican las explotaciones en me-
jorables (M), regulares (R), buenas (B) y ex-
celentes (Ex) para ICP, y ICP, vienen sefialadas
en la Tabla 6.

El porcentaje de explotaciones clasificadas
como M, R, By Ex de la muestra para ICP_ fue
del 24,1 %; 37 %; 27,8 % y el 11,1 % respec-
tivamente (Figura 3). Este indice caracterizé
el 20 % de las explotaciones de Eco como B
y Ex; el 50 % de PasCon; el 33,3 % de EHa; el

45,5 % de EMz y el 41,7 % en EHba-EMz. El
indice de calidad del producto (ICP,) caracte-
rizé el 24,1 %; 35,2 %; 27,8 % y 13 % de las
explotaciones como M, R, B y Ex respectiva-
mente (Figura 3). El 30 % de las explotacio-
nes Eco fueron clasificadas como R y B; el
33,4 % para PasCon; el 11,1 % en EHa; el
54,6 % de EMz y el 66,6 % para EHba-EMz.
La tipologia EMz manifiesta un similar por-
centaje de explotaciones de cada categoria
(Figura 3); por el contrario, las explotaciones
clasificadas como B de la tipologia EHba-EMz
representan el 58,3 %. La prueba chi cua-
drado no fue significativa, indicando que las
variables ICP_ (P> 0,05) e ICP, (P> 0,05) no es-
tan asociadas a la tipologia.

La agrupacion de cuatro categorias (M, R, B
y Ex) para el indice de calidad del proceso y
del producto del presente trabajo frente a las
tres establecidas por (Zucali et al., 2016) (O:
ordinaria, M: media (M) y E: excelente) para
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Figura 2. Puntuaciones del indice Calidad Proceso (ICP) e indice Calidad Producto (ICP) de las explo-

taciones por tipologia.

Figure 2. Process Quality Index (ICP,) and Process Quality Index (ICP ) scores of farms by type.

29 explotaciones en Italia, fue para evitar en
lo posible efectos lineales. El porcentaje de
explotaciones segun aquella clasificacion fue-
ron del 10,7-7,1 % para O, el 62,5-71,4 %
para My el 26,7-21,4 % como (Ex) para ICP,
e ICP, respectivamente. Aquellos autores con-
sideraron indicadores de bienestar animal y
socioeconomicos para ICP, y de calidad mi-
crobioldgica en la leche para ICP,; mientras,
este trabajo contempla los indicadores de
calidad del suelo, del purin y concentracién
nutritiva de las dietas en las vacas lecheras

para el indice de calidad del proceso. Asumien-
do las explotaciones M (Zucali et al., 2016)
equivalente a Ry B del presente trabajo, am-
bos porcentajes fueron del 62,5 % vs. 64,8 %
paraICP y de 71,4 % vs. 62 % el ICP, respec-
tivamente. Estos porcentajes reflejan simili-
tud en el numero de explotaciones para los
indices de calidad del proceso y del producto,
indicando ademas que la metodologia ba-
sada en indicadores puede reflejar de ma-
nera holistica la sostenibilidad de las explo-
taciones lecheras.
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Figura 3. Clasificacion de las explotaciones segun su tipologia.
Figure 3. Classification of farms according to their typology.

Las caracteristicas de las explotaciones M, R,
By Ex para los indices de calidad del proceso
(ICP) y del producto (ICP)) vienen sefialadas
en la Tabla 7. Las mayores producciones de
leche ECM por vaca y por hectarea corres-
pondieron a las explotaciones Ry B para ICP,
(P < 0,05), imputable la primera al menor
porcentaje de hierba verde incluido en la ra-
cion (r=-0,66; P<0,01) y (r=0,89; P<0,01)
a la carga ganadera la segunda. La eficiencia
alimenticia en las vacas lecheras (EA,,) (Berry
y Crowley, 2013) fue superior en B (P < 0,05)
y similar para Ex y R (Tabla 7). Segun Guerci
et al. (2013) aumentos de EA, contribuye a

reducir los impactos ambientales como la aci-
dificacion y eutrofizacién potencial, el uso de
la energia, uso de la tierra y calentamiento
global por litro de le leche, excepto la ocupa-
cion del territorio en aquellas explotaciones
que producen forraje de alta calidad (Gislon et
al., 2020). En el presente trabajo y coincidente
con aquellos autores, se observaron relaciones
negativas entre (EA,,) con las huellas de car-
bono parcial y total, r = -0,56 y r = 0,59
(P<0,01), respectivamente; r =-0,76 (P< 0,01)
con la huella hidrica total, y positivamente
con la puntuaciéon ambiente (r = 0,30; P < 0,05)
en el conjunto de tipologias.
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Tabla 7. Caracteristicas de las explotaciones en funcién de la sostenibilidad ambiental, calidad del proceso

y del producto.

Table 7. Characteristics of the farms based on environmental sustainability, process and product quality.

Caracterizacion de las explotaciones

Mejorable Regular Buena Excelente

ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP, ICP,
Explotaciones, n 13 13 20 19 15 15 6 7
Superficie, ha 37,3 41,8 51,3 43,2 52,6 48,7 35,6 60
Superficie pradera, ha 34,1 32,2 29,1 35,7 25,0 23,4 32 20,2
Superficie CFA, % SAU 12,1 24,62 39,3 15,32 37,6 41,4 11,9 49,6
UGM, ha™ 2,02 3,42 3,32 2,38 3,04 2,68 2,06 3,0
Vacas lecheras, VL (n) 43 71 102 63 96 90 43 118
Leche ECM, t VL afio™ 7,52 10,8 10,90 9,0 10,80 10,3 9,620 9,7
Leche ECM, t ha™ 7,92 17,2 16,7° 11,2 17,40 14,5 13,0 17,6
Leche, kg kg™' MS VL 1,192 1,24 1,312b 1,30 1,44b 1,41 1,322b 1,33
Leche, kg kg™ MS CR 0,93 0,932 1,04 1,012 1,12 1,180 1,15 1,0720
Grasa, % 3,74 3,652 3,68 3,692 3,79° 3,642 3,542 4,02°
Proteina, % 3,20 3,132 3,22 3,142 3,22 3,28b 3,1 3,33b
Urea, mg dI! 18,02P 15,728 17,22b 17,10 16,52 17,8b 18,40 19,8¢
CLA, % de los AGs 0,63 0,61° 0,56 0,61° 0,56 0,522 0,63 0,62°
Q6/Q3 3,66 3,382 3,98 3,522 4,01 4,545 3,39 4,12b
NUE,,, % 26,12 29,5 29,32b 29,7 33,7° 31,7 29,92b 27,1
NUE, % 18,52 22,9 23,120 21,9 25,2b 24,1 24,2 21,5
Alimentos propios, % 64,12 60,4 53,52b 57,0 50,2° 50,3 58,32t 54,7
Forraje/Concentrado 2,4 2,52 1,57 1,85 1,7 1,43 2,01 1,56
% ensilado maiz, VL 10,6 15,720 19,1 9,52 20,8 24,20 6,4 17,320
% ensilado hierba, VL 21,2 26,1 23,6 18,3 16,7 17,2 13,5 18,9
% heno, VL 8,0 7,22b 8,2 15,3 111 8,2ab 17,4 4,62
% hierba verde, VL 23,6° 14,3 7,32 17,9 8,32 4,9 24,8b 18,1
% concentrado, VL 36,4 36,6 41,7 38,8 42,9 45,2 37,7 40,9

indice Calidad Proceso (ICP); indice Calidad Producto (ICP); ECM: leche corregida por grasa; CFA: cul-
tivos forrajeros anuales; CR: conjunto rebafio; VL: vaca lechera; CLA: &cido linoléico conjugado; &2 < den-
tro de la misma fila e indice difieren P < 0,05.
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La eficiencia del uso del N en las vacas leche-
ras (NUE,,; g de N leche/100 g de N ingerido)
y la EA,,, son comunmente usadas en la va-
loracion de las dietas en vacas lecheras (Brito
y Silva, 2020). Ambas EA,, y NUE,, fueron
mayores en B (P < 0,05) y similar entre Ry Ex.
Es importante que el grupo R sea la NUE,, si-
milar a Ex, porque R representa el 37 % de las
explotaciones. En cualquier caso, la NUE,, se
mantuvo dentro del rango de 22 % a 33 %
sefalado por Dijkstra et al. (2013). La mayor
cantidad de N alimenticio transformado en
leche puede representar para ICP_ menos N
excretado al medio, reduciendo a su vez el
riesgo de contaminacién del aire (NH;), me-
nos NO, de las aguas subterraneas, inferior
eutrofizacion en las aguas superficiales
(NO,,) y disminucién de gases de efecto in-
vernadero (N,O) entre otros (Rapetti et al.,
2020), todos ellos representados en el indi-
cador ambiente.

El indice de calidad del producto caracteriza
a las explotaciones Ex con mayor superficie de
cultivos forrajeros anuales y concentraciones
de grasa, proteina y urea en leche (P < 0,05)
y menor (P < 0,05) consumo de heno (Tabla 7).
Por el contrario, Zucali et al. (2016) sefialan a
las explotaciones excelentes aquellas con me-
nor base territorial (22,5 ha) respecto a las or-
dinarias (47,7 ha) para ICP ; diferentes a 60 ha
las explotaciones excelentes (Ex), lejos de 41,8
ha las mejorables (M); 43,2 ha las regular (R)
y 48,7 ha las buenas (B) indicado en la Tabla
7. La mayor superficie de cultivos forrajeros
anuales principalmente maiz en Ex, no re-
flejé el mayor porcentaje afiadido a la dieta
de las vacas lecheras (P < 0,05). No obstante,
pudo contribuir a mejorar equilibrio nutri-
cional de las dietas reflejado en las concen-
traciones de grasa, proteina y urea en la leche
(Tabla 7). El CLA de las explotaciones Ex fue si-
milar a My Ry el menor en B (P < 0,05), im-
putable al menor consumo de ensilado de
maiz y coincidente con Capuano et al. (2014)
y Villar et al. (2021). Mientras, la relacion

Q6/Q3 que fue superior en B (P < 0,05) impu-
table nuevamente al mayor consumo de en-
silado, y las menores en My R (Tabla 7).

Con el fin de analizar como la modificacion
de una variable puede afectar a los indica-
dores de los indices de calidad del proceso y
del producto, se utilizaron las variables de la
eficiencia alimenticia y el porcentaje de su-
perficie cultivos forrajeros anuales (CFA) de
las categorias M, R, B y Ex (Figura 4). La ma-
yor EA,, de las explotaciones B no reflejo la
mayor puntuacién del indicador ambiente
(Figura 4A), siendo éste ultimo superior en Ex
de 2,24 respecto a 2,01 para B. El consumo de
pienso se relaciono positivamente con la EA,
(r =0,39; P <0,01), circunstancia que pudiera
justificar la mayor puntuacion del indicador
ambiente al expresarlos por litro de leche,
coincidiendo esta categoria con el menor por-
centaje de alimentos de propios (Tabla 7). En
esta misma linea Gerber et al. (2013) sefalan
un gran impacto ambiental cercano al 45 %
en la producciéon de piensos, sobre todo la hue-
lla de carbono, y del 18 % los forrajes (Guerci
etal.,, 2013). Respecto a los indicadores purin,
alimentacién, nutritivo y nutracéutico no se
observaron diferencias significativas.

La mayor superficie de cultivos forrajeros
anuales (CFA) no afecté significativamente a
las puntuaciones para los indicadores am-
biente, suelo, alimentacién y nutracéutico y si,
(P < 0,05) el indicador purin nutracéutico (Fi-
gura 4B). La mayor puntuacion del purin en B
fue atribuida a su mayor contenido de nu-
trientes (datos no mostrados); entre ellos, la
materia seca (r = 0,82; P < 0,01), el nitrégeno
(r=0,71 P<0,01), N-NH3 (r =0,75; P < 0,01)
y el magnesio (r =0,81; P < 0,01). La puntua-
cién del valor nutritivo de la leche fue mayor
en aquellas explotaciones con superior dedi-
cacion a cultivos forrajeros anuales. El mayor
porcentaje de proteina bruta de la leche se lo-
caliza en las explotaciones que dedican mayor
superficie de CFA, principalmente maiz y coin-
cidente con Potts et al. (2015).
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Figura 4. Variacion de los indicadores de la explotacion (M: mejorable; R: regular; B: buena y Ex: exce-
lente) basado en la eficiencia alimenticia: litros kg™' materia seca ingerida (A) y en el porcentaje de su-

perficie dedicada a cultivos forrajeros, CFA (B).

Figure 4. Variation of the farm indicators (M: can be improved; R: regular; B: good and Ex: excellent)
based on feed efficiency: liters kg'' dry matter ingested (A) and on the percentage of surface dedica-

ted to forage crops, CFA (B).

Conclusiones

El sistema de valoracion holistico propuesto a
partir de los indicadores ambientales, suelo,
purin, alimentacién, nutritivo y nutracéutico
presenta un gran potencial de prediccion de
los aspectos de calidad del proceso y del pro-
ducto en las explotaciones lecheras y su ro-
bustez viene dada por la posibilidad de aso-
ciar diferentes matices de produccion y la
posibilidad de comparar granjas entre si. Los
indicadores relacionados con la alimentacion,
el suelo, el purin y el nutritivo de las explota-
ciones, pueden ser proporcionados por coo-
perativas o laboratorios mientras, los de la ca-
lidad nutracéutica de la leche y ambiental
requieren analisis mas complejos y especificos.

El porcentaje de explotaciones clasificadas
buenas para los indices de calidad del pro-
ceso y del producto representan el 38,8 %, las
excelentes el 40,7 % y el 24,1 % como mejo-

rables. La productividad y la dimensién entre
otros, son aspectos a mejorar.

La eficiencia alimenticia, junto con la superfi-
cie de cultivos forrajeros pueden justificar los
indices de calidad del proceso y del producto.
El método de trabajo aplicado no puede ser
definitivo debido a la posibilidad de incluir
otros aspectos relacionados con la producciéon
de leche, entre otros el bienestar animal, eco-
némicos, sociales, etc.

La puntuacién media de cada indicador ca-
talogo los niveles de manejo (calidad del pro-
ceso) y de la leche (calidad del producto)
aceptables e independiente de la tipologia
de explotacién. Los resultados aqui obteni-
dos y posterior clasificacion de las explota-
ciones pueden servir como valores de refe-
rencia para trabajos posteriores donde se
valoren aspectos de sostenibilidad.
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La administracion a cerdas de cloprostenol 24 horas después
del parto reduce el intervalo destete-cubricion y mejora
la tasa de partos en el ciclo siguiente
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Resumen

En este estudio se seleccionaron un total de 448 cerdas productivas de diferente paridad (rango de par-
tos del 1 al 7), asignando de forma aleatoria 215 cerdas al grupo control y 233 cerdas al grupo Clo-
prostenol. A éstas Ultimas se les inyectaron 2 ml de cloprostenol sédico (87 ng) 24 h postparto. Se re-
gistraron los datos productivos individualizados de las cerdas de cada uno de los grupos. El intervalo
destete hasta la cubricion fue de 6,20 + 0,22 dias para el grupo Control y 5,72 + 0,23 dias para el grupo
Cloprostenol (P < 0,01). En el ciclo siguiente el porcentaje de cerdas cubiertas antes de 6 dias fue superior
para el grupo Cloprostenol frente al control (73,39 % vs. 62,33 %; P =0,01) y aumento la tasa de par-
tos en el grupo Cloprostenol (93,99 % vs. 86,51 %; P < 0,01), pero no se encontraron diferencias para
el tamafo de camada (13,54 = 0,15 lechones vs. 13,53 = 0,15 lechones; P = 0,50). La concentracién de
progesterona se redujo desde la hora 0 a las 72 h en el grupo Cloprostenol (0,47 + 0,14 ng/mL vs. 0,35
+ 0,13 ng/mL; P < 0,05), mientras que la reduccién no fue significativa en el grupo control. Los resulta-
dos del presente estudio sirven para el control de los parametros reproductivos mediante la disminu-
cién de los dias no productivos postparto y el aumento de la fertilidad en el ciclo subsiguiente.

Palabras clave: Fertilidad, produccién porcina, prostaglandinas, control reproductivo.

Administration of cloprostenol to sows 24 hours after farrowing improves the subsequent weaning to
service interval and farrowing rate

Abstract

In this study, a total of 448 productive sows of different parity (ranging from 1 to 7), including 215 sows
of the Control group and 233 sows of the PGF2o. group were used. An intramuscular injection of 2 ml
of sodium cloprostenol (87 pg) was given 24 h postpartum to the sows of the Cloprostenol group. The
individualized productive data of the sows of each group were recorded. Blood progesterone levels de-
creased from 0 to 72 h post-partum in the Cloprostenol group (P < 0.05), but not in the Control group.
Weaning to service interval was reduced in the Cloprostenol group (5.72 + 0.23 days vs. 6.20 + 0.22 days;
P < 0.01). The percentage of sows inseminated before 6 days after farrowing was higher (73.39 % vs.

* Autor para correspondencia: sara.crespo@cefusa.com
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reduce el intervalo destete-cubricién y mejora la tasa de partos en el ciclo siguiente. ITEA-Informacién Técnica Eco-
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62.33 %; P=0.01) in the Cloprostenol group, and there was a tendency for an increase in pregnancy rate
(ultrasonography evaluation at 28-30 days port insemination) in the same group (95.28 % vs. 90.70 %;
P =0.06). The farrowing rate was significantly increased in the PGF2a. group (93.99 % vs. 86.51 %; P < 0.01),
although no differences were found for litter size. The application of cloprostenol after farrowing im-
proved fertility rates and reduced non-productive days.

Keywords: Fertility, pig production, prostaglandins, reproductive control.

Introduccion

Uno de los principales retos de la industria
porcina es mantener el alto nivel de produc-
tividad de las explotaciones. Por ello, los pa-
rametros de rendimiento reproductivo son
un objetivo de seguimiento y de mejora. Sin
embargo, debemos de tener en cuenta que
el factor reproductivo a su vez esta influen-
ciado por gran variedad de factores como la
nutricién, el manejo, el estrés medio ambien-
tal y la seleccion genética. Actualmente en las
granjas de alta productividad la tasa de eli-
minacién de cerdas por problemas reproduc-
tivos es de aproximadamente el 16 % (Tum-
maruk et al., 2009).

Para mejorar el rendimiento reproductivo de
la cerda es clave establecer un estricto control
sobre el intervalo destete-celo (IDC) que per-
mita mantener elevado el indice de partos
por cerday afio, y que posibilite la insemina-
cién del nimero semanal necesario de cerdas
destetadas (Leman, 1992). Mantener el nUme-
ro de cubriciones constante en una explota-
cion es necesario para la consecucion de un
numero constante de partos por cerda/ afio
y de lechones destetados por cerda/aio. Por
otra parte, la organizacion y distribucion de los
partos y su adecuacion con las plazas de pari-
deras disponibles en la explotacion debe opti-
mizarse, para evitar sobrecostes econémicos
para la empresa (Rodriguez-Estévez, 2010).

Este parametro de IDC, esta directamente in-
fluenciado por la presencia de anestros post-
destete, los cuales son considerados uno de
los problemas reproductivos que mas afectan

econémicamente a una explotacion, dando
lugar a un aumento en los dias no producti-
vos (DNP) (Rodriguez-Estévez, 2010). Cuanto
menor es la duracion del intervalo entre par-
tos, mayor sera el nUmero de partos por cer-
da/afo. Por lo que un dia no productivo im-
plica la reduccion de un 0,007 en el nUmero
de camadas por cerday ano (Rodriguez-Esté-
vez, 2010). Un aumento de dicho intervalo no
s6lo conlleva una mayor acumulacién de dias
no productivos, sino también una asincronia
en el momento de la ovulacién que, en au-
sencia de un protocolo de induccién y sincro-
nizacién del celo y de la ovulaciéon, puede su-
poner en un descenso de la fertilidad en la
cerda (Cassar et al., 2008).

Tras el parto de la cerda, debe producirse la
regeneracién endometrial e involucién ute-
rina en aproximadamente tres semanas para
gue se inicie un nuevo ciclo estral con ele-
vada capacidad fértil (Bjérkman et al., 2018;
Palmer et al., 1965). En algunos animales se
producen retrasos en la involucién uterina de-
bidas a infecciones uterinas, acompafados de
infecciones mamarias, que provocan una dis-
minucién en la fertilidad y prolificidad del si-
guiente ciclo con graves consecuencias en
los rendimientos productivos y econémicos
(Waller et al., 2002; Glock y Bilkei, 2005). Es-
tas infecciones uterinas son mas frecuentes
en animales longevos, con un numero ele-
vado de partos (Sanders y Bilkei, 2004; Glock
y Bilkei, 2005). Por otra parte, la existencia de
cuerpos luteos persistentes ha sido detec-
tada casi en el 8 % de las cerdas postparto
(Elbers et al., 1994), lo que implica que estos
animales presenten elevadas concentracio-
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nes de progesteronay un consiguiente retra-
so en la involucion uterina (Dial et al., 1984;
Lopez et al., 2009).

La aplicacion de prostaglandinas y sus analo-
gos tras el parto puede facilitar las contrac-
ciones uterinas y la eliminacién de los loquios
postparto, estimulando la involucién uterina
y reduciendo la incidencia de endometritis
(Koketsu y Dial, 2002). Ademas, con esta apli-
cacion se pretende ejercer un efecto luteoli-
tico que permita reducir los niveles de pro-
gesterona hasta valores basales para reiniciar
la ciclicidad ovarica. Por tanto, uno de los
usos mas comunes de la inyeccion postparto
de prostaglandinas es como tratamiento para
el sindrome de disgalaxia porcina, pudién-
dose explicar este sindrome por una incom-
pleta luteolisis que dard como resultado ele-
vadas concentraciones de progesterona en
sangre pudiendo inhibir al mismo tiempo la
produccion de leche (Kirkwood, 1999).

El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la inyeccion de cloprostenol so-
dico, un analogo sintético de la prostaglan-
dina F2q, 24 h postparto sobre los diferentes
parametros reproductivos del ciclo siguiente
como el intervalo destete cubricion, tasa de
gestacion, tasas de abortos y de partos, asi
como el tamafo de camada (nimero de le-
chones nacidos totales, nacidos vivos y naci-
dos muertos). Como los procesos de regenera-
cion endometrial e involucién uterina, y los
resultados de la aplicacién de prostaglandi-
nas pueden estan afectados por la duracién
de la lactacién y la paridad de las cerdas (Mo-
rrow et al., 1996; Koketsu y Dial, 2002), se ha
tomado especial cuidado en comprobar que
los grupos experimentales con un numero
elevado de animales son similares en estos
parametros, con valores medios de lactacién
de 27 dias y una distribucién de frecuencias
de paridad equivalente para ambos grupos.

Material y métodos

Animales

El presente estudio fue realizado en una
granja porcina situada en el sureste de Espafia
y que albergaba madres hibridas Landrance-
Large x White y machos finalizadores de raza
Duroc. En esta explotacion con un censo de
680 cerdas reproductoras, se seleccionaron
un total de 448 cerdas productivas de paridad
1-7, identificadas de manera individual me-
diante un crotal numerado y fueron asigna-
das al azar en el grupo tratado (233 cerdas
grupo Cloprostenol) o Control (215 cerdas).

A las cerdas del grupo Cloprostenol se les
aplicé una inyeccién intramuscular de 2 ml de
cloprostenol sédico (87 ug/ml; 175 pg/ani-
mal) (Planate ®, MSD Animal Health, Sala-
manca, Espafa) 24 h postparto, mientras que
las cerdas del grupo Control no recibieron
tratamiento alguno.

Para confirmar la homogeneidad en ambos
grupos se recogié la informacion del ciclo
(paridad) y tamaifo de camada del parto pre-
vio (lechones nacidos vivos, muertos y totales)
y se realiz6 el seguimiento individualizado
de los dias de lactacion tras el tratamiento.

El manejo de la explotacion fue el propio de
la cerda no hiperprolifica con un 8 % de cer-
das nodrizas en la paridera. La alimentacion
durante todo el ciclo de la cerda fue en for-
ma de harina con un pienso especifico para
madres lactantes y un solo pienso para las
cerdas gestantes. El manejo de la paridera se
realizé en un solo destete semanal, con una
edad minima de los lechones destetados de
21 dias, con una media de 27 dias y un peso
superior a los 6 kg al destete correspondien-
tes a una granja comercial.
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Parametros reproductivos

Tras el destete se registraron los datos si-
guientes: el intervalo destete/cubricién (dias),
la tasa de gestacion (%) y duracion de ésta
(dias), la tasa de abortos (%), la tasa de par-
tos (%) y el tamafio de camada en el ciclo si-
guiente, registrando el numero total de le-
chones nacidos vivos (LNV), muertos (LNM) y
totales (LNT).

La tasa de gestacion se determiné como el
numero de cerdas con diagnostico ultraso-
nografico de gestaciéon positivo sobre el nu-
mero de inseminadas, realizado entre los dias
28 y 30 postinseminacion.

Evaluacion del nivel de progesterona
en sangre

En un total de 23 animales elegidos al azar se
realizé la toma de muestras de sangre en el
dia del partoy 72 h después para la medicién
de los valores de progesterona (P4). La me-
dicion de P4 se realizé por técnicas de qui-
mioluminiscencia (CONVET. Laboratorio Ana-
lisis Veterinarios, Lleida, Espafia), donde el
valor de deteccion minima fue 0,020 ng/mL.
En 5 muestras los valores fueron <0,02 ng/mL
por lo que se les asigné de forma arbitraria
un valor de 0,01 ng/mL.

En dos muestras se realizaron mediciones du-
plicadas para conocer el error de la medicién
del sistema, con valores de 0,69-0,74 ng/mLy
0,51-0,50 ng/mL, dando lugar a un coeficien-
te de variacién de 0,03.

Analisis estadistico

Los datos se muestran como media + error es-
tandar de la media (sem). Se evalué la nor-
malidad de las variables comprobando que
Unicamente el pardmetro concentracion de
progesterona cumplia los requerimientos de
normalidad (Test de Shapiro Wilk; P > 0,05).

Para la evaluacién de este parametro de pro-
gesterona se aplicé una prueba de ANOVA,
mientras que el resto de los parametros que
no seguian una distribucion normal fueron
analizados con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, para comparar los valores de
los grupos Cloprostenol y Control, fijando se
en 0,05 el valor de significacién estadistica.

Resultados

Primeramente, se confirmé la homogenei-
dad de los parametros reproductivos de los
animales asignados al azar a los grupos Clo-
prostenol y Control, ya que presentaban va-
lores similares tanto en paridad como en el
tamafo de camada en el parto antes de la in-
yeccion de cloprostenol, asi como en la pos-
terior de la duracion de la lactacién (Tabla 1;
P > 0,05). El test de Kruskal-Wallis con valo-
res de probabilidad superiores a 0,05 indica
que la distribucién de frecuencias en ambos
grupos estudiados fue similar o equivalente.

No fue posible realizar una asignacién de for-
ma estratificada segun paridad por las limita-
ciones técnicas de realizar estudios bajo con-
diciones comerciales. Al analizar la distribucién
de frecuencias del ciclo/paridad, asi como los
parametros de asimetria y curtosis que definen
las mismas, se observa que son muy similares.
Esa similitud se confirma al aplicar diversas
pruebas no paramétricas, como el mencionado
Kruskal-Wallis, U de Mann-Whitney y Kolmo-
gorov-Smirnov. Segun estas pruebas estadis-
ticas la distribucion de frecuencias de paridad
no es diferente significativamente.

Al medir los niveles de progesterona en sangre
alas 0 hy 72 h tras el primer parto, se obtu-
vieron valores en el rango entre 0,10 ng/mLy
0,72 ng/mL, con valores medios de 0,41 + 0,02
ng/mL a las 0 h, sin diferencias entre los grupos
Cloprostenol y Control (P> 0,05; Tabla 2, Figura
2). A las 72 h se obtuvieron valores medios de
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Tabla 1. Pardmetros reproductivos de los animales objeto de estudio (media + sem) agrupados en grupo
Cloprostenol y Control. Paridad, tamafio de camada del ciclo antes del tratamiento y duracién de la lac-
tacion tras el tratamiento. Se aplicd un test no paramétrico de Kruskal-Wallis para comprobar las po-
sibles diferencias en la distribuciéon de frecuencias, con un nivel de significacién estadistica P = 0,05).
Table 1. Reproductive parameters of the animals (mean + sem) grouped in Cloprostenol and Control
groups. Parity, cycle litter size before treatment and lactation duration after treatment. A non-para-
metric Kruskal-Wallis test was applied to check the possible differences in the frequency distribution,
with a level of statistical significance P = 0.05).

Variable Control (n = 215) Cloprostenol (n = 233) P Kruskal-Wallis
Paridad 3,50 £ 0,11 3,36 £ 0,12 0,47
LNV 12,64 + 0,09 12,60 + 0,09 0,66
LNM 0,92 + 0,06 1,03 + 0,07 0,74
LNT 13,56 + 0,12 13,63+ 0,12 0,50
Dias lactaciéon 27,19+ 0,23 26,96 + 0,30 0,43

LNV: Lechones nacidos vivos. LNM: Lechones nacidos muertos LNT: Lechones nacidos totales.
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Figura 1. Frecuencias acumuladas de animales que salen en celo, tras sucesivos dias de intervalo des-
tete-cubricidon en los animales a los que se le inyecté 24 h tras el parto un andlogo de prostaglandinas,
Cloprostenol (PGF2 ) o no (Control). La distribucion de frecuencias fue significativamente diferente en-
tre grupos (Chi cuadrado P = 0,03).

Figure 1. Cumulative frequencies of animals in heat, after successive days of weaning-mating interval in
animals that were injected 24 h after parturition with a prostaglandin analog, Cloprostenol (PGF2 ) or not
(Control). The frequency distribution was significantly different between groups (Chi square P = 0.03).



432 Crespo y Gadea (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 427-440

Tabla 2. Valores de progesterona en muestras séricas medidas a las0 hy 72 h tras
el parto en animales a los que se le inyect6 24 h tras el parto un analogo de pros-
taglandinas Cloprostenol o no (Control). Se muestra la media + sem (ng/mL).

Table 2. Progesterone (P4) values (ng / mL) in serum samples measured at 0 h and
72 h after parturition in animals that were injected 24 h after parturition with a
prostaglandin analog Cloprostenol or not (Control). The mean + sem is shown.

Control (n=11) Cloprostenol (n = 12)

Paridad 3,08 + 0,40 3,00 + 0,47
P4a0h 0,44+ 0,16 0,47 £ 0,14*
P4a72h 0,38 + 0,20 0,35 +0,13*
Reduccion de P4 a las 72 h (%) 8,89 + 12,04 26,83 + 6,53

* Diferencia entre el valorde P4alas0Ohy 72 h. P=0,04.

0,36 = 0,03 ng/mL que tendian a ser menores
a los obtenidos a las 0 h (P=0,06; Tabla 2). Esta
disminucién a las 72 h con respectoalade O h
fue significativa para el grupo de animales in-
yectados con Cloprostenol (P = 0,04; Tabla 2),
mientras que no lo fue para el grupo control
(P> 0,05). La paridad de los animales donde se
pudo analizar la progesterona fue equivalente
(Control: 3,08 £ 0,40 y Cloprotenol: 3,00 + 0,47;
test de Kruskal Willis P = 0,85; Tabla 2, Figura
2) y no se encontro correlacion entre la paridad
y los valores de progesterona medidos alas 0 h
y 72 h tras el tratamiento (P > 0,05).

Al analizar el nUmero de dias desde destete
hasta la cubricién observamos una reduccién
significativa desde los 6,20 + 0,22 dias para
control hasta los 5,72 + 0,23 dias para el
grupo Cloprostenol (Tabla 3; P < 0,01). Al ob-
servar con mas detalle la distribucion de los
dias destete cubricién conjuntamente para
ambos grupos se observa como el dia de cu-
briciéon esta adelantado en el grupo Clo-

prostenol (Figura 1; Prueba de Chi cuadrado
P =0,03) y se confirma al observar que el por-
centaje de cerdas cubiertas en <6 dias es su-
perior en el grupo Cloprostenol (73,39 % vs.
62,33 %; P=0,01; Tabla 3).

Por otra parte, se observé una tendencia a que
la tasa de gestacion fuera superior en el grupo
Cloprostenol (Tabla 3; 90,7 % vs. 95,28 %;
P =0,06), y una menor tasa de abortos (Tabla
3;4,61 % vs. 1,36 %; P =0,04), mientras que
la tasa de partos fue superior en el grupo Clo-
prostenol (86,51 % vs. 93,99 %; P < 0,01; Ta-
bla 3). Por el contrario, no se detectaron di-
ferencias entre los dos grupos en el numero
de lechones vivos, muertos y totales (P> 0,05;
Tabla 3 y Figura 3).

Este aumento en la tasa de parto fue espe-
cialmente marcado en las cerdas de mayor
numero de partos, de manera que, para cer-
das con 6 y 7 partos, la tasa de partos au-
mento del 69,57 % del grupo control al 96 %
del grupo PGF2a (P < 0,01; Figura 3).



Crespo y Gadea (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 427-440 433

08 T T T T T T
07k e .
X
06 ° ° .
[e] X
30,5 B § o =
o
2041 y .
<t X o
aos o5 ° .
02} _
01~ R . o Cloprostenol
i | 1 [ [ | ! X Control
) 1 2 3 4 5 6 7
CICLO
08 T T T T T T
07+ 9 .
X
061 ° ° -
o X
105 % o =
[e]
041 .
£ x
< X o
aos o .
02} .
01~ x 7 o Cloprostenol
! | | [ | | X Control
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
CICLO

Figura 2. Valores de progesterona (P4; ng/mL) en sangre de los animales en el dia 0 del tratamiento.
Valores individuales y medias de valores en los grupos Control y Cloprostenol agrupados por paridad.
Figure 2. Progesterone values (P4, ng / mL) in the blood of the animals on day 0 of treatment. Indivi-
dual values and mean values in the Control and Cloprostenol groups grouped by parity.
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Tabla 3. Parametros reproductivos en el ciclo siguiente al tratamiento de los animales a los que se le inyecté
24 h tras el parto un andlogo de prostaglandinas (Cloprostenol) o no (Control). Se muestra la media + sem.
Table 3. Reproductive parameters in the cycle following the treatment of animals that were injected 24 hours
after parturition with a prostaglandin analog (Cloprostenol) or not (Control). The mean + sem is shown.

Variable Control (n =215) Cloprostenol (n =233) P Kruskal-Wallis
Dias destete-cubriciéon 6,20 + 0,22 5,72 +0,23 <0,01
% cerdas cubiertas <6 dias 62,33 73,39 0,01
Tasa gestacion (%) 90,70 95,28
(195/215) (220/233) 0,06
Tasa abortos (%) sobre inseminadas 4,18 1,29
(9/215) (3/233) 0,06
Tasa abortos (%) sobre gestantes 4,61 1,36
(9/195) (3/220) 0,04
Dias gestacién 115,33+ 0,14 115,66 + 0,12 0,07
Tasa de partos (%) 86,51 93,99 0,01
LNV 12,21 £ 0,11 12,29+ 0,12 0,67
LNM 1,32+0,10 1,26 £ 0,09 0,74
LNT 13,53+ 0,15 13,54 + 0,15 0,50

LNV: Lechones nacidos vivos. LNM: Lechones nacidos muertos LNT: Lechones nacidos totales.

Discusion

La aplicacion de prostaglandinas es una prac-
tica ampliamente utilizada en el sector por-
cino con diversas aplicaciones y finalidades
(De Rensis et al., 2012). Actualmente se utili-
zan principalmente dos tipos de compuestos,
por una parte, Dinoprost-trometamina (equi-
valente a la PGF2o natural) y por otra, el
analogo sintético cloprostenol sédico, aun-
que se han utilizado otros compuestos como
Luprostriol y Alfaprostol. El Cloprostenol pre-
senta una mayor afinidad que el Dinoprost
por los receptores de PGF2o y una mayor vi-
da media en la circulacién sanguinea, del or-
den de 3 h frente a unos pocos minutos de
este ultimo (Revisado por De Rensis et al., 2012).

Asi pues, la efectividad del analogo sintético
es superior al compuesto natural.

Una de las aplicaciones de las prostaglandinas
y sus analogos esta destinada a disminuir el
intervalo destete cubricion y acelerar la apa-
ricion de un nuevo ciclo estral (Morrow et al.,
1996; Kirkwood, 1999; Koketsu y Dial, 2002;
Vanderhaeghe et al., 2008; Lopez et al., 2009;
Roongsitthichai et al., 2015). Sin embargo, el
efecto de su aplicacién sobre la tasa de par-
tos y el tamano de camada ofrece resultados
contradictorios, con estudios que detectan
mejoras en el tamafio de camada (Vander-
haeghe et al., 2008) y otros que no encuen-
tran diferencias frente a los grupos control
(Morrow et al., 1996; Kirkwood, 1999). En
nuestro estudio, la aplicaciéon de prostaglan-
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Figura 3. Tasa de partos y tamafo de camada (lechones nacidos totales; LNT) en el ciclo siguiente al tra-
tamiento en los animales a los que se le inyectd 24 h tras el parto un andlogo de prostaglandinas Clo-
prostenol (PGF2 ) o no (Control).

Figure 3. Parturition rate and litter size (total born piglets; LNT) in the cycle following treatment in animals
that were injected 24 h after parturition with a prostaglandin analog Cloprostenol (PGF2 ) or not (Control).
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dinas tras el parto en una explotacién sin
problemas reproductivos tuvo un efecto po-
sitivo sobre diversos parametros en el ciclo
productivo subsiguiente como reducir el in-
tervalo destete cubricion, la reduccion de la
tasa de abortos y el incremento en la tasa de
partos. Aunque no se vio afectado el tamano
de camada.

Por una parte, la accién luteolitica de las
prostaglandinas podria haber favorecido el
descenso de los niveles de progesterona en
sangre en los primeros dias del postparto. En
nuestro estudio, con un nimero limitado de
muestras (n = 23), se detectaron niveles de
progesterona en el primer dia post parto in-
feriores a 0,75 ng/mL en todas las muestras.
Estos valores son inferiores al nivel de refe-
rencia 1 ng/mL e indican que no se presen-
taron problemas de cuerpos lUteos persis-
tentes, o casos de liberacion excesiva de
progesterona por parte de la placenta o pro-
cedente de la grasa corporal que se moviliza
en las primeras fases de la lactacién (de Pas-
sillé et al., 1993; Miller et al., 2004). Aun asi,
la administracién de prostaglandinas supuso
un descenso significativo de los niveles de pro-
gesterona entre el dia del partoy 72 h des-
pués, mientras que ese descenso no fue sig-
nificativo para el grupo control, lo que pone
de manifiesto la efectividad del tratamiento,
aunque quiza por las limitaciones del tamafio
muestral no se encontraron diferencias al
comparar los valores de progesterona entre
los grupos. Estos resultados estan en coheren-
cia con los descritos previamente en estudios
en los que se inyectaron prostaglandinas en
las primeras horas del postparto en condicio-
nes similares (Tarrier et al., 1989; Vander-
haeghe et al., 2008).

Es igualmente probable que la administracion
de PGF2a acelerase la involucién uterina post-
parto y la eliminaciéon de loquios y células
dendriticas inmunitarias. En este sentido, las
prostaglandinas inducen un aumento de la
frecuencia y la amplitud de las contracciones

uterinas en cerdas durante el estro (Langendijk
et al., 2002) y estos compuestos podrian tener
una actividad similar tras el parto. Diversos es-
tudios muestran que los niveles elevados de
progesterona tienen un efecto supresor de los
mecanismos de inmunidad innata, lo que hace
al Utero mas susceptible a la infeccidon y endo-
metritis (revisado por Lewis, 2004). La aplica-
cién de PGF2a postparto puede reducir los ca-
sos de metritis e inflamaciones mamarias,
como se puso de manifiesto al calcular el por-
centaje de cerdas que requieren el uso de an-
tibioticos (Izeta-Mayorga et al., 1998). Por el
contrario, se ha descrito que la inyeccion de
prostaglandinas tras el parto puede tener
como efecto secundario molestias abdomina-
les en una proporcion variable de los animales
tratados, y que en todo caso son transitorias
debido a la reducida vida media de estos com-
puestos (Widowski y Curtis, 1989).

Los efectos de la administracion de la prosta-
glandina durante las primeras horas postparto
se pueden comprobar de forma diferida apro-
ximadamente un mes después cuando se va-
lora el intervalo destete celo. En el presente
estudio se pone de manifiesto que se adelan-
ta la curva de la presentacion del estro tras el
destete al aplicar prostaglandina (Figura 1;
P < 0,05) y aumenta el porcentaje de cerdas
que salen en celo en los primeros 6 dias post-
destete (P=0,01; Tabla 3), y una reduccién de
los valores medios de intervalo celo (P < 0,01;
Tabla 3). Estudios previos han mostrado re-
sultados variables para este pardmetro; por
una parte, algunos detectan una reduccién
en el intervalo destete celo (Chenault et al.,
1996; Izeta-Mayorga et al., 1998) mientras
que otros estudios no detectaron diferen-
cias significativas (Morrow et al., 1996; Kirk-
wood, 1999; Koketsu y Dial, 2002; Keita et al.,
2008; Vanderhaeghe et al., 2008).

Por otro parte, la mejora observada en la ta-
sa de abortos, siendo superior en el grupo con-
trol (Tabla 3; P=0,04) y en la tasa de partos,
siendo superior en el grupo PGF2a (P < 0,01;



Crespo y Gadea (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 427-440 437

Tabla 3) puede explicarse de la siguiente ma-
nera: debemos tener en cuenta que después
del parto la regeneraciéon endometrial y la in-
volucién uterina ocurre aproximadamente
entre los 15y 21 dias (Bazer et al.,1993) con-
dicionada por un aumento en las concentra-
ciones de PGF2a endégena, al realizar el
aporte exégeno de prostaglandinas conse-
guiriamos una mejor involucién uterina y
por consiguiente una mejora en las condi-
ciones de alojamiento de los embriones (Van-
derhaeghe et al., 2008).

La falta de resultados concluyentes o diver-
gencia en los mismos puede ser debida en
parte por el uso de diferentes tipos de com-
puestos analogos de las prostaglandinas (en-
tre otros Dinoprost, Cloprostenol, Luprostriol
y Alfaprostol) con caracteristicas y eficiencias
diferentes o bien debidas a la aplicacién del
tratamiento en con caracteristicas productivas
y sanitarias diferentes, especialmente la inci-
dencia de problemas reproductivos como las
descargas vaginales como sugiere Kirkwood
(1999). Este estudio se ha realizado con un nu-
mero elevado de animales, realizado en una
granja sin problemas productivos, y asegu-
rando la homogeneidad de los grupos a com-
parar que se han distribuido al azar. Por lo
que los resultados y conclusiones alcanzados
pueden ser referencia para su aplicacion en el
sector porcino, bajo condiciones comerciales,
y basados en un nimero elevado de animales
que aseguran la potencia estadistica.

Las diferencias encontradas en la bibliografia
sobre los resultados de la aplicacion de pros-
taglandinas en el postparto pueden también
estar influenciadas por diferencias experimen-
tales, entre ellas la duracion de lactaciony la
distribucion de las cerdas por paridad (Mo-
rrow et al., 1996; Koketsu y Dial, 2002). De
manera que, estos autores encontraron efec-
tos positivos en la aplicacion de las prosta-
glandinas sobre el tamafio de camada cuan-
do la duracién de la lactacién fue menor de

17 dias, pero no detectaron un efecto del tra-
tamiento cuando la duracién de la lactacién
fue mayor (Koketsu y Dial, 2002). Teniendo
en cuenta que la cerda alcanza el pico de lac-
taciéon hacia el dia 15, momento a partir del
cual disminuye la demanda metabdlica de la
lactacion hasta alcanzar el final de ésta (Bruun
et al., 2016), un aumento del periodo de lac-
tancia, manteniendo una ingesta adecuada
puede suponer una mejora el estado meta-
bolico y corporal de la hembra al destete, con
la consiguiente mejora de su funcién ovarica
y posterior fertilidad (Cassar et al., 2008).

Se ha demostrado que los niveles de proges-
terona descienden tras la inyeccion de PGF2a
tras el parto (Liptrap, 1980), provocando la re-
gresion completa del cuerpo lUteo. Insufi-
cientes cantidades de PGF2a pueden produ-
cir una luteolisis incompleta (Liptrap, 1980;
Vanderhaeghe et al., 2008) o el mantenimien-
to de cuerpos lUteos persistentes que podrian
explicar una disminucién en la tasa de partos
de las cerdas de mayor paridad (Koketsu y
Dial, 2002; Vanderhaeghe et al., 2008). En
nuestro estudio, el aumento en la tasa de par-
to fue especialmente marcado en las cerdas
con mayor numero de partos (6 y 7 partos)
(P < 0,01; Figura 2). Por ello, diversos autores
han puesto de manifiesto que la efectividad
de los tratamientos con prostaglandinas es
mas eficiente conforme aumenta el nimero
de ciclos reproductivos (Koketsu y Dial, 2002;
Vanderhaeghe et al., 2008). Esto pudiera es-
tar relacionado con que las cerdas de mas ci-
clos ademas de presentar una capacidad de
involucion uterina mas baja pudieran pre-
sentar cuerpos lUteos persistentes con mayor
frecuencia (Vanderhaeghe et al., 2008).

En términos productivos y econémicos la apli-
cacion de este tratamiento de Cloprotenol en
nuestras condiciones experimentales supuso
una produccién adicional de 0,99 LNV en el
grupo frente al control, ya que en el grupo
Cloprostenol, se alcanzé un 93,99 % de tasa
de partos y 12,29 LNV, lo que supone un total
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de 11,55 LNV por cerda inseminada mientras
que en el grupo Control se obtuvieron 10,56
LNV por cerda inseminada, resultante de un
86,51 % de tasa de partos y 12,21 LNV. Esta
mejora en la produccion justificaria el coste de
la aplicacion del farmaco (aproximadamente
1,10-1,50 €/inyeccidn), especialmente en cer-
das de mayor paridad. Para determinar con
precision las estrategias de uso de estos far-
macos seria de interés aplicar andlisis de cur-
vas ROC, como hemos aplicado previamente
para otros parametros productivos (Crespo y
Gadea, 2021), para determinar los puntos de
corte en paridad a partir del cual es rentable
el uso de este tratamiento al superar el bene-
ficio productivo el coste del tratamiento.

Conclusiones

La inyeccion de cloprostenol tras el parto en
cerdas con una lactacion media de 27 dias
permite una mejora en los parametros re-
productivos de una explotacién reduciendo
los dias no productivos y mejorando los indi-
ces de fertilidad en el ciclo productivo si-
guientes. Estos efectos positivos son mas evi-
dentes en animales con elevada paridad.
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Resumen

Se analizaron 483 servicios y 403 partos para determinar el desempefo productivo, asi como el costo por
lechén destetado, de una granja comercial de ciclo completo en el altiplano del estado de México, afec-
tada por primera vez por el Virus de la Diarrea Epidémica Porcina. Se utilizé un Modelo de medidas re-
petidas para determinar la duracién del brote y un andlisis de varianza basado en un modelo de un solo
criterio de clasificacion para comparar el desempefio (re)productivo de las cerdas de la granja. El costo
por lechén destetado se estimo utilizando una formula general de costos, con los siguientes periodos de
analisis: 1) global de 52 semanas; 2) 22 semanas antes del brote; 3) las 8 semanas que duré el brote; y 4)
22 semanas después del brote. La tasa de mortalidad alcanzé un 16,60 % para las 52 semanas, ademas
alcanzé un 11,70 %, 52,20 % y 14,90 %; antes, durante y después del brote, respectivamente. Se observé
una diferencia en el nimero de lechones destetados, duracion de la lactancia y niUmero de dias para re-
cibir el primer servicio postdestete. El costo por lechén destetado fue mayor durante las 8 semanas del
brote (USD 29,02), con una ganancia promedio de USD 18,66, mientras que el menor costo (USD 23,02)
se registro en el periodo anterior al brote, con una ganancia promedio de USD 24,66. A pesar de que el
desempefio de la granja regresé a los niveles productivos anteriores al brote, tanto el costo de produc-
cién por lechén destetado como la tasa de mortalidad se mantuvieron mas elevados después del brote.

Palabras clave: Enfermedades, economia, porcinocultura, productividad.

Cost and effect of Porcine Epidemic Diarrhea Virus on the (re)productive performance of a farm in Mexico

Abstract

Analysis of 483 services and 403 farrowings were carried out in order to determine the (re)productive per-
formance, as well as the cost per weaned piglet, of a naive semi-technified, full-cycle farm in the high-
land area of the State of Mexico affected by a PED outbreak. A repeated-measurement design was used
to ascertain the duration of the outbreak and a one-way analysis of variance to compare (re)productive
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performance. The cost per weaned piglet was determined using a general cost formula, with the follo-
wing four periods being established and studied: 1) a global period 52 weeks that included the outbreak;
2) a pre-outbreak period of 22 weeks; 3) the 8-week period that the outbreak lasted, and 4) a post-out-
break period of 22 weeks. Piglet mortalities reached 16.60 % for the global period that was studied, and
11.70 %, 52.20 % and 14.90 % respectively for the periods before, during and after the outbreak. Dif-
ferences in the number of weaned piglets, lactation length and the number of first post-farrowing ser-
vice days were observed. The average cost per weaned piglet was highest during the period of the out-
break (USD 29.02), with an average profit of USD 18.66, while the lowest cost (USD 23.02) was recorded
during the 22 weeks before the said period, with an average profit of USD 24.66. Although performance
on the farm returned to pre-disease levels, both the cost per weaned piglet and the pre-weaning mor-
tality levels, remained higher than they had been before the outbreak for at least 22 weeks after it.

Keywords: Diseases, economy, swine production, productivity.

Introduccion

La Diarrea Epidémica Porcina (DEP) es una en-
fermedad viral altamente contagiosa que
afecta a los cerdos en todas sus etapas pro-
ductivas (Jung et al., 2020). Después de los
brotes masivos con cepas altamente patogé-
nicas, ocurridos en China en 2010 y posterior-
mente en Estados Unidos en el 2013 (Huang et
al., 2013), el Virus de la Diarrea Epidémica
Porcina (VDEP) atrajo atencion global por las
enormes pérdidas econdmicas que generdé en
el sector porcino (Schulz y Tonsor, 2015).

La DEP se caracteriza por producir diarrea
acuosa y vomitos en cualquier edad del ani-
mal (Stevenson et al., 2013) y tiene un efecto
devastador en lechones neonatos, con pér-
didas de alrededor de 1.688 lechones por
cada 1.000 cerdas en produccion (Goede y
Morrison, 2016). El impacto de la enferme-
dad a nivel de granja depende en gran me-
dida del estado inmunolégico y epidemiolo-
gico de la piara y de la regién, asi como la
previa exposiciéon de los animales al virus
(Schulz y Tonsor, 2015).

El VDEP presenta una alta morbilidad en to-
das las etapas productivas del cerdo pero con
una tasa de mortalidad del 80 % al 100 % en
lechones neonatos (Niederwerder y Hesse,
2018), tasa que disminuye drasticamente en
camadas de mayor edad. Aungue no provo-

ca la muerte en lechones proximos al destete,
su crecimiento se puede ver afectado por el
virus (Shibata et al., 2000; Curry et al., 2017).
Los signos clinicos reportados en animales
adultos son fiebre, deshidratacién y anorexia
(Jung y Saif, 2015), mientras que a nivel de
piara se reporta agalactia y ciclos reproduc-
tivos anormales (Song et al., 2015). Las cerdas
infectadas durante el primer tercio de la ges-
tacion, principalmente nuliparas, pueden te-
ner camadas mas pequenas (Olanratmanee
etal., 2010). La tasa de mortalidad en cama-
das de cerdas infectadas durante el ultimo
tercio de la gestacion o durante la lactancia
es mayor, por la falta de inmunidad pasiva
materna (Langel et al., 2016; Furutani et al.,
2017). El VDEP no lesiona el aparato repro-
ductivo de la cerda ni a sus productos pero
puede alterar la tasa de fertilidad y retorno
al estro, efecto que puede ser mas severo en
hembras nuliparas afectando su desempeio
subsecuente (Sasaki et al., 2017).

El VDEP es un Alfacoronavirus, miembro del
orden Nidovirales y perteneciente a la fami-
lia Coronaviridae (Jungy Saif, 2015). Actual-
mente VDEP, PDCoV y SDAP-CoV son consi-
derados Coronavirus emergentes (Wang et
al., 2019).

En la década de los ochenta ocurrieron brotes
esporadicos de la DEP en Europa y la enfer-
medad se volvié endémica en el continente
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asiatico (Pensaert y Martelli, 2016). Después
de los brotes de DEP en China en el 2010, se
comprobé que las mismas cepas causaron los
brotes masivos en Estados Unidos en 2013
(Chen et al., 2016), los cuales se diseminaron
rapidamente a lo largo de América del Norte
y México (Trujillo-Ortega et al., 2016). Asi-
mismo se encontraron también cepas de
PDCoV circulando (Pérez-Rivera et al., 2019).

La exposicién controlada con el virus de cam-
po (autoinoculacién o feedback) continua
siendo la estrategia mas efectiva para reducir
el impacto de la enfermedad a nivel de granja.
La investigacion ha sido dirigida para disefar
una vacuna efectiva que desarrolle una in-
munidad mucosal, a través del eje intestino-
glandula mamaria-inmunoglobulinas A se-
cretoras (slgA) (Langel et al., 2020). Debido a
que aun no existe vacuna comercial que con-
fiera una proteccién efectiva a la hembray su
camada, la DEP continua causando pérdidas
econdmicas en el sector porcino (Lin et al,,
2016; Amador et al., 2017). El objetivo del pre-
sente estudio fue evaluar los efectos de la
DEP en el desempefio de las variables (re)pro-
ductivas de una granja comercial de mediana
escala de ciclo completo, afectada por prime-
ra vez con el virus y determinar el costo para
producir un lechén destetado.

Material y métodos

Descripciéon de la granja

El estudio se realizdé en una granja de ciclo
completo localizada en el altiplano del estado
de México, a una altura de 1.670 m.s.n.m. La
unidad de produccién contaba con 170 hem-
bras cruza Landrace x Yorkshire, con un ciclo
reproductivo de 116 dias de gestacion, 21 dias
de lactancia y 7 dias para el primer servicio
postdestete, 2,36 partos por hembray afio, y
una fertilidad del 84 %. Los parametros pro-
ductivos se obtuvieron directamente de la
base de datos de la granja.

Toda la piara se vacuné contra el Virus del
Sindrome Respiratorio y Reproductivo Porci-
no (PRRSV). Ademas, las hembras nuliparas se
vacunaron contra influenza, rinitis atréfica
(Pasteurella multocida tipo D y Bordetella
bronchiseptica), Parvovirus, Leptospira y Eri-
sipela entre los 140-200 dias de edad. Después
del primer parto, las hembras se vacunaron en
sabana cada 6 meses contra Influenza y cada
4 meses contra Parvovirosis, Leptospirosis y
Erisipelas.

El brote comenzé alrededor del 22 de marzo
del 2014, con casos de diarrea y vomito en las
naves de gestacién y de engorda. Los prime-
ros dias de abril, un elevado nimero de le-
chones presentaron diarrea, vomito y signos
de deshidratacion, siendo la ultima la princi-
pal causa de mortalidad. Se realizaron ne-
cropsias en lechones recién muertos para
confirmar la presencia del VDEP basandose
en las lesiones, las cuales incluyeron: pérdida
de masa muscular, deshidratacion, ileitis, en-
teritis y adelgazamiento de la pared intesti-
nal. Posteriormente se realizé diagnoéstico
confirmatorio de VDEP con la prueba de re-
accion en cadena de la polimerasa (Hernan-
dez-Trujillo et al., 2018).

Una vez presentados los signos clinicos en las
salas de maternidad, se tomaron las siguien-
tes medidas de control: destete temprano, in-
munizacion, limpieza y desinfeccién rigurosa
de las instalaciones. Ademas, se implementé
un protocolo para desinfectar al personal y
vehiculos cuando entraban o salian de la
granja. Una semana después de la presenta-
cién de los signos clinicos, se inmunizé a toda
la piara reproductora con un inéculo produ-
cido a partir de intestinos macerados de le-
chones infectados (feedback), los cuales fue-
ron mezclados en una solucién para ser
administrada via oral diariamente durante
13 dias. Se administraron 10 ml diariamente
a todas las hembras reproductoras; reempla-
zos, nuliparas y multiparas.
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Analisis estadistico

Desemperio (re)productivo de la cerda

La primera parte del andlisis consistio en de-
terminar el efecto de la DEP en el desempefio
(re)productivo de las cerdas al parto, antesy
durante el brote. Este efecto se evalué con-
siderando los siguientes grupos: 1) Antes del
brote; 2) 0-38 dias de gestacién durante el
brote; 3) 39-76 dias de gestacion durante el
brote; 4) 77-116 dias de gestacién durante el
brote; y 5) lactancia durante el brote. Los
datos se analizaron mediante un andlisis de
varianza basado en un modelo de un solo cri-
terio de clasificaciéon. Las medias fueron com-
paradas con la prueba de Tukey (P < 0,05) y
se estimaron intervalos de confianza. Se eva-
luaron las siguientes variables: total de lecho-
nes nacidos, lechones nacidos vivos, lechones
nacidos muertos, lechones momificados, le-
chones destetados, duracion de la lactancia,
dias para el primer servicio después del des-
tete y tasa de fertilidad.

Duracion del brote y lechones destetados

La segunda parte del analisis consistio en de-
terminar la duracién del brote. Se establecié
como unidad de medida las camadas al mo-
mento del destete. Se utilizé un modelo de
medidas repetidas (Park et al., 2009). Se com-
probd la duracién del brote analizando esta-
disticamente cada semana hasta el punto en
donde no se encontré diferencia (P> 0,05). Se
fijo la mejor estructura de covarianza y se usé
una prueba de Tukey ajustada (Kramer,
1956). La variable analizada fue el nUmero de
lechones destetados de los siguientes mo-
mentos: 1) Anual; 2) Antes del brote; 3) Du-
rante el brote; y 4) Después del brote (Goede
y Morrison, 2016).

Andlisis de costos

Una vez determinada la duracién del brote,
se realizé un analisis de costos por lechon
destetado considerando los siguientes mo-
mentos: 1) Costo total anual; 2) Costo antes
del brote; 3) Costo durante el brote; y 4)
Costo después del brote (Goede y Morrison,
2016). Se utilizé la metodologia de Mufioz
Luna y Rouco Yanez (1995). La férmula ge-
neral fue: C=F + V; donde C = costo del le-
chon destetado, F = costo fijo y V = costo va-
riable. El costo fijo se calculé de la siguiente
manera: F =L + S+ Co + R+ A+ Fi + Ot; donde
L = costo de mano de obra, S = costo de su-
ministros, Co = costo de energia y combusti-
ble, R = costo de reparacion y manteni-
miento, A = costo de amortizacién de activos
fijos, Fi = costo fijo de oportunidad (son ge-
nerados por utilizar los recursos capitales en
determinada alternativa econémica, por lo
tanto, renunciando a otra alternativa, se con-
siderd colocar los recursos en una entidad fi-
nanciera con un interés de 5,43 %) y Ot=
otros costos. El costo variable se calculé con
la féormula: V = [(AC + CAT + IA + AL+ M +
MoT + T + Vo/ (TOTCERxW)] x z, dénde AC =
amortizacién de la cerda, CAT = costo ali-
mento de la cerda, IA = costo inseminacion
artificial, AL = costo alimento para lechén,
M = costo medicamento, MoT = costo de
mano de obra temporal, T = costo de trans-
porte, Vo = costo variable de oportunidad
(son generados por utilizar los recursos capi-
tales en determinada alternativa econémica,
por lo tanto, renunciando a otra alternativa,
se considerd colocar los recursos en una en-
tidad financiera con un interés de 5,43 %),
TOTCER = namero total de cerdas, W = fac-
tor de ponderacion para los lechones 'y z =
numero de lechones destetados. La amorti-
zacion de la cerda (AQ)' se calcul6 con la fér-

1. La unidad basica de produccion es el lechén comercial, asimismo el nUmero de lechones sera funcién del nimero
de cerdas productivas que en una explotacién porcina seran las cerdas dadas de alta como reproductoras, de tal
forma que el calculo de dicho nimero para un afio contable se realiza tomando la media aritmética de los censos al
final de cada mes de ese afo. De todos los pardmetros que intervienen en la configuracion del coste variable, el que
estd sometida a una mayor incertidumbre econémica derivada de la eficiencia en la gestidn técnica de la explota-
cién es el calculo de la cuota de amortizacién anual de las reproductoras (Muioz Luna y Rouco Yanez, 1995).
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mula: AC = [PH - (PD - (1- MORR))] / (PARM/
PAR) — REP; dénde PH = precio por hembra,
PD = precio por hembra desechada, MORR =
% de mortalidad de las cerdas, PARM = nu-
mero total promedio de partos por hembra,
PAR = partos promedio por hembra y afioy
REP = cerdas reemplazadas.

PARM = Y(CER x n) / TOTCER; donde CER =
numero de hembras, n = nimero de partos.
Esto permitio calcular el nUmero de partos sin
importar la etapa fisiolégica de las cerdas.
PAR =365/ [(116 + LAC + INT) x (1 - NAB +
VAC/ CUB)], donde LAC = duracién de la lac-
tancia, INT = intervalo del destete a servicio
fértil, NAB = nimero de abortos, VAC= nu-
mero de cerdas no productivas, y CUB = nu-
mero de servicios realizados. El factor de
ponderaciéon w = PAR x VIV x (1 - MOR),
dénde VIV = numero de lechones nacidos vi-
vos por parto, y MOR = mortalidad en lac-
tancia. Los valores monetarios estan en Do6-
lares Americanos con una tasa de cambio
délar: peso, 1:16,7789 publicada por el Banco
de México (2014) en el mes de agosto.

Cada concepto considerado en la estructura
de costos se obtuvo directamente de los da-
tos productivos y financieros de la granja es-
tudiada, considerando el salario minimo de la
region y el precio por lechdn destetado el
cual no varié durante el periodo del estudio.

Resultados
Desempeno (re)productivo de la cerda

Las variables productivas: lechones nacidos
totales, lechones nacidos vivos y lechones
momificados no se vio afectada por la DEP
(Tabla 1). El ndmero de lechones destetados,
la duracion de la lactancia y el nUmero de
dias de destete a primer servicio fueron di-
ferentes (P < 0,05).

El grupo de hembras que se infecté durante
los 77-116 dias de gestacion fue el mas afec-
tado en cuanto al numero de lechones des-

tetados (P < 0,05), con un promedio de
1,76 lechones destetados y un intervalo de
confianza (IC) de 0,65 lechones a 2,87 lecho-
nes destetados. Seguido por el grupo de
hembras en lactancia, las cuales destetaron
en promedio 5,32 lechones con un IC de
3,36 lechones a 7,28 lechones (Tabla 1).

Las hembras infectadas entre los 77-116 dias
de gestacion fueron diferentes (P < 0,05) en
la duracion de su lactancia y dias de destete
a primer servicio (Tabla 1).

Duracién del brote y lechones destetados

La duracién del brote fue de 8 semanas y los
periodos de andlisis quedaron: 1) Costo total
anual (52 semanas); 2) Costo antes del brote
(22 semanas); 3) Costo durante el brote (8 se-
manas); y 4) Costo después del brote (22 se-
manas).

El nimero de lechones destetados para las
52 semanas fue de 9,17; 22 semanas antes del
brote de 11,70; 8 semanas de brote de 4,50;
y para las 22 semanas después del brote de
9,34. La tasa de mortalidad para los mismos
periodos fue de 16,60 %; 11,70 %; 52,20 % y
14,90 %; respectivamente.

Analisis de costos

La DEP no afect6 a la partida de AMG. Por el
contrario, el AML presentd una reduccién des-
pués del aumento en la mortalidad de lechones
cuando comenzo el brote y el AMD se incre-
mento. La marcada reduccién en el concepto
AL esta relacionado directamente con la muer-
te de los lechones durante el brote, sin em-
bargo, también se vio afectado por la cantidad
de lechones producidos en los momentos ana-
lizados. El costo de tratamientos (M) incre-
mento durante el brote porque la granja se en-
focd en recuperar a las hembras gestantes los
antes posible. La mano de obra temporal se in-
crementd por las medidas de control tomadas
durante el brote de DEP (Tabla 2).
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Tabla 2. Estructura de costos en dolares Americanos durante las 52 semanas analizadas, antes del brote
con Virus de la Diarrea Epidémica Porcina (VDEP) (22 semanas), durante el brote (8 semanas) y después
del brote (22 semanas).

Table 2. Cost structure in American Dollars during the 52 weeks analysed; before the Porcine Epidemic
Diarrhea virus (PEDV) outbreak (22 weeks),; during the outbreak (8 weeks); and after it (22 weeks).

Concepto 52 semanas Antes Durante Después

Costos fijos

Mo (mano de obra) 11.776,70 11.776,70 11.776,70 11.776,70
I (Insumos) 7.151,84 7.151,84 7.151,84 7.151,84
Ec (Energia y combustible) 2.479,30 2.479,30 2.479,30 2.479,30
R (Reparacion y mantenimiento) 595,99 595,99 595,99 595,99
Fi (Fijo de oportunidad) 1.210,99 1.210,99 1.210,99 1.210,99
Costo total fijo 23.214,82 23.214,82 23.214,82 23.214,82
Costos variables
AC (Amortizaciéon de la cerda) 1.172,61 1.172,61 1.172,61 1.172,61
AMG (Alimento gestacién) 26.627,27 26.627,27 26.627,27 26.627,27
AML (Alimento lactancia) 22.814,81 25.007,11 19.061,88 23.395,79
AMD (Alimento destete) 1.997,05 1.570,09 3.709,45 1.976,39
AMTot (Alimento total cerda) 51.439,13 53.204,47 49.398,60 51.999,45
AL (Alimento lechones) 2.631,16 2.877,93 1.291,19 2.679,94
IA (Inseminacion artificial) 2.313,05 2.313,05 2.313,05 2.313,05
M (Medicamentos) 4.789,37 5.140,86 5.927,29 5.051,20
MOt (Mano de obra temporal) 0 0 1.132,37 0
Vo (Variable de oportunidad) 3.397,43 3.513,69 3.259,68 3.430,69
Costo total variable 65.742,75 68.222,61 64.494,79 66.646,94
Costo total variable* 63.168,36 69.118,47 28.330,67 64.304,51
Costo total 86.703,52 92.631,28 53.005,92 87.817,32
Costo por lechén destetado 23,57 23,02 29,02 23,44

*Incluyendo: /(TOTCER x W) x z.
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La diferencia observada en el costo total va-
riable, cuando se incluyé el factor de ponde-
racion para el numero de lechones, demostré
que el efecto mas importante de la enfer-
medad en el costo fue la muerte de los le-
chones neonatos.

Discusion
Desempeno (re)productivo de la cerda

La DEP tiene un efecto devastador en lecho-
nes neonatos (Goede y Morrison, 2016) y
puede afectar a cerdos de cualquier edad (Ste-
venson et al., 2013). Al no lesionar el aparato
reproductivo de la cerda, no deben presen-
tarse variaciones en la cantidad de lechones
nacidos o sus variables, durante o después del
brote.

Las camadas mas afectadas durante el brote
fueron aquellas que nacieron de hembras en la
etapa de lactancia o en ultimo tercio de la ges-
tacion al momento de la infeccion con VDEP,
por lo que el nUmero de lechones destetados
fue menor. Jung et al., (2020) mencionan que
el VDEP afecta con mas severidad a lechones
de menos de 2 semanas de edad, por la falta
de anticuerpos maternos y su reducida capa-
cidad de intercambiar enterocitos.

A nivel de hato, Diel et al. (2016) reportan que
los signos clinicos como diarrea o vémito son
mas evidentes entre los 5 dias y 10 dias des-
pués de iniciado el brote, y es hasta el décimo
dia 0 mas que comienzan a aparecer los an-
ticuerpos neutralizantes, junto con las inmu-
noglobulinas-A-secretoras que son esenciales
para la proteccién del lechén neonato a tra-
vés de la leche de su madre. Por otro lado, en
las naves de maternidad, se reporta que los
signos clinicos y la mortalidad empieza a dis-
minuir entre el dia 21 y 28 después de ini-
ciado el brote, sin embargo, en la granja es-
tudiada la tasa de mortalidad se mantuvo
elevada por mas tiempo que lo reportado.

Respecto al acortamiento de lactancia, el
grupo de hembras que se infecté entre los
77 dias y 116 dias de gestacion presentoé la
lactancia mas corta, esto se debe a que per-
dieron sus camadas o estas fueron destetadas
antes de tiempo. Segun van Wettere et al.
(2017), al acortarse la lactancia, los dias de
destete a primer servicio se incrementan de-
bido a que la involucién uterina no ha fina-
lizado. Sasaki et al. (2017) reportan que las
hembras proximas a parir cuando inicia un
brote con DEP tardan mas dias en recibir su
proéximo servicio postdestete. Olanratmanee
etal. (2010) concuerdan que la reduccion de
la lactancia aumenta el nUmero de repeticio-
nes, incrementa el intervalo destete primer
servicio y se reporta una mayor mortalidad
en sus camadas, resultados similares con los
del presente estudio.

Duracién del brote y lechones destetados

La duracion del brote fue de 8 semanasy la
tasa de mortalidad promedio fue del 52,20 %.
Furutani et al. (2017) y Jung et al. (2020)
mencionan que a pesar de que la tasa de
mortalidad puede alcanzar un 95 % durante
el pico de la epidemia, en promedio alcanza
niveles del 40-50 % en el transcurso del bro-
te. De acuerdo con Goede y Morrison (2016),
hasta 1.688 lechones pueden morir por cada
1.000 cerdas en produccion. Basandose en
sus estimaciones, en el presente estudio se
debieron perder alrededor de 300 lechones,
cuando en realidad murieron 864 lechones
durante las 8 semanas del brote con DEP. Pu-
ranaveja et al. (2009), Goede y Morrison
(2016), Weng et al. (2016) y Furutani et al.
(2019) concuerdan en que la duraciony el im-
pacto econémico de la enfermedad depende
también, de la medidas de control tomadas,
la probable interaccién con otros agentes in-
fecciosos, el estado general de salud del hato
y el sistema de produccién y manejo de la ex-
plotacion (Jung y Saif, 2015).
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Analisis de costos

El costo de produccion por lechén fue mas alto
durante las 8 semanas del brote (USD 29,02),
USD 6,00 mas elevado comparado con el
costo antes del brote y USD 5,58 comparado
con el costo después del brote.

La literatura cientifica relacionada con el im-
pacto econdmico de la DEP es limitada, asi-
mismo, estimar el impacto de una enferme-
dad en ganado es una tarea complicada,
debido a las diferentes formas en las que se
puede evaluar su efecto (mortalidad, au-
mento en dias improductivos, mas dias para
alcanzar un peso). En el presente estudio,
un aumento considerable en la tasa de mor-
talidad de lechones neonatos provocé una
disminucién en la productividad (lechones
destetados), lo que se considera como el prin-
cipal impacto econémico de la enfermedad
en la granja estudiada. Ademas, hubo un au-
mento considerable en dias improductivos,
acompanado de una reduccién en la dura-
cion de la lactancia, lo que causé que el costo
de alimentacién para la cerda improductiva
aumentara. De igual manera, la implemen-
taciéon de medidas de control aumenté los
costos de produccion por el concepto de
mano obra adicional y medicamentos para
tratar a las hembras y lechones. Weng et al.
(2016) describen un comportamiento simi-
lar, donde mencionan que el aumento en el
costo de alimentacion se debe a que hay una
alteracién en el tiempo que permanecen las
hembras en las distintas etapas productivas.
Schulz y Tonsor (2015) reportan que la DEP es
una enfermedad caracterizada por la muerte
de lechones de menos de 2 semanas de edad,
el principal efecto econémico esté vinculado
al numero de lechones vendidos por camada.

Weng et al. (2016) reportan pérdidas econo-
micas a causa de la DEP de 452 délares Ca-
nadienses (CAD) por cerda y aio (USD 414),
mientras que Provis (2014) reporta pérdidas
de los CAD 234 (USD 181,77) a los CAD 432

(USD 323,15). En el presente estudio la pér-
dida total de lechones fue de 864, conside-
rando un precio por lechén destetado de
USD 47,68 (precio de venta en la regién) =
USD 41.152,52. Si este monto se divide entre
el numero de cerdas (170) la pérdida aproxi-
mada por cerda y afno seria de USD 242,33.
Goede y Morrison (2016) destacan la impor-
tancia de evaluar el efecto de la enfermedad
en todas las etapas productivas, para deter-
minar la relaciéon costo-beneficio.

Una vez terminado el brote de la DEP, el
costo por lechén después del brote fue de
USD 23,44, es decir, 42 centavos mas elevado
que antes del brote. Una explicacion para el
incremento se puede deber a la sinergia con
otros agentes infecciosos o a la demora en
implementar medidas de control, ya que, de
acuerdo con Provis (2014) se pueden alcanzar
tasas de mortalidad del 100 % hasta por 7 se-
manas, dependiendo la calidad del programa
de control implementado. En el presente
analisis se alcanzaron mortalidades del 100 %
en 2 de las 8 semanas del brote. Sin embar-
go, Goede y Morrison (2016) y Schulz y Tonsor
(2015) mencionan que el tiempo que trans-
curre para la estabilizacion de los niveles pro-
ductivos depende de factores como la ubica-
cion de la granja, las condiciones sanitarias,
factores genéticos, practicas de manejo y cos-
tos de produccion.

En México, Rodriguez y Diaz (2013) mencio-
nan que el 30 % de la produccién de cerdo se
lleva a cabo en sistemas de mediana escala,
los cuales comparten similitudes en el tamafo
de hato, practicas de manejo, infraestructura,
ciclo reproductivo, genética, alimentacion,
entre otros, con la granja estudiada.

Conclusiéon

El grupo de hembras mas afectado fue el in-
fectado durante los 77 dias y 116 dias de ges-
tacion, mientras que el segundo grupo mas
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afectado fue el que se infectd con el virus du-
rante la lactancia. Las variables que presen-
taron diferencia fueron: nimero de lechones
destetados, duracién de la lactancia y el in-
tervalo destete primer servicio.

El brote de la DEP duré 8 semanas con un
efecto negativo en el niumero de lechones
destetados, afectando por consiguiente los
ingresos de la granja.

El costo por lechén destetado antes del brote
fue de USD 23,02; durante el brote fue de
USD 29,02 y después del brote de USD 23,44.
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Resumen

Las claras implicaciones econdémicas, sociales y medioambientales del sector agroalimentario, y el im-
portante escrutinio publico al que esta sometido, evidencian la necesidad de promover y fortalecer las
practicas de responsabilidad social empresarial en dicho sector. El presente trabajo analiza la relacién en-
tre la responsabilidad social empresarial y el desempefio financiero de las empresas del sector agroali-
mentario, con un interés especifico en comprender el papel que desempeia la imagen y reputacién en
esta relacion. Utilizando la teoria de los stakeholders, se considera la responsabilidad social empresarial
como un concepto amplio y multidimensional que incluye las siguientes dimensiones: empleados, socios,
clientes, agricultores, medioambiente, comunidad y competencia. Se utiliza como contexto de estudio
el sector agroalimentario almeriense y se contrasta el modelo aplicando la técnica de minimos cuadra-
dos parciales (PLS-SEM) sobre datos recogidos a través de una encuesta realizada a una muestra de 107 em-
presas comercializadoras. Los resultados muestran que la responsabilidad social corporativa tiene un efecto
positivo en el desempefio financiero de las empresas del sector. Dicho efecto se produce, en gran me-
dida, como consecuencia del importante impacto positivo que tiene sobre la imagen y reputacion.

Palabras clave: Responsabilidad social empresarial, imagen, reputacién, desempefio financiero, mediacion.

Corporate social responsibility and financial performance in the agri-food sector: mediating effect of
image and reputation

Abstract

The clear economic, social and environmental implications of the agri-food sector, and the significant
public scrutiny to which it is subjected, highlight the need to promote and strengthen corporate social
responsibility practices in this sector. This paper analyses the relationship between corporate social res-
ponsibility and the financial performance of companies in the agri-food sector, with a specific interest
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in understanding the role of image and reputation in this relationship. Using the stakeholder theory,
corporate social responsibility is considered as a broad and multidimensional concept that includes the
following dimensions: employees, partners, customers, farmers, environment, community and com-
petition. The Almeria agri-food sector is used as the context of study and the model is tested by appl-
ying the partial least squares technique (PLS-SEM) on data collected through a survey of a sample of
107 marketing companies. The results show that corporate social responsibility has a positive effect on
the financial performance of companies in the sector. This effect is largely due to the significant posi-

tive impact it has on image and reputation.

Keywords: Corporate social responsibility, image, reputation, financial performance, mediation.

Introduccion

La responsabilidad social empresarial (RSE)
aplicada al sector agroalimentario estad ga-
nando una atencién creciente en los ultimos
anos. Cada dia es mayor el nUmero de em-
presas que se esfuerzan por incorporar prac-
ticas de RSE en sus estrategias. Segun el ul-
timo informe sobre la evolucion de la RSE en
Espafa elaborado por la Fundacién SERES
(Sociedad y Empresa Responsable) (2020), la
inversion y el nUmero de proyectos de RSE
acometidos por empresas espafolas se ha
triplicado en el periodo 2013-2019. Esta evo-
lucién se ha acentuado, ademas, en el aifo
2020 como consecuencia de la COVID-19 (Fun-
dacion SERES, 2020). Empresas como “Mer-
cadona” y su politica empresarial enfocada a
las personas o el medio ambiente, o “EBRO"
y sus proyectos formativos a agricultores en
India para la produccién de un arroz sosteni-
ble, son ejemplos destacados del compro-
miso, cada vez mayor, de las empresas con la
RSE. Se trata, ademas, de un fenédmeno que
afecta a todas las empresas, independiente-
mente de su tamano. Un ejemplo claro de
ello es el caso de la PYME espaiola del sec-
tor agroalimentario “Harineras Villamayor”
destacada por la Comision Europea en 2020
como ejemplo por sus practicas en linea con
los principios de RSE.

Aunque la mayoria de los trabajos sobre la
RSE de la literatura se han centrado en otros
sectores industriales, en los Gltimos afios esta

ganando una atencion creciente el estudio
de la RSE en el sector agroalimentario (Hey-
der y Theuvsen, 2009; Ross et al., 2015; Luh-
manny Theuvsen, 2016; Zaman et al., 2020).
Desde hace algunas décadas el sector agroa-
limentario se desenvuelve en mercados cada
vez mas globales, informados y exigentes
(Heyder, 2010), enfrentadndose a la presion de
una sociedad mas sensibilizada que demanda
comportamientos que van mas alla de las
exigencias legales en materia de seguridad
alimentaria, transparencia o impacto am-
biental (Jansen y Vellema, 2004). A esta pre-
sion hay que afiadir la que ejercen las insti-
tuciones publicas mediante el desarrollo de
normativas, asi como la de los propios agen-
tes que operan en el mercado.

Desatender estas exigencias y expectativas so-
ciales puede suponer una amenaza para la le-
gitimidad tanto de las empresas individuales,
como de toda la cadena alimentaria (Luhmann
y Theuvsen, 2016). La imagen y la reputacién
(IR) son, pues, elementos claves para el sector
agroalimentario tanto a nivel de las empresas
individuales, como a nivel del propio sector.
Una forma de proteger la IR o licencia social
para operar de las empresas es mediante la
aplicacion de politicas de RSE que hagan que
la empresa se preocupe no sélo por los aspec-
tos econémico-financieros sino, también, por
las externalidades sociales y medioambientales
de su actividad (Palazzo y Scherer, 2006).
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Otra de las motivaciones de las empresas del
sector para implementar practicas de RSE son
los beneficios que pueden derivarse de su im-
plementacién en forma de mayor desempeio
financiero (DF). La RSE ofrece a las empresas
una oportunidad de diferenciacion tanto en
el ambito del producto, como en el ambito de
la empresa, y contribuye a posicionarlas como
social y medioambientalmente responsables
ante sus clientes, proveedores y otros stake-
holders, lo cual incrementa su competitividad
en el mercado y su DF (Yim y Park, 2019). Sin
embargo, a pesar de los numerosos estudios
que han analizado la relacién entre la RSE y
el DF, lo cierto es que no se puede afirmar
que los resultados sean concluyentes. Si bien
la mayoria de ellos confirman una asocia-
cion positiva entre ambas variables (Margo-
lisy Walsh, 2003; Peloza y Shang, 2011; Mag-
bool y Zameer, 2018), existen otros que
sugieren que no existe dicha relacién e in-
cluso que es negativa (Aupperle et al., 1985;
Teoh et al., 1999; Wang y Bansal, 2012). Exis-
ten varios motivos que pueden explicar esta
diferencia en los resultados tales como la uti-
lizacion de diferentes enfoques tedricos y
metodologias para medir la RSE o el desem-
pefio empresarial o la omisién de los poten-
ciales efectos mediadores que determinadas
variables pueden ejercer sobre esta relacién
(Wang y Sarkis, 2017).

En el presente estudio se adopta una concep-
cién amplia y multidimensional de la RSE, con
base en la teoria de los stakeholders (Free-
man, 1984), contemplando, en linea con tra-
bajos previos (Dopico et al., 2012; Oberseder
et al., 2014), siete dimensiones para este
constructo: socios, empleados, clientes, agri-
cultores, medioambiente, comunidad y com-
petencia. A partir de esta conceptuacion, se
analiza la relacion de la RSE con el DF de las
empresas y con la IR como un activo intangi-
ble clave para cualquier negocio. Por ultimo,
se propone un modelo integral en el que se
incorpora a la IR como variable mediadora
entre la RSE y el DF.

Cabe esperar que exista una asociacién posi-
tiva entre la RSE y la IR, en la medida en que
los comportamientos socialmente responsa-
bles de las empresas influyen positivamente
en las opiniones de sus stakeholders, opinio-
nes que conforman la base de su IR (Fombrun
y Shanley, 1990). A su vez, la IR es un activo
intangible que confiere a las empresas unas
ventajas competitivas, basadas en la dife-
renciacion, que pueden traducirse en un in-
cremento de su DF (Surroca et al., 2010). Par-
tiendo de estas dos relaciones, es decir, la
relacién positiva entre la RSE y la IR, asi como
los efectos positivos de la IR sobre el DF, el
presente trabajo sugiere que puede existir un
efecto mediador de la IR en la asociacion en-
tre la RSE y el DF.

El objetivo, pues, de la presente investigacion
es doble. En primer lugar, analizar en qué
medida la RSE tiene un impacto positivo so-
bre el DF de las empresas del sector agroali-
mentario. En sequndo lugar, comprender el
papel que desempefia la IR, analizando si ac-
tua como variable mediadora en esta aso-
ciacién. Para comprobar empiricamente estas
relaciones se ha analizado una muestra de
107 empresas del sector agroalimentario en
Almeria (Espafa), una de las zonas de mayor
concentracion empresarial en el ambito agro-
alimentario de Europa. Este sector ha sido
ampliamente utilizado como contexto de in-
vestigacién en trabajos previos sobre RSE
(Galdeano-Gomez et al., 2017) por la rele-
vancia que han tenido en su desarrollo los as-
pectos sociales y medioambientales.

Material y métodos

Marco tedrico

El concepto RSE: Definicion y dimensiones

Existe cierta confusion conceptual en torno a
la RSE, no habiéndose alcanzado un con-
senso respecto a su significado y a la forma
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de trasladarla al terreno de la gestion em-
presarial. En el presente trabajo se adopta la
definicién propuesta por Aguinis (2011), uti-
lizada posteriormente por numerosos auto-
res en sus estudios empiricos, segun la cual la
RSE es el conjunto de “accionesy politicas or-
ganizativas especificas para cada contexto
que tienen en cuenta las expectativas de las
partes interesadas y el triple resultado eco-
némico, social y medioambiental”. La RSE se
asume por la empresa de forma consciente y
voluntaria (Van Marrewijk, 2003), conside-
rando, en la toma de decisiones, las expecta-
tivas e intereses de todos los agentes que afec-
tan o son afectados por su actividad (Ferrén
Vilchez et al., 2017), creando valor para todos
ellos (dimensién econémica), participando en
la mejora del bienestar social (dimensién so-
cial) y preservando el medioambiente (di-
mension medioambiental) (Elkington, 1998).
Implica un compromiso constante en el
tiempo que genera competitividad y valor
compartido (Inyang et al., 2011; Porter y Kra-
mer, 2011) y que esta ligado a la mision y vi-
sion de la empresa.

Aunque existe un amplio consenso en consi-
derar a la RSE como un constructo multidi-
mensional, hay varios marcos de referencia
para explicar sus dimensiones. Los mas utili-
zados en la mayoria de los estudios empiricos
son el basado en la teoria de Carroll (1979),
el elaborado desde la perspectiva del desa-
rrollo sostenible (Elkington, 1998) y el enfo-
que desde la teoria de los stakeholders (Fre-
eman, 1984). Por una parte, Carroll (1979)
define cuatro dimensiones que dependen su-
cesivamente unas de otras y que recogen las
expectativas de la sociedad de que las em-
presas sean rentables (dimension econémica),
que estén sujetas al marco juridico estable-
cido (dimension legal), que sus practicas em-
presariales satisfagan ciertas normas éticas
(dimensidn ética) y que se impliquen volun-
tariamente en actividades que satisfagan las
necesidades sociales (dimensién discrecional).

Por otra parte, desde la perspectiva del de-
sarrollo sostenible (Elkington, 1998), el com-
portamiento responsable de la empresa im-
plica la creacion de valor para los socios,
clientes, proveedores y empleados (dimen-
sion econdmica), participando de forma ac-
tiva en la mejora del bienestar general de la
sociedad (dimensién social), y respondiendo
por las externalidades generadas en el me-
dioambiente (dimensién medioambiental).
Elkington (1998) acui6 el concepto de “triple
bottom line” para evaluar el desempefio em-
presarial, incluyendo las dimensiones social y
medioambiental a las medidas tradicionales
de beneficios, rendimiento de la inversion y
valor para los socios.

En este trabajo se opta por la teoria de los sta-
keholders como marco de referencia para ex-
plicar las dimensiones de este constructo, por
ser la mas utilizada para el desarrollo de pro-
puestas de RSE y la asumida por numerosos
organismos que la regulan o promueven. Di-
cha teoria presenta a la empresa como una
organizacion compuesta por una pluralidad
de agentes (stakeholders) que intervienen en
ella o son afectados por sus decisiones de
gestion y cuyas expectativas e intereses deben
ser tenidos en cuenta (Freeman, 1984). Sobre
la base de esta teoria, y en linea con investi-
gaciones previas (Dopico et al., 2012; Ober-
seder et al., 2014; Luo et al., 2017), este tra-
bajo considera la RSE un constructo con siete
dimensiones: socios, empleados, clientes, agri-
cultores, comunidad, competencia y me-
dioambiente. La dimensién medioambiental
se incluye en esta conceptuacion dada su es-
pecial relevancia en el sector agroalimentario.

Hipdtesis de la investigacion

RSE y DF

Una de las cuestiones relacionadas con la
RSE mas debatidas en la actualidad tanto en
el dmbito académico como empresarial, es
hasta qué punto y de qué manera influye su
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implantacién en el DF de las empresas. En la
presente investigacion se define el DF como
el nivel de satisfaccién de la empresa con la
evolucion de sus ventas, cuota de mercado,
rentabilidad y productividad (Kandemir et
al., 2006; Delgado-Ferraz y Gallardo-Vazquez,
2016). A nivel tedrico, se ha estudiado el im-
pacto positivo de la RSE sobre determinados
elementos de la competitividad de las em-
presas que pueden favorecer su DF, tales
como la posibilidad de diferenciarse en los
mercados, la mejora en la relaciéon con los
clientes, la atraccion de nuevos inversores o
la mejora en la innovacion y desarrollo de
productos (Carroll y Shabana, 2010). La deno-
minada “hipétesis de Porter” (Porter y Van
der Linde, 1995) indica que la ventaja com-
petitiva alcanzada a través de las practicas
avanzadas de gestion medioambiental (que
pueden ser entendidas, también, como prac-
ticas de RSC, en tanto que son voluntarias y
promueven el bien comun) puede deberse
tanto a las mejoras basadas en la disminucién
del coste, como en las mejoras basadas en la
posibilidad de diferenciarse de la competen-
cia. El presente estudio se centra, fundamen-
talmente, en las consecuencias derivadas de la
diferenciacién obtenida a través de la RSC.

De acuerdo con la teoria de los stakeholders,
actuar de modo responsable con todos los
grupos de interés, teniendo en cuenta sus ex-
pectativas e intereses, conduce a los mejores
resultados a largo plazo. Una orientacién a la
RSE implica modificar las politicas, objetivos
y prioridades de las empresas para adaptarse
a dichas expectativas. Exige, asimismo, una
mayor transparencia en las relaciones con
sus stakeholders y una direccién y gestion
mas flexible y participativa (Freeman, 1984).
Como contrapartida a este comportamiento,
la empresa puede conseguir diversos benefi-
cios, entre ellos, una mayor lealtad de sus clien-
tes, un aumento de las ventas o una mejora
en la satisfaccion laboral, lo cual puede in-
fluir positivamente en su DF (Barakat et al.,
2016; Luo y Bhattacharya, 2006).

Existen diversos trabajos previos que han es-
tudiado la relacién entre la RSE y el DF de las
empresas y cudl es la secuencia causal entre
ambas variables. Si bien en su mayor parte
sugieren una relaciéon positiva entre ambas
variables (Margolis y Walsh, 2003; Peloza y
Shang, 2011; Magbool y Zameer, 2018), in-
cluyéndose algunos estudios desarrollados
en el &mbito agroalimentario (Resmi et al.,
2018), no podemos afirmar que este resul-
tado sea totalmente concluyente. Varios tra-
bajos concluyen que dicha relacién no es sig-
nificativa e incluso que es negativa (Wang y
Bansal, 2012). Algun trabajo incluso sugiere
que, en esta relacion, la RSE es la variable de-
pendiente, es decir, que solo la existencia de
un buen DF permite a la empresa disponer de
los fondos necesarios para invertir en RSE
(Preston y O’'Bannon, 1997). En opinién de al-
gunos autores (McWilliams y Siegel, 2000;
Margolis y Walsh, 2003), una de las razones
por las que los resultados de los estudios no
son concluyentes es que en su mayoria se
omite un posible mecanismo de mediacién o
moderacion de otras variables. Contribuye,
también, a esta falta de consenso el uso de
diferentes enfoques para conceptuar y medir
la RSE, de ahi la necesidad de adoptar un en-
foque multidimensional que procure reco-
ger la complejidad del constructo.

A partir de la discusion anterior y en linea con
el grueso de trabajos que confirman una re-
lacion positiva entre las dos variables, se pro-
pone la siguiente hipotesis:

H1: La orientacion a la RSE se relaciona
positivamente con su DF.

RSE e IR

A nivel tedrico, la mayoria de las definiciones
de los conceptos de imagen y reputacion se-
falan, como uno de sus elementos basicos, la
percepcion, en términos de imagen, notorie-
dad y comportamiento ético, que los stake-
holders tienen de la empresa. Asi, la imagen
empresarial hace referencia al conjunto de
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impresiones, percepciones, expectativas, ac-
titudes y creencias que los distintos stakehol-
ders tienen sobre las caracteristicas y activi-
dades de la empresa. Villafafie Gallego (2004)
la define como “la integracién en la mente de
sus publicos de todos los inputs emitidos por
una empresa en su relacion ordinaria con
ella”. Por su parte, Post y Griffin (1997) defi-
nen la reputacion como “una sintesis de opi-
niones, percepciones y actitudes de los grupos
de interés de una organizacion, incluyendo
empleados, clientes, proveedores, inversores
y la comunidad”. Aunque son dos conceptos
muy vinculados y considerados en muchos
casos sinébnimos, algunos elementos los dife-
rencian. La imagen tiene un caracter mas co-
yuntural, volatil y se puede cambiar a través
de la accién publicitaria. La reputacién, sin
embargo, es un concepto relativamente mas
estable que se va configurando a largo plazo
y, por tanto, es dificilmente manipulable por
la propia empresa (Olcese et al., 2008).

La IR son dos de los activos intangibles mas
valiosos para las empresas, a las que otorga
importantes ventajas competitivas. De ahi
que una de las principales motivaciones de
las empresas para llevar a cabo iniciativas de
RSE sea la mejora de su IR. La RSE redundara
en una mejora de la IR de la empresa al ser
considerada por sus stakeholders como una
sefial de que se comportara de acuerdo con
sus expectativas. EI comportamiento social-
mente responsable de las empresas influye
en las opiniones de sus stakeholders, opinio-
nes que, como se ha dicho, conforman la ba-
se de su IR (Fombrun y Shanley, 1990).

Existen estudios previos, centrados en em-
presas del sector agroalimentario, que su-
gieren una relacion positiva de la RSE con la
IR (Heyder, 2010). En linea con estos trabajos,
se propone la siguiente hipotesis:

H2: La orientacion a la RSE se relaciona
positivamente con su IR.

IRy DF

Como se ha indicado, una de las principales
motivaciones de las empresas para llevar a
cabo iniciativas de RSE es la mejora de su IR
(Porter y Kramer, 2006; Lopez-Pérez et al.,
2017), dos activos intangibles que pueden
otorgarle ventajas competitivas sélidas y sos-
tenibles en el tiempo. Si bien el plantea-
miento tedrico principal de este trabajo es la
teoria de los stakeholders, en este punto, es
importante, también, considerar la Teoria de
Recursos y Capacidades (Barney, 1991). Segun
esta teoria, la IR son recursos que reunen las
propiedades para ser considerados una fuen-
te de ventajas competitivas sostenibles en el
tiempo que pueden traducirse en un mayor
DF. Son recursos valiosos (posibilitan menores
costes, mayores precios y generan barreras de
entrada a la competencia), escasos (no estan
en posesion de muchas empresas), imperfec-
tamente imitables (se generan a lo largo del
tiempo a través de un proceso que es dificil
de imitar) y dificilmente sustituibles (no
existe otro recurso que sea estratégicamente
equivalente) (Barney, 1991).

Una buena IR permite a las empresas incre-
mentar su base de clientes, asi como su leal-
tad y nivel de satisfaccién (Rose y Thomsen,
2004), reducir los costes de transaccién y de
adquisicién de recursos materiales y finan-
cieros (Roberts y Dowling, 2002), facilitar el
acceso al mercado de capitales y la llegada de
nuevos inversores (Milgrom y Roberts, 1986),
incrementar la lealtad, motivacién y produc-
tividad de sus empleados (Rose y Thomsen,
2004), crear de barreras de entrada a la com-
petencia (Fombrun y Shanley, 1990) y facilitar
la entrada en nuevos mercados (Roberts y
Dowling, 2002).

Numerosos trabajos empiricos previos sugie-
ren la existencia de una relacién positiva en-
tre la IRy el DF de las empresas (Roberts y Do-
wling, 2002; Branco y Rodrigues, 2006; Sroufe
y Gopalakrishna-Remani, 2019). Algunos de
estos estudios se han centrado en el sector
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agroalimentario. Asi, por ejemplo, Castilla-
Polo et al. (2018), utilizando como muestra
76 cooperativas de aceite de oliva de Espafa,
demuestran que la reputacion esta directa y
positivamente relacionada con el desempeiio
cooperativo.

Con base en estas argumentaciones teoricas
y estudios empiricos, se propone la siguiente
hipétesis:

H3: La IR de las empresas se relaciona
positivamente con su DF.

Mediacion de la IR en la relacién
entre la RSE y DF

Uno de los objetivos del presente estudio es
comprender los mecanismos mediante los
cuales la RSE favorece el DF de las empresas
del sector agroalimentario y, en concreto,
qué papel desempena la IR en dicha relacién.
El estudio de los mecanismos de mediacion ha
sido descuidado en muchos de los trabajos so-
bre la relacién entre la RSE y el desempeiio
empresarial. No obstante, en las Ultimas dé-
cadas, algunos de estos trabajos se han cen-
trado en analizar el papel de determinadas
variables como mediadoras en dicha relacion,
comprobando que la RSE no ejerce un efecto
directo sobre el DF de las empresas, sino que
dicho efecto es indirecto y se produce como
consecuencia del impacto positivo que la RSE
tiene sobre algunas variables mediadoras
como la innovacioén (Surroca et al., 2010). Al-
gunos de estos trabajos (Yang et al., 2017; Ali
et al., 2020) han comprobado que la RSE no
ejerce un efecto directo sobre el DF de las em-
presas, sino que dicho efecto es indirecto o in-
ducido, a través de la mejora en la IR. Sin em-
bargo, hasta nuestro conocimiento, no existen
estudios que hayan analizado esta mediacién
en el sector agroalimentario, conceptuali-
zando, ademas, la RSE como una construccién
amplia y multidimensional. El presente estu-
dio propone un modelo en el que un recurso
intangible como la IR es una variable media-

dora que explica los efectos de la RSE sobre el
DF de las empresas del sector agroalimenta-
rio. Asi, es de esperar que la IR aumente con
la RSE (Hipotesis 2) y que dicho incremento en
la IR se traduzca, a su vez, en una mejora en
el DF de las empresas (Hipotesis 3), poten-
ciando, de esta forma, el efecto que ejerce la
RSE por si misma en el DF. En definitiva, se
pretende comprobar si el efecto de la RSE
sobre el DF se debe parcial o totalmente a la
mediacion de la IR, por lo que se propone la
siguiente hipotesis:

H4: La IR media la relacién entre la RSE
y el DF de las empresas.

Contexto de estudio, procedimiento para
la obtencion de datos y muestra

El presente trabajo utiliza como contexto de
estudio el sector agroalimentario. Para en-
tender la importancia de la RSE en este sector
es necesario destacar su caracter multifuncio-
nal. Si bien la funcion principal de este sector
es la produccion y distribucion de materias
primas y alimentos en condiciones competiti-
vas, también desarrolla una funcién me-
dioambiental, en la medida en que las deci-
siones de sus agentes tienen una incidencia
clara en el medio natural y la preservacion de
los ecosistemas. Asimismo, desarrolla una
funcién social en la medida en que contri-
buye a la viabilidad de las areas rurales, pre-
servando el patrimonio cultural en dichos
ambitos y evitando los desequilibrios terri-
toriales que se originan como consecuencia
de su despoblacién. Ademas, la conforma-
cion de un sistema productivo local de base
agricola tiene un impacto positivo en las con-
diciones econémicas y sociales del entorno en
el que se desarrolla y constituye una herramien-
ta eficaz para promover y fomentar el desa-
rrollo rural y regional (Aznar-Sanchez, 2011).

Para garantizar la seguridad alimentaria en
un contexto en el que la poblacién y la de-
manda de alimentos se disparan tanto cuan-
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titativa como cualitativamente, el sector se
ha visto inmerso en una verdadera revolu-
cién tecnoldgica que le ha permitido incre-
mentar la productividad de las explotaciones,
evitando, asi, un aumento descontrolado de
precios y el desabastecimiento de alimentos
en los lugares mas vulnerables. Sin embargo,
y a pesar de que, sobre todo en las ultimas
décadas, se han desarrollado determinadas
tecnologias y practicas agricolas con el objeto
de preservar el medioambiente (e.g., pro-
duccién integrada, produccién ecoldégica, sis-
temas de ahorro de agua, sistemas de con-
servacion del suelo, gestion integrada de
plagas), lo cierto es que dicha revolucion tec-
nolégica ha generado, también, un gran im-
pacto negativo. Como consecuencia de ello
ha aumentado la preocupacion del conjunto
de la sociedad por el impacto ambiental y so-
cial de la actividad de las empresas de este
sector (Luhmann y Theuvsen, 2016). La so-
ciedad, en general, espera que la apuesta
por el desarrollo tecnolégico se lleve a cabo
aplicando practicas agrarias que reduzcan
los impactos negativos sobre el medioam-
biente, procurando, al mismo tiempo, un de-
sarrollo local o regional equilibrado. En de-
finitiva, las implicaciones econémicas, sociales
y medioambientales del sector y el continuo
examen publico al que se ve sometido, evi-
dencian la importancia y la necesidad de pro-
mover y fortalecer las practicas de RSE en la
actividad empresarial agroalimentaria.

El proceso de recopilacion de datos se llevo a
cabo a través de una encuesta dirigida a las
empresas comercializadoras del sector agro-
alimentario de Almeria, basado en la horti-
cultura intensiva. Se trata de un sector con
una clara naturaleza social y cuya evolucién
en las ultimas décadas viene marcada por
una tendencia hacia la agricultura ecolégica
o producciéon integrada que contribuye a dis-
minuir el impacto sobre el medioambiente.
Ha sido estudiado extensamente en nume-
rosos trabajos previos desde un punto de
vista socioeconémico y de la sostenibilidad

(Galdeano-Gémez et al., 2017). Existen en el
sector un total de 287 empresas comerciali-
zadoras (informacion extraida de la base de
datos SABI -Sistema de Analisis de Balances
Ibéricos—). Con el objeto de asegurar que las
empresas de la muestra tuvieran una minima
infraestructura organizativa, se preseleccion6
un subconjunto de 164 empresas con factu-
racion superior a 5 M de euros, a las que se
les envid un cuestionario en linea autoadmi-
nistrado. Se obtuvieron un total de 107 res-
puestas validas (65,2 % de nivel de respuesta),
contestadas en un 61 % por el presidente o
gerente de la empresa, un 25 % por los res-
ponsables de recursos humanos y el resto por
otros responsables de la empresa.

Medicion de las variables

Para medir las variables del modelo se llevo a
cabo una revision de la bibliografia de la in-
vestigacidn empirica y tedrica existente, ge-
nerandose una bateria de items que fue revi-
sada por un panel compuesto por 13 expertos
(siete investigadores, cinco representantes
del mundo empresarial y un representante
del sector publico). Para la medicién de la RSE
se utilizé una metodologia basada en la teo-
ria de los stakeholders, identificAndose como
dimensiones del constructo las siguientes:
empleados, socios, clientes, agricultores, me-
dioambiente, comunidad y competencia.
Para medir dichas dimensiones se utilizan un
total de 34 items adaptados de los utilizados
en trabajos previos (Oberseder et al., 2014;
Luo et al., 2017). Para medir la IR se revisaron
y adaptaron las escalas utilizadas por otros
autores (Ahearne et al., 2005; Alvarado vy
Schlesinger, 2008). Respecto al DF, no existe
un claro consenso sobre qué instrumento
aplicar para su medicién, lo cual complica la
comparacion de los resultados de los dife-
rentes estudios. La literatura ha definido una
serie de variables que aproximan el DF tales
como el ROA, ROI, EBITDA, cuota de mercado
o crecimiento de las ventas. En el presente es-
tudio se mide el DF en base a la percepcién
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de los gerentes sobre el logro de los objeti-
vos financieros de la empresa, adaptando las
escalas utilizadas por otros autores (Kande-
mir et al., 2006; Delgado-Ferraz y Gallardo-
Vazquez, 2016).

Se utilizé un modelo de medicién subjetivo
basado en criterio experto, es decir, en la per-
cepcion de los encuestados. Se procuré evitar
los posibles sesgos de este tipo de medidas,
para lo cual se optd por una encuesta auto-
administrada que garantizara el anonimato
de los encuestados y se asegur6 que el en-
cuestado tuviera un conocimiento amplio y
transversal de la empresa. Se aplicé una es-
cala Likert de siete puntos enumerando las
posiciones ofrecidas al entrevistado entre los
extremos: 1 = “totalmente en desacuerdo” y
7 = "totalmente de acuerdo”, para los items
que miden las dimensiones de la RSE. Para los
items correspondientes a la IR y al DF se fija-
ron los extremos: 1 = “en ninguna medida”
y 7 = "en grado maximo”.

En la Tabla 1 se recogen los diferentes items
utilizados para la medicion de las variables
del modelo.

Resultados

Para la validacién del modelo se aplica el
procedimiento de modelo de ecuaciones es-
tructurales, utilizando la técnica de PLS, re-
comendada en investigaciones con muestras
relativamente pequefias, aunque represen-
tativas, y en modelos en los que se incluyen
tanto indicadores reflectivos como formati-
vos (Hair et al., 2014a), como es el caso de la
presente investigacion. Se utilizoé el software
Smart PLS para llevar a cabo el andlisis.

Identificacion del modelo

El modelo tedrico (véase la Figura 1) se com-
pone de 45 items que miden un total de
nueve variables de primer orden, siete de las
cuales se corresponden con las dimensiones

de la variable RSE, contemplada como varia-
ble de segundo orden. Se considera que los
items mantienen una relacion reflectiva con
sus correspondientes variables, salvo en el
caso de los que miden las dimensiones de la
RSE. En este ultimo caso se considera que la
relacion de los items con su variable es una
relacién formativa, ya que hacen referencia
cada uno de ellos a aspectos diferentes del
concepto recogido en cada dimension, no son
necesariamente intercambiables y no se es-
pera que estén correlacionados entre si (Dia-
mantopoulos y Winklhofer, 2001).

Evaluaciéon del modelo de medida

Se evalta el modelo de medida utilizando la
técnica Build-Up approach, sugerida por Al-
das-Manzano (2013) para aquellos modelos
que incorporan constructos de segundo or-
den, como es el caso. Dicha técnica propone,
como primer paso, eliminar el factor de se-
gundo orden (RSE) y relacionar todas sus di-
mensiones con todos los otros constructos
con los que se relacionarian dichos factores
de segundo orden.

Para las variables con indicadores reflectivos
(IR y DF), se evalua el modelo de medida va-
lorando las cargas de los items con su res-
pectiva variable latente (son todas significa-
tivas y superan el umbral de 0,505 sugerido
como criterio de admisién de cargas por Falk
y Miller, 1992); su consistencia interna, me-
diante el alfa de Cronbach y la fiabilidad
compuesta (en todas las variables superan el
umbral del 0,80 establecido por Nunnally,
1978); y la validez convergente (en todos los
casos la varianza extraida media ~AVE- su-
pera el umbral del 0,50 establecido por For-
nell y Larcker, 1981). Se comprueba, asimismo,
que no existen problemas de validez discri-
minante. La raiz cuadrada del AVE es superior
a la correlacion entre ambas variables (crite-
rio de Fornell y Larcker, 1981) y la ratio Hete-
rotrait-Monotrait (HTMT) no supera el umbral
de 0,90 (criterio de Henseler et al., 2015).
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Figura 1. Diagrama estructural de relaciones entre las variables del modelo teérico.

Nota: H4, no reflejada en la figura, hipotetizaria la mediacion de la variable IR (Imagen y Reputacién)
en la relacion RSE-DF (Responsabilidad Social Empresarial-Desempeiio financiero).

Figure 1. Structural diagram of relationships between the variables of the theoretical model.

Note: H4, not reflected in the figure, would hypothesise the mediation of the IR (image and reputa-
tion) variable in the CSR-DF relationship(corporate social responsibility-financial performance).
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Para las variables con indicadores formativos
(empleados, socios, clientes, agricultores, me-
dioambiente, comunidad y competencia), se
comprobd que no existe colinealidad entre
ellos (el indice de tolerancia —-VIF-se sitla en
todos los casos por debajo del umbral ma-
ximo de 5 definido por Hair et al. (2011). La
aplicacion del criterio establecido por Hair et
al. (2014b) para comprobar la relevancia re-
lativa de dichos indicadores recomienda la
eliminacioén de los indicadores “Com1”, “Emp
4" y "Mam1" al presentar pesos no significa-
tivos, siendo sus cargas inferiores a 0,50 vy,
ademas, no significativas (véase Tabla 1).

El segundo paso de la referida técnica Build-
Up approach consiste en convertir el factor
de segundo orden original (RSE) a factor de
primer orden, de forma que sea medido por
sus dimensiones que ahora se convierten en
indicadores (véase Figura 2).

De nuevo se valoran las cargas de los indica-
dores con su respectiva variable (son todas
significativas y superan el umbral de 0,505 su-
gerido como criterio de admisién de cargas
por Falk y Miller, 1992); su consistencia in-
terna a través del alfa de Cronbach y la fia-
bilidad compuesta (en todas las variables su-
peran el umbral del 0,80 establecido por
Nunnally, 1978). La varianza extraida media
(AVE) supera el umbral del 0,50 establecido
por Fornell y Larcker, 1981, salvo para la va-
riable RSE, que se situa levemente por debajo
de dicho umbral (0,497). Hay que recordar,
sin embargo, que los indicadores de dicha va-
riable provienen de la sustitucion antes indi-
cada. Se puede asegurar, por lo tanto, la va-
lidez convergente del modelo de medida
(véase Figura 2). La aplicacién del criterio de
Fornell y Larcker (1981) muestra problemas
de validez discriminante de la variable RSE
respecto a la variable IR, sin embargo, el cri-
terio de las correlaciones Heterotrait-Mono-
trait (HTMT) propuesto por Henseler et al.
(2015), indica que no existen problemas de
validez discriminante, al presentar, en todos
los casos, valores por debajo del umbral de
0,90 (Teo et al., 2008).

Evaluaciéon del modelo estructural

Se evaluUa el modelo estructural a través de los
coeficientes estandarizados (B), el tamano del
efecto (f2) que valora si la influencia de una
variable sobre otra dependiente es o no sus-
tantiva, el estadistico “R2” que indica la can-
tidad de varianza de cada variable explicada
por el modelo y los estadisticos “Q2” y “Q?
predictivo” que valoran su relevancia predic-
tiva. Los resultados de dichos parametros in-
dican que la relacién directa entre laRSE y el
DF no es significativa (3 = 0,114; t = 0,817,
f2 =0,008), por lo que se rechaza la hipétesis
H1. Sin embargo, la relacién de la RSE con la
IR es positiva, elevada y estadisticamente sig-
nificativa (3 = 0,795; t = 24,980; f2 = 1,722),
por lo que se confirma la hipotesis H2. Por su
parte, la relacion de la IR con el DF es positiva,
moderada y estadisticamente significativa
(B=0,529; t =3,844; f2 =0,168), por lo que se
confirma la hipétesis H3. La Figura 2 muestra
estos resultados. Por su parte, los valores de
los estadisticos “R2”, “Q?" y “Q? predictivo”
indican que el modelo tiene capacidad o re-
levancia predictiva para todas las variables
dependientes (R? > 0,10; Q2> 0).

Mediacion de la IR en la relacion RSE-DF

Para comprobar si la mediacion de la IR en la
relacion RSE-DF es estadisticamente signifi-
cativa se utiliza el procedimiento propuesto
por Baron y Kenny (1986). Se comprueba que
el efecto directo de la RSE sobre la variable
DF, en ausencia de la mediacién de la varia-
ble IR, es significativo (3 =0,539; t=9,513). Se
comprueba, asimismo, que la variable inde-
pendiente (RSE) influye significativamente
en la variable mediadora (IR) (312 = 0,795;
t =24,980) y ésta, a su vez, influye significa-
tivamente sobre la variable dependiente (DF)
(B23 = 0,529; t = 3,844) (véase Figura 2). Se
comprueba, finalmente, que la variable in-
dependiente (RSE) deja de influir significati-
vamente sobre la variable dependiente (DF)
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Figura 2. Diagrama estructural tras la aplicacién de la técnica Build-Up approach.
IR: Imagen y Reputacién; RSE: Responsabilidad Social Empresarial; DF: Desempefio financiero).

Figure 2. Structural diagram after the application of the Build-Up approach.
IR: Limage and reputatio; RSE: corporate social responsibility; DF: financial performance.
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al incorporar la variable mediadora (IR)
(B13 =0,114; t = 0,814). Por tanto, se puede
concluir que existe una mediacion completa
de la IR en la relacion entre la RSE y el DF.

Para valorar qué parte del efecto total de la
RSE sobre el DF se debe a la mediacién de la
IR se utiliza el criterio de la Variance Accoun-
ted For (VAF) (Hair et al., 2014b). El valor del
VAF evidencia que existe una mediacién com-
pleta de la IR en la relacion entre la RSE y el DF,
es decir, practicamente la totalidad (78,6 %)
del efecto de la RSE sobre el DF se explica por
la mediacion de la IR. Se confirma, por tanto,
la hipotesis H4 de esta investigacion.

Discusion
Implicaciones tedricas

Este estudio analiza el impacto de la RSE de las
empresas sobre su DF, con un interés especifico
en comprender el papel que desempenia la IR
en dicha relacion. Hasta nuestro conoci-
miento, la mediacién de la IR en la relacion
RSE-DF en el &mbito agroalimentario ha sido
poco estudiada. El presente trabajo contribu-
ye a mejorar la comprension de los mecanis-
mos a través de los cuales la RSE se relaciona
con el DF de las empresas en este sector.

Los resultados nos indican que existe un es-
trecho vinculo entre la RSE y la IR de las em-
presas, lo que esta en linea con las conclusio-
nes de trabajos previos (Fombrun y Shanley,
1990; Surroca et al., 2010; Heyder, 2010). Este
estrecho vinculo con la IR pone de relieve el
potencial de la RSE para contribuir a la legi-
timidad de las empresas y del sector agroali-
mentario en su conjunto, garantizando su
supervivencia en el largo plazo (Palazzo y
Scherer, 2006). Se evidencia, también, a tenor
de los resultados de esta investigacion, la
existencia de una relacién positiva entre la IR
y el DF de las empresas. Si bien este hallazgo
esta en linea con los resultados de estudios

previos en diversos contextos (Roberts y Do-
wling, 2002; Branco y Rodrigues, 2006; Su-
rroca et al., 2010; Sroufe y Gopalakrishna-Re-
mani, 2019), se confirma en el caso del sector
agroalimentario que la IR son dos recursos
valiosos que pueden otorgar a las empresas
un conjunto de ventajas competitivas sélidas
y sostenibles en el tiempo que pueden tradu-
cirse, a su vez, en un una mejora de su DF.

Los resultados nos indican, a su vez, que no
existe una relacion directa entre la RSE y el
DF, evidencia empirica contraria a la formu-
lacion de la hipétesis 1. El efecto de la RSE so-
bre el DF de las empresas se explica, practi-
camente en su totalidad, por la mediacion de
la IR. La existencia de una mediacién de la IR
esta en linea con otros trabajos previos (Yang
et al., 2017; Ali et al., 2020). Se trata de un
efecto indirecto o inducido, de forma que la
RSE tiene un impacto positivo sobre el DF de
las empresas agroalimentarias en la medida
en que favorece la mejora de su IR. Por ende,
supone que el desarrollo de estos activos in-
tangible es capital, en las empresas agroali-
mentarias que adoptan practicas de RSE,
para obtener un buen DF. Como ya se ha
avanzado, los estudios empiricos sobre la re-
lacion entre la RSE y el DF no son concluyen-
tes, ya que han obtenido resultados positivos,
negativos y neutros. El presente trabajo, en
linea con investigaciones previas ((McWi-
Iliams y Siegel, 2000; Yang et al., 2017; Ali et
al., 2020), viene a confirmar que aquellos es-
tudios que analizan la relacién entre ambas
variables, sin tener en cuenta factores que se
ha demostrado empiricamente que son de-
terminantes en el DF de las empresas tales
como la IR, pueden desvirtuar los resultados
y dar lugar a estimaciones sesgadas al alza
del impacto directo de la RSE en el DF.

Implicaciones practicas

Los resultados del presente estudio sugieren
que la RSE puede ser utilizada por las em-
presas del sector agroalimentario como una
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herramienta para mejorar su DF y asegurar su
viabilidad y competitividad en el tiempo.
Esto es asi debido al importante impacto po-
sitivo de la RSE sobre uno de los principales
activos intangibles de las empresas, como es
la IR. La RSE es, pues, una herramienta a dis-
posicion de los gerentes de las empresas del
sector, para eliminar o disminuir el riesgo re-
putacional y sus consecuencias negativas. A
través de la RSE las empresas individuales y el
sector en su conjunto pueden disminuir o in-
cluso eliminar los impactos negativos deriva-
dos de determinados eventos sociales y de
una mala publicidad durante una crisis.

Este trabajo ofrece a los gerentes un instru-
mento de medicion de la RSE, fiable y valido,
que puede ser de considerable utilidad para
la gestion de las empresas que decidan im-
plantar la RSE. Conocer y entender la in-
fluencia que la RSE ejerce sobre la IRy el DF
de las empresas puede servir de guia a los ge-
rentes para la toma de decisiones relevantes
y para desarrollar estrategias que permitan
orientar a sus empresas hacia practicas res-
ponsables. Los resultados del trabajo tam-
bién sugieren que la RSE es un elemento
clave a utilizar por los gerentes en la estra-
tegia de diferenciacion de sus empresas. Di-
cha estrategia de diferenciacién deberia cen-
trarse no sélo a nivel de producto (utilizando
las caracteristicas sociales y medioambienta-
les de sus productos como elemento dife-
renciador respecto a los de sus competidores)
sino, también, a nivel de empresa (procuran-
do que sea reconocida por sus stakeholders
como una empresa social y medioambien-
talmente responsable, como resultado de las
acciones sociales y ambientales que lleva a
cabo). Algunos atributos de la RSE del pro-
ducto son facilmente observables (a través de
las certificaciones relacionadas con la RSE o
de las caracteristicas visibles de los produc-
tos), siendo, sin embargo, mas dificil que los
stakeholders evallen una estrategia de dife-
renciacion a nivel de empresa. Para ello es

necesario aplicar los recursos necesarios en la
elaboracion de una estrategia de comunica-
cion centrada tanto en temas ambientales
(e.g., eficiencia energética, uso eficiente de
agua, fertilizantes y fitosanitarios, trata-
miento de residuos), como sociales (e.g., con-
tribucion de la empresa a la satisfaccion de
sus clientes, empleados y agricultores), que
ponga en valor el compromiso de la empresa
con la RSE tanto a nivel interno, como ex-
terno. Dichas inversiones, a nivel de empresa,
son especialmente importantes en los casos
en los que los mercados a los que se dirigen
mantienen normas sociales y medioambien-
tales estrictas, como es el caso de las empre-
sas del sector agroalimentario.

La necesidad de disefiar esta politica de co-
municacion que traslade a la opinién publica
los logros conseguidos en materia de RSE,
por parte de las empresas y del sector en su
conjunto, se hace aln mas evidente al tener
en cuenta las diversas directrices y normati-
vas que vienen promulgandose por organis-
mos e instituciones publicas y privadas en
demanda de una mayor transparencia como,
por ejemplo, la Ley 11/2018 de 28 de diciem-
bre, que obliga a divulgar informes de RSE a
determinadas empresas. A modo de reco-
mendacién tras los resultados obtenidos,
cabe indicar que las certificaciones en el am-
bito de la RSE son una buena herramienta de
comunicacién ya que brindan la oportunidad
a las empresas de demostrar su compromiso
con la RSE de forma clara y fiable. Hay que
destacar las grandes ventajas que ofrece in-
ternet como medio de comunicacién y difu-
sion en la actualidad de practicas de RSE.

En el proceso de implantacion de la RSE en
las empresas es importante que los gerentes
consideren la RSE como un compromiso es-
tratégico y permanente de las empresas. Este
proceso en las empresas lleva consigo una se-
rie de cambios organizativos y de gestiéon
que requiere la implicacion de los propieta-
rios y alta direccion.
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Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion no esta exenta de
limitaciones. El modelo se ha contrastado en
un sector especifico, por lo que la generali-
zacion de los resultados estad condicionada a
sectores con caracteristicas similares al con-
texto estudiado. Se ha utilizado un disefio de
investigacion transversal y no longitudinal, lo
cual nos impide estudiar la relacién entre las
variables del modelo a lo largo del tiempo.
Por ultimo, las hipétesis se han probado con
datos basados en las percepciones de los ge-
rentes de las empresas, las cuales pueden es-
tar condicionadas por sesgos que desvirtten
los resultados.

Conclusiones

Se presenta en este estudio una conceptuali-
zacion amplia y multidimensional de la RSE
que incluye dimensiones internas (emplea-
dos y socios), externas (clientes, agricultores,
comunidad y competencia), asi como la
dimension medioambiental. Los resultados
confirman, para el contexto del sector agro-
alimentario, las conclusiones de trabajos an-
teriores sobre el efecto positivo de la RSE so-
bre el DF de las empresas. Se concluye,
ademas, que dicho efecto se debe, en su
practica totalidad, a la mediacién de la IR en
dicha relacién, apoyandose asi la idea de que
las practicas de RSE por si solas no estan
directamente conectadas con las mejoras en
el DF de las empresas, sino que se requiere la
mediacién de la IR.
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Resumen

Las plantaciones de almendro se han convertido en una de las opciones mas interesantes para los inver-
sores del sector primario. La importancia de realizar una proyeccién en un horizonte temporal determi-
nado, de la evolucién de la superficie cultivada estriba en razones de indole micro y macroeconémica.

El objetivo de este trabajo es analizar el proceso de difusion del cultivo con la finalidad de realizar pro-
nosticos sobre la evolucién de la superficie cultivada, que puedan ayudar en el proceso de toma de de-
cisiones de los agricultores. Para alcanzar este objetivo, se desarrollan cuatro modelos. Los dos prime-
ros estan basados en la metodologia propuesta por Giovanis y Skiadas (1999) y de Bass (2004). Los
modelos tres y cuatro persiguen la construccion de un patron de influencia de los factores exégenos del
cultivo (precio). Se propone la formulaciéon desarrollada por Jarvis (1981).

Los resultados respecto al primer grupo indican que el proceso de difusion del cultivo se ajusta a una
curva logistica de forma sigmoidal, con una fase inicial de pequefa tasa de crecimiento, una fase in-
termedia de rapido crecimiento y una fase final o de saturacién, con un crecimiento practicamente in-
existente. Los resultados respecto a los modelos tres y cuatro, demuestran que la curva es, como en el
primer caso, sigmoidal y que los niveles del precio del fruto tienen una influencia decisiva en el proceso
de difusion. A mayor precio del fruto aumenta el nivel de saturacién del sistemay también se prolonga
la duracion del proceso de difusion.

Palabras clave: Innovacién, modelo de difusion, curva logistica, ventaja competitiva, cultivos permanentes.

Transfer, Innovation and Agriculture: The case of the diffusion of almond cultivation in southern Spain

Abstract

The almond tree has become one of the most interesting options for investors in the primary sector. The
importance of making a projection in a certain time horizon of the evolution of the cultivated area is
based on micro- and macroeconomic reasons.
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The objective of this work is to analyse the process of diffusion of the crop in order to make forecasts
about the evolution of the cultivated area, which can help in the decision-making process of farmers.
To achieve this goal, four models are developed. The first two are based on the models proposed by
Giovanis and Skiadas (1999) and Bass (2004). Models three and four pursue the construction of a pat-
tern of influence of the exogenous factors of the crop (price). The formulation developed by Jarvis (1981)
is proposed.

The results regarding the first group of models indicate that the diffusion process conforms to a sigmoidal
logistic curve, with an initial phase of small growth rate, an intermediate phase of rapid growth and a
final phase or saturation, with a virtually non-existent growth. The results regarding models three and
four show that the curve is, as in the first case, sigmoidal and that the price levels of the fruit have a
decisive influence on the diffusion process. The higher the price of the fruit, the level of saturation of

the system increases and the duration of the diffusion process is also prolonged.

Keywords: Innovation, diffusion model, logistic curve, competitive advantage, permanent crops.

Introduccion

El proceso de toma de decisiones de los agri-
cultores se realiza en un entorno de incerti-
dumbre. En la busqueda de una rentabilidad
que garantice la permanencia de las explo-
taciones agrarias, los agricultores pueden op-
tar por cultivos cuyo mercado esté saturado,
maxime cuando la produccién se difiere unos
anos desde que se toma la decisién, caso del
almendro.

El cultivo del almendro se posiciona con sen-
sibles ventajas competitivas respecto al olivar
y los cereales, a los que esta sustituyendo gra-
cias a sus altos rendimientos de produccién
(incluso en condiciones de riego deficitario o
de secano), la cotizacion del precio de la al-
mendra, el alto grado de mecanizacién al-
canzado, la rapidez de la recuperacién de la
inversion inicial, aspectos agronémicos como
su resistencia y adaptacion al clima continen-
tal andaluz, asi como en la busqueda de la di-
versificacion del monocultivo de olivar por
parte de algunos empresarios agricolas.

El olivo (Olea europaea L.) representa el
agro-sistema que caracteriza al campo an-
daluz y ocupa el 29 % de la superficie agra-
ria de la Comunidad Auténoma (Anuario de
estadisticas agrarias y pesqueras, 2020). Los
nuevos sistemas de cultivo, en cuanto a mar-

cos de plantacion y sistemas de riego, des-
arrollados para el olivar desde comienzos de
la década de los afios 90, se intentan trasla-
dar al almendro a partir de 2010. El almendro
(Prunus dulcis) es una especie tipicamente
mediterranea, condicionada por este tipo de
clima, inviernos suaves y humedos y veranos
secos y calurosos (Muncharaz-Pou, 2017).
También en esta ocasion, las consultoras es-
pecializadas y centros de investigacion han
encontrado un amplio abanico de variedades
y patrones que hacen posible el sistema de
cultivo del almendro en marcos de alta den-
sidad. Variedades autofértiles y con distinto
periodo de floracion como ‘Avijor’, ‘Laurane’,
‘Soleta’®, ‘Marta’®, ‘Antoneta’® y ‘Penta’®y
patrones como Rootpac, GF-677 y GxN per-
miten establecer marcos de hasta 3,5x 1,5m
donde las técnicas y maquinaria desarrolla-
das para el caso del olivar, pueden adaptarse
facilmente, consiguiendo mecanizar la ex-
plotacién, adelantar el inicio de produccion
y, por tanto, favorecer un mayor y mas rapido
retorno de la inversion inicial. De esta ma-
nera, lo que hasta ahora se consideraba un
cultivo marginal destinado a tierras de se-
cano y baja calidad, se ha transformado en
una nueva alternativa rentable que esta des-
plazando a cultivos como el olivo en marco
tradicional o los cereales.
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Son varias las causas que han motivado al agri-
cultor a modificar o diversificar el cultivo de su
explotacién en la ultima década. La reforma de
la Politica Agraria Comunitaria de 2013, que
sustituyd los “pagos Unicos” historicos por
otros basados en variables vinculadas a la ac-
tividad y sostenibilidad, e incluidas en el primer
pilar (Instrumentos de la PAC y sus reformas,
2020), tales como el pago base, pago verde,
pagos acoplados, pagos a jovenes agricultores,
pago a zonas con limitaciones especificas, ré-
gimen especial para pequefios agricultores y
sistema de modulacion, asi como otras vincu-
ladas al segundo pilar del desarrollo rural.

Junto a esta reforma de la PAC, la evolucién
de los precios de mercado del aceite de oliva
cotizando a la baja y haciendo inviable explo-
taciones tradicionales, muchas de ellas cente-
narias, con altisimos costes de mano de obra
(sobre todo en la recoleccién) son, sin duda,
las dos causas mas significativas que han em-
pujado a los agricultores a modernizar sus
explotaciones, abandonando cultivos/siste-
mas obsoletos que sélo se mantenian gracias
a la ayuda comunitaria o a unos precios de
mercado que no se esperan volver a alcanzar
en un horizonte temporal razonable.

Existen tres zonas en Andalucia donde la di-
fusion del cultivo del almendro en regadio se
ha hecho especialmente significativa: Sevilla,
Cérdoba y en menor medida Granada. En la
tabla 1 se muestra la evolucién del porcen-
taje de superficie de almendro regadio en es-
tas provincias.

Tabla 1. Evolucién del porcentaje de superficie de
almendro bajo riego.

Table 1. Evolution of the percentage of irrigated
almond tree area.

ARo Sevilla Cordoba Granada
2010 44% 9,27% 2,9%
2018 77% 69% 7.4%

Fuente: Elaboracion propia a partir del Anuario
de Estadisticas Agrarias y Pesqueras (2020).

Niveles de rentabilidad del cultivo
del Almendro versus Olivar y cereales

En la Tabla 2 se detallan los margenes netos
percibidos por el agricultor de almendro en
secano (Baile-Bravo, 2020), los margenes ne-
tos percibidos, en Andalucia, por los agri-
cultores de los principales cereales (ECREA-
MAPA, 2016) y los margenes netos de aceituna
de almazara en secano y en regadio (ECREA-
MAPA, 2016). Por otro lado, la maxima pro-
ductividad del olivar (EUR/ha) se produce para
valores en las aportaciones de agua de riego
de unos 2.500-2.700 mm, lo que resulta en
unos beneficios de 2.100-2.300 EUR/ha en oli-
var (Expésito y Berbel, 2016). En el caso del al-
mendro, la maxima productividad se produce
para valores en las aportaciones de agua de
riego de unos 900-1.000 mm, y se obtienen
beneficios de 13.000-13.500 EUR/ha (Expo-
sito y Berbel, 2020).

Por otra parte, en la figura 1 se detalla la evo-
lucién del precio de la almendra en pepita
(FAQSTAT, 2020) frente a la evolucién del pre-
cio del aceite de oliva (Observatorio de Pre-
cios y Mercados, 2020).

Estos datos evidencian las ventajas competi-
tivas del cultivo del almendro frente los cul-
tivos con los que compite (olivar y cereales
mas generalizados). Especialmente significa-
tivo es el diferencial del precio de la almendra
frente al de aceite de oliva (véase figura 1).

Debido a ello, en el periodo 2010 a 2019 la
superficie de regadio dedicada al cultivo del
almendro en Andalucia se ha multiplicado
por 5,6 (Anuario de estadisticas agrarias,
2020), mediante un proceso paulatino de
transmision y difusion tanto de los resulta-
dos esperados, como de las nuevas varieda-
des, técnicas de manejo y “know how" des-
arrollados previamente.

Todo proceso innovador, requiere de otro
posterior de difusién. Se entiende por innova-
cion todo aquello que supone novedad, cam-
bio o transformacion (Marrén-Gaite, 2001). La
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Tabla 2. Margenes netos percibidos por agricultores de cereales, aceituna de almazara en secano y regadio,
y almendro en secano (EUR/ha).

Table 2. Net margins received by farmers of rainfed and irrigated cereals, olives, and rainfed almonds
(EUR/ha).

Cultivo 2013 2014 2015 2016 2017
Avena secano 3 52 -75 -134

Maiz regadio -367 -161 -627 -167

Trigo blando secano -121 -126 -218 -170

Trigo duro secano -232 13 173 18

Aceituna almazara secano 249 627 543 799
Aceituna almazara regadio -296 727 972 746
Almendro secano (media de los afios analizados) 419

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ECREA-MAPA (2013-2017).
Fuente de almendro en secano: Baile-Bravo (2020).

PRECIO

g PRECIO ALMENDRA EN PEPITA

PRECIO ACEITE DE OLIVA

2012 2014 2016 2018

Figura 1. Evolucion de los precios de la almendra en pepita” y del aceite de oliva (EUR/kg).
Fuente: FAOSTAT (2020) y Observatorio de Precios y Mercados (2020).

* El precio de la almendra en pepita se ha obtenido a partir de los datos FAOSTAT para la almendra en
cascara, considerando un rendimiento medio del 30 %.

Figure 1. Price evolution of seed almonds and olive oil (EUR/kg).
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investigacion de la difusion de la innovacién
se desarroll6 como una disciplina con entidad
propia a partir de la Segunda Guerra Mun-
dial (Rogers, 1976). Numerosos estudios pro-
ponen diversos modelos de difusién para es-
tudiar los aspectos temporales del proceso de
crecimiento en el campo de la innovacién
(Floyd, 1968; Easingwood et al., 1981; Skia-
das, 1985; Bass, 2004). En el sector industrial,
se han establecido patrones de desarrollo
mediante analisis econométrico sobre la in-
novacién tecnologica (Mansfield, 1968). En el
ambito agricola, se ha descrito el cambio tec-
nolégico producido por la introduccién de se-
millas de maiz hibrido en los Estados Unidos
de América (Griliches, 1957). También en el
terreno agricola hay que citar los trabajos so-
bre la difusion del riego localizado en el
campo de Cartagena (Alcon-Provencio et al.,
2006), la difusion de la agricultura ecolégica
(Carmona Martinez et al., 2005), la difusion
de la siembra directa en Argentina (Duran et
al., 2011) y los trabajos sobre la difusién de la
agricultura de precisién (Corr6-Molas, 2007).

Difusién es un proceso en el cual una inno-
vacion es comunicada a lo largo del tiempo,
a través de ciertos canales, entre los miem-
bros de un sistema social (Rogers, 1995). Las
innovaciones, nuevos productos, nuevos pro-
cesos 0 nuevos métodos en la gestion se pro-
pagan dentro y a través de un sistema pro-
ductivo, con lo que la influencia del cambio
sobre el estado del sistema, depende del
grado en el cual se difunden las innovacio-
nes, siendo la difusion la causante principal
del crecimiento econémico (Stoneman, 1986).
Por otro lado, la adopciéon de la innovacion es
un proceso dindmico (Alcon et al., 2019), ya
que existe un periodo de tiempo entre que el
agricultor conoce la tecnologia hasta que la
adopta. Por esta razén, la difusion puede ser
interpretada como una adopcién agregada,
estando la primera ligada al espacio y al
tiempo, y la segunda al comportamiento
adoptante del individuo (Gémez, 1986; Sun-
ding y Zilberman, 2001).

Una de las controversias que existe sobre la
adopcion/difusién y su analisis, es la inexis-
tencia de un marco de trabajo definido (Al-
con-Provencio et al., 2006). En la literatura
aparecen dos tipos de trabajos referentes a la
adopcion de innovaciones: los que tratan de
explicar a nivel individual por qué unos agri-
cultores siguen el proceso de adopcién y por
qué otros no, identificando los factores que
los guian a la adopcién, y otros trabajos que
tratan de describir el proceso de difusién
temporal de la tecnologia y su posible evo-
lucion (Carmona Martinez et al., 2005). El
trabajo que aqui se presenta pertenece a
este segundo grupo.

Los modelos de difusién son modelos mate-
maticos que se basan en la construccién y el
analisis de funciones que representan el
grado de penetracién de un determinado
proceso en el sistema, a lo largo del tiempo
(Rogers, 1995). Estos modelos tienen tres fi-
nalidades: primero, una finalidad descriptiva
y explicativa ya que dan una idea de sus ca-
racteristicas mas sobresalientes; segundo: tie-
nen una finalidad predictiva ya que, a través
del andlisis adecuado de los datos de las eta-
pas iniciales del proceso, se hace posible in-
ferir y proyectarlas en un tiempo futuro; por
ultimo, también sirven como instrumentos
de control, puesto que introduciendo en el
sistema cambios en determinadas variables,
es posible influir en la trayectoria de la curva
que describe el proceso de difusion.

Como ya se ha sefialado anteriormente, a lo
largo de los afios se han desarrollado mode-
los de difusion destinados a describir procesos
diversos, cada uno de ellos con sus caracte-
risticas propias. Entre los mas destacables es-
tan el proceso de Gompertz, la funcion logis-
tica, la difusién tipo Bertalanffy, la difusiéon
tipo Richards y el modelo de Bass (2004). La
curva logistica fue introducida Verhulst en
1838 (Mufioz-Valencia, 2017). Para alcanzar el
primer objetivo de este trabajo, se proponen
los modelos 1y 2 que resultan de la aplicacion
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de la metodologia de Giovanis y Skiadas
(1999) y el modelo de Bass (2004), debido a las
implicaciones y la aplicabilidad que presentan
en los procesos de crecimiento de todo tipo;
en nuestro caso la difusion del cultivo del al-
mendro bajo riego, en el sur de Espaia.

Respecto al segundo objetivo, se proponen los
modelos 3y 4, que resultan de la aplicaciéon de
la metodologia descrita por Jarvis (1981). Es-
tos casos 3 y 4 son una descripcién de un mo-
delo de influencia precios-area cultivada.

La principal novedad del presente trabajo
estriba en evaluar el proceso de difusion del
cultivo del almendro en regadio, especie his-
téricamente relegada a tierras marginales
de secano y que actualmente esta despla-
zando a cultivos tradicionales en aquellas ex-
plotaciones con mayor potencial agronémico
de la region. Por ende, este estudio trata de
contribuir a enriquecer la literatura sobre la
descripcion del proceso de difusion de culti-
vos en general.

Material y métodos

La zona de estudio del presente trabajo se
circunscribe a las ocho provincias de la Co-
munidad Auténoma de Andalucia.

Los datos usados en el mismo se correspon-
den con la serie histérica de superficies de
cultivo de almendro en regadio (Anuario de
estadisticas agrarias y pesqueras, 2020) y los
datos de precios de la almendra (FAOSTAT,
2020). En este sentido, en el periodo que va
desde 2010 hasta 2019 la superficie cultivada
de almendro en regadio en Andalucia ha pa-
sado de 4.917 ha a 27.635 ha.

Por otra parte, el precio de la almendra du-
rante este periodo se ha duplicado, alcan-
zando un valor de 4,44 EUR/kg de almendra
en pepita (FAOSTAT, 2020).

En este trabajo se proponen cuatro modelos
matematicos que tratan de describir una for-

mulacion de la difusion del cultivo del almen-
dro en Andalucia. Estos modelos se corres-
ponden en sus variantes, con una definicion
propia de la curva logistica de crecimiento.

Modelo 1

Se asume que la ratio de crecimiento en la
superficie cultivada es el producto de dos
funciones, siendo la primera proporcional a
la superficie en cuestion y la segunda es pro-
porcional a la magnitud del crecimiento re-
manente (Skiadas, 1985).

St =g(f(t).p)x [h(F) - h(f())]

df(t
Donde L =ratio de crecimiento del pro-
ceso.

g(f(t),p) = funcién que define la magnitud
actual del crecimiento.

f(t) = funcién que describe el crecimiento.
p = vector de parametros.

F = superficie total cultivada que se alcan-
zara o nivel de saturacion del sistema.

h(F) — h(f(t)) = crecimiento remanente del
proceso.

La ecuacion 1 se puede escribir en la forma:

%(:L b th)[F t4)] 2

Donde b se denomina coeficiente de imitacion.

La ecuacioén 2 representa uno de los patrones
caracteristicos del crecimiento logistico que
contempla que el crecimiento tiene lugar en
un entorno estable, finito y definido, en el cual
el crecimiento remanente es conocido una
vez que conocemos el nivel de saturacion del
sistema F. En la ecuacion 2 de crecimiento hay
que introducir un factor de componente alea-
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toria, factor que es proporcional a la varianza
infinitesimal del proceso de difusién. De esta
forma, la ecuacion 2 queda como sigue:

df(t)  f(t)
— 3
Donde u(t) describe un proceso unidimen-
sional de ruido blanco y q es el parametro
que controla la magnitud del ruido aleatorio.

La ecuacion 3 se puede escribir como sigue:

df(t)  f(t)
4 =bT[(F — (1) +cf(tu(t)] @
Si se utiliza la formulacién de la ecuacién di-
ferencial de It6 (1944), el modelo de creci-
miento estocastico es determinado por la si-
guiente ecuacion:

df(t) :b@ [(F - f(t))) d t +q f(t) dw(t) [5]

Donde W(t) describe un proceso unidimen-
sional de Wienery c= (b xq) /F

La ecuacién 5 es una ecuaciéon diferencial
estocastica no lineal auténoma, con ruido
multiplicativo, que satisface el supuesto de
que la varianza infinitesimal del proceso es
proporcional al crecimiento del proceso.

La solucion de esta ecuacion 5 viene dada
por la siguiente expresion:

F

flo- 1+{f— IJ(exp(—b(t— 1))) (6]

0

Estimacion de los parametros b, ¢, F
del modelo 1

De acuerdo con la formulaciéon de Giovanis
y Skiadas (1999) el estimador de los para-
metros b y b/F viene determinado por la ex-
presion siguiente:

b
= ST'xHT [7]

F

Siendo ST una matriz de dimensiones 2x2 y
HT un vector de dos elementos:

T-1 _[f(t)dt
STzi2 . T°
| e J(() o
SN UR)

Los términos de la matriz ST, integrales defi-
nidas, se pueden aproximar utilizando los
correspondientes sumatorios, mientras que
la integral en HT se puede reemplazar por la
integral de Riemann-Stieltjes (Bartle, 1982)
usando la féormula de 1t6 (1944), resultando:

2

ECZ it(t) =[n(#(T)) - n(f (o))}r%(T— 1) 18]

Por otra parte, el coeficiente c se puede es-
timar utilizando una extensién del procedi-
miento de aproximacion de Chesney y Elliot
(1993). Este método es empleado para esti-
mar el pardmetro de ruido para una ecua-
cion diferencial estocastica no lineal auto-
noma con ruido multiplicativo:

L1 Lf(t)-f(t-1)
S =P N Ty

[9]

Modelo 2

En este caso, una version estocastica del mo-
delo bien conocido de Bass (2004), se utiliza de
forma resuelta para describir el modelo de
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crecimiento de la superficie cultivada de al-
mendro en Andalucia. Este procedimiento ha
sido desarrollado por Skiadas y Giovanis (1997).

La forma del modelo de innovacion (creci-
miento) adquiere la siguiente expresién: for-
mula de Bass (2004):

df(t)z{a.(F_f(t))+[§j.(F_f(t)).f(t)}.dt+k.(§+@].dw(t) i

Dénde:

f(t) es la magnitud acumulativa del
crecimiento.

F es el nivel de saturacion del sistema
a es el coeficiente de innovacion

b es el coeficiente de imitacion.

W(t) es un proceso de Wiener que nos ayuda
a determinar la fluctuacion del crecimiento
de naturaleza aleatoria.

k es el parametro del ruido.

Se puede demostrar que la esperanza mate-
matica de W(t)-W(s) = 0y que la varianza es
t-s, cont=s.

La ecuacion diferencial estocastica 10 se re-
suelve mediante reduccién de ecuaciones di-
ferenciales estocasticas descritas por Skiadas
y Giovanis (1997) es la expresada en la si-
guiente forma:

f(t)= _ra
k’ 1 b k? b
exp|—|a+tb—— [t | ( + (exp||a+b- — |t]-1 [11]
2 a f k? 2
—+ > a+b- —
b F 2
Los parametros a, b, k, F se pueden estimar
de forma indirecta a través de otros para- HT = j‘df(t) 'T[df(t) 'T|.df(t)
metros relacionados a - F, b - a, b , como 0 1‘(t)2 o f t) 0

describen en su formulacién Skiadas y Gio-
vanis (1997).

Estos parametros se pueden expresar en
forma matricial en la forma siguiente:

.
[ aF b-a —% j = ST HT' [13]

Donde ST es una matriz de dimensiones 3x3
y HT es un vector de tres elementos:

!fdtt2 !% !
ST = Ld—:) T ;[f(t)dt
T }f(t)dt 'T[f(t)zdt

Los términos de la matriz ST se pueden apro-
ximar utilizando los correspondientes suma-
torios, mientras que los términos del vector HT
se pueden sustituir con las integrales de Rie-
mann-Stieltjes (Bartle, 1982) utilizando la for-
mula de [t6 (1944). De este modo se obtiene:

T df(t)
f t)
T T
f(t) 1, dt
= — +k? | ——
e 0w Uy
Por ultimo, el coeficiente k se puede estimar

empleando el procedimiento propuesto por
Chesney y Elliot (1993):

=In(f(T))-In(f (0))+§T

o~_,
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Respecto a los modelos 3 y 4, hay que sefa-
lar que estudios previos demuestran que la
difusién puede estar influenciada por varia-
bles tales como los precios. Asi, Griliches
(1957) demostré que la ratio de difusién del
uso de semillas hibridas en diferentes zonas
de cultivo, estaban correlacionadas de forma
positiva con los beneficios alcanzados por
los agricultores que habian introducido la
nueva semilla. Por otra parte, Mansfield
(1968) demostro que las ratios de difusion de
varias tecnologias en diferentes campos de la
industria estaban correlacionadas de forma
positiva por los beneficios obtenidos con la
implantacion de tales tecnologias. Jarvis
(1981) propone una metodologia que des-
cribe el proceso de difusion en funcién de las
variables precio y tiempo.

Modelo 3

Se propone la primera formulacién de Jarvis
(1981) para el modelo de influencia del pre-
cio de la almendra sobre el area cultivada:

_ P
Sletl=k e [-¢, - at]

siendo p el precio, t el tiempo, y k,, ¢, a, los
parametros del modelo.

Modelo 4

Se propone la segunda formulacién de Jar-
vis (1981) para el modelo de influencia pre-
cio-superficie:

R Y = ey ey Yy

siendo k,, ¢,, a,, a; los parametros del mo-
delo.

Para la estimacién de los parametros de estos
modelos 3y 4 se realiza un analisis de regre-
sion multivariante, empleando los datos de

area cultivada (véase tabla 3) y de precios de
la almendra (FAOSTAT, 2020) (véase figura 1).

Resultados

Si se parte del hecho de que se conoce la tra-
yectoria de la curva de crecimiento durante
las fases iniciales del proceso de difusion se
pueden estimar los pardmetros de los mo-
delos 1y 2. Es decir, se parte de los datos de
superficie cultivada (Anuario de Estadistica
Agraria, 2020) (tabla 3).

Tabla 3. Superficie cultivada de almendro en re-
gadio en Andalucia (ha).

Table 3. Irrigated almond cultivated area in An-
dalusia (ha).

Afo Area cultivada (ha)
2010 4,917
2011 5.324
2012 5.450
2013 6.222
2014 7.504
2015 8.134
2016 14.263
2017 22.737
2018 23.635
2019 27.635

Fuente: Anuario Estadisticas Agrarias, Junta de
Andalucia. 2020.

Modelo 1

La ecuacion que describe la curva de creci-
miento es:

F

R ) -

0

t=2010, 2011, 2012... N, siendo S el area cul-
tivada y t el tiempo.
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Los parametros para este modelo son: b =
0,31; F = 40.000 ha (nivel de saturaciéon del
sistema).

Modelo 2

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

Fa

a
— 4

T T I —— S—
exp| — a+b——) t-2009 1 ( + 5 (expli(aer— —] t-2009 ]—1]
2 L k7 2

t=2010, 2011, 2012... N.

Los parametros del modelo son: a = -0,19;
b=1,12; F=27.000 ha.

Modelo 3

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

S[pt]=k (1 + EXP [— clp— a,(t- 2009)])

Los parametros del modelo son: k, = 15; ¢, =
-4,27; a, = 0,4. El nivel de saturacion del sis-
tema esta influenciado por el precio del pro-
ducto.

Modelo 4

La ecuacion de la curva de crecimiento es:

s [p.t]=k, ((rexPc —a (t_pzo()Q) - a, p (t-2009)))

t=2010, 2011, 2012... N.

Los parametros del modelo son: k, = 6,89;
¢, =-3,25; a, = 1,15; a; =-0,14. También en
este caso el nivel de saturacién del sistema
depende del precio de la almendra.

Bondad de los ajustes

Para proceder a la validacién de los modelos
matematicos propuestos para describir la di-
fusion del cultivo del almendro en Andalucia,

se consideran una serie de indices de ajuste.
Se van a tener en cuenta el coeficiente de co-
rrelacion R?, ocho indices de error y el indice
FIT o de mejor ajuste (Camarillo-Pefiaranda et
al., 2013). Su formulacién es la siguiente:

Error Medio Absoluto: MAE = (l/n)-iAbs(yi—f/i)

i=1
Donde y; es el valor medido (observado), §; es
el valor estimado con el modelo y n es el nu-
mero de datos.

Error Medio: ME = (1/n) -y
i=1
Error Medio Cuadratico: MSE = [ J‘Z(yi—yi)2

1
n

Raiz del Error Medio Cuadratico:

RMSE = \/[%]Z(y -9)

i=1

Error Medio Absoluto Porcentual:

MAPE [%] = (100/n)~iAbs((yi -9)/y.)

Suma Normalizada de Errores Cuadraticos
Modificada:

MNSSE [ % | =100 -\/Z(yi - 9/3y’
i=1 i=1

Error Medio Relativo: MRE = (1/n) ~i(f/i—yi)/yi

Suma Normalizada de Errores Cuadraticos:

NSSE = 100~[i(yi -9.) /iyf)
1 i=1
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Mejor ajuste

FIT[%] = 100 - (1- iAbs(yi—yi)/iAbs(yi— ¥)

Donde y es el valor promedio de los datos
medidos. Su resultado es un porcentaje que
llega hasta el 100 % cuando el ajuste es per-
fecto.

Respecto a la interpretacién del indice MAPE
hay que tener en cuenta las consideraciones
de Nafidi et al., (2019).

Los indices de error estadistico para los mo-
delos 1, 2, 3y 4 se detallan en la tabla 4.

Discusion

Se han presentado 4 modelos diferentes que
describen la difusion del cultivo. Los 2 prime-
ros modelos responden a una formulacién
de la superficie cultivada en funcion de la va-
riable tiempo: S[t]. El modelo 1 responde ala
metodologia de Giovanis y Skiadas (1999). El
modelo 2 esta basado en la ecuacion de Bass
(2004). Los modelos 3 y 4 responden a una
ecuacion (patron de influencia precios-area
cultivada) en la que la superficie cultivada se
hace depender de las variables precio de la
almendray tiempo: S[p, t] y ha sido desarro-
Ilada por Jarvis (1981).

Tabla 4. indices de error estadistico para los modelos 1, 2, 3y 4.
Table 4. Models 1, 2, 3 and 4 statistical error rates.

indice Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
R? 0,86 0,72 0,87 0,96
MAE 3,1 5 3 1,2
ME 3 5 -1,1 -0,4
MSE 16 46 11 2,9
RMSE 4 6,7 3,25 1,7
MAPE 39 60 36,5 18,6
MNSSE 12 21 8 4
MRE 0,4 0,6 -0,2 -0,08
NSSE 9 27 4,6 1,2
FIT 49 14,6 61 84

Fuente: Elaboracién propia.

MAE: Error Medio Absoluto; ME: Error Medio, MSE : Error Medio Cuadratico; RMSE =
Raiz del Error Medio Cuadratico; MAPE: Error Medio Absoluto Porcentual; MNSSE:
Suma Normalizada de Errores Cuadraticos Modificada; MRE: Error Medio Relativo;
NSSE: Suma Normalizada de Errores Cuadraticos; FIT: mejor ajuste.

Si se realiza una comparativa de los indices
de error estadistico para los modelos 1y 2
(véase tabla 4) se observa que el modelo 1 se
comporta mejor estadisticamente que el mo-
delo 2.

En la figura 2 se detalla la curva de creci-
miento para los modelos 1y 2. Segun el mo-
delo 1, el proceso de difusién se va a exten-
der hasta el aio 2035 y el nivel de saturacién
del sistema, que designa el techo de la difu-
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sion donde la ratio de crecimiento es inapre-
ciable, alcanza un valor de 40.000 ha.

Por otra parte, si se comparan los modelos 3
y 4, en lo que se refiere a los indices de error
estadistico (véase tabla 4), se puede constatar
que el modelo 4 se comporta mejor que el
modelo 3. En la tabla 5 se detallan los esta-
disticos y significaciéon de los parametros del
modelo 4 (p significativo). El modelo 4 pre-
senta unos valores del coeficiente de correla-
cion R? = 0,96; indice MAPE = 18,6 y FIT =
84 %, lo que significa un ajuste excelente.

Tabla 5. Estadisticos y nivel de significacion para
los pardmetros del modelo 4.

Table 5. Statistics and significance level for model
4 parameters.

Valor Error
Pardmetro  estimado  estandar  P-valor
k, 6,89 0,87 0,0002
[ -3,25 0,54 0,0009
a, 1,15 0,32 0,01
a, -0,14 0,046 0,02

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 3 muestra la curva de crecimiento
de la difusién descrita con el modelo 4, para
diferentes valores de la variable precio de la
almendra en pepita: 4 EUR/kg, 6 EUR/kg y
7,5 EUR/Kg.

Para estos valores de la variable precio los va-
lores del nivel de saturacién del sistema son
27.000 ha, 41.000 ha y 52.000 ha, respecti-
vamente. Se observa que a medida que au-
mentan los niveles del precio de la almendra
también se incrementa el nivel de saturacién
del sistema, lo cual parece obvio, dado que
el precio es un incentivo para la adopcién del
cultivo por parte de los agricultores, es decir,
a mayores precios, la implantacion del cul-
tivo serd mayor. Por otra parte, a medida que

se incrementan los precios, mayor es la exten-
sion de la duracion del proceso de difusion. De
este modo para un precio de 4 EUR/kg la di-
fusién ya se agotara en el afio 2026. A un
precio de 6 EUR/kg, se estima que la difusion
del cultivo se extendera hasta el afio 2035.
Por ultimo, para un precio de la almendra en
pepita de 7,5 EUR/kg, la difusion se prolon-
gard hasta el aino 2070 aproximadamente.
Parece obvio que en un entorno favorabley
de estabilidad de precios y mercados, la du-
racion de la difusién del cultivo serd mayor
ya que estas condiciones de estabilidad tam-
bién actan como incentivo para que los
agricultores adopten la innovacién del cul-
tivo del almendro.

Por otra parte, para un precio de la almen-
dra de 6 EUR/kg, los modelos 1y 4 son equi-
valentes por la similitud que presentan en lo
que se refiere al nivel de saturacién del sis-
tema (F = 40.000-41.000 ha) y a la extensién
de la difusién en el tiempo (afio 2035). Sin
embargo, al comparar ambos modelos se
llega a la conclusion de que el grado de in-
formacion analitica aportada por el modelo-
patrén de influencia precios-superficie (mo-
delo 4), basado en la formulacion de Jarvis
(1981) es mayor que la del modelo 1, basado
en la ecuacién de Giovanis y Skiadas (1999),
que estima la evolucién de la variable su-
perficie cultivada en funcion solamente de la
variable tiempo.

Hay que sefalar que los resultados del pre-
sente trabajo encuentran similitudes con tra-
bajos anteriores. En concreto con los estudios
de Alcén-Provencio (2006) sobre la difusion
del riego localizado en el Campo de Carta-
gena, con el estudio de Carmona Martinez et
al., (2005) sobre la difusién de la agricultura
ecolégica en Espana y con el estudio de Du-
ran et al., (2011) sobre la difusion de la siem-
bra directa en Argentina. En todos los casos
se desarrollan modelos de difusién que des-
criben el proceso de adopciéon de una inno-
vacion en el ambito del mundo agricola. En
todos ellos se encuentra semejanza en la



488 Cardenas-Polonio et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 476-492

AREA CULTIVADA (Miles de ha)
50

40

30

MODELO 1 (F = 40)

MODELO 2 ( F = 27)

20

10

0!

2010 2015 2020

2025

. I}REA CULTIVADA (DATOS OBSERVADOS)

ANO

2030 2035 2040

Figura 2. Representacién grafica de la curva de crecimiento Modelos 1y 2.

Fuente: Elaboracién propia.
F: nivel de saturacion del sistema (miles de ha).

Figure 2. Graphical representation of models 1 and 2 growth curve.

forma sigmoidal de la curva de crecimiento
(véanse figuras 2 y 3), con una fase inicial que
presenta una tasa de crecimiento relativa-
mente baja, una fase intermedia de rapido
crecimiento y una fase final cercana al nivel
de saturacion del sistema, con una tasa de
crecimiento practicamente inexistente.

El trabajo de Alcén-Provencio trata de des-
cribir analiticamente el grado de penetracién
de una tecnologia, en este caso el riego lo-
calizado, en el mercado potencial a lo largo
del tiempo hasta alcanzar el nivel maximo de
adopcidén en lo que se refiere a tres variables:
porcentaje de agricultores adoptantes, por-
centaje global de superficie en la que se ha
implantado la tecnologia del riego locali-
zado y porcentaje de agricultores que han

tenido conocimiento de la tecnologia. En
este sentido, presenta una similitud evidente
con el presente trabajo ya que se maneja la
variable superficie o area en la que se ha im-
plantado la tecnologia mientras que en el
presente trabajo se habla de la evolucién del
area de cultivo. Por otra parte, Alcon-Proven-
cio estudia la aplicacion de cuatro modelos
distintos de crecimiento: logistico, Gompertz,
exponencial y de Bass. En esto, también pre-
senta similitudes con el presente trabajo,
aunque en el presente trabajo no se abordan
los casos de Gompertz ni el caso exponencial,
por no presentar un valor de p significativo,
después de un analisis preliminar.

El trabajo de Carmona Martinez et al., (2005)
trata de describir la introduccién de la agri-




Cardenas-Polonio et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 476-492 489

AREA CULTIVADA (Miles de ha)
60

50 -MODELO 4

Pal=7,5 €/kg (F =

40

30

Pal = 6 €/kg (F = 41)

20}

10

L

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

Pal =4 €/kg (F = 27)

—— ANO

Figura 3. Representacién grafica de la curva de crecimiento para el modelo 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Pal: Precio de la almendra en pepita (EUR/kQ). F: nivel de saturacion del sistema (miles de ha).
Figure 3. Graphical representation of model 4 growth curve.

cultura ecoloégica en Espafia como alternativa
al sistema de produccion agricola tradicional.
De esta forma se estudia la evolucion del nu-
mero de adoptantes de los métodos de la
agricultura ecoldgica. Analiza los modelos
de difusién logistico, exponencial y de Bass.
En este caso se presentan similitudes con el
presente trabajo. Para las estimaciones de los
parametros utiliza el algoritmo de Minimos
Cuadrados No Lineales. En este aspecto, se
observa una diferencia importante con el
presente trabajo, en el cual la estimacién de
los pardmetros se realiza siguiendo la meto-
dologia descrita por Giovanis y Skiadas (1999)
y de Bass (2004).

El trabajo de Duran et al., (2011) trata de des-
cribir la difusién de la tecnologia de la siem-

bra directa en Argentina. El método de in-
vestigacion utilizado se basa en un estudio
exploratorio de tipo cualitativo que emplea
datos cuantitativos. Las fuentes de informa-
cion primarias se generaron a partir de en-
trevistas con preguntas semi estructuradas a
productores. Se llego a la conclusion de que
la adopcién de la siembra directa sigue el for-
mato de la curva sigmoidal (S). Esta conclu-
sion es semejante a la del presente trabajo.

Como diferencia fundamental entre los tres
trabajos mencionados y el presente se en-
cuentra el hecho de que ninguno de ellos tres
aborda el estudio de un patrén de influencia
precios-area cultivada como si que se realiza
en el presente trabajo siguiendo la metodo-
logia de Jarvis (1981).



490 Cardenas-Polonio et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(3): 476-492

Conclusiones

La importancia de poder realizar un pronds-
tico o una proyeccién en un horizonte tem-
poral determinado de la evolucién de la su-
perficie cultivada de almendro en regadio
en Andalucia, estriba en razones de indole
micro y macroecondémica, puesto que aten-
diendo a las ventajas competitivas que pre-
senta respecto a otros cultivos, permitiria la
mejora de los indices que definen el creci-
miento econdmico del sector agricola en An-
dalucia, con la consiguiente repercusién eco-
némica para los agricultores del sector.

Por otra parte, hay que mencionar que en la
actualidad no existe Organizacién Comun de
Mercados (0.C.M.) de la almendra. Aunque si
que en el seno de la Unién Europea se han lle-
vado a cabo politicas de incentivacién del cul-
tivo de los frutos secos, entre otras razones por
los efectos beneficiosos que su consumo pre-
senta para la salud. Estos incentivos estan aso-
ciados a la superficie cultivada. Si esta politica
de incentivos es continuada en el tiempo es
previsible que se produzca un segundo ciclo
de crecimiento, expansion y difusion del cul-
tivo del almendro en regadio en Andalucia.

Por otra parte, la adopcién de la innovacién
por parte de los agricultores, es decir, la de-
cision de llevar a cabo la plantacién de al-
mendro, lleva implicita la necesidad de hacer
frente, por los agricultores, a los costes de im-
plantacion del cultivo, que sera menor si se
trata de una transformacién de secano a re-
gadio en lugar de una plantaciéon nueva. Tam-
bién hay que sefalar que los costes de explo-
tacion son mayores para los sistemas de
cultivo super intensivos que para un sistema
intensivo, puesto que en el primer caso los
costes aumentan al ser mayores las labores de
cultivo necesarias, como la poda para llevar a
cabo el control del vigor (infoagro, 2017).

La principal novedad del presente trabajo es-
triba en que se evalua la difusion del cultivo
del almendro en regadio, especie que histo-

ricamente ha sido relegada a tierras margi-
nalesy de secano y que en la actualidad esté
desplazando a cultivos tradicionales en aque-
Ilas explotaciones con mayor potencial agro-
némico de la regién.

Este trabajo trata de contribuir a llenar el va-
cio existente en la literatura de trabajos que
versen sobre la aplicacién de modelos de di-
fusiéon explicativos de la adopcién de un de-
terminado cultivo por parte de los agricultores.

Por ultimo, aunque el estudio se centra en el
cultivo del almendro en regadio, parece in-
teresante extender estas consideraciones al
estudio de la difusién del cultivo del almen-
dro en secano, debido a la gran implantacién
del cultivo en secano en Andalucia, por ser
un cultivo que se adapta bien a las condicio-
nes impuestas por veranos secos y calurosos,
y por tanto, pobres en las aportaciones del
agua de lluvia, condiciones que definen y
caracterizan la meteorologia de esta zona
sur de la Peninsula Ibérica: Andalucia.
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Resumen

El éxito e importancia de espacios alternativos (mercados alternativos, tiendas agricolas) nombrados Re-
des Alternativas de Alimentos, ha sido objeto de investigacion a nivel mundial. Sin embargo, se establece
la necesidad de examinar el concepto de “alternativo” que tienen cada grupo de actores que conforman
estos espacios. El objetivo de este trabajo fue explorar la percepcion del término “mercado alternativo”
en cada grupo de actores. Para la recolecciéon de datos se utilizé la técnica de Libre Asociacion de Pala-
bras a seis organizadores, 45 productores y 270 consumidores que participan en mercados alternativos
del centro de México. Se obtuvieron 966 palabras que se agruparon en 23 categorias y a su vez en cinco
dimensiones, las mas importantes fueron “Cadenas de valor y relaciones sociales”, “Atributos politicos”
y “Atributos de Salud”. Se observaron diferencias en la frecuencia de mencién en las categorias y di-
mensiones de acuerdo con el tipo de actor y sus caracteristicas sociodemograficas. En conclusién, los mer-
cados alternativos son percibidos de manera diferente por cada grupo de actor, los organizadores tie-
nen presentes menos categorias y dimensiones a diferencia de los productores y consumidores que
expresan percepciones mas amplias. En general las percepciones estan ligadas principalmente con los be-
neficios de las cadenas cortas para la sociedad en general, por lo cual la libre asociaciéon de palabras es
una buena alternativa que permite generar informaciéon en torno a un término.

Palabras clave: Alimentos alternativos, percepcion, Libre Asociacion de Palabras, México.

Exploring the “alternative” in the Alternative Markets of central Mexico

Abstract

Worldwide, the success and importance of alternative spaces for the purchase of unconventional food
(alternative markets, agricultural stores, among others) named Alternative Food Networks, has been the
object of investigation. However, it is crucial to examine the concept of “alternative” of each group of
actors that participate in these markets. Therefore, the objective of this work is to explore the percep-
tion of the term “alternative market” from each group of actors present in the market. For data collec-
tion, the Free Association of Words technique was used with six organizers, 45 producers and 270 con-
sumers who participate in alternative markets in central Mexico. 966 words were obtained, which were
grouped into 23 categories and in turn into five dimensions, the most important being “Value chains and
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social relations”, “Political attributes” and “Health attributes”. Differences in frequency of mention of
categories and dimensions were obtained, per type of actor and by their socio-demographic characte-
ristics. In conclusion, alternative markets are perceived differently by each group of actors, the organi-
zers have fewer categories and dimensions present, unlike producers and consumers who express bro-
ader perceptions. Perceptions are mainly linked to the benefits of short chains for society in general, so
the free association of words is a good alternative that allows available information about a concept.

Keywords: Alternative foods, perception, Free Word Association, Mexico.

Introduccion

Entre los afos de 1960 y 1970 nacen en Esta-
dos Unidos y Europa diversos movimientos
contra la globalizacién/justicia global y otras
expresiones de protesta social, entre los cua-
les se encontraban los Neorrurales; cuyo in-
teres fue crear nuevos espacios econémicos y
culturales para el comercio, la produccién y
consumo de alimentos con cualidades dife-
rentes a los productos convencionales (Go-
odman et al., 2012). Esas inciativas han evo-
lucionado y proliferado en las ultimas décadas
surgiendo nuevas formas de cadenas alimen-
tarias (Corsi et al.,, 2018b), cuyo interés es
crear espacios de confianza, sostenibles y de
proximidad entre la produccién y consumo de
alimentos diferenciados (Soler y Calle, 2010).

Entre dichas iniciativas se encuentran 1) los
mercados de agricultores, 2) la agricultura
apoyada por la comunidady 3) los grupos de
compra solidarios, entre otros, a los que se les
ha denominado Redes Alimentarias Alterna-
tivas (AFNs por sus siglas en inglés) (Goodman
etal., 2013; Corsi et al., 2018a,b), propuestas
con capacidad para reconectar espacial, eco-
némica y socialmente a los diferentes agen-
tes de la cadena agroalimentaria (Marsden et
al., 2000; Goodman et al., 2012).

El éxito de las AFNs ha [lamado la atencién
social y académicamente al presentarse como
propuestas diferentes y opuestas a lo con-
vencional (Corsi et al., 2018a). Los enfoques
abordados por las investigaciones son diver-
sos, van desde tematicas globales como la
agrobiodiversidad, agroecologia (Morris y

Kirwan, 2011; Simoncini, 2015), sostenibili-
dad y sustentabilidad (Melo y Hollander,
2013; Michel-Villarreal et al., 2019); otros los
estudian desde una perspectiva social consi-
derando los aspectos politicos (Qazi y Selfa,
2005; Goodman et al., 2012; Cucco y Fonte,
2015); algunos trabajos consideran lo alimen-
tario en si, como el consumo y desarrollo de
relaciones, la evolucién de los movimientos ali-
mentarios y los sistemas agroalimentarios (Tre-
gear, 2011; Fonte, 2013; Nigh y Gonzalez,
2015; Darolt et al., 2016; Jones et al., 2016; Es-
cobar-Lépez et al., 2017); y otros estudios
abordan aspectos muy especificos, como la ca-
lidad (Wills y Arundel, 2017) y los procesos de
certificacion (Schwentesius Rindermann, 2009;
Cadavid-Castro et al., 2019). A pesar de la ri-
queza de estudios, Escobar-Lopez et al. (2021a)
establecen que una deficiencia es que se
aborda de manera independiente a los acto-
res que participan en estas iniciativas.

Desde el punto de vista geografico los estu-
dios se han desarrollado principalmente en
los contextos europeos. Michel-Villareal et
al. (2019) quienes realizaron un trabajo ex-
haustivo sobre el estado del arte de las redes
alternativas de alimentos, resaltan dos cosas:
el incremento de trabajos a partir del 2015y
la concentracion de estudios en paises des-
arrollados que establecen que sélo el 11 %
de los trabajos se realizaron en el sur global,
especificamente en América Latina se repor-
tan trabajos en Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador y México (Melo y Hollander, 2013;
Escobar-Lopez et al., 2017; Cadavid-Castro
et al., 2019; Michel-Villareal et al., 2019).
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En México la primera iniciativa de un merca-
do organico surgi6 en 1996; actualmente hay
mas de 30 espacios a nivel nacional, los cua-
les se denominan tianguis alternativos (nom-
bre Nahuatl para los mercados precolombi-
nos y que subsisten hasta nuestros dias, son
mercados itinerantes que se establecen una
vez por semana en las calles de los pueblos y
ciudades medias) y mercados alternativos
(MA). Su objetivo es constituirse como luga-
res de venta y consumo responsable (Roldan
et al., 2016), que favorezcan a los pequefios
productores involucrados en estas propuestas
(Nigh y Gonzalez, 2015; Schwentesius Rinder-
mann y Gémez, 2015).

Ante la creciente demanda de productos di-
ferenciados, estas estrategias alternativas es-
tan siendo copiadas por tiendas minoristas
como, los supermercados. Al respecto Barbera
y Dagnes (2016) establecen que las fronteras
entre las cadenas de suministro de alimentos
convencionales y las alternativas son cada vez
mas difusas, corriendo el riesgo de llegar a la
convencionalizacion (Guthman, 2003). Por su
parte Escobar-Lépez et al. (2021b) establecen
que los consumidores tienen muy clara la per-
cepcion del tipo de productos que se ofertan
y las ventajas y desventajas de los diferentes ti-
pos de mercado, por lo que no hay conflicto,
dado que los consumidores perciben a las
AFNs como espacios innovadores ligados a los
movimientos sociales alternativos.

En ese sentido Moro y Lamarque (2020) su-
gieren analizar este tipo espacios de expre-
sion identitaria (individual y colectiva) donde
confluyen multiplicidad de actores involu-
crados en la produccién-consumo, y las per-
sonas actlan y reaccionan motivadas con
base en sus percepciones, no en una realidad
objetiva (Schiffman et al., 2010).

En ese orden de ideas, diversos autores des-
tacan la importancia del concepto “alterna-
tivo” de dichas iniciativas, por lo que han
propuesto diversas definiciones con objetivos
tanto descriptivos como normativos, predo-
minando aspectos de sostenibilidad, calidad

y accesibilidad (Forssell y Lankoski, 2014;
Corsi et al., 2018a; Michel-Villarreal et al,,
2018; Goszczy skiy Wrdblewski, 2020). A pe-
sar de esos esfuerzos, aun existen diferencias
entre la conceptualizacion de los profesiona-
les, académicos y otros involucrados en dichos
esquemas, convirtiéndose en abstractas y aje-
nas (Venn et al., 2006); por lo que algunos au-
tores establecen necesario ampliar la nocién
de lo “alternativo” de las AFNs a partir de las
nociones propias de los involucrados en di-
chas propuestas (Venn et al., 2006; Barbera et
al., 2018; Corsi et al., 2018b).

Es esencial entender la percepcion de los in-
dividuos que interactian en las AFNs (Mas-
tronardi et al., 2019) para comprender el he-
cho alimentario en las sociedades actuales
(Sanchez-Vega et al., 2019). De Garine (1999)
define al hecho alimentario, como un acto
complejo que no solo satisface la necesidad
biolégica primaria de alimentar el cuerpo,
sino también involucra factores psicolégicos
culturales, sociales, entre otros. Donde los
nuevos habitos de consumo reflejan las ca-
racteristicas de una sociedad con una alta
complejidad de comportamientos, cuyos sig-
nificados cambian ante la incertidumbre del
mundo posmoderno (Cembalo et al., 2012).

Abrahams (2007) establece que una concep-
cién de las AFNs en los paises en desarrollo,
como es el caso de México donde se ha comen-
zado a visibilizar a los MA como AFNs (Nigh
y Gonzalez, 2015), ofrece una contribucién
oportuna al conocimiento mundial. Por lo tan-
to el objetivo del presente trabajo fue identifi-
car la percepcién de “mercado alternativo” de
los actores (organizadores, productores y con-
sumidores) presentes en los MA mexicanos.

Material y métodos

El estudio se realizé en MA del centro de Mé-
xico (area metropolitana con mayor niumero
de estas iniciativas) de diciembre de 2018 a
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abril de 2019. La muestra se seleccioné me-
diante un muestreo al azar por conveniencia,
considerado un método no probabilistico re-
comendado en estudios de corte explorato-
rio (Guerrero et al., 2010; Escobar-Lépez et
al., 2017; Rojas-Rivas et al., 2018), los entre-
vistados deberian ser personas mayores a 18
anos y que participan activamente en los
MA. En total participaron seis organizadores,
45 productores y 270 consumidores. Los or-
ganizadores entendidos como aquellas per-
sonas integrantes del Comité Coordinador
que rige a la Red Mexicana de Tianguis y
Mercados Organicos AC (REDAC), a la cual
pertenecen los mercados visitados. Los pro-
ductores que venden en estos espacios y cuya
produccién cumple con los lineamientos es-
tablecidos por la REDAC para la venta de ali-
mentos organicos. Y los consumidores de éstos
MA quienes acuden a ellos para la compra de
alimentos organicos.

Diversos trabajos nacionales (Lépez-Velaz-
quez et al., 2012; Escobar-Lopez et al., 2017;
Bustamante-Lara y Schwentesius-Rindermann,
2018) e internacionales (Schunko y Vogl,
2020), coinciden en que no hay registros so-
bre el niumero de los diferentes actores que
participan a los MA, sin embargo se observa
que la mayor proporciéon son consumidores,
seguido de productores y en mucho menor
medida de organizadores (en ocasiones un
organizador se encarga de dos mercados);
por lo que al ser un trabajo de corte explora-
torio se siguid la pauta de conservar ese equi-
librio, tal como lo realizaron Escobar-Lépez et
al. (2021a) para a un estudio similar en Espafa.

Las visitas a los MA se realizaron los fines de
semana, Unicos dias que ofrecen servicio es-
tos mercados (Bustamante-Lara y Schwente-
sius-Rindermann, 2018; Schunko y Vogl,
2020). La informacion se recolecté a través de
un cuestionario el cual fue respondido cara a
cara. El instrumento se constituyé de dos
apartados: el primero de una libre asocia-
cién de palabras (LAP), donde se solicitd men-

cionar las tres primeras palabras que vinieran
a la mente al escuchar el estimulo “mercado
alternativo”. La LAP es una técnica cualitativa
simple (Steenkamp y Van Trijp, 1997), rapida
y eficiente para obtener informacién acerca
de la percepcion de un concepto o un nuevo
término, y de como influye en las actitudes o
comportamientos (Guerrero et al., 2010). En el
segundo apartado los participantes respon-
dieron sobre su informaciéon sociodemogra-
fica, sexo, edad, nivel de estudios, estado civil
y nivel de ingresos (Escobar-Lopez et al., 2017;
Rojas-Rivas et al., 2018). Dada la poca res-
puesta a la pregunta sobre el nivel de ingresos,
se optod por eliminar esta variable del analisis.

Analisis de la informacion

De Garine (1999) establece que en estudios
sobre alimentacién se deben utilizar técnicas
tanto cuantitativas como cualitativas, por lo
que el presente trabajo consideré metodo-
logias mixtas.

Las palabras mencionadas se agruparon en ca-
tegorias de acuerdo con su significado o sino-
nimia, a su vez las categorias se reagruparon
en dimensiones (Rojas-Rivas et al., 2018). Las
agrupaciones fueron realizadas con base en di-
ferentes trabajos (Corsi et al., 2018a; Michel-Vi-
llarreal et al., 2018; Escobar-Lopez et al., 2019).

Una vez formadas las categorias y dimensio-
nes, se calculé su frecuencia relativa por tipo
de actor (organizadores, productores y con-
sumidores). Para visualizar el comportamien-
to de las categorias por tipo de actor (orga-
nizadores, productores y consumidores) que
participa en los MA, se utilizé la técnica de
nubes de palabras. Las nubes de palabras
son mapas graficos que ilustran ideas o temas
dominantes para una persona o un grupo de
personas; permiten comparar y mostrar de
manera facil y rapida las palabras en pro-
porcion de su frecuencia de uso (Frunzeanu,
2015), donde a mayor frecuencia mayor ta-
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mafo de la palabra. Las nubes de palabras
son una herramienta versatil (Sdnchez-Vega
et al., 2018) que en los ultimos afios se ha
convertido en un modelo visual util para
mostrar percepciones en torno a diferentes
términos y permite comparar datos cualita-
tivos (Vrain y Lovett, 2020). Para su creacion
se utilizé el programa online WordArt.

Para complementar los resultados, se esta-
blecié la frecuencia relativa (%) del compor-
tamiento de las dimensiones por tipo de ac-
tor para ser mostrada en un gréafico de arafa
(Figura 2).

Finalmente, las variables sociodemograficas
se analizaron con estadistica descriptiva (Ta-
bla 2) (Escobar-Lépez et al., 2017 y 2019). Pre-
viamente los participantes se agruparon por
generaciones en: Millenials (nacidos de 1983
a 2002), Generacion X (nacidos de 1965 a 1983)
y Baby boomers (nacidos de 1943 a 1964)
(OECD, 2019), de acuerdo a lo sugerido por
Williams et al. (2010), Rizal y Koe (2014) y Fis-
hman (2016), quienes plantean que cada ge-
neracion tiene sus propias actitudes y postu-
ras, las cuales fueron moldeadas en sus afios
de crecimiento.

Resultados

Se mencionaron 966 palabras en total, una
vez agrupadas de acuerdo a su sinonimia re-
sultaron en 239 palabras diferentes, que se
reagruparon en 23 categorias y a su vez, en
cinco dimensiones (Tabla 1).

La dimensién denominada “Cadena de valor
y relaciones sociales” fue la mas mencionada
(43,69 %) y se constituyé de siete categorias:
Cadenas cortas, Confianza, Accesibilidad, So-
cial, Vinculo rural, Familiaridad y Disponibili-
dad. La segunda dimensién en orden de men-
cion fue “Atributos politicos” (22,67 %),
agrupd las categorias de Activismo, Etica, In-
novacion y Organizacion. Respecto a la ter-

cera dimension nombrada “Atributos de sa-
lud”, se conformé por las categorias de Cali-
dad, Naturalidad, Salud y Emociones. La
cuarta dimensién se nombré “Naturaleza
ecoldgica” (9,52 % de mencién), las catego-
rias que la formaron fueron Vision ecolo-
gica, Orgdnicos, Alimentos estacionales y
Bienestar animal. Respecto a la ultima dimen-
sion llamada "“Atributos de los productos”,
agrupd las categorias de Diferenciacion, Ar-
tesanal y Heddnico.

Una vez establecidas las categorias y dimen-
siones se analizé su frecuencia de mencion
por cada grupo para establecer la diferencia
en la percepciéon de los MA.

En relacién a las Categorias identificadas, en
la Figura 1 se observa que para los tres tipos
de actores, la categoria mas asociada a los
mercados alternativos fue Cadenas cortas, a
partir de ahi se observan algunas variantes;
para el caso de los Organizadores las cate-
gorias que contindan en orden de impor-
tancia fueron lo Social, Etica, Innovacién, Di-
ferenciacion y lo menos mencionado fue
Calidad, Artesanal, Heddnico, Accesibilidad y
Activismo. Interesante observar que Accesi-
bilidad y Activismo resulté ser el segundo as-
pecto mas mencionado tanto por los Pro-
ductores como por los Consumidores. Para los
Productores, los elementos que continuaron
en importancia fueron Etica, Social y Con-
fianza, y para los Consumidores resultaron la
Confianza y la Calidad.

En relacién a las Dimensiones, los tres tipos
de actores asocian el concepto de Mercado
alternativo en primer lugar a “Cadena de
valor y relaciones sociales”; en el resto de las
dimensiones s6lo hay coincidencias entre Pro-
ductores y Consumidores (Figura 2).

Para los Organizadores, las Dimensiones aso-
ciadas a lo alternativo de estos espacios son los
“Atributos politicos”, seguidas de “Atributos
de los productos”; practicamente no lo rela-
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Tabla 1. Dimensiones y categorias generadas a partir de las palabras mencionadas.
Table 1. Dimensions and categories generated from the mentioned words.

Frecuencia

Dimensiones Categorias Palabras
(%)

Cadenas cortas  Local, productos nacionales, relaciones directas,
directo del productor, conexiones, sin intermediarios,
mercados locales, directos, productos locales,
compras directas...

Confianza Confianza, honestidad, conocimiento, conocimiento
del proceso de produccién, productores confiables,
certeza, conozco al productor, gente honesta,
productor confiable, productores honestos,
conocimiento de los productos...

Accesibilidad Cercania, pocos lugares, accesibles, mayor precio,
mercados cercanos, alimentos cercanos, comodidad,
espacios exclusivos, comodidad para los clientes,
espacios accesibles...

Social Beneficios, beneficio para todos, bienestar, bienestar 43,69
social, espacios locales, reconocimiento del trabajo,
valorizacién del productor y consumidor, beneficio
para productores, desarrollo nacional, oportunidad...

Vinculo rural Campo, productos del campo, mucho trabajo,
cercania a la tierra, cercania al campo, directo de
la tierra, milpa, tierra, alimentos del campo,
conexién con el campo...

Cadena de valor y relaciones sociales

Familiaridad Mercados tradicionales, familiaridad, mercados,
identidad, mexicano, espacios tradicionales y
regreso al pasado.

Disponibilidad Insuficientes, pequeias producciones, poca variedad
de productos, de todo, deben ser mas, pequeiios
proyectos y pocas cantidades de productos

Activismo Colaboracion, ayuda, nacionales, ayuda a productores,
comunicacién, educaciéon, mercado nacional, unidad,
talleres, apoyo local...

Etica Solidaridad, relaciones justas, respeto, justos,
responsabilidad, mercados solidarios, precios justos,

consumo responsable, consumidor educado, inclusién... 2267

Innovacion Original, nuevos alimentos, innovadores, competitividad,
espacios innovadores, espacios nuevos, interesante,
mercados pequefios, nuevas ideas y otra opcioén.

Atributos politicos

Organizacién Organizaciones, trabajo, trabajo en equipo, coordinacién,
espacios abiertos, espacios coordinados, espacios
organizados y trabajo duro.
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Tabla 1. Dimensiones y categorias generadas a partir de las palabras mencionadas (continuacion).
Table 1. Dimensions and categories generated from the mentioned words (continuation).

Dimensiones Categorias Palabras Frecuencia
(%)
Calidad Mejor calidad, alimentos de calidad, limpios,
mejores productos, control en la produccion,
- calidad diferenciada y procesos limpios.
=)
© Naturalidad Natural, alimentos naturales, alimentos sin
g conservadores, alimentos frescos, frescura, otras
2 prz:acticas de produccion, produccion natural 20,60
5 y sin conservadores.
o . .
= Salud Productos sanos, alimentos sanos, productos limpios,
< producciones sanas, compras sanas y practicas sanas.
Emociones Tranquilidad, amistad, felicidad, reflexion, espacios
de tranquilidad, mejor experiencia y relajante.
Vision ecolégica Ecolégico, productos no industriales, sin contaminacion,
] menos contaminacion, productos sin contaminantes,
2 preocupacion ecoldgica, respeto al medio ambiente,
s sin plasticos, mas biodiversidad, naturaleza...
|9)
9] . .. .
pus Organicos Productos organicos, alimentos verdes y 9,52
b ambientalmente amigables.
©
§ Alimentos Alimentos de temporada y temporalidad.
= .
2 estacionales
Bienestar animal Bienestar animal.
Diferenciacion Alimentos diferenciados, alimentos Unicos, diferentes,
v 3 autenticidad, Unicos, certificacion participativa,
° ‘g diversificado, productos reales y productos valiosos.
o)
E ) Artesanal Productos tradicionales, tradicional, artesanal, 5,80
= & elaboracion tradicional, procesos tradicionales,
< 0o productos artesanales y saberes.
Hedodnico Mas sabor, alimentos ricos y creatividad.

cionan con los “Atributos de salud”, y para sor-
presa, en nada con la “Naturaleza ecolégica.

En este sentido, los Organizadores perciben
a los MA como espacios solidarios y libres de
intermediarios que contribuyen a la venta
de productos locales y nacionales. Consideran
que proporcionan beneficios a la sociedad en
general al fomentar relaciones justas (precios

justos) y valores (respeto y responsabilidad),
a través de un consumo responsable y de
respeto al trabajo digno. Los consideran es-
pacios originales, innovadores y competiti-
vos; aunque en menor medida, también los
relacionan con las caracteristicas Unicas de los
productos, entre ellas el sabor, la forma de
produccion y elaboraciéon artesanal, donde
van implicitos los saberes.
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Figura 1. Nube de palabras de las categorias mencionadas por tipo de actor.
Figure 1. Word cloud of the categories mentioned by each type of actor.
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relaciones sociales
Atributos de los Atributos politicos

productos

Naturaleza

e Atributos de salud
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e Organizadores
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Figura 2. Comportamiento de las dimensiones segun el tipo de actor.
Figure 2. Dimensions” behaviour according to the type of actor.
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Como se menciond, Productores y Consumi-
dores mostraron un comportamiento muy
similar. Después de “Cadena de valor y rela-
ciones sociales” los aspectos que mas asocian
a los MA son “Atributos politicos”, aunque en
mucho menor medida que los Organizado-
res. También contrario a los Organizadores,
valoran mas “Atributos de salud” y “Natura-
leza ecoloégica”. Asi mismo la dimensién a la
que dan menor importancia es a “Atributos
de los productos”.

En este contexto, para los Productores y Con-
sumidores lo alternativo de estos mercados
radica en que son espacios locales sin inter-
mediarios que fomentan las relaciones di-
rectas y la venta de productos locales y na-
cionales. A diferencia de los Organizadores,
los Productores y Consumidores consideran el
vinculo entre los actores que participan en los
mercados; a los Consumidores les genera con-
fianza conocer a los Productores y la forma
en que producen los alimentos, catalogan-
dolos como gente honesta y confiable. Tam-
bién, son considerados mercados accesibles
que brindan comodidad a los clientes y be-
neficios tanto para los que participan en ellos
como para la sociedad en general, al valori-
zar y reconocer el trabajo de cada miembro.

Por el tipo de alimentos que se ofertan, se
consideran espacios que brindan la oportu-
nidad de sentir cercania y conexiéon con el
campo, en el imaginario de los Productores y
Organizadores se recrean como espacios tra-
dicionales, familiares y que brindan un re-
torno al pasado; aspectos que no consideran
los organizadores. Ademas, favorecen los
procesos de comunicacion y educacion a tra-
vés de talleres; que incentivan la conciencia,
unidad, ayuda y apoyo a la sociedad y a la na-
turaleza. Se consideran espacios coordina-
dos de trabajo en equipo.

Paradodjicamente, a pesar que Productores y
Consumidores consideran que los espacios son
insuficientes y exclusivos, con poca variedad

de productos y a precios altos; se perciben
como mercados justos, inclusivos, solidarios y
responsables, en gran medida porque pro-
mueven valores de consumo responsable y el
trabajo digno.

Aunado a lo anterior, aunque pequefios, son
calificados como originales, innovadores y com-
petitivos; por ello que son apreciados como es-
pacios tranquilos que cuentan con procesos
limpios de control en la producciéon. En con-
secuencia, ofertan productos de mejor cali-
dad, limpios, naturales, sin conservadores y
frescos. Esos espacios invitan a la reflexion a
través de una mejor experiencia que les ge-
nera felicidad.

Si bien la “Naturaleza ecolégica” y el "Atri-
buto de los productos” fueron las dimensio-
nes que en general se mencionaron menos;
es un hecho que los MA se relacionan con el
tipo de produccién y en consecuencia con los
alimentos organicos, de temporada, no indus-
triales y ambientalmente amigables. Lo cual
se garantiza con el tipo de certificacion que
se practica en este tipo de mercados, la Cer-
tificacion Participativa.

Se aprecia que la percepcion de Mercado Al-
ternativo no es Unica, el papel que juega cada
actor en esos espacios constituye un factor im-
portante para su percepcién. Por otro lado,
diferentes autores mencionan que aspectos
como la edad, el género y el nivel educativo
influyen en la eleccion del tipo de alimentos
y en los espacios donde se realizan las com-
pras, sin llegar a ser los determinantes prin-
cipales, pero si explican en cierta medida el
comportamiento y las percepciones (Rizal y
Koe, 2014; Hidalgo-Milpa et al., 2016).

En ese sentido, al analizar las variables so-
cioecondémicas del presente estudio (Tabla 2)
se aprecian proporciones diferentes en gé-
nero, los Organizadores son en su mayoria
hombres, en los Productores las mujeres son
ligeramente mas y en Consumidores las mu-
jeres son mayoria. En cuanto a la edad, tanto
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Organizadores como Consumidores perte-
necen mayormente a la generaciéon Millenial
y los Productores a la generacién X. En el ni-
vel de estudios los tres grupos cuentan ma-
yormente con estudios universitarios o de

posgrado, aunque la educacion basica y me-
dia superior es mayor en el caso de los Pro-
ductores. Respecto al estado civil, es intere-
sante que la mayor proporcién de casados
fuera sélo en los Productores.

Tabla 2. Caracteristicas sociodemograficas de cada grupo de actores (%).
Table 2. Sociodemographic characteristics of each group of actors (%).

Variable Organizadores Productores Consumidores
(n=6) (n =45) (n=270)
Género Hombre 66,7 42,2 28,1
Mujer 33,3 57.8 71,9
Edad Millenials (17-36 afios) 66,7 22,2 52,6
Generacién X (37-54 afos) 33,3 53,4 32,6
Baby boomers (55-76 afios) 0 22,2 14,8
Silenciosa (Mas de 77) 0 2,2 0
Nivel de estudios  Sin estudios 0 0 0,4
Basica/Media superior 0 44,4 12,9
Universitario/ Posgrado 100 55,6 86,7
Estado civil Soltero/a 50 22,2 441
Casado/a 50 64,4 51,5
Otro 0 13,3 4,4
Discusion Percepciones semejantes

La sociedad posmoderna participa en un
complejo juego de signos (Cembalo et al,,
2012), donde la simbolizacion es un ejercicio
individual con un consenso colectivo (Arias,
2014). Y en la comida se representan simbo-
los que potencializan las relaciones sociales
e identidades culturales (Elliott, 1999), al mis-
mo tiempo el espacio donde se realiza el con-
sumo juega un papel importante. Lo anterior
se refleja en las diferencias y similitudes en la
percepcién que tienen de los MA los Orga-
nizadores, Productores y Consumidores.

Los resultados muestran que las percepciénes
coincidentes que tienen los Organizadores,
Productores y Consumidores de de los MA,
giran en torno a la “Cadena de valor y rela-
ciones sociales” y, aunque en menor medida,
en los "Atributos politicos”. Bauman (2010)
plantea que las sociedades actuales se en-
cuentran en la modernidad liquida donde
prevalece la incertidumbre con un constante
flujo de signos, en un escenario desregulari-
zado y privatizado con preocupaciones con-
sumistas e individualistas; no obstante, los re-
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sultados del presente trabajo muestran que
un sector de la sociedad usa el mercado como
escenario para plantear problemas politicos,
éticos y ambientales (Cembalo et al., 2012), al
relacionar a los MA principalmente con as-
pectos de interés social.

Los resultados coinciden con la descripcion de
las categorias que establecen Forssell y Lan-
koski (2014), Michel-Villarreal et al. (2018) y
Goszczy ski y Wroblewski (2020) en el con-
texto europeo, donde definen a las AFNs a
partir de las caracteristicas de quienes parti-
cipany de las cualidades de los productos, re-
saltando su naturaleza opositora al sistema
alimentario convencional y de masas; ha-
ciendo alusiéon a nuevas formas de comer-
cializaciéon con la reconexién de la relacion
productor-consumidor, la proximidad y pro-
duccion local o del territorio. Lo anterior con-
firma que la concepcion de AFNs que se ha
manejado en paises desarrollados difiere a la
de los paises en desarrollo (Abrahams, 2007).
Lo que no implica que carezcan de validez en
un contexto como el de México, dado que
son iniciativas en desarrollo y que luchan por
consolidarse.

A pesar que la dimension “Cadena de valory
relaciones sociales” es la de mayor presencia
en el imaginario de los tres grupos de actores
abordados, para los Organizadores la con-
fianza, el vinculo rural, la familiaridad y dis-
ponibilidad de los espacios y productos no
aparecié como relevante; para ellos lo im-
portante son las relaciones y beneficios que
se puedan desarrollar con el intercambio di-
recto. Al respecto, Marsden et al. (2000) y
Corsi et al. (2018a,b) establecen que en las ca-
denas cortas para la comercializacién de ali-
mentos, es fundamental desarrollar relaciones
de confianza entre productores y consumido-
res, lo cual es evidente en las percepciones ob-
tenidas en los Productores y Consumidores
entrevistados, donde un indicador de la con-
fianza se aprecia al involucrar a sus familias (Fi-
gura 1). Lo anterior reafirma lo establecido

por Marsden et al. (2000), Brinkley (2018) y
Goszczy skiy Wroblewski (2020) quienes men-
cionan que las AFNs se caracterizan por reso-
cializar y reespacializar los alimentos, relacio-
nandolos en una visién idilica con el lugar de
produccion, lo local y la idea de familia.

No obstante, esa vision idilica se rompe al re-
conocer que son espacios Cuyo acceso no es
para todos, debido a los altos precios y la in-
suficiente variedad de productos; por ello en
México auin son consideradas como iniciativas
jovenes y en crecimiento (Brunori et al. 2012;
Nigh y Gonzalez, 2015). El discurso de los
MA se basa en la reconexion entre produc-
tores, consumidores y lo local, que genera va-
lor agregado a las actividades agricolas; por
lo tanto las AFNs son consideradas iniciativas
que impulsan un desarrollo socioeconémico
endégeno de abajo hacia arriba, al brindar
medios de vida agricolas diversificados a los
productores (Goodman, 2010).

Si bien, el presente estudio no tenia como
objetivo un analisis desde la perspectiva eco-
nomica, las percepciones obtenidas concuer-
dan con Bustamante-Lara y Schwentesius-
Rindermann (2018), quienes mencionan que
los productores que participan en estos es-
pacios consideran que la produccién organica
es rentable, a pesar de ser costosa, el inte-
grarse a los MA les permite obtener mayores
ingresos y vender todo lo que producen, gra-
cias a la demanda de productos sanos y de ca-
lidad en estos lugares.

En cuanto la dimensién de “Atributos politi-
cos”, coincide con lo que Goszczy skiy Wro-
blewski (2020) denominan Politica y Pers-
pectivas de desarrollo; que lo relacionan con
el activismo, la ciudadania y el nacionalismo;
de igual forma hay coincidencias con Forssell
y Lankoski (2014) en las categorias de Fondo
y Caracteristicas de resultado, y con Michel-
Villarreal et al. (2018) en las teméaticas de Re-
conexiéon y Proximidad.

Cembalo et al. (2012) mencionan que los con-
sumidores participan en las AFN para gene-
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rar cambios (beneficios locales, integracién
de procesos productivos, desarrollo sosteni-
ble, fortalecimiento de factores sociales, en-
tre otros) a través de sus acciones politicas
con el ideal de motivar a otros (Schupp, 2017).
En el presente trabajo es mas evidente en los
Organizadores, quienes consideran la ética e
innovacién para hacerlos espacios atractivos
a los Consumidores. Los Productores por su
parte dan mayor importancia al Activismo a
través de la colaboracion, apoyo local y de-
sarrollo de talleres, de esta forma al propor-
cionar informacién de los productos asegu-
ran un consumo constante.

Brunori et al. (2012) y Marsden et al. (2000)
establecen que cuando los consumidores co-
nocen la procedencia de los alimentos, ejer-
cen su elecciéon como un acto politico donde
la ética juega un papel importante. Moro y
Lamarque (2020) enfatizan que quienes par-
ticipan en estas iniciativas estan inmersos en
un consumo responsable, lo que a la larga
conlleva a la coproduccién de nuevos siste-
mas y espacios politicos de provisién de ali-
mentos, es decir, propuestas alternativas al
sistema convencional.

Percepciones diferentes

Los actores abordados presentan diferencias
en la percepcion de los MA en “Atributos de
salud”, “Naturaleza ecoldgica” y “Atributos
de los productos”. Estas dimensiones coinci-
den con lo que Goszczy ski y Wroéblewski
(2020) identifican como criticas y temores re-
lacionados con los alimentos en masa, al con-
siderar que los alimentos proporcionados por
AFNs son garantia de salud y seguridad para
las familias que los consumen.

Las diferencias identificadas se explican por el
papel que desempefian cada grupo de actores
presentes en los MA. Para los Organizadores
los “Atributos de salud” tomaron el cuarto lu-
gar en importancia y “Naturaleza ecolégica”

no fue mencionada, y los “Atributos de los
productos” obtuvieron el tercer lugar. Sin duda
estos resultados dan mucho para reflexionar,
es probable que al ser ellos los principales im-
pulsores de estos espacios y con visiones eco-
I6gicas claras, consideren que los espacios de
oportunidad estén en otros aspectos.

Respecto a los Productores y Consumidores si
bien los “Atributos de salud” y la “Naturale-
za ecoldgica obtuvieron el tercer y cuarto
lugar de mencién (Tabla 1) son mas impor-
tantes que para los Organizadores, al ser
quienes estan en contacto directo con los
productos, evaluan y aprovechan sus carac-
teristicas y beneficios.

Lo anterior coincide con Escobar-Lopez et al.
(2017) quienes destacan que los consumido-
res que acuden a los mercados organicos del
centro de México estdn motivados por las
caracteristicas de calidad de los productos, los
benéficos para la salud y la naturaleza de su
forma de produccién; se observa una cons-
trucciéon simbdlica de lo que representan los
MA para los tres tipos de actores.

Influencia de los aspectos sociodemograficos

Autores como Corsi y Novelli (2018) plantean
que el género, la edad, la ocupacion, entre
otros aspectos, influyen en las percepciones,
creencias y actitudes generales de los consu-
midores.

Respecto al género, los resultados obtenidos
para los grupos de Productores y Consumi-
dores ratifican que estos espacios estan fe-
minizados (Lépez-Velazquez et al., 2012; Es-
cobar-Lopez et al., 2017) aunque en México
hay un papel activo de los hombres en la or-
ganizacion, en contraste con lo que ocurre en
Espaina (Escobar-Lopez et al., 2021a). Lépez-
Veldzquez et al. (2012) sefalan que general-
mente quienes tienen presente el bienestar
alimenticio familiar son las mujeres, de ahi su
mayor participacién como vendedoras y con-
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sumidoras en los MA. En el mismo sentido
Panzone et al. (2016) afirman que las mujeres
muestran mas actitudes proambientales que
los hombres, nuevamente estdn mas repre-
sentadas en los Productores y Consumidores.

En cuanto a la edad, las primeras tres dimen-
siones mas mencionadas coinciden con las
caracteristicas de las generaciones que pre-
valecen en los grupos. Los Organizadores y
Consumidores se componen mayormente por
Millenials. Williams et al. (2010) y Rizal y Koe
(2014) consideran a esta generacién como ego-
ista, heddnica y escéptica, al mismo tiempo
interesada con una vida ecoldgica, de eficien-
cia energética, con mentalidad civica, deseos
de mejorar el mundo y con valores funda-
mentales como el optimismo y confianza y
abierta a los nuevos conceptos de productos
o servicios. Por otro lado los Productores,
pertenecen en mayor proporcién a la Gene-
racion X, considerada mas conservadora e
individualista, que no quiere depender de
las instituciones por lo que los roles de lide-
razgo y emprendimiento les atraen; ademas
son quienes mas valoran a la familia (Wi-
lliams et al., 2010; Fishman, 2016).

A pesar de los discursos que debaten si las ca-
racteristicas que se atribuyen a las AFN des-
criben la realidad, es decir, si generan benefi-
cios al medio ambiente o a los que participan
en ellas; lo cierto es que estos espacios son
percibidos como lugares alternativos de con-
sumo, donde hay ciertos matices depen-
diento del tipo de actor. Se distinguen a los
consumidores que quieren comer mejor, mas
sabroso y mas sano, tristemente un marcador
social (Goodman et al., 2013; Schupp, 2017),
pero que genera beneficios a los producto-
res. Es evidente que los MA de México han lo-
grado transmitir sus objetivos a los actores
que participan en ellos, como plantea Brin-
kley (2018), las AFNs, constituyen una opcién
para mantener activos financiera, social y
politicamente a quienes los conforman.

Las creencias y los atributos afectan la forma
en que los consumidores perciben las carac-
teristicas de las cadenas y los alimentos. Para
los consumidores pueden ser intrinsecas de la
comida (sabor, frescura) o simbdlicas o in-
tangibles asociadas a lo alternativo (familia-
ridad, localidad, ético y social). Las caracte-
risticas intangibles hacen que la preferencia
de los alimentos se asocie estrictamente con
la eleccion de una cadena donde la confianza
es el elemento central. Es decir, en las AFNs
se perciben caracteristicas alternativas y be-
neficios adicionales mas alla de la calidad y
precio (Corsi y Novelli, 2018).

Sin duda queda mucho por trabajar en torno
al sector orgéanico en el &mbito de la politica
en México. La normatividad aun es insufi-
ciente, en sus inicios se centré en la produc-
cién orgdnica para exportacion, cambid en
2010 con la publicacién del Reglamento de la
Ley de Productos Organicos donde se reco-
noce la Certificacion Participativa (DOF 01-04-
2010) de acuerdo a lo siguiente:

“La certificacion participativa orgdnica
sélo procede para la produccion familiar
0 para pequenos productores organiza-
dos, siempre y cuando vendan directa-
mente al consumidor o usuario final di-
chos productos..."

La existencia de esta certificacién visibiliza al
sector productivo orgdnico en pequefa ecala,
en consecuencia a los espacios donde se co-
mercializan de forma directa eliminando los
intermediarios y favoreciendo las cadenas
cortas de comercializacion, como es el obje-
tivo de los MA. Es precisamente en el afio
2010 que autores como Gémez-Cruz et al.
(2010) mencionan que las politicas publicas
orientadas a promover el crecimiento y de-
sarrollo del sector organico eran escasas, ha-
ciendo necesario identificar los problemas y
condiciones en las que se encontraba la ca-
dena de produccién-consumo.
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Los resultados obtenidos en el presente tra-
bajo indican que la percepcion que tiene ca-
da uno de los actores de los MA coincide con
los objetivos con los que fueron creados, co-
mo acercarse a la sostenibilidad al incluir fac-
tores ecolégicos, econdémicos, socioculturales
y de salud (Schwentesius Rindermann y Go-
mez, 2015).

Es evidente que conocer la percepcién y pre-
ferencias de los consumidores es importante,
sobre todo en el contexto mexicano actual
donde las preferencias y percepciones res-
pecto al consumo de alimentos han cam-
biado debido a la presencia de la pandemia
del COVID-19 (Espinoza-Ortega et al., 2021),
asi como los espacios donde se compran los
alimentos. En este escenario, dénde la inter-
acciéon entre personas es limitado, los dispo-
sitivos de alta tecnologia permite el acceso a
informacién sobre el consumo a través de
multiples aplicaciones (Barbosa y Filho, 2019).

Conclusion

La libre asociacion de palabras permitié ge-
nerar informacién acerca del término “mer-
cado alternativo” a partir de la percepciéon
de los actores. Hay coincidencia entre los tres
tipos de actores que lo alternativo de estos es-
pacios se centra en las cadenas cortas de valor
y en las relaciones sociales. Las coincidencias
en las percepcion de lo alternativo en Con-
sumidores y Productores es en los atributos
de salud y naturaleza ecoldgica, en cambio
para los Organizadores lo alternativo radica
en los atributos politicos y de los productos.
Las percepciones dejan a un lado los factores
econdmicos, contrario a lo que sucede en
Europa y Norteamérica.

El papel de cada tipo de actor en los merca-
dos alternativos se observa en el nUmero de
categorias mencionadas y en la generacién
socioldgica a la que pertenecen.

El trabajo contribuye a la conceptualizacién de
lo "alternativo” de estos mercados en paises
en desarrollo, donde la demanda de alimen-
tos organicos, locales y tradicionales esta cre-
ciendo. Ademas, los resultados pueden con-
tribuir en la generacién de estrategias para
mejorar y ampliar estas iniciativas para llegar
a un sector mas grande la poblacion, a través
de politicas publicas que regulen, estimuleny
protejan el sector organico en México.

El presente estudio se considera uno de los pri-
meros acercamientos en México, que analiza
las percepciones de los mercados alternativos
a partir de una metodologia alternativa, no
obstante, la libre asociacion de palabras tiene
las limitaciones propias de un estudio explo-
ratorio. La primera, que aunque el estudio se
realizé en la zona con mayor nimero de mer-
cados alternativos, estos hallazgos no deben
generalizarse para todos los espacios del pais.
En México se han desarrollado diversas pro-
puestas de mercados alternativos y constituyen
un amplio campo para investigar. En segundo
lugar, aspectos como el género y las genera-
ciones pueden profundizarse en la preferencia
de estos espacios. Por ultimo, si bien a partir de
la metodologia empleada se obtuvo informa-
cion relevante respecto a la percepciéon del
término “mercado alternativo”, se puede com-
plementar con otras herramientas metodolo-
gicas como entrevistas a profundidad, historias
de vida, evaluaciones econémicas, entre otras.
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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 relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aflo 2022. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




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 Montafiana, 930, 50059 Zaragoza.

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

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

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

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

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

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

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

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En__ .a__de ________ de20 Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

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

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. 1 Si 0 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

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

SE INFORMA

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

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

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

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

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

— Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la 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 mayo de 2022

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espafiol. De acuerdo con los fines de la Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica
articulos que hagan referencia a la Produccion Vegetal, Pro-
duccion Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan con-
tribuciones 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 difusién o idioma y que todos
los coautores aprueben dicha publicacién. Los derechos sobre
todos los articulos o ilustraciones publicados seran propiedad
de ITEA, que debera recibir por escrito la cesién o copyright
una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo en
ITEA no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo ex-
puesto, significando solamente que el Comité de Redaccion
lo considera de suficiente interés para ser publicado.

Desde marzo de 2019, para publicar un articulo en la revista
ITEA es necesario que al menos uno de los autores sea socio
de AIDA, o en su caso los autores del articulo deberan abonar
la cantidad de 50 euros cuando el articulo sea aceptado para
su publicacion en la revista ITEA. Puede consultar como ha-
cerse 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 escribird en espafol. Se reco-
mienda la revision del manual “Cémo traducir y redactar tex-
tos cientificos en espanol” (https://www.esteve.org/libros/cua-
derno-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
deberdn registrarse en la aplicacién, incluir el nombre y ape-
llidos de todos los autores de manuscrito en los metadatos
del articulo, y sequir las indicaciones pertinentes. El manus-
crito se enviard 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 poten-
ciales revisores (nombre completo, direccidon postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses
con los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el
Comité Editorial podra negarse a colaborar con dichos revi-
sores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores se-
ran devueltos para su rectificacion. El editor correspondiente
remitird el manuscrito a como minimo 2 revisores que cono-
ceran la identidad de los autores, no asi al contrario. Una vez
aceptados por el editor, los manuscritos seran revisados por
el editor técnico.

Los autores deberdn modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y revi-
sores. 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
definitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito
corregido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con
la funcion de control de cambios activada), y deberan adjun-
tar una carta de respuesta a los evaluadores y editores con
los cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores
deberan justificar al editor debidamente su opinion. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberan devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de
1 semana. Si el editor no recibe una respuesta por parte de los
autores tras 1 mes el articulo sera rechazado.

2. Tipos de manuscritos

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

— Los articulos de investigacion tendran una extension
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
bibliograficas (ver especificaciones en los siguientes aparta-
dos), tablas y figuras.

Los articulos de investigacion de la seccién de Produccion
Vegetal deben contener suficientes resultados para que las
conclusiones sean robustas. Para ello, como norma general,
sera necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momen-
tos o campanfas diferentes. Se considerara aceptable realizar
el mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o
localidades 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 condiciones ambientales deberan escribirse de manera
que permitan llevar a cabo la repeticion del ensayo. La mayo-
ria de ensayos necesitardn un andlisis estadistico que refuerce
los resultados. En ese caso conviene que se indiquen los resul-
tados 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, inclui-
das Tablas y/o Figuras.

- Las revisiones bibliograficas seran una evaluacion criti-
ca de una teméatica que exponga los resultados de otros tra-
bajos, el estado actual de los conocimientos en esa tematicay
tratara de identificar nuevas conclusiones y areas de investi-
gacion futuras. La extensién maxima sera de 35 paginas. Los
apartados de los que constaran son: Introduccién, seguida de
los apartados que consideren oportunos los autores, Conclu-
siones y Bibliografia; tablas y figuras si los autores lo conside-
ran 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 tama-
fio DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracion de lineas
continua. Se utilizaréd interlineado doble, fuente Times New
Roman tamafio 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliogréficas, tablas y figuras se presentaran al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura).

Se tratara de usar lenguaje inclusivo en todo el manuscrito.
Se recomienda la revision de los documentos “Lenguaje In-
clusivo con perspectiva de género” del Gobierno de Aragén
(https://www.aida-itea.org/images/FilessMANUAL_LENGUA-
JE_INCLUSIVO.pdf); “Guias para el uso no sexista del lengua-
je" del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad
(https://www.aida-itea.org/images/Files/Guiaslenguajeno-
sexista_.pdf) y/o visitar la pagina web de las Naciones Uni-
das “lenguaje inclusivo en cuanto al género” (https:/www.
un.org/es/gender-inclusive-language/guidelines.shtml)



Todos los manuscritos incluirdn, en la primera pagina:

Titulo: serd lo mas conciso posible. No incluird férmulas
quimicas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos)
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 institucio-
nes, sefalar a cada autor con nimeros superindices diferentes.

El/la autor/a para correspondencia ird indicado con un as-
terisco. En el caso de un articulo con varios autores, el/la au-
tor/a para correspondencia garantizara que el resto de auto-
res 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 co-
rrespondencia garantizara que todos los autores implicados
en alguna fase del proceso de evaluacion estan de acuerdo
con la autoria final. Una vez que un manuscrito esta acepta-
do no se podran modificar los autores.

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

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

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp- Yy ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de
Espaina

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 deberd 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,
indicando al final los objetivos del trabajo.

e Material y métodos: deberd aportar la informacion
necesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo
el nombre del fabricante de productos o infraestructu-
ras utilizadas. Los manuscritos deberan incluir una des-
cripcion clara y concisa del disefio experimental y de los
analisis estadisticos realizados. Se indicara el niumero de
individuos/muestras, valores medios y medidas de variabi-
lidad iniciales. Se informara sobre si los datos de origen
de la investigacién tienen en cuenta el sexo, con el fin de
permitir la identificacién de posibles diferencias.

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

¢ Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta ademas otros trabajos publicados.
Se recomienda utilizar un maximo de 4 referencias para
apoyar una afirmacion en la discusién, exceptuando en
las revisiones.

¢ Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las posi-
bles implicaciones practicas que de ellas puedan derivarse
(aproximadamente 200 palabras).

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

¢ Referencias bibliograficas: sélo se citaran aquellas re-

ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan
a la comprensién del texto. Como méaximo se podran uti-
lizar 40 citas en los articulos de investigaciéon, y 60 en las
revisiones bibliograficas. En el manuscrito, se mantendra
el orden cronolégico en caso de citar varios autores. Las
citas en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes
ejemplos:

*un autor (Padilla, 1974)

*dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)

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

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

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

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

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

Los nombres de entidades u organismos que figuren como
autores, por ejemplo Direccion General de la Producciéon
Agraria (DGPA), deberan citarse completos en el texto la pri-
mera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabético, por
autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de mas de
una referencia de un mismo autor principal, se mantendra el
orden cronoldégico entre ellas. Se podran citar trabajos “en
prensa”, siempre que hayan sido aceptados para su publica-
cién. En casos excepcionales, se aceptaran menciones como
“Comunicacion 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 statis-
tical 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:
Albaladejo-Garcia JA, Martinez-Paz JM, Colino J (2018). Eva-
luacién financiera de la viabilidad del uso del agua desalada
en la agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Alme-
ria, Espafa). ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria
114(4): 398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

¢ Tablas y Figuras: su nimero se reducird al minimo ne-
cesario, y los datos no deberan ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamafo de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevaran nu-
meracion diferente y deberan estar citadas en el texto.
Sus encabezamientos deberan redactarse de modo que
el sentido de la ilustracién pueda comprenderse sin ne-
cesidad de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de
figuras deberan aparecer en espafiol e inglés (en cursiva).

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

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los
encuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed

N° Precio Tipo de Origen Sistema
Tarjeta  €/kg carne

1 22 Lechal Nacional  Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18 Lechal CLM Ecologico

4 18 Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los
dibujos, graficos, mapas y fotografias se incluiran como
figuras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en pri-
mer lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de pun-
tos; y en ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso de
simbolos [, H, O, ®, A, A, O, &, +, y x. No utilizar lineas
de divisién horizontales en el grafico. Incluir barras de error
cuando no entorpezcan la interpretacién de la figura. En los
ejes figuraran las unidades de las medidas referidas (entre
paréntesis o separadas por coma). El numero de la figura y
su leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si
las figuras se confeccionan con un programa distinto de los
del paquete Office deberan ser de una calidad de 300 pixeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las fotogra-
fias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o simi-
lar) con una resolucién final de al menos 300 ppp (pixeles
por pulgada).

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

¢ Los decimales se indicaran en espafol 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 podrdn comenzar con una abreviatura o un
numero.

e Los nombres de hormonas o productos quimicos comen-
zaran con minusculas (sulfato de metilo, en vez de Sulfa-
to de Metilo).

e 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 ira
en cursiva, mientras que su proteina ird en texto plano.

e Las formulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. H,SO, en vez de SO,H,) y los nombres co-
merciales comenzaran con mayuscula (p.ej. Foligon). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO,-,
SO,%)

e 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 posteriormen-
te, P. rhoeas.

e Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se
indicaran 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 indicaran me-
diante numeros correlativos entre paréntesis (p. ej. (1),
(2), evitando el uso de asteriscos, letras o cualquier otro
signo).

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