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Se celebra este afo el 200 aniversario del nacimiento de Gregor Johann Mendel (1822-1884), monje
agustino en la abadia de Santo Tomas de Brno (hoy Republica Checa), que establecié los principios
basicos de la herencia. Aunque sus primeras investigaciones fueron en ratones y posteriormente en
abejas acabo decantandose por los guisantes. Estudio al menos 28.000 plantas analizando de forma

| matematica la herencia de siete pares de caracteres. Los resultados los publicé en 1866 pero fueron

ignorados. Solo obtuvo el debido reconocimiento en 1900 cuando tres destacados botanicos de
Vries (Holanda), Correns (Alemania) y Tschermak (Austria) redescubrieron de forma independiente
las denominadas leyes de Mendel. La primera demostracion en especies animales fue en gallinas,
pero muy pronto se aceptd su generalidad. Asi naci6 la ciencia de la genética que ha contribuido
de forma fundamental al aumento de la produccién animal, vegetal y forestal, asi como a explicar
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Cambios en la porosidad del suelo asociados a la fertilizacion
con purin porcino

Angela D. Bosch-Serra'*, Noemi Mateo-Marin', Maria Gabriela Molina?,
Rosa M. Poch'y Montserrat M. Boixadera-Bosch'

1 Departamento de Medio Ambiente y Ciencia del Suelo, Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agraria,
Universitat de Lleida. Avda. Alcalde Rovira Roure 191, E-25198, Lleida, Espaia

2 Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Catélica de Cérdoba. Avenida de la Armada Argen-
tina 3555, Coérdoba, Argentina

Resumen

En zonas de secano del Valle del Ebro (Espaia), la siembra directa y el uso de deyecciones ganaderas re-
sultan interesantes para reducir costes. Este trabajo tiene como objetivo evaluar, bajo siembra directa de
cereal de invierno, el efecto de la fertilizacion con purines porcinos en la porosidad del horizonte su-
perficial de un suelo de textura franco-limosa. Se establecieron seis dosis de purin, ademas de un con-
trol. El suelo se clasificé como Xerofluvent tipico. La porosidad del suelo, sin alterar su estructura, se es-
tudié mediante técnicas micromorfolégicas. Los muestreos se realizaron en mayo. Se obtuvieron
21 muestras inalteradas de suelo (0-0,06 m de profundidad) que fueron tratadas hasta obtener [aminas
delgadas de 5 cm de alto, 13 cm de largo y 30 um de grosor de las que se fotografiaron dos campos (3,15 cm
x 4,2 cm). Los poros se estudiaron mediante analisis de imagen, clasificAndose en diferentes intervalos
de didmetros aparentes (DA), desde 15 pm hasta 400 pm. Se establecié una relaciéon cuadratica signifi-
cativa entre la cantidad de N aportada y el porcentaje de poros en los DA entre 200 pm y 400 pm (de
3,4 % a 5,2 % de porosidad total). A pesar de la deteccion de compactacién y de la presencia de una es-
tructura laminar, estos cambios en la porosidad responden a una mejora de la estructura, que podria de-
berse al hecho de facilitar la actividad de la macrofauna. Esta mejora estructural no se observa en apor-
taciones de purines inferiores a 100 kg N-ha" ni en las aportaciones mas altas, proximas a 300 kg N-ha™".

Palabras clave: Cereal de invierno, compactacion, estructura del suelo, micromorfologia de suelos, se-
cano, siembra directa.

Soil porosity changes associated with pig slurry fertilisation

Abstract

In dryland Mediterranean areas, the usage of slurries and no-till are encouraged to reduce costs. Im-
plementation of these practices is a challenge since they may make soil susceptible to a reduction in its
physical quality (particularly through compaction). This paper aims to evaluate the effect of pig slurry
fertilisation on superficial soil porosity when no-tillage is used in silty-loam soil. Winter cereal was fer-
tilised with pig slurry at six rates. There was also a non-nitrogen treatment (control). The soil was clas-

* Autor para correspondencia: angela.bosch@udl.cat

Cita del articulo: Bosch-Serra AD, Mateo-Marin N, Molina MG, Poch RM, Boixadera-Bosch MM (2022). Cambios en
la porosidad del suelo asociados a la fertilizacién con purin porcino. ITEA-Informacion Técnica Econémica Agraria
118(4): 518-529. https://doi.org/10.12706/itea.2022.008



Bosch-Serra et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(4): 518-529 519

sified as a Typic Xerofluvent. Soil porosity was studied within unaltered soil samples with a micromor-
phological approach. Soil samples were collected in May. From undisturbed soil samples (0-0.06 m depth),
twenty-one thin sections (5 cm x 13 cm x 30 ym) were obtained and photographed into two areas of
3.15 cm x 4.20 cm. Pores were studied using image analysis and they were classified at different intervals
of apparent pore diameter (APD) from >15 pm up to 400 um. Photography analysis showed porosity
changes at 200-400 pm of APD. In this interval, there was a quadratic relationship between nitrogen
rate and percentage of pores (from 3.4 % to 5.2 % of total porosity). Even though the soil was com-
pacted and had a laminar structure, these porosity changes were associated with an improvement of
the soil structure. This positive consequence could be caused by the activity of the macrofauna. This ef-
fect was only detected when pig slurry was applied at agronomic rates and it was not observed in slurry

treatments below 100 kg N-ha™" nor close to 300 kg N-ha™".

Keywords: Compaction, no-tillage, rainfed, soil micromorphology, soil structure, winter cereal.

Introduccion

A escala mundial y en el periodo de 1999 a
2013, la siembra directa (no laboreo o labranza
cero) se expandié a un ritmo anual de 7,5 mi-
llones de hectareas (Bashour et al., 2016). En
2021, esta técnica de manejo del suelo estaba
implementada en un 15 % de la superficie
cultivada del mundo (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2021). La
zona en la que la siembra directa esta mas ex-
tendida es en América del Sur (se practica en
un 45 % de la superficie agricola) y en Estados
Unidos (32 % de la superficie agricola). En
Europa, a diferencia del continente america-
no, la labranza cero sigue siendo minoritaria.
Espafa conté con 768.173 ha bajo no laboreo
durante 2020 (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion, 2020).

El motivo de la expansion de la labranza cero
no responde, en la mayoria de casos, a una
sensibilizacion medioambiental. En realidad,
se trata de una tendencia con un marcado ca-
racter econémico puesto que ayuda a redu-
cir los costes de combustible (Sanchez-Girén
et al., 2004 y 2007).

Mas alla de su impacto positivo respecto a la
reduccion de costes, la siembra directa puede
mejorar la estructura del suelo en la capa
mas superficial (entre 5 cm y 10 cm) debido
a la estratificacion de la materia organicay,

a largo plazo, puede favorecer la macropo-
rosidad (Blanco-Canqui y Ruis, 2018). La es-
tructura del suelo y su porosidad son dos ca-
racteristicas fisicas esenciales para determinar
la capacidad del suelo para sostener la acti-
vidad agricola, dada su importancia sobre el
control de la erosién, en el enraizamiento de
las plantas (Rabot et al., 2018), y en el alma-
cenamiento/dindmica de agua en el suelo
que es un factor limitante en condiciones de
secano (Bescansa et al., 2006).

En contraposicion, numerosos analisis micro-
morfoldgicos (Ball y Robertson, 1994; Morras
y Bonel, 2005; Sasal et al., 2006) demuestran
que, bajo no laboreo y en la capa superficial
del suelo, se desarrollan mas facilmente agre-
gados laminares y poros planares; caracteris-
ticas asociadas a la compactacién del suelo. En
el caso de los suelos limosos, las potenciales
ventajas de la siembra directa pueden tam-
bién reducirse si el clima es arido o semiarido
(Van den Putte et al., 2010), por ser mas sus-
ceptibles a procesos de compactacion.

No obstante, el resultado final sobre la calidad
fisica del suelo depende de otros factores. Asi,
bajo no laboreo pero con una rotacién de
cultivos que incluya una mayor proporciéon de
gramineas (por ejemplo trigo y maiz) frente al
predominio de la soja se favorece el desarro-
Ilo de bioporos radiculares y la actividad de la
fauna (Behrends-Kraemer y Morras, 2018).
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Aparte de las caracteristicas fisicas mencio-
nadas, existen los llamados “bioindicadores”
o seres vivos (como las lombrices de tierra)
que dan informacién por su presencia, su au-
sencia o su comportamiento, de las condi-
ciones edaficas de una zona (Van Gestel y
Van Brummelen, 1996). VandenBygaart et al.
(1999) observaron que el paso del laboreo a
la labranza cero supuso un aumento de la
presencia de Lumbricus terrestris, hecho que
tiene un impacto directo positivo sobre la
agregacion del suelo, su porosidad y la infil-
tracién del agua.

Asimismo, los oribatidos (los primeros res-
ponsables de la transformacion de la materia
organica en el suelo) pueden ser analizados
como bioindicadores y, en casos especificos,
relacionarlos con la cantidad de purin apli-
cada en los terrenos en los que se encuen-
tran. El aporte de purines es beneficioso para
la poblacién de oribatidos pero dosis excesi-
vas comportan la reduccion de especies y del
numero de estos artrépodos (Bosch-Serra et
al., 2014).

La hipétesis de este trabajo es que bajo siem-
bra directa, el efecto positivo de la aplicacion
de purin (estrechamente relacionado con la
cantidad de nitrégeno que contiene) tiene
un limite en cuanto a la dosis aplicada que
pudiera revertir en una mejora de la porosi-
dad del suelo y de la actividad de la macro-
fauna (desarrollo de galerias) asociadas. El
objetivo de este articulo es determinar la in-
fluencia de la dosis de purin en el didmetro
aparente de poros.

Material y métodos

Ubicacion del experimento

Este estudio se llevé a cabo en una parcela
experimental en Oliola, Espafia (41° 52’ 29"
N, 01° 09’ 10” E, 443 m. s.n.m.). El suelo se cla-
sific6 como Xerofluvent tipico (Soil Survey

Staff, 2014). La capa superficial (0-0,3 m) pre-
senta una estructura débil en bloques angu-
lares. La textura del suelo es franco-limosa
(clasificacion USDA) con porcentajes de are-
na, limo y arcilla que alcanzan el 13,1 %,
60,9 % y 26,0 %, respectivamente. Los mine-
rales arcillosos predominantes son la illitay la
clorita. El pH es basico (8,2; 1:2,5 suelo:agua),
no salino con baja conductividad eléctrica
(CE 1:5 suelo:agua 0,18 dS‘m™" a 25 °Q) y el
contenido de carbonato de calcio es alto
(300 g-kg™"). El valor de materia organica es
bajo (~20 g-kg™) y la capacidad de inter-
cambio cationico (CIC) es de 11,1 cmol*-kg™".

El area de estudio se halla bajo un clima me-
diterrdneo seco con temperaturas medias al-
tas en verano (>20 °C), precipitaciones anua-
les bajas (<450 mm-afio") y valores elevados
(1.013 mm-afio™") de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (calculada segun la
ecuacion de Penman-Monteith).

Diseno del experimento

Se disponia de un experimento establecido
en el ailo 2002 en donde los tratamientos fer-
tilizantes se repetian anualmente a excep-
cion de la campara 2007-2008 que se man-
tuvo en barbecho. Tres afos antes del inicio
de este trabajo (2012) se habia introducido la
siembra directa (dividiendo en dos las parce-
las experimentales). Para este estudio se
muestrearon parcelas de labranza cero bajo
distintos tratamientos de fertilizacion en
donde se aplicaban purines de cerdo de en-
gorde (Tabla 1). El tratamiento de 135 kg
N-ha™', el de 202 kg N-ha'y el de 216 kg
N-ha=' (C13, C20 y C22, respectivamente) se
aplicaban en el ahijado del cereal de invierno
en una Unica dosis en cobertera; el trata-
miento de 176 kg N-ha™" se aplicaba en pre-
siembra del cereal (S18) en una Unica dosis y
los tratamientos de 289 kg N-ha™' y de
311 kg N-ha™! se aplicaban fraccionados en-
tre presiembra y ahijado del cereal (129 e 131,
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Tabla 1. Tratamientos de fertilizacién con purin porcino en base a las cantidades de nitrégeno total (NT),
nitrégeno amoniacal (NA), fésforo (P), potasio (K) y materia organica (MO) aplicadas. Se incluye el ren-
dimiento en grano en la cosecha (mes de junio). El significado de los acronimos de los tratamientos indi-
can: S: aplicacion de fertilizante en siembra, los niUmeros indican la dosis de N aplicada de 0 o
176 kg N-ha"-ano"; C, fertilizante aplicado en ahijado del cereal, los nimeros indican la dosis de N apli-
cada de 135, 202 0 216 kg N-ha='-afo™"; I: aplicacién de fertilizante fraccionada entre la siembra (176 kg N)
y el ahijado del cereal, los nimeros indican la cantidad total de N aplicada de 289 o0 311 kg N-ha~'-afio™".
Table 1. Pig slurry fertilisation treatments with their values of total nitrogen, ammonium nitrogen (NA),
phosphorous (P), potassium (K) and organic matter (MO) applied. Yields obtained at June harvest are
included. The acronyms of treatment means: S, fertiliser applied at sowing, numbers indicate the N rates
applied of 0 or 176 kg N-ha"-year'; C, fertiliser applied at cereal tillering, numbers indicate the N rates
applied of 135, 202 or 216 kg N-ha~"-year™'; |, fertiliser divided between sowing (176 kg N-ha~"-year')
and cereal tillering, numbers indicate the total N rate applied rate of 289 and 31 kg N-ha"-year'.

NT NA P K MO Rendimiento
Tratamiento (kg-ha'") (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™")
S00 0 0 42 89 0 2080
Cci13 135 93 57 48 1425 4463
S18 176 106 57 157 1943 4466
C20 202 140 85 71 2134 5011
C22 216 146 64 133 2111 5185
129 289 181 94 223 3101 5199
131 311 199 115 205 3368 4744

respectivamente). Ademas, se muestred un  bloques (tres réplicas para cada uno de los
control, en el que no se aplicé nitrégeno (S00)  tratamientos) se obtuvieron un total veintiun
aunque si fosforo y potasio en presiembra  prismas rectangulares de suelo inalterado.
(Tabla 1). La aplicacién de purines antes de la
siembra mediante el método del abanico se
realizé el 26 de octubre de 2011 y la cober-
tera el 7 de marzo de 2012. Los purines pre-
sentaban un contenido materia orgénica de
664 g-kg™' y 725 g-kg™' sobre materia seca,
respectivamente.

De cada uno de estos prismas se fabricé una
ldamina delgada horizontal siguiendo el pro-
cedimiento indicado por Benyarku y Stoops
(2005). Los prismas se secaron al aire, se im-
pregnaron con resina de poliéster con un co-
lorante fluorescente a la luz ultravioleta (Uvi-
tex®) y se cortaron en bloques, obteniendo
las [Aminas delgadas de 5 cm de alto, 13 cm
Estudio micromorfoldégico de longitud y 30 um de grosor. Estas laminas

se estudiaron mediante un microscopio pe-
En mayo de 2012 y para cada uno de los  trogréfico. Se describié la tipologia de poros:
siete tratamientos se extrajo un prisma de la  vesiculas, bioporos, poros de empaqueta-
superficie del suelo de 6 cm en profundidad, = miento, huecos planares y cavidades me-
9 cm de anchoy 19 cm de largo. Como la par-  diante analisis visual en base al criterio mor-
cela experimental estaba compuesta por tres  fologico de Stoops (2003).
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Por cada una de las laminas se fotografiaron
dos campos de 3,15 cm de alto y de 4,2 cm de
largo. Para ello, se us6 una camara Olym-
pus® C-7070 Wide Zoom. Se analizaron un to-
tal de 42 campos (dos por cada una de las 21
[dminas). De cada campo se extrajeron tres
imagenes a través de distintos tipos de ilu-
minacioén: i) luz polarizada transmitida, ii)
luz polarizada transmitida bajo polarizadores
cruzados (usando papel polarizado) e iii) luz
incidente ultravioleta (UV). La ultima de es-
tas imagenes se binarizé usando el software
Imagel® desarrollado por Ferreira y Rasband
(2012). Los dos primeros tipos (84 imagenes)
se usaron como controles visuales de la cali-
dad de la binarizaciéon en blanco y negro de
las 42 imagenes obtenidas con luz UV. Si se
detectaba algun error, este se corregia ma-
nualmente. En todos los casos, se eliminé el
ruido de fondo (rasgos por debajo de 1 pi-
xel). La porosidad asociada a distintos inter-
valos de didmetros aparentes (DA) de poros
se obtuvo mediante un algoritmo a partir
de los trabajos de Vogel (2008). Los interva-
los estudiados fueron: 15-30 pm, 30-60 pm,
60-100 pm, 100-200 pm y 200-400 pm.

Analisis estadistico

La porosidad fraccionada en los distintos in-
tervalos de didmetro aparente se analiz6 en
relacion a la cantidad total de nitrégeno apli-
cada. Se ajusté un modelo de regresién po-
linomial utilizando el paquete estadistico
SAS v9.4 (SAS Institute Inc., 2002-2012).

Resultados

A través del analisis visual de las laminas del-
gadas, se comprobd que el suelo estudiado
presentaba en todos los tratamientos una
estructura laminar (Figuras 1, 2y 3), la cual se
asocia a un fenédmeno de compactacién tras
tres anos en condiciones de siembra directa.

Sin embargo, los poros planares o fisuras ho-
rizontales asociados a la estructura laminar
no tenian un grado elevado de acomoda-
cion, es decir, estaban deformados y sus pa-
redes no “casaban”, debido a que, en algu-
nos puntos, se observaba su uso por la fauna
y la creacién de camaras a partir de esas fi-
suras e incluso se observaban canales vertica-
les que los atravesaban.

El porcentaje de porosidad para el intervalo
de didmetro aparente de poros comprendido
entre 200 pym y 400 ym y en funcién del N
aplicado (Figura 4) se ajustd a una relacion
cuadratica significativa (p = 0,049; R?=0,779).

La aplicacién de purin porcino a partir de
una dosis equivalente a 100 kg N-ha™'! favo-
recié el incremento de poros de diametro
aparente entre 200-400 pm, pero la tenden-
cia positiva se invirtié cuando se superaron
los 200 kg N-ha™'.

En cambio, no se observé una relacion signi-
ficativa entre la dosis de N aplicada con el pu-
riny el porcentaje de poros del suelo dentro
de los demas intervalos de diametro apa-
rente: 15-30 pm, 30-60 pm, 60-100 pmy 100-
200 pm estudiados. Los datos se muestran en
la Tabla 2.

Discusion

En suelos de textura franco-limosa, como es el
caso de este estudio, la compactacion es un
proceso muy frecuente y que puede agra-
varse con la siembra directa (Celik et al., 2019;
Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003). En
este estudio, la presencia de compactacion se
corrobora por la estructura laminar que se ob-
serva en los primeros centimetros del suelo en
el tratamiento control (Figura 1).

La adicién de materia organica favorece la
macroporosidad y la conectividad entre poros
(Zhang et al., 2012). Los purines porcinos en
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Figura 1. Tratamiento control sin aplicacién de fertilizante nitrogenado (500): A, imagen original; B, po-
rosidad en color negro; C, porosidad en el intervalo de 200 um a 400 pm.
Figure 1. Control treatment without nitrogen fertiliser (S00): A, original image; B, porosity marked in

black; C, porosity between 200 um and 400 um.

Tabla 2. Porosidad (%) en distintos intervalos de diametro aparente segun distintos tratamientos de fer-
tilizacién y en relacion al area estudiada en cada l[dmina delgada.

Table 2. Porosity fractions (%) for different intervals of pore apparent diameter according to different fer-
tilization treatments. Porosity fraction percentages are referred to the areas studied in each thin section.

Tratamiento >15 pm 15-30 pm 30-60 pm 60-100 pm 100-200 pm
S00 15,82 0,76 1,51 2,46 4,04
C13 19,93 0,83 1,15 2,38 5,08
S18 17,56 0,57 1,93 2,95 5,28
C20 17,25 0,93 1,13 2,65 5,41
C22 15,93 1,12 0,26 1,44 3,45
129 14,87 0,91 0,91 1,78 3,55
131 16,31 0,95 1,17 2,02 3,26

cuanto a materia organica (MO) presentan
valores bajos (Yague et al., 2012; Tabla 1) pero
en este trabajo se ha observado que el uso de
purines a dosis maximas de N de origen orga-
nico (170 kg N-ha™") recomendadas en las zo-
nas vulnerables a la contaminacién de las
aguas subterraneas por nitratos o recomen-
dadas en otras areas no calificadas como vul-
nerables (por ejemplo, 210 kg N-ha™'; DOCE,
1991; DOGC, 2009) puede mejorar la estruc-
tura del suelo. Este efecto de mejora se per-

cibe por el desarrollo de una estructura en blo-
ques subangulares y en la aparicién de poros
planares no acomodados (deformados por ac-
tividad de la fauna) tras una aplicacién conti-
nuada en el tiempo de purin porcino con un
posible efecto acumulador de pequefias can-
tidades de materia orgénica.

En este trabajo, el incremento de porosidad
entre 200 pm y 400 pm se asocia al desarro-
llo de poros planares cuando las aportaciones
de N total mediante purines porcinos se si-
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Figura 2. Imagenes de laminas delgadas (A, D, G), porosidad en color negro (B, E, H) y porosidad de
200 pm a 400 pm (C, F, I) en los siguientes tratamientos con purines porcinos (C13, S18 y C20, respecti-
vamente): 135 kg N-ha=' (A, B, C), 176 kg N-ha™' (D, E, F) y 202 kg N-ha™" (G, H, ).

Figure 2. Images from horizontal thin sections (A, D, G), porosity marked in black (B, E, H) and porosi-
ty between 200 um and 400 um (C, F, I) from the following pig slurry treatments (C13, S18, and C20,
respectively): 135 kg N-ha™' (A, B, C), 176 kg N-ha™" (D, E, F) and 202 kg N-ha™' (G, H, I).

tdan en el intervalo de 100-200 kg N-ha™
(<3 Mg MO-ha"-afo™"; Tabla 1). Estos poros,
principalmente con orientaciéon horizontal,
son aprovechados por la fauna para crear
canales, por lo tanto deben considerarse es-
tables para que la fauna los utilice. A pesar

de tratarse de estructuras laminares, la fauna
es capaz, de forma temporal, de crear cana-
les verticales que en algunos sectores trans-
forma la estructura en bloques subangulares.
No se observa tal desarrollo de estructura en
las aportaciones menores de 100 kg N-ha™" ni
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Figura 3. Imagenes de laminas delgadas (A, D, G), porosidad en color negro (B, E, H) y porosidad de
200 pm a 400 pum (C, F, 1) en los tratamientos con purines porcinos (C22, 129 y 131, respectivamente):
211 kg N-ha" (A, B, C), 289 kg N-ha~" (D, E, F) y 311 kg N-ha" (G, H, I).

Figure 3. Images from horizontal thin sections (A, D, G), porosity marked in black (B, E, H) and porosity
between 200 um and 400 um (C, £, 1) from the following pig slurry treatments (C22, 129, and 131, respec-
tively): 211 kg N-ha" (A, B, C), 289 kg N-ha™" (D, E, F), and 311 kg N-ha" (G, H, I).

en las que se encuentran alrededor de
300 kg N-ha™'. Un aumento de la bioturba-
cion causada por las lombrices de tierra tras
la aplicacion de purin porcino también ha
sido detectado por otros autores (Valdez et
al., 2019) a dosis similares (96 kg N-ha™"). Esta
dosis (umbral inferior de aplicacién) estaria

asociada a una minima cantidad de MO adi-
cional (~1,4 Mg-ha™"-afo™!, Tabla 1) efectiva
para incidir sobre una mejora de la calidad fi-
sica del suelo. Ello se traduciria también en
que puede contribuir al incremento de las
producciones (Tabla 1) siguiendo la ley de
Mitscherlich o ley de los rendimientos menos
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Figura 4. Porosidad del suelo (%) entre 200 um y 400 pm (P200400) y en los primeros 5 cm en funcién
del N total aplicado anualmente en forma de purin porcino (kg N-ha™') y en un cultivo de cereal de in-
vierno. La relacion es significativa (p = 0,049); asi como la estimacién de los parametros de la ecuacién:
y = ax + bx? + ¢; (a=0,01787; p = 0,0406), (b =-0,00006420; p = 0,0236), (c = 3,24688; p = 0,0026).
Figure 4. Porosity of the soil (%) between 200 um and 400 um (P200400) and within the first 0.05 m
depth, plotted against the total annual N applied as pig slurry (kg N-ha™') on a winter cereal crop. The
relationship is significant (p = 0.049), as well as the estimation of the equation’s parameters: y = ax +
bx? +¢; (a=0.01787; p = 0.0406), (b =-0.00006420; p = 0.0236), (c = 3.24688; p = 0.0026).

que proporcionales, de manera que a medida
que se aumenta la cantidad aplicada de fer-
tilizante, el aumento de produccién que se
obtiene es cada vez menor.

El incremento de la macroporosidad en el
intervalo 200-400 pm podria verse negativa-
mente afectado por la aplicacion de mayores
dosis de N en forma amoniacal (~67 % de N
aplicado) que perjudicarian la fauna del
suelo. En el mismo experimento de Oliola
(Valdez-Ibafiez et al., 2019) y respecto a la ac-
tividad de las lombrices, ya se detect6 que la
especie anécica Nicodrilus trapezoides des-
parecia en las parcelas que habian recibido
en cobertera dosis elevadas de purin porcino
(>265 kg N-ha™"). También, en el caso de la es-

pecie de oribatidos Oribatula connexa, su
poblacién empezé a decaer cuando la aplica-
cion de purines en siembray en una sola do-
sis superaba los 200 kg N-ha™' o aproximada-
mente al equivalente de 140 kg N-NH,*-ha™'
(Bosch-Serra et al., 2014). En las condiciones
del ensayo, también podria existir un efecto
aditivo de otros componentes no analizados
y probablemente asociados a la cantidad de
materia organica aplicada (Valdez-lbafez et
al., 2019), ya que bajo siembra directa ésta no
se incorpora en el suelo; es decir, no existiria
en los primeros centimetros el efecto dilu-
cién en funcion de la profundidad de laboreo,
lo que podria afectar negativamente al habi-
tat de la macrofauna.
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El incremento de la porosidad en el intervalo
entre 200 pm y 400 ym no es solamente un
indicador de la mejora de la estructura del
suelo, sino también de la mejora de la co-
nectividad entre poros asociada a la actividad
de la macrofauna, por lo que es de esperar
que se facilite la circulacion del agua a través
del suelo y mejore el aprovechamiento de
ésta por parte de la planta. La disponibilidad
de agua es factor determinante en la pro-
duccion de los cultivos en condiciones de se-
cano de climas semiaridos.

Conclusiones

En condiciones de siembra directa, la porosi-
dad entre 200 pm y 400 pym se relaciona con
la cantidad de N aplicada con el purin porcino.
Estos cambios pueden expresarse, significati-
vamente, a través de una curva polinébmica de
segundo grado. A efectos practicos, dentro de
un contexto en el que el suelo esté compac-
tado y tenga una estructura laminar, la rela-
cién hallada apunta hacia la evoluciéon de la
forma estructural, esto es, hacia un incipiente
desarrollo de una estructura en bloques sub-
angulares. Esta mejora se observa cuando las
aplicaciones anuales de purin porcino superan
el equivalente a 100 kg N-ha™', pero no reba-
san el limite de 200 kg N-ha™". La evolucién po-
sitiva de la estructura podria atribuirse a la ac-
tividad de la macrofauna, actividad que se
veria limitada tanto en las dosis bajas como en
las dosis demasiado elevadas de purin.
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Resumen

La pradera de Lolium perenne'y Trifolium repens es utilizada para produccién de leche en zonas templado-
humedas. Su valor nutritivo depende de su composicion quimica, ingestibilidad y utilizacion digestiva y
metabdlica. En la costa centro-oriental de Asturias, se dispone de datos sobre evolucién de su composi-
cion y digestibilidad. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la utilizacién de la energia y nitrégeno
ingeridos. Los objetivos especificos evaluaron a lo largo del aiio, por un periodo de 12 afios, la evolucion
de las unidades de valoracion energética, de las pérdidas urinarias de nitrégeno y su recuperacién en le-
che, con forraje como dieta Unica o suplementado con diferentes escalas y modalidades de concentrado.
Durante primavera, la energia metabolizable a nivel de mantenimiento (MJ), las unidades forrajeras le-
che seguin INRA 2018 y la energia neta de lactacion a nivel de alimentacién 3 (Mcal), por kg de materia
seca (MS), oscilaron respectivamente entre 11,1-11,7; 0,93-1,01y 1,31-1,49. En verano, se redujeron a 10,2-
8,9; 0,87-0,69 y 1,18-0,84. En otofo, se recuperaron progresivamente los valores de primavera. Los ensi-
lados de hierba tuvieron valores similares a los de hierba de verano. La suplementacién energética con con-
centrados elevé la metabolicidad, el nivel de alimentaciéony la recuperacion de energia bruta ingerida en
leche. La suplementacién nitrogenada, elevo la recuperacién de nitrégeno ingerido en leche y con un 15 %
de proteina bruta sobre MS se redujo la excrecion de nitrégeno al medio ambiente. La pradera evaluada
posee elevado potencial para produccién de leche respetando las normativas UE.

Palabras clave: Pastoreo rotacional, forrajes, valor nutritivo, concentrados.

Temporary ley of Lolium perenne and Trifolium repens in Asturias. Il. Nutritional balances on Friesian
cows in production throughout the year

Abstract

The temporary ley of Lolium perenne and Trifolium repens is widely used for milk production in tem-
perate-humid areas. Its nutritional value depends on its chemical composition, ingestibility and subse-
quent digestive and metabolic use. On the central eastern coast of Asturias, data are available on the
evolution of its chemical composition and digestibility. The general objective of this paper was to ob-
tain information on the use of energy and nitrogen ingested. The specific objectives were to determine,

* Autor para correspondencia: broza@serida.org

Cita del articulo: de la Roza-Delgado B, Martinez-Fernandez A, Modrofio MS, Argamenteria A (2022). Pradera de
Lolium perenne y Trifolium repens en Asturias. Il. Balances nutricionales sobre vacas frisonas en produccion a lo
largo del aio. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 118(4): 530-546. https://doi.org/10.12706/itea.2021.039
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throughout the year and for a period of 12 years, the evolution of the energy units, the urinary losses
of nitrogen and the recovery of the same in milk, with forage as a single diet or supplemented with
different scales and modalities of concentrate. During spring, metabolizable energy at maintenance le-
vel (MJ), milk forage units according to INRA 2018 and net lactation energy at feed level 3 (Mcal), per
kg of dry matter, ranged respectively between 11.1-11.7; 0.93-1.01 and 1.31-1.49. In summer, they were
reduced to 10.2-8.9; 0.87-0.69 and 1.18-0.84. In autumn, spring values gradually recovered. The grass
silages had values similar to those of summer grass. Energy supplementation with concentrates signi-
ficantly elevated metabolicity, feeding level and recovery of raw energy ingested in milk. Nitrogen sup-
plementation significantly increased the recovery of nitrogen ingested in milk and with 15 % crude pro-
tein on dry matter, the excretion of nitrogen into the environment was reduced. The evaluated

pasture has high potential for milk production in compliance with EU regulations.

Keywords: Rotational grazing, forages, nutritive value, concentrates.

Introduccion

En la Cornisa Cantabrica la produccion de leche
de vacuno en sistemas sostenibles y de redu-
cido impacto medioambiental, que se concen-
tran en la rasa maritima y en las altiplanicies
de la zona central, se basan en la utilizacién
de pastos y forrajes verdes y ensilados, por
ello resulta imprescindible la determinacién
del valor nutritivo de las praderas, ya que
comparte con el resto de zonas humedas del
Norte de Espafia una acentuada vocacién
pascicolay forrajera (Martinez-Fernandez et
al., 2008). Un primer trabajo y como paso
previo a este, lo constituy6 la determinacién
de la digestibilidad in vivo sobre vacuno le-
chero (de la Roza-Delgado et al., 2021) de las
praderas de Lolium perenne-Trifolium repens
de la Unidad de Produccién de Leche del Ser-
vicio Regional de Investigacién y Desarrollo
Agroalimentario (SERIDA) del Principado de
Asturias (zona costera centro-oriental, dentro
del arco atlantico).

En cuanto a los sistemas de alimentacion, los
mas usuales en Espafia para vacuno lechero
son el del AFRC (Chamberlain y Wilkinson,
1996a), el Systali del INRA (Noziére et al.,, 2018)
y el del NRC (2001). Requieren disponer ante
todo de los datos de las respectivas unidades
de valoracion energética: energia metaboli-
zable a nivel de mantenimiento, unidades fo-

rrajeras leche y energia neta de lactacion a ni-
vel de alimentacién 3. En lo concerniente a la
alimentacion nitrogenada, no es suficiente
disponer de datos de nitrogeno ingerido, sino
también de su utilizacién posterior.

El primer objetivo de este trabajo fue deter-
minar la evolucion del valor energético del
forraje de la mencionada pradera por meses
del afo, asi como el de los ensilados de pri-
mero y segundo cortes, segun los sistemas de
alimentacion antes enumerados. El segundo,
consistié en cuantificar las pérdidas urina-
rias de nitrogeno ingerido y la recuperacion
del mismo en leche. El tercero, caracterizar la
influencia de la suplementacién con diferen-
tes dosis y modalidades de concentrado sobre
los balances en energia y nitrégeno.

Material y métodos

Finca experimental, rebano, manejo
e instalaciones

Se utilizé una finca experimental del SERIDA
(43°28' 50" N, 5°26' 27" W, 10 ms.n.m.)y
un rebafio de 60 vacas de raza Holstein Frie-
sian. El manejo de las parcelas y el rebaio se
llevd a cabo de acuerdo a la descripcion re-
flejada en el trabajo previo de la Roza-Del-
gado et al. (2021).
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Disefo experimental

Durante doce afios sucesivos, se efectuaron
cuatro-seis controles anuales de ingestion to-
tal diaria de materia seca y la excrecién de
heces, orina y leche en vacas frisonas, proce-
dentes de un rebafio que aprovechaba par-
celas de pradera de Lolium perenne-Trifolium
repens, en pastoreo o como forraje ensilado,
en base a sélo forraje o con suplementacion.
Cada control incluia 14 dias de adaptaciény
siete experimentales. Todos los detalles rela-
tivos a metodologia, composicién botanica
de los forrajes, composicion en materias pri-
mas de los concentrados, escalas de suple-
mentacion para los mismos, composicion qui-
mica y digestibilidad in vivo de los principios
nutritivos de forrajes y concentrados, pueden
ser consultados en un articulo previo (de la Ro-
za-Delgado et al., 2021). Ademas de la toma
de muestras y analitica que exige un ensayo
de digestibilidad, se recogié orina dos veces
al dia, después de cada ordefio, dentro de un
recipiente tarado con 250 ml de H,SO, 5 M.
Una alicuota del 1 % se fue acumulando en
frascos de vidrio con tapén roscado a -30 °C.
Otras dos alicuotas diarias del 10 % de re-
chazos y heces, fueron recolectadas respecti-
vamente en bolsas de plastico y se mantu-
vieron a -30 °C hasta su liofilizacién. En cada
ordefo, se tomaron muestras del 1 % en
peso del total de leche obtenida, que se acu-
mularon por duplicado en recipientes de vi-
drio de cabeza roscada con dicromato pota-
sico como conservante y se mantuvieron
refrigerados a 3-5 °C hasta su andlisis.

El peso vivo de cada vaca (promedio de dos
dias sucesivos tras el ordefio de la mafana) y
su condicién corporal (escala de 1 a 5; Mulva-
ny, 1981; Garcia-Paloma, 1990), se determina-
ron al comienzo del periodo pre-experimen-
tal y al final del periodo experimental.

Estimacion de las pérdidas energéticas bajo
forma de gases y de calor

Las pérdidas de energia bajo forma de me-
tano procedente de la fermentaciéon ruminal,
para calcular la energia metabolizable, fueron
estimadas y no medidas. Es poco preciso, de
acuerdo con el Agricultural Development y
Advisory Service (ADAS, 1989) y el INRA (Sau-
vant et al., 2018a). Pero, como los valores no
son cuantitativamente elevados, no contribu-
yen a errores graves en los calculos finales.

Las pérdidas de calor desprendido al medio
ambiente también se estimaron segun la bi-
bliografia existente, incluida en los dos siste-
mas de alimentacién que evaltan en térmi-
nos de energia neta de lactacién (NRC, 2001;
Sauvant et al., 2018a,c¢).

Variables dependientes finales

Los parametros determinados en cada en-
sayo fueron los siguientes:

— Peso vivo (kg) y condicion corporal medios.
- Ingestion de energia bruta (EBi; MJ/dia).

— Energia excretada en orina y recuperada
en leche (% EBi).

— Contenido en energia digestible (ED; MJ/kg
MS) e ingestion de energia digestible (EDi;
MJ/dia).

— Nivel de alimentacién estimado como L =
EDI/ED para mantenimiento. Se tomé ED
para mantenimiento (MJ/dia) = 0,5 x Peso
vivo medio %75/0,81. (ARC, 1980).

- Energia metabolizable (EM; MJ/kg MS) e
ingestion de energia metabolizable (EMi;
MJ/dia). Para su calculo, las pérdidas ener-
géticas bajo forma de gases (% EBi) fueron
estimadas en funcién de la digestibilidad de
la energia bruta (DEB) y de L como EBg = 1,3
+0,112 x (DEB+ 10,7 x (L-1))/ (1 + 0,113
x (L-1)) +L x[2,37-0,05 x (DEB + 10,7 x
(L=1)/(1+0,113 x (L- 1))], segun deduc-
Cién a partir de Blaxter y Clapperton (1965).
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— Los valores de energia digestible se refirie-
ron a nivel de alimentacion 1, segun Blax-
ter (1969), mediante la expresion:

y=x+10,7x(L-1))/(1+0,113 x
(L-1)), donde:

y = Valor calculado para nivel de
alimentacién igual a 1

x = Valor obtenido con el nivel de ali-
mentacion real (L) durante el ensayo

— Metabolicidad de la energia q = EMI/EBi.
— Relacién EMI/EDi.

— Valor D, como relacién entre EM1x y con-
tenido en materia organica digestible a
nivel de mantenimiento en g/kg MS.

— Ingestion de nitrégeno (Ni; g/dia).

— Nitrégeno excretado en orina y leche (No,
NI; g/dia).

— Balance en proteina en el rumen (BPR;
g/kg MS), estimado en funcién del conte-
nido en proteina bruta de la racion total
(PB; g/kg MS) como BPR = -84,5 + 0,61 x
PB, segun Sauvant et al. (2018b).

— Produccion de leche (kg/dia) y su calidad fi-
sicoquimica (% de grasa, proteina, lactosa
y sélidos no grasos).

Analisis quimicos

Las muestras liofilizadas de ofertas de forrajes,
rechazos y heces y concentrados fueron moli-
das a 0,75 mm y analizadas segun se describe
en de la Roza-Delgado et al. (2021). En las
muestras de leche y orina, se determiné la
densidad, el nitrégeno Kjeldahl y la energia
bruta, después de liofilizacién en bolsas de po-
lietileno con calor de combustion conocido,
mediante bomba calorimétrica IKA®-WERKE
C 5000 C (IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Ger-
many). Previamente a la liofilizacion, las mues-
tras de orina se neutralizaron con NaOH y las
de leche se homogenizaron a 40 °C en un agi-
tador magnético. Los componentes de la leche
se determinaron por reflectancia en el infra-

rrojo medio (2500 - 4x10* nm, equipo Milkos-
can™ FT 6000 de Foss, Dimamarca), en el La-
boratorio Interprofesional Lechero de Asturias
(LILA, acreditacion n°® 246/LE 476), sobre mues-
tras refrigeradas con adicién de dicromato
potasico conservante). Adicionalmente, el con-
tenido en proteina de esas mismas muestras
de leche fue también calculado como nitro-
geno Kjeldahl x 6,38 (equipo Kjeltec Auto de
Foss Tecator, Suecia).

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se efectuaron median-
te la aplicacién informatica R de libre acceso
(R Core Team, 2013). Como paso previo, se
comprob¢ el ajuste a una distribucion normal
de todas las variables consideradas, mediante
el test de Shapiro-Wilks. También se compro-
b6 la homogeneidad de varianzas mediante
el test de Bartlett, para las variables analiza-
dasy para los residuos de ajuste a modelo li-
neal. Ante la frecuente falta de homocedas-
ticidad, muchas veces altamente significativa,
se acudio a la estadistica robusta (WRS2; Mair
y Wilcox, 2018).

El disefio original incluia:

— Diez categorias del factor de efecto fijo
“forraje"”: forraje verde de marzo, de abril,
de mayo, de primera quincena de junio, de
segunda quincena de junio y julio, de agos-
to, de octubre, de noviembre, ensilado ho-
rizontal de primer corte y ensilado de ro-
topacas de segundo corte.

— Tres del factor de efecto fijo “Tipo de con-
centrado (TipoConc): B1, B2, B”.

— Covariable dosis de concentrado (Ic; kg
MS/vaca-dia). Para vacas testigo sin concen-
trado, Ic=0.

— Ano como factor de efecto aleatorio.

Pero, la estadistica robusta no permite todas
las posibilidades de la paramétrica. Exigio
las siguientes simplificaciones expuestas a
continuacion.
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— Por no contemplar el uso de factores de
efecto aleatorio, el afio se dejé incluido en
el error.

— Lainteraccion efecto fijo x covariable, s6lo
permite dos categorias del primero. Se
considerd, como mejor solucion, sustituir la
covariable Ic por una cuarta categoria Ti-
poConc = No, y, a continuacion, sintetizar
las diez categorias del factor forraje y las
cuatro del factor TipoConc en 10 x 4 = 40
categorias de un unico factor de efecto
fijo “ForTipoConc”.

Para algunos parametros, fue preciso aceptar
otras limitaciones adicionales impuestas por
el manejo rutinario de la explotacion.

Para contrastar las caracteristicas de peso y
condicién corporal de las vacas, asi como la
produccion y composicion de la leche, es pre-
ciso tener muy en cuenta que, la agrupacion
de partos a la salida del invierno, condiciona
la fase creciente de lactacion al periodo de
hierba de marzo a junio1, lactacién media a
hierba de junio2 y de agosto, y, lactacién tar-
dia a hierba de octubre y noviembre o ensi-
lado de hierba. Se delimitaron asi cuatro épo-
cas: primavera, verano, otofo y ensilado,
considerando cada una como experiencia in-
dependiente. También fue necesario proce-
der de forma similar con los cuatro TipoConc.
Resulté imposible que todos pudiesen inter-
venir en cada balance, ya que el nUmero ma-
ximo de animales por ensayo fue de seis. Por
tanto, se sintetizaron en sélo dos categorias:
“No"” para dieta Unica de forraje y “Si" para
forraje mas concentrado.

Se determind el efecto de la suplementacién
(No o Si) sobre las variables peso, condicion
corporal y produccién y calidad de la leche,
por separado para cada una de las cuatro
épocas. Para ello, se calcularon las medias
recortadas 20 % vy se siguié un modelo de
analisis de varianza robusto t1way con con-
traste inmediato.

Para los parametros indicadores del balance
en energia y nitrégeno, se considerd el factor
de efecto fijo ForTipoConc, antes definido,
dentro de un analisis de varianza robusto
t1way sobre las medias recortadas al 20 %,
seguido de los posteriores contrastes lineales
entre las mismas (funcion lincon), en caso de
F significativa (p <0,05). Para TipoConc = No,
se obtienen los resultados de las diez catego-
rias de forraje como dieta Unica. Para Tipo-
Conc=B1, B2, B, se obtienen los resultados de
las respectivas raciones totales. Dado que se
conoce la proporcion de la energia bruta in-
gerida que procede del concentrado, se puede
calcular el contenido energético del mismo.

Todo el proceso anterior se basé en la utili-
zacion de efectos fijos. Para determinar la in-
fluencia de la dosis de concentrado sobre los
balances en energia y nitrégeno, fue preciso
acudir a los métodos de correlacién y regre-
sion robustas, empleando el paquete esta-
distico MASS.

El primer paso consistié en obtener la matriz
de coeficientes de correlacidn robustos entre
la totalidad de las variables dependientes, asi
como sus respectivos niveles de significacion,
mediante el procedimiento pball.

A continuacion, de forma individual para Ti-
poConc = No mas Blen conjunto, No mas B2
en conjunto y No mas B en conjunto, se ob-
tuvieron las respectivas ecuaciones de regre-
sion robusta mediante maxima verosimilitud
restringida (procedimiento rlm), asi como los
correspondientes coeficientes de correlaciéon
robustos y su nivel de significacién (procedi-
miento pbcor).

El procedimiento pbcor se empled asimismo
para confirmar la concordancia entre valores
de energia bruta y proteina de la leche por
via humeda y segun reflectancia en el infra-
rrojo medio.
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Resultados

Peso vivo, condicién corporal, produccion y
calidad fisicoquimica de la leche

La Tabla 1 presenta el estado de lactacién, ca-
racteristicas de las vacas, produccion de leche
y composicion de la misma, segun época del
afno y suplementaciéon. La suplementacion
mejoré la condicion corporal de los animales
en primavera (fase temprana de lactacion) e
incremento siempre la produccion de leche,
reduciendo el porcentaje de grasa excepto
durante el periodo de alimentacién con en-
silado. No se observé incremento en el con-
tenido en proteina. En cuanto a lactosa y s6-
lidos no grasos, no hubo un comportamiento
uniforme.

El coeficiente de correlacién robusto entre
energia bruta de la leche y su contenido en
grasa, fue de +0,74 (p < 0,001) y entre pro-
teina MilkoScan y N Kjeldahl por via himeda,
alcanzé +0,95 (p < 0,001), valores que apor-
tan seguridad en los resultados obtenidos.

Pérdidas de energia bruta ingerida bajo
forma de gases y de orina

Las pérdidas de EBi bajo forma de gasesy de
orina, supusieron respectivamente el 7,6 =
0,09 % yel 3,9+0,10 %. En total, alcanzaron
11,5 = 0,12 % (medias recortadas 20 % =
error estandar).

La regresion entre las estimaciones de pérdi-
das energéticas bajo forma de gases segun
ADAS (1989) (EBgARC) y seguin Sauvant et al.
(2018a) (EBgSystali), resultd significativa,
pero débil: EBQARC = 7,0 + 0,14EBgSystali; 7
iteracciones; pbcor = +0,19, p < 0,01; escala
estimada = 0,571.

Respecto a las pérdidas urinarias, la regresion
robusta entre los valores obtenidos experi-
mentalmente (EBo) y las estimaciones segun
Sauvant et al. (2018a) (EBoSystali), presenté

una significacion mayor: EBo=-1,36 + 1,12E
BoSystali; 4 iteraciones; pbcor = +0,49, p < 0,001;
escala estimada = 1,32.

En cuanto a la matriz de coeficientes de co-
rrelacién robustos entre EBo y los parametros
considerados por Systali, reveld valor negativo
no significativo con ingestion de materia seca
en % PV, de +0,47 (p < 0,001) con PB, y de
+0,14 (p < 0,05) con proporcion de concen-
trado en la racion. Con PB, la ecuacion de re-
gresion fue EBo = -0,04 + 0,21PB; 4 iteracio-
nes; escala estimada = 1,27. Se debe sefalar
que, el coeficiente de correlacién robusto en-
tre ingestién total y proporcién de concen-
trado en la racién, resulté +0,38 (p < 0,001).

Entre pérdidas totales de gases y orina esti-
madas en este trabajo y las estimaciones se-
gun Systali, la ecuacion de regresién robusta
fue EBgo = 8,4 + 0,27 EBgoSystali. La relacion
entre EBgo y las pérdidas energéticas fecales
(EBf) fue EBgo = 14,7 — 0,11EBf_i. Ambas re-
gresiones presentan resultados comunes: 4
iteraciones; pbcor =-0,41, p < 0,0001; escala
estimada = 1,48.

Balance energético sin suplementacion

La Tabla 2 presenta los resultados de las ener-
gias (bruta, digestible y metabolizable) in-
geridas (EBi, EDi, EMi; MJ/dia), nivel de ali-
mentacion (L), metabolicidad de la energia
(q = EMI/EDi), relacién EMI/EDi) y % de EBI
excretada en leche (EBL_i), segun categorias
de forraje y sin concentrado suplementario.
La energia bruta ingerida presenté valores
maximos en primavera, oscilaciones en ve-
rano y valores minimos en otofo. La energia
digestible y metabolizable ingeridas, asi
como el nivel de alimentacién, tuvieron una
evolucién mas definida, con un valor ma-
ximo muy constante durante primaveray un
minimo en verano y otofo. En cuanto a los
ensilados, mostraron valores equiparables a
los de la hierba de verano y no difirieron
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Tabla 2. Energias bruta, digestible y metabolizable ingeridas (EBi, EDi, EMi; MJ/dia), nivel de alimen-
tacion (L), metabolicidad de la energia (q = EMI/EDi), relacién EMI/EDi y % de EBi excretada en leche
(EBI_i) segun categorias de forraje y sin concentrado suplementario.

Table 2. Gross energy intake, digestible energy intake, metabolizable energy intake (MJ/ cow/ day), fe-
eding level, metabolicity, metabolizable energy: digestible energy ratio and recovery intake energy on
milk (%) according to forage categories and without supplementary concentrate.

Forraje EBi EDi EMi L q EMI/EDi EBi_l

Marzo 252x+5,72b 186+5,8®  1585,1°  2,88+0,101° 0,63x0,018> 0,85+0,007° 29,7x1,51¢
Abril 257+9,12b 190+6,8®  160+6,7°  2,84+0,092> 0,620,011  0,84+0,0082° 25,9+2,84b¢
Mayo 256+13,32b  183x10,1° 154+8,8°  2,85+0,112°> 0,600,021  0,84+0,0052 22,6+0,71°¢
Junio1 277+£10,9°  191+6,3®  161x4,9®  2,81+0,100° 0,58+0,011°>  0,84+0,0062° 17,7+0,64°
Junio2 228+12,52b  159x15,22b 134+14,12> 2,28+0,1542 0,58+0,032° 0,83+0,0102 18,3+0,70P
Agosto 252+29,12b  137+15,42 113%13,0° 2,01+0,193% 0,45+0,009° 0,82+0,0042  8,4+3,90°
Octubre 202+5,0° 141£6,62>  116x5,32®  2,15£0,109%* 0,58+0,011°  0,82+0,005%  9,8+1,002
Noviembre 191x11,62  140+9,52  114%8,12  2,11x0,1662> 0,60+0,015> 0,81+0,0072  14,1x1,142b
Ens. Hor. 192+6,52 124+3,6  102+3,02  1,72+0,0432  0,54+0,014> 0,83+0,005%  8,1+2,022
Ens. Rot. 221+15,62b  144£10,92® 119x8,82  2,07+0,150%* 0,54+0,006° 0,83x0,0032>  3,5x+1,832

Forraje: Hierba verde del mes indicado. O bien: Ens. Hor. = Ensilado horizontal de primer corte; Ens. Rot. = Ensilado
de rotopacas de segundo corte.

Junio1: Experiencia iniciada entre 1y 15 de junio. Junio2: Después del 15 de junio.

a,b, ¢: \Valores acompafados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05.

significativamente entre si. La metabolicidad
varié dentro del intervalo 0,45-0,63 y pre-
sentd un minimo absoluto para la hierba de
agosto. La relacion EMI/EDi fue muy cons-
tante (0,81-0,85), con un minimo absoluto
para la hierba de noviembre. La recuperacion
de energia bruta ingerida en leche presenté
un maximo absoluto en marzo (29,7 %) y mi-
nimos en verano (8,4 % en agosto) y otoio,
asi como durante el periodo de alimenta-
cion con ensilado (8,1 % y 3,5 %, para ensi-
lado horizontal de primer corte y rotopacas
de segundo corte, respectivamente).

Efectos de la suplementacion sobre
el balance energético

Los efectos de la suplementacién sobre el ba-
lance energético se presentan en la Tabla 3. La
ingestion de concentrado no sélo incrementé
la de energia bruta, digestible y metaboliza-
ble, sino que también elevé la metabolicidad,
el nivel de alimentacién y la recuperacién de
energia en leche. Los efectos fueron mayores
con el concentrado B1, tanto sobre el coefi-
ciente de correlaciéon robusto como sobre el de
regresion. Adicionalmente, la relacién EMI/EDi,
fue mejorada por la ingestién de los concen-
trados B2 y B, pero no por la del B1.
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Valoracién energética de los forrajes

Los resultados de valoracion energética de las
diez categorias de forraje consideradas se
presentan en la Tabla 4. En lo que concierne
a la hierba verde, a partir de un maximo ini-
cial en primavera, los valores decrecen hasta
un minimo en agosto y se recuperan durante
el otofio hasta alcanzar en noviembre el mis-
mo valor que en marzo y abril. Valorando en
términos de energia metabolizable, se ob-
servan algunas diferencias significativas entre
primavera temprana y tardia, que no se cap-
tan valorando en términos de energia neta.
En cuanto a ensilados, en ningun caso se ob-
servan diferencias significativas entre pri-
mero y segundo corte.

Valoracién energética de los concentrados

Aunque no son posibles contrastes estadisticos
entre los mismos, se pueden hacer las siguien-
tes observaciones, a partir de los resultados
que se muestran en la Tabla 5. En términos de
energia metabolizable a nivel de manteni-
miento (EM,,), los concentrados B1y B2, tienen
el mismo valor, superior al de B (12,8-12,7 MJ/kg
MS vs. 10,7 MJ/kg MS). En cuanto a las UFL, B1
presenta un valor superior a B2 y B, que no
se diferencian entre si (1,44 UFL/kg MS vs.
1,17 UFl/kg MS vy 1,19 UFLUkg MS). Los valores
de energia neta de lactacion a nivel de ali-
mentacion 3 (ENL3x,), no presentan diferencia
entre los tres concentrados (1,87 Mcal’kg MS;
1,90 Mcal’/kg MS'y 1,95 Mcal/kg MS, para B1,
B2 y B, respectivamente).

Tabla 4. Contenido en energia digestible (MJ/kg MS), energia metabolizable (MJ/kg MS), unidades fo-
rrajeras leche (UFL/kg MS) y energia neta de lactacién (Mcal’kg MS) de los forrajes.

Table 4. Digestible energy (MJ/kg DM), metabolizable energy (MJ/kg DM, milk forage units (UFL/kg DM)
and net energy of lactation (Mcallkg DM) of the forages.

Forraje ED resultante EM resultante ED1x EM1x UFL/kg MS ENL3x
Marzo 13,2+0,41¢ 11,3+0,33¢  13,8+0,36P¢ 11,5£0,27°¢ 0,98+0,043>  1,39+0,081¢
Abril 13,4x0,24¢ 11,3+0,23¢  14,1x0,21¢  11,7+0,25¢  0,98x0,023°  1,40+0,037¢
Mayo 13,00,46°¢ 10,9+0,37¢  13,7+0,39> 11,3x0,26* 0,93x0,050%> 1,31+0,092¢
Junio1 12,8+0,19b¢ 10,8+0,21P¢  13,6+0,22b¢ 11,1x0,19b¢ 1,01x0,062°>  1,49+0,108¢
Junio2 12,1x0,43b 10,1+0,43>  12,6+0,452> 10,2+0,362° 0,87+0,0512P 1,18x0,093b¢
Agosto 10,2+0,222 8,4+0,222  11,0+0,342  8,9+0,27°  0,69+0,020°  0,84+0,0572
Octubre 12,8+0,23 10,5+0,18>  13,2+0,24°> 10,8+0,17°  0,87+0,0432 1,23+0,075¢
Noviembre  13,5x0,31¢ 10,9+0,28<  14,0£0,25P¢ 11,3x0,20b¢ 0,95£0,029°  1,34+0,060¢
Ens. Hor. 11,9+0,26° 9,8+0,27°  11,2+0,222  9,1+0,182  0,77+0,0223> 0,960,044
Ens. Rot. 12,0+0,18P 10,0£0,13°  11,5£0,212b  9,3%0,172  0,78+0,0122> 1,010,033

Forraje: Hierba verde del mes indicado. O bien: Ens. Hor. = Ensilado horizontal de primer corte; Ens.
Rot. = Ensilado de rotopacas de segundo corte.

Junio1: Experiencia iniciada entre 1y 15 de junio. Junio2: Después del 15 de junio.

ED = Energia digestible; EM = Energia metabolizable; UFL = Unidades forrajeras leche; ENL = Energia
neta de lactacién.

1x: Valores referidos a nivel de mantenimiento; 3x: Valores referidos a nivel de alimentacion = 3.

a,b. ¢ \/alores acompafados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05.
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Tabla 5. Contenido en energia digestible (MJ/kg MS), energia metabolizable (MJ/kg MS) y energia neta
de lactacion (Mcal/kg MS) de los concentrados B1, B2 y B.
Table 5. Digestible energy (MJ/kg DM), metabolizable energy (MJ/kg DM) and net energy of lactation

(Mcallkg DM) of the concentrates B1, B2 and B.

Concentrado ED resultante EM resultante ED1x EM1x UFLl/kg MS ENI3x
B1 14,5 13,1 15,7 12,8 1,44 1,87
B2 14,5 12,7 15,7 12,7 1,17 1,90
B 13,8 12,2 14,1 10,7 1,19 1,95

ED = Energia digestible; EM = Energia metabolizable; UFL = Unidades forrajeras leche; EN1 = Energia

neta de lactacion.

1x: Valores referidos a nivel de mantenimiento; 3x: Valores referidos a nivel de alimentacion = 3.

Balance en nitrégeno sin suplementacion

Los resultados del balance en nitrégeno sin
suplementacion, figuran en la Tabla 6. EI N
ingerido es maximo durante la primavera
(465 + 28,6 g/dia) y en noviembre, y minimo
durante el periodo de alimentacién con en-
silados (272 + 12,2 g/dia y 275 + 29,8 g/dia
para primer y segundo corte, respectiva-
mente). Con respecto a las pérdidas urinarias
del N ingerido, los valores son maximos en
noviembre (60,7 + 3,22 %) y minimos en
agosto (34,3 = 3,23 %).

La recuperacion del N ingerido en leche es ma-
xima en primavera temprana (25,6 = 1,91 %
en marzo) y minima durante el periodo de
alimentaciéon con ensilado de rotopacas de
segundo corte (5,2 = 2,62 %).

Efecto de la suplementacion sobre
el balance en nitrégeno

El efecto de la suplementacion con los tres
concentrados sobre el balance de nitrégeno
se muestra en la Tabla 7. La suplementacion
con los concentrados B1 y B2 incrementé la
ingestion de nitrégeno, resultado que no tu-
vo lugar con el concentrado B. Por otro lado,
la suplementacién con el concentrado B2 re-

dujo significativamente las pérdidas urinarias
de nitrégeno ingerido y en cuanto a la recu-
peracion de nitrégeno ingerido en leche, todos
los concentrados la incrementan. Finalmente,
el concentrado B1 incrementd, ademas, el
nitrégeno retenido.

Parametros indicadores del balance en
energia y nitrégeno, sobre la totalidad

de ensayos realizados, sin o con adicion de
concentrado (medias recortadas

20 % = error estandar)

Ademas de los resultados recogidos en las Ta-
blas 1 a 6, a continuacion, se presenta la sin-
tesis general de los balances nutricionales:

1. En cuanto a balance energético: metabo-
licidad g = 0,592 + 0,0043; relacién ener-
gia metabolizable/energia digestible =
0,836 + 0,0016; valor D = 0,162 + 0,0008.

2. En cuanto a destino del nitrégeno inge-
rido (%): pérdidas urinarias = 43,3 + 0,68;
nitrégeno retenido en el cuerpo del ani-
mal = 11,8 £ 0,74.

3. Paravacas no secas, la recuperacion en le-
che esel 20,1+ 0,61 % de la energia bruta
ingeriday el 19,1 + 0,46 % del nitrégeno
ingerido.
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Tabla 6. Balance en nitrégeno segun categorias de forraje y sin adicion de concentrado.
Table 6. Nitrogen balance according to forage categories without supplementation.

N excretado (% del N ingerido)

Forraje N ingerido (g/dia)
En orina En leche

Marzo 438+22,9P 47,9+1,082° 25,6x1,91°
Abril 44424,8° 46,6+2,682° 23,0+1,13P
Mayo 384+20,62° 42,943,080 22,6x1,322b
Junio1 465+28,6P 46,3+1,432b 16,7+1,262P
Junio2 343+18,0%° 43,5+3,532b 16,8+1,002°
Agosto 373+47,12b 34,3+3,232 13,9+1,212b
Octubre 375+14,7° 48,3+3,48%° 8,8+0,88°
Noviembre 405+24,1° 60,7+3,22° 10,6+0,942>
Ens. Hor. 272+12,2°8 43,0+1,79%° 9,6+1,72°
Ens. Rot. 275+29,82b 38,9+1,922b 5,2+2,622

Forraje: Hierba verde del mes indicado. O bien: Ens. Hor. = Ensilado horizontal de pri-
mer corte; Ens. Rot. = Ensilado de rotopacas de segundo corte.

Junio1: Experiencia iniciada entre 1y 15 de junio. Junio2: Después del 15 de junio.
a,b. c: \alores acompafiados de distinta letra en la misma columna difieren a p < 0,05.

Tabla 7. Efecto de la suplementacion sobre el balance en nitrégeno (Coeficientes de
correlacién robustos entre las respuestas a cada concentrado y la dosis empleada).
Table 7. Effect of supplementation on nitrogen balance. (Robust correlation coefficients
between responses to different concentrates and dose used).

Recuperacién del N ingerido

Concentrado N ingerido

En orina En leche Retenido
B1 0,716™" ns 0,450" 0,414*
B2 0,385""" 0,237 0,342™" ns
B ns ns 0,447 ns

B1: 25 % de harina de pescado. B2: 12,5 % de harina de pescado. B: Subproductos con
fibra de alta digestibilidad.

**p<0,001; ": p<0,01; *: p<0,05; ns: p > 0,05.
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4. El balance en proteina en el rumen (g/kg
MS), sin suplementacion, resulté minimo
con ensilado de hierba (10,3 + 3,50) y méa-
ximo con hierba de otono (55,7 + 6,41;
p <0,01). Para primavera y verano, los res-
pectivos valores fueron 31,3 + 3,75y 30,2
+ 5,42, que no difirieron significativa-
mente de ambos extremos. Con suple-
mentacion, los valores promediados por
categorias de forraje fueron 44,3 + 3,95;
35,2+ 1,56y 23,8 + 2,83 para B1, B2y B,
respectivamente. Los tres difieren entre si
ap<0,10.

Discusion

La discusion de los resultados obtenidos en
este trabajo se realizd teniendo en cuenta
que se han obtenido con agrupacién de par-
tos a la salida del invierno.

Peso vivo, condicion corporal y produccion
y composicion quimica de la leche

Debido a la agrupaciéon de partos, aunque los
valores de las variables expresadas por kg
de materia seca se puedan deducir, los resul-
tados de las variables expresadas por dia, es-
tan influenciados de forma directa por la se-
mana de lactaciéon (Wood, 1976) y de forma
indirecta por la ingestion de materia seca
que, de acuerdo con Vadiveloo y Holmes (1979)
y Hulme et al. (1986), estd a su vez afectada
por la semana de lactacion.

De acuerdo con la aplicacion de los sistemas
de alimentacion referenciados, durante la
fase temprana de lactacion (primavera), la
pérdida de peso es excesiva y la condicién
corporal demasiado baja, estando la evolu-
cion de la produccion de leche y de sus com-
ponentes, bien adaptadas al modelo clasico
de Wood (1976).

En todo lo referente a peso vivo, condicién
corporal, producciéon y composicién de la leche

y recuperaciéon en leche de la energia y el ni-
trégeno ingeridos, es importante diferenciar
con claridad los efectos nutricionales de los
que son imputables a la semana de lactacién.

Balance en energia segun semanas
de lactacion

Las pérdidas energéticas bajo forma de gases
y orina obtenidas en este trabajo se ajustaron
bien a la informacion existente (Chamberlain
y Wilkinson, 1996a; NRC, 2001; Noziere et al.,
2018). En lo que concierne al sistema mas no-
vedoso Systali (Sauvant et al., 2018a), hubo
una razonable concordancia entre las previ-
siones derivadas de su aplicacién y los resul-
tados obtenidos. Se aprecié claramente la
compensacion de mayores pérdidas energéti-
cas fecales mediante menores pérdidas por
gases y orina. Nuestros resultados no mostra-
ron influencia significativa de la ingestion to-
tal de materia seca sobre las interacciones di-
gestivas, hecho que se justifica por la menor
variacién de dicho parametro en los resultados
y por la correlacién interna que mantuvo con
la proporcién de concentrado en la racién.

A lo largo de la primavera (semana 10 de lac-
taciéon, como promedio), la ingestion de
energia metabolizable sin suplementacion
pudo considerarse constante, al igual que el
nivel de alimentacién. Pero, a pesar de ello,
la recuperaciéon de energia bruta ingerida
en leche siguidé una evolucidon decreciente, la
pérdida de peso resulté excesiva y la condi-
cion corporal muy baja, lo que indica una si-
tuacion de subalimentacion energética (Fa-
verdin et al., 2018).

Las escalas de suplementacion E2, E3 y E4 te-
nian un maximo de 5 kg concentrado/vaca-dia
(4,5 kg MS/vaca-dia) (de la Roza-Delgado et
al., 2021). Por tanto, fueron insuficientes para
mantener L = 3 durante la fase creciente de
lactacion en primavera. De acuerdo con los
datos presentados en la Tabla 3, se hubiesen
necesitado 6,5 kg vaca/dia del concentrado B2
o 7 kg vaca/dia del B.
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La escala de suplementacién E1 contemplaba
una dosis maxima de 9,5 kg concentrado/vaca
dia (8,5 kg MS/vaca-dia) (de la Roza-Delgado
et al., 2021). Es superior a las necesidades
antes calculadas para alcanzar L = 3. Sin em-
bargo, tampoco evito las excesivas pérdidas
de peso, de condicién corporal y de recupe-
racion de EBi en leche. Debe imputarse a no
haber respetado las recomendaciones para
vacas en periodo de transicion.

Al iniciarse el verano, la recuperacion de EBi en
leche disminuye de forma mucho mas acusada
aun. Esto no se justifica por el avance de la lac-
tacién, sino por una menor EMi durante la
época estival (Tabla 2). De acuerdo con la
misma, para mantener la EMi, en junio2 se
precisarian (158 + 160 + 154 + 161)/4 — 134 =
22 MJ/dia adicionales. Habria que elevar las su-
plementaciones en 1,7 kg MS/dia para los con-
centrados B1y B2y en 1,8 kg MS/dia para el B,
segun la Tabla 5. En agosto, se precisarian
43 MJ/dia adicionales, que requeririan incre-
mentos de 3,3 kg MS/dia para el concentrado
B1, 3,4 kg MS/dia para el B2 o 3,5 kg MS/dia
para el B.

Durante el otoio, tiene lugar una recupera-
cion del contenido en EM1x de la hierba.
Pero, la lactacion estd ya muy avanzada (se-
mana 37-38), lo que se tradujo en un des-
censo de la capacidad de ingestién, por lo
cual se incrementé muy poco la EMi. Las su-
plementaciones con concentrados B1, B2y B
supusieron unos incrementos respectivos de
17,1 MJ/dia, 9,4 MJ/diay 7,1 MJ/dia, frente a
unas necesidades de gestacion del orden de
30 MJ/dia. Unido esto a la necesidad adicio-
nal de recuperar reservas corporales, hace
imposible esperar ninguna respuesta en pro-
duccién de leche.

Balance en nitrégeno a lo largo del afo

Sin suplementacion, el repentino incremento
de las pérdidas urinarias con hierba de noviem-
bre, coincidente con el valor maximo estima-
do de BPR, hecho que sugiere un exceso de
proteina bruta en dicha época.

La ingestién de nitrégeno resulté minima
con hierba de agosto y también con ensilados
de hierba (Tabla 6). Sin embargo, el minimo
de pérdidas urinarias de nitrégeno sélo tuvo
lugar con la hierba de agosto. Estos resulta-
dos concuerdan con la complejidad de la ali-
mentacion nitrogenada y sugieren la necesi-
dad de trabajos adicionales complementarios
sobre degradabilidad ruminal y sintesis de
proteina microbiana.

La suplementacion con concentrado B1 se
mostré muy eficiente ante la utilizacion del
nitrégeno ingerido, aunque mas que por su
alto contenido en proteina, induce a pensar
que la eficiencia se debe a la baja velocidad
de degradacién en el rumen de la harina de
pescado, lo que conllevaria menores pérdidas
de amoniaco ruminal. El concentrado B2 se
comporté de manera similar al B1, aunque
tiene un menor contenido en proteina
(19,4 £ 0,26 % MS vs. 23,1 + 0,97 % MS). Re-
dujo la proporcion de pérdidas urinarias,
ademas de incrementar la recuperacion de
nitrogeno ingerido en leche. El concentrado
B, incrementd recuperacion en leche sin afec-
tar a la proporcién de pérdidas urinarias.
Pero, por ser el de menor contenido proteico
(14,9 £ 0,25 % MS), fue el que generé menos
excrecion de nitrogeno al medio ambiente.

Para algunos ensilados, e incluso algunos fo-
rrajes verdes de mayo, sin suplementacion, el
contenido en PB de la raciéon no alcanzé el
14 % MS, por lo que el RPB resulta negativo,
sefialando insuficiente aporte proteico. No
obstante, se necesitaria completar esta in-
formacion con ensayos adicionales relativos
a la utilizacién del nitrégeno ingerido.

La prohibicién vigente del uso de harina de
pescado en nutricion de rumiantes parece li-
mitar la aplicacion préactica de los resultados
obtenidos, pero actualmente es posible en-
contrar en el mercado alimentos de baja de-
gradabilidad ruminal (Calsamiglia et al., 2005).
Generalmente se han observado respuestas
favorables de los rendimientos productivos a
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la administracién de proteinas protegidas (Hus-
sein y Jordan, 1991) y ya resulta conocido el
efecto del procesado de la soja sobre su ritmo
de degradacion en el rumen (Stern et al., 1985).

Contenido energético de los alimentos

El contenido energético de los forrajes evo-
lucioné de forma similar a la digestibilidad
(de la Roza-Delgado et al., 2021), resultando
concordante con el hecho de que las mayo-
res pérdidas de energia tienen lugar por las
heces, segun se constata en todos los textos
clasicos sobre nutricion animal. Las diferen-
cias observadas entre la valoracién energé-
tica segun energia metabolizable o energia
neta de lactacién, se justifican por el efecto
del distinto nivel de alimentacién empleado en
cada sistema: 1 segun el AFRC (Chamberlain y
Wilkinson, 1996a); variable segun el INRA (Sau-
vant et al., 2018a) y 3 (en ocasiones 4) segun
el NRC (2001).

Comparando con las tablas de composicion
quimicay valor nutritivo de forrajes de otras
areas del arco atlantico, para la hierba de mar-
zo a junio se observa mucha similitud con la
“praire permanente plaine” de Normandia
(Baumont et al., 2018), en estado vegetativo
o para pastoreo (codes INRA FV0010 vy
FV0020). También la hierba de otofio resulta
similar a los rebrotes de tercer ciclo de dicha
pradera de Normandia (codes INRA FV0130y
FV0140). La hierba de verano contiene menos
UFL que los rebrotes de segundo ciclo (codes
INRA FV0070 a FV0120). Observando los da-
tos britanicos (INFIC Class 20), nuestros valo-
res de EM1x quedan dentro del intervalo 7,5-
11,7 que figura en sus tablas (Chamberlain 'y
Wilkinson, 1996b). Adicionalmente, el valor D
obtenido, tanto para forraje en exclusividad,
como para las dietas de forraje mas concen-
trado, es totalmente coincidente con MAFF
(1984). Contrastando con las tablas del NRC
(Clark, 2001), la hierba de primavera concuer-
da bien con “Pasture, Cool Season” (Interna-
tional Feed No 2-02-260).

Respecto al contenido energético de los con-
centrados, los valores obtenidos por diferen-
cia concuerdan con los previsibles a partir de
los bancos de datos espainoles (De Blas et al.,
2019).

Las diferencias en energia neta de lactacion
segun el sistema Systali del INRA (Noziere et al.,
2018) y NRC (2001), observadas para el con-
centrado B1, concuerdan con el hecho de que
NRC (2001) no considera interacciones digesti-
vas. El concentrado B1 es el de mayor contenido
en PBy, por tanto, el de mayor efecto sobre el
balance proteico ruminal (RPB), que afecta a las
mencionadas interacciones digestivas.

Conclusiones

El forraje verde de pradera de Lolium perenne
y Trifolium repens de la costa centro-oriental
de Asturias (zonas humedas del Norte de Es-
pafa), durante primaveray otofo tardio, pre-
sentd un contenido energético elevado. Aln
asi, en vacas frisonas, la suplementacion con
concentrado no sélo incrementé la ingestion
de energia, sino que también mejoré el pos-
terior balance energético. Este result6 acorde
con la bibliografia existente y con valores pré-
ximos a los promedios generales. Para un con-
centrado con 12,5 MJ de energia metaboliza-
ble/kg MS, la suplementacion recomendable
resulté de 6,5 kg de MS/vaca-dia.

Durante verano y otofio temprano, el conte-
nido energético del forraje verde resulté mu-
cho mas bajo, lo que sugiere elevar progre-
sivamente la dosis anterior hasta 9 kg de
MS/vaca-dia.

A pesar del elevado contenido en proteina
del forraje verde, se observé respuesta posi-
tiva ante el aporte de proteina con el con-
centrado, a partir de niveles superiores al
15 % sobre materia seca e, incluso pudo re-
ducirse la excrecion del nitrégeno al medio
ambiente.
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Los ensilados presentaron un contenido ener-
gético similar al de la hierba de verano y, en
ocasiones, balance proteico en el rumen ne-
gativo. No resultan recomendables dosis con-
cretas de concentrado, sino efectuar un ra-
cionamiento segun resultados de andlisis del
ensilado. Esta recomendacién final debe ha-
cerse extensiva a los periodos de prepartoy
postparto.

No obstante, se necesita completar la informa-
cion obtenida con determinaciones de me-
tabolitos y degradabilidades ruminales que
permitan una mejor evaluacién de la alimen-
tacion nitrogenada.
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Resumen

Cincuenta y tres explotaciones lecheras de Galicia, Asturias, Cantabria y Navarra se agruparon en seis ti-
pologias de alimentacién: a) Ecolégico (Eco); b) Pastoreo convencional (PasCon); c) Pesebre-Pastoreo (PePa);
d) Ensilado de hierba (EHba); e) Ensilado de maiz (EMz) y f) Ensilado de hierba y de maiz (EHba-EMz) para
estimar la huella hidrica de los forrajes producidos en la explotacién (HH,) y la de un litro de leche corre-
gido por grasa (HH.,,). La HH, fue diferente en el conjunto de forrajes, con medias de 895 | de agua por
kg de materia seca y mayor en la hierba de pradera (719 I), e inferior el maiz con 301 | y 267 | el raigras
italiano. El reparto de la HH, fue del 85,6 % como agua verde; 1,2 % agua azul y 13 % agua gris. La me-
nor agua gris se registré en la pradera (9,3 %) y la maxima del 24,2 % en raigras italiano. Entre tipolo-
gias, el agua azul fue mayor en EHba-EMz (20,4 %) y del 19,3 % en EMz. La HH,,, en el conjunto de ex-
plotaciones fue de 1080 I, con maximos en Eco (1304 |) y minimos de 716 | en EMz. La distribucién de la
HH..,, fue de 948 |, 40 | y 91 | de agua verde, azul y gris, respectivamente. El mayor porcentaje de agua
verde se localizé en Eco (89,9 %) y el menor, del 83,5 %, en EHba-EMz y EMz. El agua azul superior en EHba-
EMzy la menor en EHba. La HH,,, de las explotaciones con cultivos forrajeros anuales se redujo un 23,2 %
equivalente a 258 |. La compra de alimentos representé el 62,7 % de la huella de un litro de leche. Las va-
riables relacionadas con el prado y el consumo de concentrado tienden a incrementar la huella hidrica;
mientras, la produccion y la dedicacién de la superficie a cultivos forrajeros tiende a reducirla.

Palabras clave: Tipologia alimentacion, forraje, leche, agua.

Water footprint of dairy farms according to typology of feeding

Abstract

Fifty-three dairy farms situated in Galicia, Asturias, Cantabria and Navarra were previously selected and
classified according to the INIA-RTA 2012-00065-C05 project in six types of feeding: a) Ecological (Eco);
b) Conventional grazing (PasCon); c) Harvest-Grazing (PePa); d) Grass silage (EHba); ) Corn silage (EMz)
and f) Grass and corn silage (EHba-EMz). Values from these farms were used to estimate the water fo-
otprint of the forages produced on the farm (HH,) and the water footprint of a litre of milk corrected
for fat (HH..,,). The HH, was statistically different between the various forages, with averages of 895 |

* Autor para correspondencia: gregoriosal57@gmail.com
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of water per kg of dry matter. HH, showed the higher value in prairie grass (719 I) and the lower va-
lue lower in corn and Italian ryegrass, with 301 | and 267 | respectively. The HH; had 85.6 % as green,
1.2 % blue and 13 % gray water. The lowest gray water value was registered in the meadow (9.3 %)
and the maximum (24.2 %) in Italian ryegrass. Among typologies, blue water value was higher in EHba-
EMz and EMz, with 20.4 % and 19.3 %, respectively. The HH..,, was 1080 I, with maximum in Eco (1304 I)
and minimum in EMz (716 I). The HH..,, had 948 |, 40 | and 91 | of green, blue and gray water, res-
pectively. The highest percentage of green water was located in Eco (89.9 %) and the lowest in EHba-
EMz and EMz (83.5 %). The upper blue water value was found in EHba-EMz and the lowest in EHba.
The HH,,, of the farms with annual forage crops decreased by 23.2 % equivalent to 258 |. Food pur-
chases represented 62.7 % of the footprint of a litre of milk. The variables related to the pasture and
the consumption of concentrate tends to increase the water footprint; meanwhile, production and de-
dication of the surface to forage crops tends to reduce it.

Keywords: Typology feeding, forage, milk, water.

Introduccion

El agua se considera como el nutriente mas
importante en las vacas lecheras (National
Research Council, 2001; Beede, 2005). En ge-
neral mas de la mitad del peso vivo de aque-
llas estd formada por agua, encontrandose el
50 % en los fluidos intracelulares, el 16 % es
fluido intersticial y el 5 % se mantiene en los
fluidos del plasma (Houpt, 1970). El resto del
agua, que puede variar mucho en volumen,
se mantiene en el tracto digestivo. Tres son
las fuentes de agua para las vacas lecheras, i)
la ingesta voluntaria, ii) la contenida en los
alimentos y la metabdlica derivada del ali-
mento y iii) las reservas corporales a través de
los procesos metabolicos (Beede, 2005).

El mayor consumo de agua procede de la
produccion alimentos (Mekonnen y Hoeks-
tra, 2012). No obstante, la huella hidrica de
cualquier producto animal es mayor que la
huella hidrica de los productos agricolas con
valor nutricional equivalente (Mekonnen y
Hoekstra, 2012). La reduccién de la presidon
sobre los recursos hidricos de los productos
alimenticios presenta un gran desafio a la hu-
manidad, y el conocimiento del consumo de
agua es relevante para que los gobiernos na-
cionales planifiquen y evalten su politica
ambiental y seguridad alimentaria (Hoekstra
y Mekonnen, 2012).

La demanda creciente de alimentos de origen
animal, el aumento de la poblacién (Wirse-
nius et al., 2010) y la eficiencia en la produc-
cion de alimentos sostenibles (Johnston et
al., 2014) son aspectos relevantes en los sis-
temas lecheros. En este sentido, cuantificar la
huella hidrica de la leche e identificar los
puntos criticos de consumo de agua a lo largo
de la cadena alimentaria es un primer paso
para reducir las presiones sobre los sistemas
de agua dulce que resultan de la produccién
ganadera y, al mismo tiempo, proporcionar
informacion al usuario final (UNEP, 2007).

El clima de la cornisa cantabrica es similar al
de Europa Occidental, de tipo Cfb segun la
clasificacién de Képpen, que corresponde al
Ilamado clima oceanico o atlantico, templado
y humedo, caracteristico de las regiones mas
occidentales de las grandes masas continen-
tales como Europa Occidental. Este clima de-
finido como templado mesotermal, sin esta-
cioén seca y con veranos suaves (Gutiérrez et
al., 2010), le convierte en favorable para la
produccidon de pastos y forrajes (Pifieiro y
Diaz, 2005). Sin embargo, las previsiones para
el periodo 2000-2100 de Gutiérrez et al.
(2010) indican reducciones significativas de
Iluvia e incrementos e temperatura.

El consumo de agua desde el origen hasta la
puerta de la granja (huella hidrica) fue defi-
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nida por la Water Footprint Network (WFN)
como la suma volumétrica de agua a lo largo
de toda la cadena de suministro de un pro-
ducto (Hoekstra et al., 2011), formada por
verde, azul y gris. El componente verde de la
huella hidrica se refiere al agua de lluvia
consumida por el cultivo. El agua azul hace
referencia a la superficial y subterranea que
se consume (incluida el agua la evaporada y
el agua que se incorporo6 al producto) a la sa-
lida de la granja. Al volumen de agua dulce
necesario para reducir los contaminantes a
niveles ambientales se le denomina gris.

El objetivo de este trabajo fue determinar los
principales agentes que contribuyen al con-
sumo de agua dulce de un litro de leche co-
rregido por grasa (ECM) a la salida de la gran-
ja de 53 explotaciones lecheras procedentes
de 6 tipologias de alimentacion situadas en
la cornisa cantabrica.

Tabla 1. Tipologias y nimero de explotaciones.
Table 1. Typologies and number of farms.
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Material y métodos

Explotaciones

Las comunidades auténomas implicadas, el
numero de explotaciones y las tipologias de
alimentacién analizadas vienen indicadas en
la Tabla 1. Las entrevistas se realizaron in si-
tu durante el afo 2018, éstas incluian cues-
tiones relacionadas con: i) localizacion, ii)
base territorial y distribucion forrajera, iii)
fertilizacion, iv) composicion y manejo del
rebano, v) alimentacion de los animales, vi)
produccién y composicion quimica de la leche
y vii) consumo de energia. El cuestionario
formulado a los ganaderos fue indicado por
Salcedo y Salcedo (2021). Las temperaturas,
minima, maxima y media (°C), la precipita-
cion anual (I m™2) y la altitud de las explota-
ciones dentro de cada comunidad vienen re-
presentadas en la Figura 1.

Galicia Asturias Cantabria Navarra Total
Ecologicas (Eco) 2 3 3 1 9
Pastoreo-Convencional (PasCon) 4 - 2 3 9
Pesebre-Pastoreo (PePa) - 3 - - 3
Ensilado hierba (EHba) 3 3 3 - 9
Ensilado maiz (EMz) 5 3 3 - 11
Ensilado hierba-maiz (EHba-EMz) 5 3 - 4 12
Total 19 15 1 8 53

Cuantificacion de la huella hidrica

Unidad funcional

Los limites del sistema vienen sefialados en la
Figura 2. La unidad funcional utilizada en
este trabajo fue la de un litro de leche corre-

gido por grasa (Sjaunja et al., 1990) a la salida
de la explotacion, que representa la suma del
agua utilizada en la produccién de alimentos
propios (aguap), alimentos comprados (agua,),
bebida (agua,) y de limpieza (agua)) conforme
a Mekonnen y Hoekstra (2012).
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Figura 1. Temperaturas medias, minimas y maximas, precipitaciones y altitud entre comunidades au-
ténomas.

Figure 1. Average, minimum and maximum temperatures, rainfall and altitude between autonomous
communities.
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Figura 2. Limites del sistema y fuentes de consumo de agua para el método de huella hidrica de las gran-
jas de la cornisa cantdbrica. Las lineas coloreadas de verde, azul y gris, corresponden al tipo de agua
(Hoekstra et al., 2011).
Figure 2. Limits of the system and sources of water consumption for the water footprint method of the
farms of the Cantabrian coast. The lines colored green, blue and gray correspond to the type of water
(Hoekstra et al., 2011).
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La asignacién del consumo de agua de los
procesos multifunciéon puede evaluarse de va-
rias formas (Guinée et al., 2004; Gerber et al,,
2010; Thoma et al.,, 2013) y para esta investi-
gacion se utilizé la asignacion biofisica. La
ecuacion del factor de asignacion biofisica se
expresa como: AB = 1-6,04 x (M_,../M.che)
siendo AB la asignacion biofisica; M. es la
suma de kilogramos de peso vivo por hecta-
rea de las vacas lecheras y los terneros sacri-
ficados después de los 6 dias de edad; M, ;..
es la suma de la leche vendida por hectérea,
corregida por grasa (ECM); 6,04 representa el
uso de energia en el pienso y los requisitos fi-
siolégicos de las vacas lecheras para producir
leche y carne (IDF, 2010).

El agua relacionada con la produccién de ga-
soleo, electricidad y fertilizantes fue la sefia-
lada por Wernet et al. (2016); mientras el
agua utilizada por la maquinaria, compra de
animales, pesticidas y servicios veterinarios
no fue incluida debido a la insignificante
contribucion en la HH de la produccién de le-
che (De Boer et al., 2013).

En este trabajo, el niUmero de explotaciones
que riegan son dos y situadas en Navarra per-
tenecientes a la tipologia EHba-EMz.

Agua requerida por los cultivos

El agua verde y azul de los cultivos (agua, ., ye/azu
en m3 t™! materia seca de forraje) fue calcu-
lada a partir de los componentes del agua
utilizada por los cultivos (AUC) en m3 ha™! di-
vidido por la producciéon de cultivo (Y) en
t MS ha™' seguin la ecuacién:

A9Uaerde/azul = AUC 1Y

azul/verde
donde:
agua verde = ET
ciones

agua azul = Agua azul evaporada + Agua
azul de riego + Flujo de retorno

agua gris = [(kg ha™' N aplicado x Factor de
dilucion, 6,7 %) / (Concentracion maxima

0 (Penman-Monteith) — Precipita-

permitida, 100 mg NO;™ L™'; EPA, (2005)] /
Rendimiento en kg MS ha™'

El factor de diluciéon adoptado fue el resul-
tado de relacionar el N total lixiviado esti-
mado por el DairyCant (Salcedo, 2020) res-
pecto al aplicado. El factor de dilucion fue
ligeramente inferior al 10 % sefialado por
Chapagain et al. (2006), debido a la disponi-
bilidad de esta informacion en este trabajo.
El N orgénico aplicado fue estimado por el
DairyCant (Salcedo, 2015) y el inorganico, el
reflejado en las encuestas (Tabla 3).

El modelo CROPWAT® (Allen et al., 1998; FAQ,
2009) fue usado a computar la evaporacion
del cultivo ET_ (mm dia™") de referencia (Allen
etal.,, 1998). La evapotranspiracion potencial
(ETp) sobre el periodo de crecimiento de los
cultivos asumiendo la maxima disponibilidad
de agua en el suelo (Allen et al., 1998) fue
derivado del CROPWAT®. Los datos de tem-
peraturas maximas y minimas, humedad, ve-
locidad del viento, insolaciéon horaria y pre-
cipitaciones fueron proporcionadas por cada
comunidad auténoma y un patrén especi-
fico de cultivo de acuerdo a cada zona.

La produccion de materia seca de cada cul-
tivo se estimé con el modelo DairyCant (Sal-
cedo, 2020). Las variables incluidas en la
ecuacion del agua gris fueron los kilogra-
mos de N aplicados por hectarea (organico e
inorganico), este ultimo estimado por el
DairyCant (Salcedo, 2015), quien asigna a
cada cultivo la parte proporcional de la pro-
duccién de purin a la superficie de cada cul-
tivo (Salcedo, 2020); el factor de dilucion del
nitrogeno aplicado para calcular el volumen
de agua fue el recomendado por EPA (2005)
para nitratos en agua potable de 10 mg I
(medido como nitrégeno) y el rendimiento
del cultivo en t MS ha™' se obtuvo de las
ecuaciones sefaladas por Salcedo (2020).

Los coeficientes de desarrollo de los cultivos
(kc) usados para el maiz, hierba de praderay
raigras italiano vienen sefalados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Etapas de desarrollo de los cultivos.
Table 2. Stages of crop development.
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Etapas de desarrollo Raigras Cereales de Hierba, pastoreo Ensilado de
italiano invierno y conservada maiz
Kc Inicio 0,95 0,3 0,4 0,7
Media 1,05 1,15 0,85 1,12
Final 1 0,25 0,85 0,6
Etapa en dias Inicio 40 40 920 30
Desarrollo 60 60 155 40
Media 60 60 60 50
Final 40 40 60 30
Profundidad Raices 1 0,1 0,1 0,1 0,2
2 0,4 0,4 0,4 0,8
Agotamiento Critico 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Respuesta rendimiento 1 1,2 1,2 1,2 1,2
2 1,25 1,25 1,25 1,25
3 0,8 0,8 0,8 0,8
4 0,9 0,9 0,9 0,9
5 1 1 1 1
Altura cultivo 0,6 1 0,6 2

Kc: coeficiente de cultivo.

Las fechas de siembra para maiz y raigras fue-
ron el 5 de mayo y 1 de octubre, respectiva-
mente; y el 25 septiembre y 27 de abril para el
raigras a lo largo de 2 o 3 aprovechamientos.
El prado se le asume un periodo de aprove-
chamiento de 365 dias. Dos explotaciones de
Navarra utilizan el riego para el cultivo de
maiz. El tipo de suelo de cada explotacion fue
proporcionado y utilizado como input del mo-
delo CROPWAT® para calcular el agua usada
por el cultivo.

Agua de los alimentos comprados

Los volumenes de agua verde, azul y gris por
kilogramo de materia seca de los forrajes com-

prados, principalmente henos de avena, al-
falfa, paja, hierbay veza, fueron los indicados
por Mekonnen y Hoesktra (2010). De igual
forma, los del concentrado se estimaron a
partir del porcentaje de cada alimento dentro
de su tipologia, con volimenes de 1510 | kg™
MS en Eco, PasCon y PePa; 1405 | kg™' en
EHba; 1116 | kg™ en EMz y 1314 | kg™' en
EHba-EMz. La composicion elemental del
pienso de cada tipologia fue muy variable,
con maximos del 66,8 % los cereales (maiz,
cebaday trigo) en EHba a minimos de 30,4 %
en EMz; los proteicos (soja, colza, girasol,
guisantes) con maximos de 42,7 % en EMz a
minimos de 24 % en EHba; los subproductos
(melazas de cafa, pulpa remolacha, lino, glu-
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ten feed, DDG maiz, cascarilla de soja y sal-
vado de trigo) con maximos de 29,2 % en
EHba-EMz a minimos de 9,2 % en EHba y el
grupo de aditivos (aceite de palma, grasa)
con maximos de 7,2 % en EHba-EMz y mini-
mos de 0 % en EHba.

Agua de bebida y limpieza

La ecuacién de Thomson et al. (2007) [litros
cabezay dia = (2,15 kg materia seca ingerida)
+ (0,73 | leche cabeza y dia) + 12,3] se us6
para estimar el agua de bebida en las vacas
de leche; mientras las vacas secas, novillas y
terneros se asumieron volumenes de 41 |,
251y 91 cabezay dia respectivamente (Ward
y McKague, 2015). El agua de limpieza se
calculé por diferencia entre el gasto en eu-
ros m~3 de agua al afo menos el agua de be-
bida (Thomson et al., 2007), dividido entre el
total de leche producida anualmente.

Analisis estadistico

Los resultados fueron procesados mediante
andlisis de varianza utilizando el procedi-
miento GLM del programa SPSS (2006), con-
siderando como efecto principal la tipologia
de alimentacion de la explotacién. Cuando el
efecto principal resulté estadisticamente sig-
nificativo, se utilizé la prueba de Duncan
para la comparaciéon de medias.

El andlisis de regresién incluyé el diagnoéstico
de colinealidad de las variables indepen-
dientes utilizando el factor inflado de la va-
rianza (FIV), utilizdndose 10 como valor de
corte. Este estadistico es un indicador que mi-
de la independencia de una variable respecto
a las otras variables independientes de la
ecuacion de regresioén, calculandose con la si-
guiente ecuacion:

FIV =

_R?
il

donde, R? es el coeficiente de determinacion
multiple entre la variable cuya multicolinea-

lidad se esta calculando y el resto de las va-
riables independientes.

El acuerdo entre las huellas hidricas por litro
de leche ECM (HH_\,, HH V. HHua y
HH,9) observadas y simuladas a partir de
datos de campo, fue evaluado utilizando
cinco indices estadisticos. El primero el coe-
ficiente de determinacion. El segundo, el in-
dice de concordancia “d", es una medida
normalizada del grado de error de la pre-
dicciéon del modelo y varia de 0 a 1, por lo
tanto, un indice estadistico adimensional;
un valor de 1 indica un agrupamiento per-
fecto entre los valores observados y simula-
dos, mientras que 0 indica que no existe
agrupamiento (Willmott, 1982). El tercero, el
error cuadratico medio (RMSE) que es una
medida de las diferencias entre observacio-
nes y predicciones (Willmott, 1982). El
cuarto, el error de sesgo medio (MBE) mues-
tra las desviaciones sistematicas (Willmott,
1982); un MBE negativo es indicador de su-
bestimacion del modelo y positivo, sobrees-
timacion. El quinto, la eficiencia del modelo
(EF) segun Nash y Sutcliffe (1970), que varia
de -1 a 1; una eficiencia de 1 indica la coin-
cidencia perfecta de los valores simulados
con los observados, mientras que los infe-
riores a cero indican que la media de las ob-
servaciones es un mejor predictor que el va-
lor simulado.

Resultados y discusion

Caracterizacion de las explotaciones

En general, la superficie media en el conjun-
to de explotaciones fue de 46,2 + 30 ha, de
las cuales el 70,2 + 36 % corresponden a
praderay el 29,8 + 36 % de cultivos forraje-
ros (maiz y raigras, principalmente) y dife-
rentes entre tipologias (Tabla 3). El nUmero
de vacas lecheras fue de 80 + 68, con maxi-
mos de 149 = 96 en EMz y minimos de
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas, climaticas y altitud de las explotaciones.
Table 3. Technical, climatic and altitude characteristics of the farms.

Eco Pas-Con Pepa EHba EMz EHba-EMz et
Superficie, ha 48,3ab 37,9ab 16,6a 37,3ab 68,6b 45,8ab 4.1
Pradera, % 100b 98,8b 94,8b 92,3b 28,1a 42,1a 4,9
CFA, % - 1,1a 5,2a 7,6a 71,8b 57,9b 4,9
N inorganico, kg ha™ - 76ab 1a 59ab 126b 115b 12
N organico, kg ha™ 80a 86a 267b 251b 420c 487c 29
Vacas lecheras, n° 45a 39a 25a 49a 149b 111b 9
Leche ECM, t ha™ 6,5a 8,3a 19,5bc  12,8ab 29,7b 30,4b 1,8
MS producida, t ha™ 5,9a 6,6a 4,9a 5,4a 10,1b 9,1b 0,38
MS ingerida t ha™ 7.9a 9,5a 21,8bc 14,1ab 26,4c 27,5¢ 1,6
MS propia, % 68,5¢ 61,7bc 63,3c 43,6a 50,2ab 50,1ab 1,9
MS comprada, % 31,4a 38,2ab 36,6a 56,3c 49,8bc 49,9bc 1,9
Humedad dieta, % 55,6 60,0 46,6 471 51,1 55,2 1,7
Altitud, msnm 246 417 452 434 225 379 34
Precipitacién afio, | m2 1185ab 1468b 877a 1263ab 1064a 1061a 49
T2 media, °C 13,7¢ 12,9bc 11,1a 12,1abc 13,0bc 11,6ab 0,2
T® maxima, °C 17,7 18,4 15,9 16,4 17,1 16,1 0,3
T2 minima, °C 9,0b 7,4ab 6,2a 7,9ab 9,0b 6,8a 0,2

Eco, Ecolégico; PasCon, Pastoreo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba;
EMz, Ensilado de maiz; EHba-EMz, Ensilado de hierba y de maiz; CFA: cultivos forrajeros anuales; MS:
materia seca; ECM: leche corregida por grasa (Sjanja et al., 1990); et: error tipico; a, b, ¢, d dentro de

la misma fila difieren P < 0,05.

25+ 11 en PePa. Los alimentos de produccién
propia representaron el 54,8 + 13,5 % redu-
ciéndose conforme aumenta la intensifica-
ciéon de la explotacion (Tabla 3); mientras, la
compra de forrajes y concentrados simboli-
zan el 17,8 £ 16,5 % y el 82,1 + 16 %, res-
pectivamente de los comprados. Las explo-
taciones mas intensivas de este trabajo
fueron consideradas las de mayor produc-
cion anual de leche, volumen de leche por
hectarea y numero total de vacas lecheras.

La altitud no fue diferente entre tipologias,
pero si entre comunidades autdbnomas (CC.AA.),
mayor en Navarra (P < 0,05) con 559 + 158 m.
s.n.m. y la menor en Cantabria de 153 + 129 m.
La precipitacién media anual fue menor en
Asturias con 848 + 83 | m2, sin diferencias en
las otras y la menor en la tipologia PePa (Ta-
bla 3). La temperatura media fue menor en
Galicia y Asturias (Figura 2) y entre tipologias
la mayor se localizé en las explotaciones de
la tipologia Eco (Tabla 3). La altitud de las ex-
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plotaciones entre tipologias presenta un ma-
yor coeficiente de variacién (72,8 %), sequido
de las precipitaciones (30,2 %); mientras, la
temperatura media, maxima y minima lo hi-
cieron con el 13,3 %; 13,5 % y 22,2 %, res-
pectivamente.

Analisis de la huella hidrica

Alimentos

El volumen de agua en el conjunto de forra-
jes producidos en la explotacion fue de
895 + 364 | kg~' materia seca, con maximos
de 1130 = 449 | kg™' materia seca en EHba-
EMz y minimos de 710 = 140 | kg™ materia
seca en Eco (Tabla 4); dentro del rango de
413 | kg™" materia seca a 1045 | kg~ materia
seca sefalados en Irlanda por Murphy et al.
(2017). La hierba de pradera registr6 el mayor
volumen, equivalente a 734 + 199 | kg™' ma-
teria seca (P < 0,05), sin diferencias entre el
maiz y el raigras italiano con 301 = 157 | kg™’
materia secay 267 = 142 | kg™! materia seca,
respectivamente. La menor huella del maiz
fue atribuida a la superior produccién de
biomasa por unidad de tiempo de cultivo
(56,8 = 10,6 kg MS ha™' dia™"), coincidiendo
con los meses de menos pluviometria. Mien-
tras, el raigras con 210 dias de cultivo fue
27,2 = 3,1 kg MS ha™' dia™!, en los meses de
mayor precipitacion.

El porcentaje de agua verde, azul y gris en el
conjunto de forrajes propios fue del
856+12,4%,1,2+6,3%y13,1+89 %, res-
pectivamente. La hierba de pradera registro
el mayor porcentaje de agua verde
(90,6 = 6,0 %), inferior al 99 % sefialado por
Murphy et al. (2017) en Irlanda, y los meno-
res, en maiz y raigras del 74,1 + 16,1 % y
75,7 £ 12,6 %, respectivamente. Solamente
dos explotaciones de Navarra utilizan agua
azul en maiz, representando el 55,6 + 1,1 %
de la huella hidrica, el 33 + 0,5 % del agua to-
tal para el conjunto de forrajes, equivalente
a 60,5+ 17,51 de agua azul por litro de leche
corregidos por grasa (ECM).

El menor porcentaje de agua gris se registro
en la hierba de pradera (9,3 £ 6 %) y el méa-
ximo del 24,2 + 12,6 % en raigras italiano. En
general el volumen de agua gris por kilo-
gramo de materia seca fue similar entre cul-
tivos, equivalentes a 62,7 + 38 |; 65,2 = 55 |y
62,6 + 53 | el maiz, la hierba de praderay el
raigras respectivamente. Las tipologias, EHba-
EMz y EMz registraron el mayor porcentaje
de agua gris (20,4 6,8 % y 19,3 + 8,6 %, res-
pectivamente), imputable al mayor aporte
de fertilizantes nitrogenados de origen orga-
nico (486 + 206 kg ha'y 420 + 147 kg ha™") e
inorganico (115 + 88 kg ha™'y 126 + 124 kg ha™,
respectivamente).

Agua de bebida, limpieza y elementos
de produccion

El porcentaje de agua azul por litro de leche
viene sefalado en la Figura 3. Las causas que
afectan al consumo de agua en el ganado le-
chero entre otros, son el peso vivo, la pro-
duccion de leche, consumo de materia seca,
porcentaje de materia seca del alimento, con-
sumo de concentrados (Khelil-Arfa et al.,,
2012), contenido de sodio del agua (Meyer et
al., 2004), temperatura (Cardot et al., 2008) y
accesibilidad al agua (King y Stockdale, 1981).
Muchas explotaciones disponen de pozos para
el suministro de agua y casi todas acceden al
agua a través de la red municipal. Tanto el
agua de bebida como la de limpieza catalo-
gadas aqui como agua azul fueron conside-
radas en base a la factura anual del agua en
m3. La primera fue 50 = 13 | UGM~" dia™', con
maximos de 67 = 16 | UGM" dia™' en EMz y
minimos de 39 + 8 | UGM" dia~" en PasCon, en
cualquier caso, inferiores a 70 | UGM™" dia~" se-
falados por el DairyNZ (2012) y la seqgunda de
41 £ 151 UGM" dia™". El consumo de agua in-
cremento hasta 101 = 30 | UGM™" dia™" en el
conjunto de explotaciones (P < 0,05), cuando
se suma a la de bebida y limpieza la contenida
en los alimentos (mezcla de agua verde, azul
y gris), registrandose valores maximos de
138 + 37 | UGM™" dia™' en EMz y minimos de
78 £ 17 | UGM™" dia™" en Ecolégico.
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Tabla 4. Huella hidrica de la leche.
Table 4. Water footprint of milk.

Eco  Pas-Con Pepa EHba EMz EHba-EMz et

Alimentos propios

HH conjunto forrajes, L kg~' MS 710 841 883 853 873 1130 49
HH maiz, L kg™' MSA - 340 52 135 261 371 30
HH pradera, L kg™ MSA 710ab  761b 846b 818b 487a  734ab 35
HH raigras, L kg™ MSA - 378 60 89 283 295 28
HH forrajes propios, L L™ ECMB 617c¢ 622¢ 421bc  375ab 174a  273ab 35
Eficiencia alimentos propios, % L~ ECMB 47,7c  42,5bc  46,0bc 31,9ab  23,5a 25,6a 1.9

Alimentos comprados

HH compra alimentos, L L-' ECMB 680ab  807b 513a 694ab 536a  738ab 32
HH piensos, L L' ECMB 542abc  718c 366a 587bc  482ab  674bc 28
HH forrajes, L L™ ECMB 138b 89ab 147b 107ab 53a 64ab 10
Otros
Agua de bebida, L L' ECMB 2,9ab  2,9ab 3,0ab 3,1b 2,6a 2,6ab 0,07
Agua de limpieza, L L' ECMB 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 -
Gaséleo, L L' ECMB 0,16b 0,17b 0,09a 0,11a 0,08a 0,11a 0,006
Fertilizantes, L L' ECMB 0,23ab  1,05b 0,03a 0,50ab 0,65ab 0,41ab 0,09
Electricidad, 0,33ab 0,74b  0,64ab 0,36ab  0,23a 0,24a 0,05
HH total, L L' ECM 1304bc  1436c  940ab 1075abc 716a  1016ab 53
HH con asignacion, L L™ ECM 1044bc  1219¢c  728ab 926abc 638a  914abc 47

Reparto del tipo de agua

Verde, L L' ECMB 1174bc  1280c 797a 952ab 639a 848a 48
Azul, L L' ECMB 44abc 53bc 34ab 26a 23a 58c 3,2
Gris, L L' ECMB 86ab 103b 108b 97b 55a 109b 5,6
Agua, m? kg GB 35bc 39% 25,6ab 28,7ab  19,4a 27,4ab 1,4
Agua, m3 kg PB 42bc 45,5¢ 30,8ab 33,6ab 21,8a 31,1ab 1,7
Agua, m3 kg ESU 19bc 20,9c 13,9ab 15,5ab  10,2a  14,5ab 0,8

Eco, Ecolégico; PasCon, Pastoreo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de
maiz; EHba-EMz, Ensilado de hierba y de maiz; A: HH correspondiente a la produccion obtenida dentro del porcentaje
de SAU que ocupa; B: % de la huella hidrica por litro de leche ECM de los alimentos propios; ECM: leche corregida
por grasa et: error tipico; a, b, ¢, d dentro de la misma fila difieren P < 0,05.
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Figura 3. Distribucién del agua azul por litro de leche de las tipologias Eco, Ecolégico; PasCon, Pasto-
reo convencional; PePa, Pesebre-pastoreo; EHba, Ensilado de hierba; EMz, Ensilado de maiz; EHba-EMz,

Ensilado de hierba y de maiz.

Figure 3. Distribution of blue water per liter of milk of the typologies Eco, Ecological; PasCon, Con-
ventional grazing; PePa, Harvest-grazing,; d) EHba, Grass silage; e) EMz, Corn silage and f) EHba-EMz,

Grass and corn silage.

La humedad de las dietas en las vacas leche-
ras fue del 53,8 + 12 %, sin diferencias signi-
ficativas en el conjunto de tipologias (Tabla
1). Este porcentaje no justificé las diferencias
en la ingesta de materia seca en las vacas le-
cheras, con minimas de 16,6 3,0 kg en Ecoy
maximas de 24,1 = 1,9 kg en EMz, posible-
mente debido al bajo coeficiente de varia-
cion del 23 %. Por su parte, Leonardi et al.
(2005) no observaron diferencias en la in-
gesta de vacas lecheras alimentadas con die-
tas de diferente porcentaje de humedad.

El agua azul de bebida y limpieza fue de
5,0 £ 0,51 "1 ECM, sin diferencias significati-
vas entre tipologias (Tabla 4), y similar al in-

dicado por Murphy et al. (2017) en Irlanda de
53+191I"ECMyde3,9+0,291I""ECMen
Alemania (Drastig et al.,, 2010). Mientras, el
agua atribuida a la electricidad, gaséleo y
fertilizantes fue de 1,05 + 0,91 | I'" ECM, con
maximos de 1,96 = 1,73 | I’ ECM en PasCon
(P<0,05)y la menor en las demas tipologias.

Leche

La huella hidrica por litro de leche ECM (HH,,)
fue de 1080 = 392 | y diferente entre tipologias
(Tabla 4), con maximos de 1436 +323 | - ECM
en Eco y minimos de 716 = 185 | I ECM en
EMz (Tabla 4). La mayor huella en Eco es im-
putable a factores de produccion como me-
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nor produccién de leche y forraje por hecta-
rea (Tabla 3). Estos resultados fueron simila-
resa 1096 | ' ECM y 1020 | I-" ECM sefialados
por Mekonnen y Hoekstra (2010 y 2012); li-
geramente superiores a 953 = 254 | |1 ECM
en Europa (Sultana et al., 2014) y superiores
a524 +66 | ' ECM en Italia (Cosentino et al.,
2015) y 690 = 135 | I”" ECM en Irlanda
(Murhpy et al., 2017). No obstante, la distri-
bucién porcentual de la HH.,, [(agua verde
(HHg V), azul (HHgqy,a) v gris HH¢,,9)] fue
diferente entre tipologias (Tabla 4), con por-
centajes medios del 87,7 + 3,4 % (948 + 354 |);
38+1,8% (40+231)y8,4+2,4% (91+411)
respectivamente. Factores como la produc-
cion de forraje, produccion de leche, con-
sumo de pienso por hectarea, tipo de forraje
producido, produccién y aporte de purin en-
tre otros, pudieran estar detras de aquellas
diferencias. No obstante, y para las explota-
ciones del presente trabajo, la gran disper-
sion observada para HH.,,v tiene su origen
a la diferencia de precipitacion entre las ex-
plotaciones de Navarra (1354 I m=2) y las de As-
turias (848 | m™) (Figura 1). El mayor porcentaje
de HH.,,v se registré en Eco (89,9 + 1,6 %) y el
menor en EHba-EMz y EMz (83,5 + 3,4 %);
HH\,a fue superior en EHba-EMz (5,7 + 2,9 %)
y lamenor en EHba (2,6 £ 0,73 %) y en HH.,9
fue superior en PePa (11,3 = 3,9 %) y la me-
nor de (6,7 = 1,1 %) en ecoldgico.

El mayor porcentaje de superficie dedicada a
cultivos forrajeros principalmente maiz en
rotacion con raigras italiano en las tipologias
EMz y EHba-EMz (valor medio 64,8 %), res-
pecto al 4,67 % de PasCon, PePay EHba, re-
dujo un 21,2 % (252 ) la HHg,; 21,7 % (225 1)
la HHg Vi 18,0 % (7,8 1) la HH ,a y 17,5 %
(18,5 I) la HH,(,,9. Zonderland-Thomassen y
Ledgard (2012) compararon la huella hidrica
de la produccion lechera de dos regiones di-
ferentes en Nueva Zelanda, Waikato (Isla
Norte, sin riego, con lluvias moderadas) y
Canterbury (Isla Sur, con riego, con escasas
lluvias), los resultados fueron de 945 | de
agua por litro de leche corregida por grasa 'y

proteina en las primeras y 1084 | las segun-
das. El agua verde de Waikato fue del 72 %
y del 46 % en Canterbury, indicando la utili-
zacioén del riego en aquellos cultivos de alto
rendimiento en materia seca.

La suma porcentual de HH.,,ay HH_,,g fue
del 12,3 +3,4 % (131 =56 1), similar al 14,1 %
(Mekonnen y Hoekstra, 2010) y al 14,5 %
(Sultana et al., 2014) indicado en estudios pre-
vios. Coincidente con Mekonnen y Hoestra
(2010), el agua de los alimentos (propios y com-
prados) representa el mayor porcentaje de
HH,, con un valor medio del 99,3 + 0,24 %,
mayor en Eco 99,5 + 0,14 % (P < 0,05) y me-
nor del 99,1 £ 0,22 % en EMz. La HH,,, de
los alimentos propios difiere a los comprados
(P < 0,05), con volumenes medios de
396 + 255y 678 + 218 |, respectivamente (Ta-
bla 4). La variabilidad observada en los pri-
meros es atribuida a las diferencias de preci-
pitaciones (agua verde), produccién tanto
de forrajes como de leche por hectarea. La
mayor HH..,, de los alimentos comprados
(forrajes y piensos) se registré en PasCon de
622 + 247 | I"" ECM (P<0,05) vy, la menor de
174 £ 97 | I'" ECM en EMz. Mientras, el supe-
rior volumen agua de los alimentos compra-
dos se registré en la tipologia PasCon
(807 = 196 I) y la menor (P < 0,05) en PePa con
513 + 293 | (Tabla 4). En cualquier caso, el
84,9 + 13,7 % del volumen de agua de los ali-
mentos comprados procede de los concen-
tradosy el 15,1 + 13,7 % de los forrajes.

La Figura 3 representa el porcentaje de agua
azul por litro de leche ECM, con un valor
medio de 40 = 23 | y diferente entre tipolo-
gias (Tabla 4); de los cuales, 31,1 + 14,6 | pro-
ceden de alimentos comprados, similares a
30,6 = 10,2 | sefialados en Irlanda por Murphy
et al. (2017). Por su parte, Rotz et al. (2020)
en Pensilvania (USA), sefialan consumos de
13,5 | de agua azul (riego, limpieza, consumo
y enfriamiento del ganado). Las diferencias
respecto a las de Rotz et al. (2020) pueden ser
atribuidas a la metodologia de calculo. En el
presente trabajo se usé el modelo CROP-
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WAT® (FAO, 2009), mientras que aquellos uti-
lizaron el Integrated Farm System Model
(Rotz et al., 2018), incluyendo ademas de la
produccién y compra de alimentos, el agua
usada en el transporte. El agua gris fue de
91 + 41 | I leche ECM vy diferente entre ti-
pologias (Tabla 4).

El agua asignada a un litro de leche fue de
922 + 343 | y diferente entre tipologias (Tabla
4), al igual que el porcentaje (P < 0,05) res-
pecto a la huella hidrica total de 1080 + 392 I.
Porcentualmente fue superior en EHba-EMz
(89,8 +2,1 %)y lamenorenEco (77,9 = 10,5 %).
En cualquier caso y para el conjunto de ex-
plotaciones, el porcentaje medio fue del
85,4 = 7,8 %, similar al 85,6 % indicado por
defecto por el IDF (2010). En general, la pro-
duccion de leche vacay afo reduce la HH.,,,
HH Vv, HH. @y HH 9 (r =-0,73; -0,73;
-0,38 y -0,44, respectivamente; P < 0,01);
mientras, el aumento de concentrado por
kilo de leche suministrado a las vacas las in-
crementa (r = 0,54; 0,51; 0,40 y 0,56, respec-
tivamente; P < 0,01). La relacion entre la pro-
duccion de leche vaca y afo y la HH.,, fue
del tipo: 1832 - (0,093 Leche), r? = 0,53; simi-
lar a la observada por Lu et al. (2018) de
1685 - (0,106 Leche), r2=0,51.

El agua verde no compite con el humano, lo
gue cabe pensar en estrategias que reduzcan
la suma del agua azuly gris (HH.,,a+9). Asi,
aumentos de un litro de leche vaca y afo la
HH.,a+9 puede disminuir 0,009 + 0,002 |
(r=10,323; P < 0,001) y aumentar 289 = 57 |
al incrementar el aporte de concentrado por
litro de leche producido (r2 = 0,33; P < 0,001).

Modelos de huella hidrica

En general los modelos presentaron un alto co-
eficiente de determinacion para la huella hidrica
total de un litro de leche (HH.,) y la verde
(HH V). Por el contrario, la azul (HH,,a) y
la gris (HHgc,9) presentaron un coeficiente
de determinacion moderado (Tabla 5).

Tabla 5. Evaluacion estadistica de los modelos para la estimacion de la huella hidrica total, verde, azul y gris de la leche.
Table 5. Statistical evaluation of the models for estimating the total, green, blue and grey water footprint of milk.

EF

MBE

RMSE, %

R2

d

Simu.

Obs.

D-W

R2

et

Huella

Modelo

Hidrica®

862,6 — (0,06 Leche ECM vaca afio) — (453,3 SAU

HHECM

0,80 087 1082 955 0,80 0,61 3,44 127 0,50

179

cultivos forrajeros UGM™) + (1467 kg pienso L' ECM)

+ (3,18 % SAU pradera)

745,8 — (0,052 Leche ECM vaca afio) — (3,56 % EMz

dieta vacas) + (1239 kg pienso L™ ECM) +

(3,43 % SAU pradera)
-5,61-(0,25 kg K ha™") + (0,092 Litros gasoil ha™")

HHg v

082 0,75 944 945 0,84 0,81 2,13 -0, 0,84

157

HHg 2

049 2,15 41 37 098 045 6,05 3,5 0,99

17

+ (67,6 kg pienso L™' ECM) + (63,2 hectareas
pradera UGM™") - (0,3 % SAU pradera)

116,3 — (156 kg pienso L' ECM) — (158,7 SAU cultivos

forrajeros UGM™") — (0,5 % SAU pradera verde)

— (0,006 Leche ECM vaca afio)

HH 9

559

-6,8 0,99

0,59 2,03 80 87 098 042 3,99

27

': litros de agua por litro de leche ECM; et: error de la estima; D-W: Durbin-Watson; Obs.: Valores observados; Sim.: Valores simulados; d: indice de

agrupamiento; RMSE %: Raiz del error cuadratico medio; MBE: Error de sesgo medio; EF: Eficiencia del modelo; ECM: leche corregida por grasa; SAU:

superficie agricola util; UGM: unidad ganado mayor; EMz: ensilado maiz.
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La Tabla 5 sefala las variables de campo que
conforman los modelos de huella hidrica por
litro de leche corregido por grasa (HH,),
verde (HH,v), azul (HH,a) y gris (HH.,,9)
utilizadas en la simulacién; y la Figura 4, la re-
lacion entre los valores observados y simula-
dos. En general la simulacién fue aceptable
tal y como se desprende de los valores posi-
tivos de la eficiencia del modelo (EF) y ma-
yores de cero, un indice de agrupamiento d
elevado en todas las simulaciones asi lo indi-
can. El signo negativo de MBE en HH,,g in-
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dicd subestimaciéon y sobreestimacién en
HH o HHev Y HHe @ (Tabla 5). Las varia-
bles que pueden incrementar el consumo de
agua por litro de leche fueron los kilos de
pienso por litro de leche producido; el por-
centaje de la superficie dedicado a pradera;
el consumo de gaséleo por hectarea y las
hectareas de pradera por UGM. Mientras las
que contribuyen a minimizarla fueron la pro-
duccién de leche por vacay aio; la superficie
agricola dedicada a cultivos forrajeros; el
consumo de maiz en las vacas lecheras y los

_ 2000 7 R2=0,61001
:1:5 1500 -
an
< 1000 -
<
3
£ 500 1
wn
0 -
0 500 1000 1500 2000
Observado, HH .,

150 7R>=0,45
% 100 -
§-L.
s 50 A
=
E 0 e T T T 1
@ 50 100 150 200

-50 -
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£ 1500 -
=
< 1000
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ﬁ &
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150 1R2= 0,43
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Figura 4. Valores observados y simulados de la huella hidrica total (HH..,,); verde (HH.,v); azul

(HHg @) vy gris (HH(,,9) en litros de agua por litro de leche ECM.
Figure 4. Observed and simulated values of the total water footprint (HHECM), green (HH,,,v); blue

(HHc\ya) and gray (HH,,,9) in liters of water per liter of milk ECM.
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kilos de potasa aplicado por hectarea. Las
variables relacionadas con la pradera y el
consumo de concentrado tienden a incre-
mentar la huella hidrica; mientras, las con-
cernientes a la produccion y dedicacion de la
superficie a cultivos forrajeros la reducen. La
produccién de hierba es inferior en el prado
respecto a la que se obtiene con maiz y rai-
gras italiano en zonas de clima atlantico (Sal-
cedo, 2020). La Figura 5 muestra otras va-
riables relacionadas con el aumento o
reduccién de la huella hidrica de un litro de
leche (HH..,,). Las primeras estan relacio-
nadas con el consumo de hierba verde y la
superficie dedicada a pradera. Asi, aumen-
tos de una hectarea de pradera por UGM
puede aumentar la HH.,, en 804 + 234 |
(r2=0,18); 21,3 = 3,4 | (r2=0,42); litros por

unidad porcentual en el porcentaje de
hierba verde en la dieta de las vacas leche-
ras,y 6,7 = 1,8 | (r2=0,20); litros por unidad
porcentual de la superficie agricola Gtil de la
explotacién. Por el contrario, las variables
que la reducen de mayor a menor correla-
cion fueron la leche ECM vaca y afo
(r2=0,48); la eficiencia de utilizacién del ni-
trégeno (NUE, . ,,) para el conjunto del re-
bafio (r?= 0,44); la eficiencia de conversion (li-
tros leche ECM kg™' materia seca ingerida)
(r?=0,31); el porcentaje de ensilado de maiz
incluido en la dieta de las vacas lecheras
(r2=0,23) y el porcentaje de cultivos forraje-
ros anuales (r? = 0,20). Las pendientes para
cada una de aquellas variables fueron de
-0,12 £ 0,017 |; -54,8 = 8,6 |; -1208 + 250 |;
-16,4 £ 4,11y -6,7 + 1,8 |, respectivamente.

SAU: superficie agricola util; UGM: unidad Ganado mayor; ECM: leche corregida por

5
4
3
2
1
0 0,2 0,4 0,6
® [ncrementan
1 % hierba en la dieta de vacas
2 Pienso, kg litro™!
3 % SAU de pradera
4 Hectareas de pradera UGM '
5 % SAU pradera (pesebre)
grasa; NUE: eficiencia utilizacion del nitrogeno
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Figura 5. Relaciones de la huella hidrica por litro de leche ECM con variables de campo.
Figure 5. Relationships of the water footprint per liter of milk ECM with field variables.
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Conclusiones

El agua verde representé el mayor porcenta-
je de la huella hidrica por litro de leche; mien-
tras, el agua azul procede principalmente de
los concentrados. La eficiencia de conversién
de alimento en leche, la produccion de leche
y la reserva de superficie agricola para fo-
rrajes anuales mas productivos que la pra-
dera por unidad de tiempo, son herramien-
tas que contribuyen a reducir la huella de un
litro de leche.
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Resumen

Para una correcta formulacion de piensos compuestos, es esencial un adecuado andlisis del valor nutritivo
de las materias primas empleadas. Dicho analisis debe ser lo mas exacto posible, pero a la vez rapido, eco-
némico y sostenible. El objetivo de este trabajo fue estudiar la aptitud de la espectroscopia del infrarrojo
cercano, comparando dos modos de medida, transmitancia y reflectancia, para estimar la composicion qui-
mica de trigo, maiz y cebada, bajo dos formas de presentacion (molida o en grano). Para ello, se utilizaron
un total de 45 muestras (15 de cada materia prima) procedentes de distintas fabricas de pienso compuesto
de la zona noreste de Espafia. En primer lugar, se determiné por via hUmeda la composicién quimica de di-
chos cereales. Una vez obtenidos los espectros NIR de las muestras, se aplicaron diversos pretratamientos
matematicos: derivadas, suavizado espectral, variable normal estandar y correccion del efecto multiplica-
tivo de la dispersion. Con los espectros y los datos de referencia, y con el fin de elegir el mejor modelo de
prediccion, se realizé un andlisis de regresiéon de minimos cuadrados parciales utilizando el programa in-
formatico The Unscrambler X. En general, el uso de reflectancia con grano entero se muestra preferible a
la de grano molido por el ahorro de trabajo y la rapidez debida a no tener que moler la muestra, y esta
mas indicada para la estimacién del contenido de fibras. La reflectancia usando el grano molido destacé
por la prediccion de la proteina bruta, teniendo calibraciones de calidad no muy inferiores a las otras com-
binaciones en materia seca, cenizas y materia organica. Tanto la reflectancia como la transmitancia usando
grano entero dan buenos modelos para la materia seca, pero la reflectancia con grano entero lo hizo en
la estimacién de fibras y almidén, mientras que la transmitancia destacé en la estimacion del extracto eté-
reo y la materia organica. Estos resultados se pueden considerar preliminares por usar un reducido nimero
de muestras, aunque son indicativos de las posibilidades y limitaciones del uso de reflectancia y transmi-
tancia en funcién del parametro quimico a estimar y el estado de molienda de la muestra.

Palabras clave: Trigo, cebada, maiz, espectrofotometria, NIR, NIT, via himeda.

Transmission and reflectance near-infrared spectroscopy for predicting the chemical composition of
ground and grain cereals

Abstract

Analyzing the nutritional value of the raw materials is essential for a correct feedstuff formulation. This
analysis has to be as accurate as possible, but at the same time, it has to be fast, inexpensive and sus-
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tainable. The aim of this trial was to study the aptitude of near infrared spectroscopy, by comparing
transmittance with reflectance mode, to estimate the chemical composition of wheat, maize and bar-
ley in two forms of presentation (ground and whole grain samples). For this, a total of 45 samples (15
of each raw material) from different feed factories in the northeast of Spain were used. Firstly, wet pro-
cessing analysis was carried out in the laboratory to determine the chemical composition of the cereals.
Once the NIR spectra were collected, they were modified with several mathematical pretreatments: de-
rivatives, smooths, standard normal variate and multiplicative scatter correction. A partial least square
regression with The Unscrambler X was made with spectra and reference data, choosing the best pre-
diction model. In general terms, the use of reflectance together the whole grain is preferable to grinded
grain avoiding work and being faster and it was more indicated to prediction of fibers. Reflectance with
grinded grain provided good calibrations for crude protein, and adequate calibrations for dry matter,
ashes and organic matter. Both grinded and whole grain with reflectance provided accurate predictions
for dry matter but reflectance with whole grain provided best calibrations for fibers and starch while
transmittance was better to predict fat and organic matter. These were preliminary results but provide

an insight to the possibilities and limitations of NIRS.

Keywords: Wheat, barley, maize, spectrophotometry, NIR, NIT, wet processing.

Introduccion

Para la formulacién de dietas, en alimenta-
cion animal, es imprescindible el analisis de
la composiciéon quimica de las materias pri-
mas, asi como de los piensos compuestos,
antes de que sean consumidos. Son varios los
motivos; por un lado, se deben cubrir las ne-
cesidades nutricionales del animal al que va
dirigido de la forma mas ajustada posible.
Por otro, el alimento supone el mayor coste
de produccion de una explotacién ganadera
y no son nada desdefables tampoco estos
gastos en el caso de las mascotas. Por ello, en
las fabricas de pienso compuesto se realiza
un control rutinario de las partidas de in-
gredientes procedentes de las explotaciones
agricolas. Los métodos convencionales utili-
zados para determinar el valor nutritivo de
los ingredientes se basan en procedimientos
complejos, que precisan mucho tiempo,
mano de obra y generan gran cantidad de
residuos quimicos, que requieren una ade-
cuada gestion con el fin de no contaminar el
medio ambiente. Esta serie de premisas ha-
cen que se trate de un proceso laborioso y
costoso. Surge, por tanto, la necesidad de en-
contrar alternativas a los métodos de via hu-
meda que mejoren estas deficiencias.

Desde el descubrimiento de la region espec-
tral en el infrarrojo cercano, por William Hers-
chel (Herschel, 1800) y la aportacién de Ben-
Gera y Norris (Ben Gera y Norris, 1968) sobre
la evaluacién de la calidad de los alimentos, la
tecnologia NIRS (espectroscopia en el infra-
rrojo cercano), basada en la absorcion de ra-
diacion electromagnética en longitudes de
onda comprendidas en el rango 780-2500 nm
(Osborne, 2000), se ha convertido en una
herramienta practica y ampliamente utili-
zada en la industria agroalimentaria. Asi lo
demuestran estudios como los de Samadi et
al. (2018 y 2020) y Dantes (2020), para la de-
terminacion de parametros nutritivos del
pienso compuesto. Por su parte, Phil Williams
desarrollé un analisis a gran escala del trigo
molido y la soja para la humedad, proteina
y aceite a principios de los afios 60 (Williams,
1975). En lo que respecta a la cebada, varios
autores han profundizado en el uso de la tec-
nologia NIRS, tanto en reflectancia como en
transmitancia, en lo referido al uso de la ma-
teria prima en la industria cervecera (Meu-
rens y Yan, 2006). La tecnologia NIR tam-
bién ha sido considerablemente utilizada
para la determinacién del contenido de hu-
medad, proteina, almidén y fibra en maiz en-
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tero y en productos obtenidos del maiz (Paul-
sen et al., 2003).

Se trata de un método no destructivo y no in-
vasivo, ademas de rapido, que ofrece nume-
rosas ventajas frente a otros métodos de ana-
lisis tradicionales, como la versatilidad y
adaptabilidad para analizar muestras de dis-
tinta naturaleza, la ausencia de un pretrata-
miento de la muestra para el registro del es-
pectro y el bajo coste de mantenimiento y
medicién (Peguero, 2010). Sin embargo, tam-
bién hay que tener en cuenta algunas limi-
taciones, no suele ser un método preciso en
la determinacion de componentes presentes
en menos de un 0,1 % (Pasquini, 2003; Ceny
He, 2007), aunque Meng et al. (2015), Ripoll
et al. (2018) o Zeng et al. (2019) obtuvieron
resultados satisfactorios en la deteccion de
analitos en concentraciones de ppm en el
primer caso, y en la determinacion del conte-
nido de polifenoles en avenay maiz en el se-
gundo y tercer caso, respectivamente. Por
otro lado, el coste inicial del equipo es consi-
derable y ademas requiere desarrollar mo-
delos de calibracion fiables, lo que hace que
sea necesaria la incorporacion de un amplio
set de datos con una variabilidad considera-
ble. También es necesario un analisis quimico
de referencia preciso para la calibracién. Exis-
ten tres tipos de registros de espectros de in-
frarrojo cercano: Transmitancia (NIT), Reflec-
tancia (NIR) y Transflectancia (NIRT) (Peguero,
2010). En los equipos NIR, el haz de luz se di-
funde por la muestra irradiada, la radiaciéon
penetra en ella (hormalmente unos mm),
interactuando con las particulas y siendo ab-
sorbida selectivamente. La energia que no se
absorbe es reflejada y puede ser cuantifi-
cada por detectores. Este sistema es capaz de
analizar muestras en formato gaseoso, liqui-
do, semiliquido y sélido; sin embargo, es el
mas comun para muestras sélidas y semisoli-
das, que forman una barrera dificil de atra-
vesar en transmitancia (Flores, 2009). En los
NIT se pueden registrar gases, liquidos, semi-
liquidos y solidos. En este modo, el haz de luz

atraviesa la muestra hasta el detector. Por ul-
timo, en los equipos NIRT, generalmente uti-
lizados para muestras liquidas y semiliquidas,
el haz de luz atraviesa la muestra, se refleja
en un reflector en contacto con la mismay, fi-
nalmente, llega al detector (Peguero, 2010).

El objetivo general de este trabajo fue estu-
diar la aptitud de la espectroscopia del in-
frarrojo cercano, comparando transmitancia
y reflectancia, para estimar la composicién
quimica de cereales comunes en alimenta-
cién animal (trigo, maiz y cebada) con dos for-
mas de presentacion (grano molido y en
grano entero).

Material y métodos
Materias primas y analisis quimicos

Con el fin de obtener una amplia variabilidad
en los resultados, se utilizaron un total de
45 muestras de trigo, cebada y maiz (15 de
cada cereal), procedentes de 14 fabricas de
pienso compuesto ubicadas en Aragén, Cata-
lufay Navarray de distintos origenes. La toma
de muestras la realizo6 el responsable del De-
partamento de control de calidad de cada fa-
brica, siguiendo los protocolos que recomienda
CESFAC (2007). De cada muestra (1 kg), apro-
ximadamente 0,5 kg se destinaron al estudio
en grano y 0,5 kg en forma molida. La mo-
lienda se realizé en un molino con un tamiz de
1 mm de didmetro, salvo para la determina-
cién del contenido de almidén, que fue de
0,5 mm. Todas las muestras se conservaron a
temperatura ambiente hasta su andlisis.

En primer lugar, se llevé a cabo el analisis de
composicién quimica por la via clasica si-
guiendo, en general, los procedimientos de
la AOAC (2000). La materia seca (MS) se de-
terminé por el método de secado en estufa
a 105 °C (método 934.01), las cenizas por cal-
cinacién en mufla a 550 °C (método 934.01),
la materia organica (MO) por diferencia de
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pesadas entre la MS y las cenizas, la proteina
bruta (PB) mediante el método Kjeldahl (mé-
todo 2001.11) y el extracto etéreo (EE) por An-
kom Am-5-04 (AOCS, 2005). El analisis de fibra
bruta (FB), fibra neutro detergente (FND), fibra
acido detergente (FAD) y lignina acido deter-
gente (LAD) se llevo a cabo, de acuerdo con
Van Soest et al. (1991), a través de un analiza-
dor Ankom 220/220, utilizando el método de
bolsa de filtrado (Ankom Corp. 57). Por ul-
timo, el contenido de almidén se determiné
mediante un kit comercial K-TSTA 07/11 de
Megazyme®, adoptado por la AOAC (2000)
(método 996.11). Los resultados obtenidos se
expresan en base a materia fresca y todas las
muestras se analizaron por duplicado, repi-
tiendo el proceso para aquellas cuyas réplicas
tuvieron una diferencia mayor al 10 %.

Adquisicion de espectros y analisis
quimiométricos

La recogida de espectros se realizé utilizando
dos equipos de infrarrojo cercano de labora-
torio; por un lado, el NIRSystems 6500 (FOSS
Iberia SA, Espafia), que trabaja en reflectan-
cia en la region espectral entre 408 nm vy
2.492 nm, con una resolucién de 2 nm, y es
ejecutado por el software WinISI NIRS Il v.1.04
(FOSS Iberia SA, Espafa). En este equipo las
mediciones se realizaron con 32 escaneos,
analizando las muestras por duplicado y ob-
teniendo un espectro medio por muestra. Se
utilizé una cépsula rectangular de mayor ca-
pacidad para las muestras en grano (4,7 cm de
anchura y de profundidad y 20 cm de longi-
tud), y unas capsulas circulares de menor ta-
mafo (35 mm de didmetro y 10 mm de pro-
fundidad) para las muestras molidas.

Por otro lado, el espectrofotometro FoodS-
can 2 (FOSS lberia SA, Espafa) trabaja en
transmitancia en la regién espectral situada
entre 850 nmy 1.100 nm, su resolucion es de
0,5 nmy es ejecutado por el software ISIScan
Nova (FOSS lberia SA, Espafa). Las medicio-

nes en este caso se realizaron con 28 esca-
neos por muestra, obteniéndose un espectro
medio de cada una de ellas. Con este equipo
no se realizaron mediciones en el formato de
muestra molida por distintas razones. En pri-
mer lugar, para evitar la pérdida de muestra
en forma de polvo durante el analisis, ya que
la capsula utilizada no se cierra hermética-
mente y, en segundo lugar, debido a la nece-
sidad de disminuir el grosor de la muestra
atravesada por la radiacion infrarroja para
poder maximizar la sefal transmitida, tal y
como indican Williams y Sobering (1993) en
su estudio. De esta forma, se analizaron las
muestras en grano depositandolas en una
capsula cilindrica de 1,4 cm de profundidad.

Para realizar el tratamiento quimiométrico
de los datos, se utilizé el programa de anali-
sis The Unscrambler X 10.1 (Camo Software
AS, Noruega). Los modelos de prediccién se
obtuvieron mediante un andlisis de regre-
sion de minimos cuadrados parciales (PLSR),
que reduce los datos espectrales a unas pocas
combinaciones de absorciones que explican
gran parte de la informacién espectral y tam-
bién se relacionan con el valor de referencia
de las muestras (Montes et al., 2006). Este
programa utiliza el estadistico T2 de Hote-
lling para considerar muestras con valores
del estadistico mayores de 10 como aberran-
tes y eliminarlas del modelo. Con el objetivo
de optimizar la sefal espectral, se probaron
los siguientes tratamientos: primera y se-
gunda derivada de Savitzky-Golay, suavizado,
detrend, variable normal estandar (SNV), co-
rreccion del efecto multiplicativo de disper-
sion (MSC), normalizacién, correccién de la li-
nea base y, por ultimo, transformaciones
espectroscopicas.

Para comprobar la calidad de las calibracio-
nes obtenidas se utilizé6 el método de vali-
dacion cruzada total, que consiste en dividir
el conjunto de datos de calibracion en varios
grupos, de manera que se realiza la calibra-
cién con todos los grupos excepto uno que
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queda excluido para la validacion. Se procede
de este modo hasta que cada muestra se pre-
dice una vez (Sinnaeve et al., 1994).

La mayor o menor precision de los modelos
de calibracion y validacién cruzada fue inter-
pretada con el coeficiente de determinacién
para calibracién (Rc?) y validacién cruzada
(Rev?), SEC (error estandar de calibracién),
SECV (error estandar de validacion cruzada) y
RPD (valor predictivo residual). Se calcularon
los valores de RPD como el cociente entre la
desviacion estandar (DE) del método de re-
ferencia y el SECV. Se buscaron modelos que
minimizaran el error y maximizaran el coefi-
ciente de determinacién y la RPD con un nu-
mero menor de factores.

Resultados y discusion
Composicion quimica y espectros

En la Tabla 1 se muestran expresados en por-
centaje de materia fresca, los valores mini-
mos, los maximos y la media, asi como la des-
viacién estandar de los distintos parametros
de composicion quimica, analizados por via
himeda, de la mezcla de los tres cereales. Los
datos obtenidos son los esperables para una
mezcla de este tipo (FEDNA, 1999). El para-
metro menos variable fue la materia seca con
un coeficiente de variacion de 1,83 % seguido
de la materia organica con un coeficiente de
variacion del 14,22 %. La mayor variabilidad la
tuvo la fibra bruta con un 63,64 %

Tabla 1. Valores maximos y minimos, media, desviacién estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV) de
la composicién quimica de la mezcla de cereales expresados porcentaje sobre materia fresca.
Table 1. Maximum and minimum values, mean, standard deviation (DE) and coefficient of variation (CV)
of chemical composition parameters of cereal mixture expressed on percentage of wet basis.

Parametros quimicos Maximo Minimo Media DE cv

Materia seca 91,20 84,00 88,70 1,62 1,83
Cenizas 2,64 0,86 1,48 0,51 19,34
Materia orgénica 89,60 83,00 87,10 1,29 14,22
Proteina bruta 13,07 6,31 9,07 1,79 19,74
Fibra bruta 5,27 1,30 1,98 1,26 63,64
Fibra neutro detergente 18,23 6,81 10,31 3,82 20,95
Fibra acido detergente 6,59 1,57 2,69 1,52 56,51
Lignina acido detergente 2,47 0,18 0,82 0,47 57,32
Extracto etéreo 4,06 1,00 1,84 0,88 47,83
Almidén 69,80 48,60 60,30 6,56 9,37

En la Figura 1 se muestran los espectros me-
dios de reflectancia y transmitancia tipicos de
la mezcla de cereales en las dos formas de
presentacion estudiadas (grano entero y
grano molido). Los espectros de reflectancia
fueron similares y casi paralelos, pero con

mayores valores de absorbancia cuando se
uso el grano entero. Esto es esperable por las
diferencias en el efecto de la dispersion de la
luz en los dos formatos de la matriz. El es-
pectro de transmitancia fue similar al de re-
flectancia, aunque el espectrofotémetro solo
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Figura 1. Espectros de NIR (reflectancia) de mezcla de cereales molidos, NIR (reflectancia) de mezcla de
cereales enteros y NIT (transmitancia de mezcla de cereales enteros.

Los espectros NIR de las muestras de grano entero y de la mezcla de cereales molidos se recogieron con
un espectrofotometro NIRSystem 6500 en el rango espectral de 408 nm a 2.492 nm.

Los espectros NIR de las muestras de grano entero se recogieron con un espectrofotémetro FoodScan

Il en el rango espectral de 800 nm a 1.100 nm.
Figure 1. Spectra of NIR (reflectance) for ground

mixed cereals, NIR (reflectance) for whole mixed ce-

reals and NIT (transmitance) in whole mixed cereals.

recoge espectros hasta los 1.100 nm. El es-
pectro de transmitancia tuvo su valor ma-
ximo alrededor de los 550 nm mientras que
los espectros de reflectancia tuvieron el pico
maximo en los 450 nm.

Modelos de calibracion y validacion
cruzada

En términos generales, todas las calibraciones
desarrolladas con reflectancia y transmitan-
cia, y con grano entero y molido, fueron ade-

cuadas superando en todos los casos 0,8 y
0,78 para el coeficiente de determinacién de
la calibracién y la validacion cruzada, res-
pectivamente (Tablas 2, 3 y 4). De acuerdo
con Saeys et al. (2005), valores de Ry R_?
entre 0,66 y 0,81 indican predicciones apro-
ximadas, entre 0,82 y 0,90 son una buena
prediccion y superiores a 0,91 son considera-
dos excelentes.

La Figura 2 muestra la RPD de todos los mo-
delos desarrollados. Concretamente, los mo-
delos desarrollados para la prediccion de MS
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Tabla 2. Tratamientos y estadisticos de calibracién y predicciéon en reflectancia (NIR) para muestras en
grano molido.
Table 2. Treatments and statistical calibration and prediction data in reflectance (NIR) for grinded samples.

Parametros quimicos F Calibracion Validacion cruzada Tratamiento

Rc? SEC Rcv? SECV
Materia seca 4 0 0,98 0,215 0,98 0,252 Ninguno
Cenizas 5 0 0,93 0,136 0,91 0,174 SNV
Materia orgénica 4 0 0,98 0,185 0,97 0,241 D: 1-2-3; S: 0-0-3
Proteina bruta 9 O 0,98 0,247 0,95 0,412 S:0-1-3
Fibra bruta 5 0 0,94 0,303 0,92 0,378 S: 0-1-3; MSC
Fibra neutro detergente 7 0 0,93 0,994 0,89 1,292 Ninguno
Fibra acido detergente 5 0 0,95 0,349 0,89 0,511 D: 1-2-3; S: 0-0-3
Lignina acido detergente 6 6 0,89 0,100 0,78 0,151 MSC; Normalizacion
Extracto etéreo 4 0 0,91 0,256 0,89 0,287 Ninguno
Almidoén 6 0 0,92 1,804 0,88 2,368 Normalizacién

F: nimero de factores utilizados en el modelo; N: nUmero de muestras omitidas; Rc coeficiente de de-
terminacién de calibracion; SEC: error estandar de calibracion; Rev?: coeficiente de determinacion de
validacion cruzada; SECV: error estandar de validacién cruzada; Tratamientos: SNV: variable normal es-
tandar; MSC: correccion del efecto multiplicativo de dispersion; D (a-b-c): Derivada, a: orden de la de-
rivada, b: orden del polinomio, C: puntos de suavizado; S (a-b-c): Suavizado, a: orden de derivada, b:

orden del polinomio, c: puntos de suavizado.

tuvieron RPD mayores de 5 y los modelos
para la prediccion de MO tuvieron RPD entre
4,5y 6. En términos generales, los modelos
desarrollados para la prediccién de fibra
bruta, FAD, LAD y EE tuvieron valores cerca-
nos a 3, al igual que los modelos de predic-
cion de las cenizas con reflectancia. El resto
de los modelos tuvieron RPD superiores a 2.
Valores de RPD mayores que 2,5 indican pre-
dicciones NIRS aceptables, mientras que los
mayores de 3 ofrecen resultados 6ptimos
(Saeys et al., 2005). Algunos autores deter-
minaron que modelos con RPD superiores a
2,5 son adecuados para la estimacion de la
composicion quimica de forrajes (Sinnaeve et
al., 1994) y otros autores consideran que las
calibraciones con RPD de 2 son adecuadas

para carne y la mayoria de productos agri-
colas (Williams y Sobering, 1993; Mouazen et
al., 2005; Prieto et al., 2009).

Los modelos de prediccion de mayor calidad
se desarrollaron para la materia seca y la ma-
teria orgdnica (Tablas 2, 3y 4, y Figura 2), ya
que en los tres casos estudiados se obtuvieron
Rq/? superiores a 0,97. El modelo mas sencillo
fue el de NIT con grano entero, ya que el nu-
mero de factores incluido fue 4 y 5 para la
materia seca y la organica respectivamente,
sin necesidad de tratamientos espectrales y
sin excluir ninguna muestra de la poblacién.
Los modelos de prediccion de las cenizas des-
arrollados con NIR, tanto en grano molido
como entero, fueron muy similares con 5 fac-
tores, ninguna muestra excluida y R 2 supe-
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Figura 2. Desviacion predictiva residual (RPD) de los modelos de prediccién usando NIR (reflectancia)
en mezcla de cereales molidos, NIR (reflectancia) en mezcla de cereales enteros y NIT (transmitancia)
en mezcla de cereales enteros.

Los espectros NIR de las muestras de grano entero y de la mezcla de cereales molidos se recogieron con
un espectrofotémetro NIRSystem 6500 en el rango espectral de 408 nm a 2.492 nm.

Los espectros NIR de las muestras de grano entero se recogieron con un espectrofotémetro FoodScan
Il en el rango espectral de 800 nm a 1.100 nm.

Figure 2. Values of residual prediction (RPD) of prediction models of NIR (reflectance) for ground mi-
xed cereals, NIR (reflectance) for whole mixed cereals and NIT (transmitance) in whole mixed cereals.

riores a 90. El modelo desarrollado con NIT
tuvo un R_2 menor y un SECV algo superior.
Es remarcable el menor RPD y R 2 de los mo-
delos de prediccién de las cenizas, siendo que
el valor de referencia se calcula por diferen-
cia entre MS y MO, que obtuvieron mejores
resultados. Se podria optar a no usar los mo-
delos de prediccion para cenizas y calcular
este pardmetro de manera indirecta con los
modelos de prediccién de MS y MO. La pro-
teina bruta fue predicha mejor por el NIR
con grano molido (Tabla 2) con un Rcv2 de 0,95
y el menor SECV, mientras que el NIR con
grano entero (Tabla 3) y el NIT (Tabla 4) tu-
vieron R_2 menores y un SECV casi el doble.

Respecto a las fibras, el NIR con grano entero
(Tabla 3) tuvo los mayores R 2 excepto para la
lignina, que se predijo mejor por el NIT te-
niendo el mayor R_2 sin ningun pretrata-
miento espectral, y ademas solo descartd una
muestra mientras que el NIR detectaba
6 muestras por tener un T2 mayor de 10 (Tabla
4). El mejor modelo para estimar el extracto
etéreo fue el de NIT, con R_2 de 0,92 aunque
el nimero de factores necesarios fue 8, mien-
tras que el NIR solo necesité de 4. En cuanto
al almidon, el mejor modelo se desarrollé con
NIR con el grano entero, usando 6 factores con
un R,? de 0,93 y un SECV mucho menor que
los otros dos modelos propuestos.
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Tabla 3. Tratamientos y estadisticos de calibracién y prediccién en reflectancia (NIR) para muestras en

grano entero.

Table 3. Treatments and statistical calibration and prediction data in reflectance (NIR) for whole grain

samples.
Parametros quimicos F Calibracion Validacion cruzada Tratamiento
Rc? SEC Rcv?2 SECV
Materia seca 6 0 0,98 0,219 0,97 0,294 S: 0-1-3
Cenizas 5 0 0,93 0,134 0,90 0,162 Ninguno
Materia orgénica 7 0 0,97 0,217 0,95 0,284 Ninguno
Proteina bruta 7 0 0,91 0,551 0,81 0,803 MSC; Normalizacion
Fibra bruta 6 0 0,96 0,244 0,94 0,302 Normalizacion
Fibra neutro detergente 5 0 0,94 0,953 0,91 1,197 S: 0-1-3; Normalizacién
Fibra acido detergente 6 0 0,95 0,330 0,92 0,459 S: 0-1-3; MSC
Lignina acido detergente 2 6 0,80 0,135 0,79 0,146 S: 0-1-3
Extracto etéreo 4 0 0,92 0,254 0,89 0,297 Ninguno
Almidon 6 0 0,95 1,508 0,93 1,814 S: 0-1-3; MSC

F: nimero de factores utilizados en el modelo; N: niUmero de muestras omitidas; Rc% coeficiente de de-
terminacién de calibracién; SEC: error estandar de calibracién; Rcv2: coeficiente de determinacion de
validacion cruzada; SECV: error estandar de validacion cruzada; Tratamientos: SNV: variable normal es-
tandar; MSC: correccién del efecto multiplicativo de dispersién; S (a-b-c): Suavizado, a: orden de deri-
vada, b: orden del polinomio, ¢: puntos de suavizado.

Cozzolino (1998) encontré que los modelos
para la prediccion de la humedad en cebada
y trigo desarrollados con los espectros de re-
flectancia tuvieron R? de 0,97 a 0,99 tanto en
grano molido como entero, obteniendo el R?
mas bajo el modelo con grano de cebada en-
tero. Por otro lado, Garnsworthy et al. (2000)
obtuvieron R? de 0,88 en la estimacién me-
diante reflectancia de la materia seca de tri-
go molido. Sohn et al. (2007) realizaron una
comparacion entre modelos de estimacion
para cebada molida con un espectrofotome-
tro de reflectancia de transformada de Fou-
rier (NIR-FT) y un espectrofotémetro de re-
flectancia similar al del presente estudio. En
general, estos autores obtuvieron modelos li-
geramente mejores con NIR-FT y sin necesi-
dad, en general, de correcciones como la MSC.

En el caso concreto de la humedad, para NIR-
FT tuvieron un coeficiente de determinacion
del modelo propuesto (R?) de 0,89 inferior a los
de nuestro estudio. Los tratamientos aplicados
en este trabajo son similares a los utilizados por
Diaz-Campos (2016), quien utilizd los trata-
mientos SNV y MSC para obtener los mejores
valores de prediccion. Cozzolino (1998) en-
contré que la estimacién de la humedad en
piensos compuestos tuvo R? menores. Cozzo-
lino (2002), usando una mezcla de alimentos
animales encontré una R? de 0,82. Samadi et
al. (2018) obtuvieron modelos de prediccidon
con R? = 0,86 para una mezcla de alimentos.

Garnsworthy et al. (2000) obtuvieron R? de
0,93 en la estimacion mediante reflectancia de
las cenizas de trigo molido. Sohn et al. (2007)
utilizando NIR-FT en cebada molida tuvieron
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Tabla 4. Tratamientos y estadisticos de calibracién y prediccién en transmitancia (NIT) para muestras en

grano entero.

Table 4. Treatments and statistical calibration and prediction data in transmitance (NIT) for whole grain-

samples.
Parametros quimicos F Calibracion Validacion cruzada Tratamiento

Rc? SEC Rcv?2 SECV
Materia seca 4 0 0,99 0,300 0,99 0,303 Ninguno
Cenizas 5 0 0,88 0,179 0,86 0,198 S: 0-0-3
Materia organica 5 0 0,98 0,192 0,97 0,222 Ninguno
Proteina bruta 9 0 0,94 0,447 0,85 0,717 S: 0-0-3; MSC
Fibra bruta 10 0 0,97 0,205 0,88 0,439 S: 0-0-3; Detrend
Fibra neutro detergente 8 0 0,92 1,067 0,84 1,634 S: 0-0-3; Linea base
Fibra acido detergente 7 0 0,94 0,347 0,89 0,483 Detrend
Lignina acido detergente 7 1 0,97 0,067 0,96 0,088 Ninguno
Extracto etéreo 8 0 0,95 0,205 0,92 0,256 Ninguno
Almidoén 9 0 0,94 1,67 0,87 2,44 Ninguno

F: nimero de factores utilizados en el modelo; N: nimero de muestras omitidas; Rc coeficiente de de-
terminacién de calibracién; SEC: error estandar de calibracién; Rcv?: coeficiente de determinacion de
validacion cruzada; SECV: error estandar de validacion cruzada; Tratamientos: SNV: variable normal es-
tandar; MSC: correccion del efecto multiplicativo de dispersién; S (a-b-c): Suavizado, a: orden de deri-
vada, b: orden del polinomio, ¢: puntos de suavizado.

un R? de 0,84 inferior a los del presente tra-
bajo. En el estudio llevado a cabo por Manley
et al. (2013) se hizo una comparativa entre el
analisis en grano entero y molido, ocurriendo
en el primer caso lo mismo que aqui, gene-
rando un modelo de prediccién poco fiable
con valores de R 2 mayores de 0,60 y RPD
menores de 2. Por su parte, Sohn et al. (2008),
un ano después de haber analizado la cebada
molida, compararon tres equipos NIR para ce-
bada en grano entero donde, en el caso del
NIRSystem 6500, obtuvieron resultados acep-
tables para la determinacion de este parame-
tro, con valor R? de calibracion de 0,81 y RPD
igual a 2,33. En cuanto al maiz, Yang et al.
(2011) mostraron valores de RPD mayores de
3 en la determinacién de este pardmetro, de-
bido a la amplia variabilidad de datos de re-

ferencia. Los resultados deficientes en trigo
molido para este parametro, son similares a
los encontrados por Manley et al. (2013) que,
en un estudio con triticale los estadisticos R 2
y R,? fueron de 0,72y 0,65, respectivamente,
con un valor de RPD de 1,70. En contraposi-
cion, resultados satisfactorios para este para-
metro en trigo fueron los mostrados por
Garnsworthy et al. (2000), con un Rc2 de 0,97
y un valor RPD de 4,06. Por su parte, Sohn et
al. (2007) encontraron valores aceptables de
prediccidn para cenizas en cebada molida en
un trabajo donde se analizé dicho compo-
nente con dos equipos NIR distintos. En el
caso del maiz, los estadisticos desarrollados en
el presente estudio guardan similitud en la ca-
libracion con los reportados obtenidos por
Vasquez et al. (2004). Sin embargo, Cozzo-
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lino (1998) encontr6 valores de R? de 0,70
para la estimacién de cenizas en piensos com-
puestos usando reflectancia, valores muy in-
feriores a los encontrados en nuestro trabajo
para cualquiera de los modelos. Cozzolino
(2002), usando una mezcla de alimentos ani-
males, encontré una R? de 0,92. Estos resulta-
dos deficientes de algunos autores pueden
deberse a que los minerales no absorben ra-
diacion en el infrarrojo cercano si se encuen-
tran en forma iénica o sales; sin embargo, si se
podria llegar a modelos de prediccion fiables
si dichos minerales estuviesen en las muestras
en forma de quelatos o de complejos organi-
cos (Shenk y Westhaus, 1995).

Garnsworthy et al. (2000) obtuvieron un RZ de
0,88 en la estimacion mediante reflectancia
de la proteina bruta del trigo molido con el
mismo equipo que se empled en este tra-
bajo. Sohn et al. (2007), usando cebada mo-
lida, obtuvieron un R? de 0,96. Owens et al.
(2009) y Vasquez et al. (2004) encontraron co-
eficientes de determinacion en la estimacion
del nitrégeno en trigo y maiz, respectiva-
mente, superiores a 0,90 usando un espec-
trofotémetro de reflectancia FOSS Nirsystem
6500. La determinacion del contenido protei-
co ha sido ampliamente estudiada en trans-
mitancia para granos enteros de trigo por
otros autores (Delwiche, 1995; Pedersen et al.,
2002; Nielsen, 2003), en cuyos trabajos logra-
ron obtener modelos de prediccion fiables
para este cereal. Dantes (2020) uso el infra-
rrojo en imagenes hiperespectrales para pre-
decir la proteina de la soja con un R? de 0,89.
Analizando el contenido en proteina bruta de
pienso compuesto con reflectancia, Cozzo-
lino (1998) encontré un R2 de 0,95, y Cozzo-
lino (2002), usando una mezcla de alimentos
animales encontr6 un R? de 0,92 a 0,98.

Los resultados desarrollados por Owens et al.
(2009) para la estimacion de fibra bruta en el
caso del trigo fueron similares, encontrando
una R? de 0,67 y R> menores o iguales de
0,50. En cuanto al maiz, Vasquez et al. (2004)
detectaron valores 6ptimos de calibracién

en el andlisis del valor nutricional de los gra-
nos de maiz molidos, pero en el mismo tra-
bajo se mostré una R_? de 0,33 para la FND.
Por ultimo, valores aceptables con un coefi-
ciente de determinacién en torno a 0,60 se
han encontrado en la bibliografia para la FND
de la cebada, en un estudio llevado a cabo
por Harasymow y Tarr (2019). Yang et al.
(2011) obtuvieron mejores resultados, tanto
de calibracién como de validacion cruzada, a
los obtenidos en el presente trabajo. Cozzolino
(1998) encontro valores de R? de 0,98 para la
estimacion de fibra bruta en piensos com-
puestos usando reflectancia. Cozzolino (2002),
usando una mezcla de alimentos animales, en-
contrd una R? de 0,93 para la estimacién de fi-
bra acido detergente y de 0,80 para la de fibra
neutro detergente. Samadi et al. (2018) con-
siguieron modelos de prediccién de fibra neu-
tro detergente y fibra acido detergente con
R? de 0,80y 0,85, respectivamente.

En cuanto al extracto etéreo, Garnsworthy et
al. (2000) obtuvieron R? de 0,65 en la estima-
cion de trigo molido. Sin embargo, Vasquez
et al. (2004) encontraron valores de 0,97 para
la estimacion del porcentaje de extracto eté-
reo en maiz. Sohn et al. (2007) encontraron
mayores coeficientes de determinacién
usando NIR-FT que usando un NIR dispersivo
en cebada. Valores similares de prediccion
de EE para cereales sin moler también han
sido desarrollados por diversos autores como
Owens et al. (2009) en trigo, Sohn et al. (2008)
en cebada, con valor RPD de 2,92, y Yang et
al. (2011) en maiz. Resultados poco satisfac-
torios en la determinacion de grasa en maiz
con un NIR de transmitancia fueron obtenidos
por Cogdill et al. (2004), en contraposicién a
los proporcionados por Orman y Schumann
(1992). Dantes (2020) usé el infrarrojo en ima-
genes hiperespectrales para predecir la grasa
de la soja con un R% de 0,89. Cozzolino (1998)
encontro6 valores de R? de 0,95 para su esti-
macién en piensos compuestos usando re-
flectancia, superiores al rango de R? de 0,89
a 0,92 encontrado en nuestro estudio.
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El contenido en almidén del trigo molido
fue estimado por Garnsworthy et al. (2000)
con R? de 0,74 mediante la técnica de reflec-
tancia. Asimismo, en el caso del estudio de
Owens et al. (2009), donde también se ob-
tuvo un valor aceptable de calibracion, el va-
lor RPD de 2,66 mostré un modelo de pre-
dicciéon consistente para este parametro. Por
otro lado, en investigaciones como la de Sohn
et al. (2007), se observaron resultados acep-
tables en la prediccion de almidén en cebada.
Por ultimo, a pesar de que no se logré un mo-
delo de prediccion fiable para este parame-
tro en maiz molido, si hay articulos en la li-
teratura, como los de Paulsen et al. (2003) y
Vasquez et al. (2004), donde se obtuvieron
predicciones aceptables para dicha materia
prima, debido a la presencia de un gran nu-
mero de datos de referencia y por tanto una
mayor variabilidad. Hasta donde conocemos,
no existen trabajos que hablen de desarrollo
de modelos de prediccién en transmitancia
para parametros como las fracciones la fibra
o almidén. En este caso, no se realiz6 de for-
ma analoga un andlisis con el mismo equipo
para muestras molidas. Segun algunos auto-
res (Williams y Sobering, 1993), no es conve-
niente el uso del modo de transmitancia para
muestras molidas, harinas, etc.

A pesar de que los espectrofotémetros son
muy diferentes (reflectancia vs. transmitan-
cia) y utilizan regiones espectrales muy dis-
tintas, cuando se utilizé el grano entero tu-
vieron resultados similares en el caso de la
mezcla de cereales. Sin embargo, y a pesar de
que el espectrofotémetro de reflectancia uti-
liza el espectro visible y espectro del infra-
rrojo cercano, probablemente debido a su
menor resolucion (recoge valores cada 2 nm)
obtuvo peores resultados, en general, que el
espectrofotometro de transmitancia cuando
se utilizan los cereales por separado, usando
este Ultimo una region reducida del infra-
rrojo cercano, pero con una resolucién mayor
(recoge valores cada 0,5 nm).

Conclusiones

Las tres combinaciones de sistemas de infra-
rrojo con la presentacion de la muestra pre-
sentaron modelos de prediccion atiles y re-
lativamente similares, aunque cada una de
ellas destaco en distintas variables, debido a
que los dos distintos espectrofotémetros tes-
tados utilizan distintas regiones espectrales,
con distintas resoluciones.

Teniendo en cuenta el valor de RPD, la com-
binacion de reflectancia y grano molido fue
la que desarrollé dos de los mejores modelos
(materia seca con RPD = 6,4 y proteina bruta
con RPD =4,3), mientras el uso de reflectan-
cia con grano entero desarrollé cinco de los
mejores modelos (cenizas con RPD = 3,2; fibra
bruta con RPD = 4,2; fibra neutro detergente
con RPD = 3,2; fibra acido detergente con
RPD = 3,3y almidén con RPD = 3,6) y la trans-
mitancia con grano entero desarrollé tres de
los mejores modelos (materia organica con
RPD = 5,8; lignina acido detergente = 5,4y
extracto etéreo = 3,4). La transmitancia con
grano entero, en general, usé modelos con
mas factores, pero requirié de menos pre-
tratamiento espectral. La opciéon de reflec-
tancia con grano entero se muestra preferi-
ble a la de grano molido por el ahorro de
trabajo y la rapidez debida a no tener que
moler la muestra. También es el mas indicado
para la estimacién del contenido de fibras. La
reflectancia usando el grano molido destaco
por la prediccion de la proteina bruta (R ? =
0,95), teniendo calibraciones de calidad no
muy inferiores a las otras combinaciones en
materia seca (R 2 = 0,98), cenizas (R 2=0,91)
y materia organica (Rcv2 =0,97). Tanto la re-
flectancia como la transmitancia usando
grano entero dan buenos modelos para la
materia seca (Rcv2 = 0,97-0,99), pero la re-
flectancia con grano entero lo hizo en la es-
timacion de fibras (R 2 = 0,91-0,94) y almidén
(RCV2 = 0,93), mientras que la transmitancia
destacd en la estimacion del extracto etéreo
(R,2=0,92) y la materia organica (R 2 = 0,99).
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No obstante, estos resultados se pueden con-
siderar preliminares por usar un reducido
numero de muestras, aunque son indicativos
de las posibilidades y limitaciones del uso de
reflectancia y transmitancia en funcién del
parametro quimico a estimar y el estado de
molienda de la muestra. El aumento del nu-
mero de muestras utilizado daria lugar a mo-
delos de prediccidon mas robustos y fiables, de
manera que con un Unico espectrofotémetro
se pudiera estimar de manera precisa todas
las variables estudiadas.
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Resumen

El Banco de Germoplasma de la raza bovina Murciano Levantina (ML) consta de 7775 dosis seminales,
donde ninguna de éstas ha sufrido tratamiento de sexado espermatico. El objetivo de este trabajo es
conocer la influencia del semental ML sobre el proceso de recongelacion seminal. Para este estudio se
emplearon como donantes de semen, seis toros ML, raza declarada amenazada, donde las dosis semi-
nales obtenidas fueron congeladas y descongeladas por una metodologia convencional; y sequidamente
recongeladas y valoradas mediante estudios de fertilidad in vitro e in vivo (inseminacién artificial-1A).
Los resultados obtenidos nos permiten estudiar la fertilidad in vitro con unos resultados de parametros
seminales considerados suficientes. Los resultados obtenidos tras la IA de siete vacas con semen recon-
gelado del toro que mejores resultados de fertilidad in vitro presenté fue del 71,43 % cuando se rea-
lizé el diagnostico de gestacion a los 45 dias, y del 57,14 % cuando se realizé el diagnéstico de gesta-
cién a los 60 dias. La variabilidad de los valores promedio de los parametros seminales estudiados in vitro
indica diferencias significativas (p < 0,05) entre los seis toros del estudio. El estudio de la calidad semi-
nal tras la recongelacion, asi como la utilizaciéon de la IA con semen recongelado podria ser utilizado
para conocer la fertilidad del semental, por tanto, la recongelacion espermatica podria utilizarse efi-
cazmente para la conservacion y recuperacion de razas amenazadas como la ML.

Palabras clave: Toro Murciano Levantino, doble congelacion, fertilidad in vitro, raza amenazada, banco
de germoplasma.

Influence of the semen donor on the refreezing of Murciano levantino bovine sperm

Abstract

The Germplasm Bank of the Murciano Levantina (ML) bovine breed contains seven thousand, seven hun-
dred and seventy-five seminal doses, none of which have undergone sperm sexing treatment. The ob-
jective of this work is to know the influence of the ML bull on the seminal refreezing process. For this
study, six ML bulls, declared threatened breed, were used as semen donors, where the seminal doses ob-
tained were frozen and thawed using a conventional method; then refrozen and assessed by in vitro and
in vivo fertility studies (artificial insemination-Al). The results obtained allow us to study fertility in vitro
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with results of seminal parameters considered sufficient. The results obtained after the Al of seven cows
with refrozen semen from the bull that presented better fertility results in vitro was 71.43 % with preg-
nancy diagnosis at 45 days, and 57.14 % when the diagnosis was made at 60 days. The variability of the
average values of the seminal parameters studied in vitro indicates significant differences (p < 0.05)
among the six bulls in the study. The study of semen quality after refreezing, as well as the use of Al with
refrozen semen could be used to determine the fertility of the bull, therefore, the seminal refreezing
process could be used effectively for the conservation and recovery of threatened breeds such as ML.

Keywords: Murciano Levantino bull, double freeze, in vitro fertility, threatened breed, germplasm bank.

Introduccion

La conservacién de las razas animales es ne-
cesaria por multiples razones, entre ellas,
para frenar la pérdida de material genético
utilizado habitualmente en tiempos pasados
(Almela, 2006).

La raza bovina Murciano Levantina (ML), tam-
bién denominada “Levantina” o “Huertana”,
es una raza originaria de la Regién de Mur-
cia cuya aptitud principal fue la de animal de
traccion, y por tanto, destinada a la realiza-
cion de trabajo tanto en el &mbito rural co-
mo en el urbano. La decadencia de esta raza
comenz6 a mediados del siglo XX, debido,
principalmente, a la merma de utilidad como
consecuencia de la introduccién de la maqui-
naria agricola y de traccién, lo que condujo
a una acusada disminucién del nimero de
ejemplares que la componian (Almela, 2006).
Actualmente, la vaca ML esta declarada “ra-
za amenazada” segun el Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1985),
encontrandose el censo actual en 22 anima-
les totales.

En el afio 1984 se cred, como medida de man-
tenimiento, conservacién y recuperacion de
la raza, un Banco de Germoplasma para el al-
macenamiento de dosis seminales en el anti-
guo Centro de Seleccién y Reproduccién Ani-
mal de Guadalupe-Murcia (CENSYRA). En la
actualidad, éste se encuentra en el Instituto
Murciano de Investigacion y Desarrollo Agra-
rio y Alimentario (IMIDA), manteniéndose
mediante proyectos de investigacién dedica-

dos a la conservacion de recursos zoogenéti-
cos, donde se tiene crioconservado el semen
de quince toros de la raza y embriones para
su futura recuperacién en caso de ser nece-
sario (Almela, 2014).

Estos proyectos permiten una conservacion in
situ (con la participacion de los criadores aso-
ciados- GANACULTURA) y ex situ (crioconser-
vacion espermatica y puesta a punto de di-
versas técnicas, entre ellas, la fecundacion in
vitro) (Almela, 2006).

Dentro de la conservacion ex situ, la recon-
gelacion espermatica podria mejorar las pro-
babilidades de fertilizacion cuando el semen
esté criopreservado en grandes cantidades,
en suministros limitados, se trate de un semen
muy valioso o haya sido descongelado por
equivocacion (Owiny et al., 2010). Asi, uno de
los objetivos de la recongelacion seria el de
sexar los espermatozoides entre ciclos de
congelacion-descongelacion (Vazquez et al.,
2009). Ademas, la recongelacion espermati-
ca también podria solucionar los problemas
derivados del transporte a grandes distancias,
tales como el tiempo de manejo de las mues-
tras o la temperatura de almacenamiento
(Alvarez-Rodriguez, 2012).

Con todo esto, el objetivo del presente traba-
jo seria el de conocer si existe algun tipo de
influencia de los sementales utilizados en es-
te estudio sobre la recongelacién espermati-
ca, lo que permitiria aplicar esta técnica a es-
ta raza declarada amenazada en un futuro,
asi como a otras en su misma situacién.
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Material y métodos

Animales utilizados

Para la realizacion de este trabajo se utiliza-
ron seis toros de la raza bovina Murciano
Levantina en diferentes estados de pureza ra-
cial (Figura 1), e inscritos dentro del Libro Ge-

nealégico de la raza. Los toros ML2, MLS,
ML9 y ML11 se encontraban entre los 2y 4
anos de edad, mientras que los toros ML3 y
ML5 superaban los 4 afios. El niumero de
ejemplares elegido para el estudio es repre-
sentativo y suficiente para la realizacion del
mismo, dado el escaso numero total de ani-
males existente de esta raza amenazada.

Figura 1. Toro de la raza Murciano Levantina.
Figure 1. Murciano Levantina breed bull.

Recoleccion y procesamiento del semen

Para la extraccion seminal se utilizé un elec-
troeyaculador (ElectroJac 5, Ideal® Instru-
ments). Los eyaculados se recogieron con un
colector de semen. A continuacioén, el semen
se deposité en un tubo de recogida atem-
perado para evitar cambios bruscos de tem-
peratura que pudieran mermar la calidad
del eyaculado. Para una primera seleccion de
los eyaculados, se midieron el color y el olor
de forma subjetiva descartando aquellos eya-
culados no acordes con lo esperado, asi como
la evaluacién de la motilidad masal de forma
subjetiva bajo microscopio éptico (Leica, DM-
2000) con platina térmica y a 100X para de-
terminar el movimiento en masa de los es-
permatozoides segun Vera Mufioz (2003). Se

midieron los parametros: volumen del eya-
culado y concentraciéon espermatica; también
se analizaron: motilidad individual y por-
centaje de espermatozoides vivos, utilizan-
dose para el estudio sélo aquellos eyaculados
que presentaron como minimo un 50 % de
espermatozoides, con movimiento rectilineo
progresivo por encima de 3. El volumen fue
medido en tubo aforado y la concentracion
con fotémetro Spermacue® (Minittbe, Ale-
mania), a partir de los cuales se calculé el nu-
mero de dosis seminales a preparar, asi como
la cantidad de diluyente (diluyentes 1y II) a
afadir siguiendo el protocolo de congelacién
descrito por Watson (1976) y el MAPA (1985)
y ajustando la concentracion de cada dosis
seminal de 0,5 ml a 40 x 10° de espermato-
zoides totales.
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Una vez evaluado el semen, las pajuelas de
0,5 ml (utilizadas para envasar el material
seminal) se identificaron segun Real Decreto
841/2011 (BOE, 2011). El semen junto al di-
luyente fue envasado mediante sistema semi-
automatico y sellado con bolas de acero (Mi-
nitibe, Alemania). La criopreservaciéon se
realizé siguiendo el protocolo de congela-
cion descrito por Watson (1976) y el MAPA
(1985), utilizando un biocongelador progra-
mable “Computer Controlled Rate Freezer
14S SY-LAB. Icecube” (Minittiibe, Alemania),
siguiendo la curva de temperaturas que se
describe a continuacion: temperatura de ini-
cio a 4 °C; primera rampa de la temperatura
de refrigeracion de 4 °C hasta -6 °C a una ve-
locidad de enfriamiento de -1 °C/min, en
10 min; mantenimiento de las dosis semina-
les a =6 °C durante 1 min; de -6 °C hasta
—-196 °C a una velocidad de 47,50 °C/min, en
4 min. Finalmente, las pajuelas se sumergie-
ron y almacenaron en contenedores de ni-
trégeno liquido, y se mantuvieron crioconser-
vadas durante mas de 10 afos.

Para realizar el estudio espermatico de las do-
sis seminales congeladas, éstas se introduje-
ron en bafo termostatico a 56 °C durante
12 s (Thilmant, 1997) para la descongelacién
seminal, y a continuacién se mantuvieron en
bafo termostatico a 37 °C en una dilucién 1:2
de semen en medio Tyrode (Rigby et al., 2001).

La recongelacion espermatica se realizé co-
mo sigue: se descongelaron 20 pajuelas por
semental de 0,5 ml (5 pajuelas para cada uno
de los 4 replicados). Las pajuelas se mantu-
vieron, una vez descongeladas y sin proceder
a la apertura de las mismas, a 20 °C durante
30 min seguido de otros 30 min a 4 °C. A con-
tinuacion, fueron recongeladas en un biocon-
gelador programable siguiendo la misma
curva de temperatura utilizada para la pri-
mera congelacién. Finalmente, todas las pa-
juelas se sumergieron y almacenaron en con-
tenedores de nitrégeno liquido a —=196 °C.

Evaluacion del semen congelado
y recongelado

Para evaluar la calidad seminal de las pajue-
las congeladas y recongeladas, se midierony
compararon pardmetros como la motilidad
individual, porcentaje de espermatozoides
vivos, porcentaje de espermatozoides con
membrana integra [eosina-nigrosina (Tarta-
glione y Ritta, 2004)] y porcentaje de esper-
matozoides con acrosoma integro [lectina
PNA (Peanut Agglutinin)].

La motilidad individual se analizé6 mediante
escala subjetiva (0-5) segin movimiento es-
permatico y velocidad (Bonadonna, 1962); el
porcentaje de espermatozoides vivos tam-
bién de forma subjetiva (0-100 %), ambos ba-
jo microscopio 6ptico de campo claro (Leica,
DM-200) y platina térmica a 100X. Para ello,
se realiz6 una dilucién 1:2 de semen en me-
dio Tyrode.

Aquellos espermatozoides que mostraron
una tincién color rojo o rosado en sus mem-
branas por la acciéon de la eosina-nigrosina,
presentaron membrana dafada. Por el con-
trario, aquellos espermatozoides que no pre-
sentaron ninguna alteracién en su membra-
na, no mostraron color diferente al original.
Para realizar esta tincion, se realizaron frotis
observados bajo microscopio 6ptico de cam-
po claro (Leica, DM-2000) a 40X, contando un
total de 300 espermatozoides por preparado.

La integridad del acrosoma se estudié utili-
zando un microscopio de epifluorescencia
(Optika B-600 TiFL) con filtro azul (450-480 nm
de longitud de onda de excitacion) y filtro
verde (510-550 nm de longitud de onda de
excitacién), contando 200 espermatozoides/
muestra y realizando una clasificacion (Gar-
dén et al., 2001) segun la cual: los esperma-
tozoides que no presentaron coloracién esta-
ban intactos y los acrosomas que presentaron
coloracion verde, dafnados.
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Analisis estadistico

Para averiguar si existian diferencias signifi-
cativas entre los machos utilizados en el es-
tudio con respecto a las variables analizadas
se realizé un andlisis estadistico utilizando el
programa STATGRAPHICS Centurién XVLII®
para comparar cada macho con las variables
seleccionadas, tanto para semen congelado
como recongelado. Se utilizé la prueba-F en
la tabla ANOVA para determinar si habia di-
ferencias significativas entre las medias, el
procedimiento de diferencia minima signifi-
cativa (LSD) de Fisher (Prueba de Multiples
Rangos) para determinar qué medias eran
significativamente diferentes de otrasy para
aquellas variables que indicaron algo de no
normalidad significativa se utilizé la prueba
de Kruskal-Wallis para comparar las media-
nas seguida de la prueba de Shapiro-Wilk.

Estudio de la fertilidad del semen
recongelado mediante IA

Para conocer la capacidad fecundante de
cada uno de los toros utilizados en este es-
tudio, se inseminaron 7 novillas de 15 meses
de edad de la raza Frisona ubicadas en una
explotacion de Murcia (Espafia). Como paso
previo, se realizé la sincronizacién e induc-
cién a la ovulacion de las hembras del estu-
dio mediante dispositivo intravaginal im-
pregnado en progesterona (CIDR®, Zoetis,
Francia). Una semana después, se les aplico
una dosis de PGF2oa (Dinoprost; Dinolytic®,
Zoetis, Francia), y un dia mas tarde, retirada
de los dispositivos vaginales. Tras 48 h, las no-
villas se inseminaron dos veces, con intervalo
de 12 h mediante catéter de IA para bovino
(QuickLock Classic, Minitiibe, Alemania). Se
utilizé el semen recongelado del toro ML3,
ya que fue el toro que mejor calidad seminal
presenté respecto al resto segun los resulta-
dos de calidad seminal.

Las dosis seminales utilizadas para la IA fue-
ron transportadas a la explotacion en conte-

nedor de nitrégeno liquido. La descongela-
Cién se realizé a 37 °C durante 1 min. Cada
novilla fue inseminada con 40 x 10° esperma-
tozoides/pajuela de 0’5 ml.

Para comprobar la efectividad de la IA, se re-
alizo el diagnéstico de gestacion a los 45 dias
y 60 dias mediante ultrasonografia transrec-
tal con ecografo IMAGO (ECM, Francia) do-
tado de sonda lineal de 5 Mhz a 7'5 Mhz.
Aquellas hembras a las que se les detecto
vesicula embrionaria y presencia del embrién
fueron calificadas como gestantes.

Resultados

Motilidad individual

Los resultados de los parametros estudiados
muestran para la motilidad individual (Figu-
ra 2), y comparando el semen congelado con
el recongelado, una disminucion de este pa-
rametro tras la segunda congelacion para
todos los sementales estudiados, excepto pa-
ra ML8 que mantuvo constante el valor, sien-
do los mejores datos obtenidos los de los se-
mentales ML3, ML5, ML8 y ML9.

Los valores promedio, maximo, minimo y es-
tadisticos en semen congelado y reconge-
lado se muestran en la Tabla 1. Las diferen-
cias significativas entre semen congelado y
recongelado para esta variable en cada uno
de los sementales se muestran en la Figura 2,
donde excepto los sementales ML3 y MLS, el
resto presenta diferencias estadisticamente
significativas.

Porcentaje de espermatozoides vivos

La supervivencia espermatica (Figura 3) fue
mas elevada en el caso de los espermatozoides
que fueron sometidos a una sola congelacion,
destacando también las pocas diferencias exis-
tentes en los valores obtenidos para la conge-
lacion entre los diferentes sementales, al con-



Almela-Veracruz et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(4): 580-593 585

Tabla 1. Valores promedio, maximo, minimo y estadisticos en semen congelado y recongelado.
Table 1. Average, maximum, minimum and statistical values in frozen and refrozen semen.

Motilidad Espermatozoides Integridad Acrosomas
individual vivos (%) membrana (%) integros
R C R C R C R C
Promedio (%) 3,58 4,08 39,29 60 34,86 53,26 50,88 61,43
Max (%) 4,12 4,5 56,25 65 56,2 69,7 78 77
Min (%) 2,75 3 15,75 50 21,9 41,4 23,4 56
S.D. 0,65 0,58 14,58 5.48 10,60 13,45 20,36 8,68
C.V. (%) 18,12 14,30 37,11 9,12 38,4 19,9 40,01 14,29

R: semen recongelado; C: semen congelado; Max: valor maximo; Min: valor minimo; S.D.: Desviaciéon
tipica; C.V.: coeficiente de variacion.

B Semen recongelado @ Semen congelado

45 45 45

Motilidad individual (0-5)

ML2* ML3 ML5* MLS ML9* MLI11*

Toros

Figura 2. Motilidad individual en semen congelado y recongelado (valores promedio).
* Indica diferencias significativas.
Figure 2. Individual motility in frozen and refrozen semen (mean values).
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Semen congelado
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ML2*

allid
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MLS8*
Toros

ML9* MLI1*

Figura 3. Porcentaje de espermatozoides vivos en semen congelado y recongelado (valores promedio).

* Indica diferencias significativas.

Figure 3. Percentage of live sperm in frozen and re-frozen semen (average values).

trario de lo que sucede en la recongelacion, cu-
yos valores fueron mas dispares. De los se-
mentales analizados, ML3 mostré el mejor va-
lor para semen recongelado (56,3 %). Los toros
ML8 y ML11 mostraron los valores mas eleva-
dos en cuanto a semen congelado (65 %).

En la Figura 3 se representan las diferencias es-
tadisticamente significativas entre semen con-
gelado y descongelado para cada uno de los se-
mentales, siendo el toro ML3 el Unico que no
presenta diferencias significativas para este pa-
rdmetro. Los valores promedio, maximos, mi-
nimos y estadisticos se muestran en la Tabla 1.

Integridad de la membrana espermatica

En general, la integridad de la membrana plas-
matica (Figura 4) mostré mejores valores en

semen congelado. En concreto, el toro ML9
(69,7 %), seqguido de ML3 (61,4 %). Los peo-
res resultados se observaron en el semental
MLS8, con un 41,4 %.

Por otra parte, en semen recongelado se ob-
tuvieron resultados superiores para los ejem-
plares ML3 (56,2 %) y ML9 (46,03 %), estan-
do el resto de sementales por debajo de éstos
y con valores muy similares.

Los valores promedio, maximos, minimos y
estadisticos en semen congelado y reconge-
lado se muestran en la Tabla 1. Las diferen-
cias estadisticamente significativas de cada
uno de los toros para esta variable en semen
congelado y recongelado se representan en
la Figura 4, siendo el semental ML3 el unico
que no las muestra.
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Figura 4. Integridad de la membrana espermatica en semen congelado y recongelado mediante la tincion

de eosina-nigrosina (valores promedio).
* Indica diferencias significativas.

Figure 4. Percentage of plasma membrane integrity in frozen and refrozen semen (average values).

Estudio del acrosoma

El estudio de los acrosomas espermaticos del
semen de los toros ML se representa en la Fi-
gura 5. En ella se muestra en general una ma-
yor concentracion de espermatozoides con
el acrosoma intacto en semen congelado que
en recongelado, a excepcién de los toros ML3
y ML9 cuya cantidad de acrosomas integros es
superior en semen recongelado. En ML9 el
porcentaje en semen recongelado (71,1 %)
fue superior al de semen congelado (56 %).
Siendo en el caso de ML3 los valores de semen
congelado (77 %) y recongelado (78 %) muy
similares. Los datos mas elevados y por tanto
mejores, fueron los del semental ML3 y los
mas bajos los del ejemplar ML8 (23,4 % se-
men recongelado y 56 % semen congelado).

Los valores promedio, maximos, minimos y
estadisticos en semen congelado y reconge-
lado se presentan en la Tabla 1. La compara-
cién de semen congelado y recongelado para
cada uno de los toros para esta variable in-
dica que todos excepto ML3 muestran dife-
rencias significativas (Figura 5).

Estudio estadistico comparativo
entre machos

Aquellas variables que indicaron algo de no
normalidad significativa en los datos fueron
“porcentaje de espermatozoides vivos en se-
men recongelado” y “motilidad individual
en semen recongelado”.
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Figura 5. Estudio de los acrosomas espermaticos en semen congelado y recongelado mediante lectina PNA.

* Indica diferencias significativas.

Figure 5. Study of sperm acrosomes in frozen and re-frozen semen using PNA lectin.

Las diferencias significativas entre sementa-
les para cada una de las variables objeto del
estudio se muestran en la Tabla 3.

Inseminacion artificial

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la
inseminacion artificial de las 7 novillas Friso-
nas utilizadas en este ensayo.

Dada la presencia de sintomas de celo en to-
das las hembras tras la sincronizacion, se re-
alizaron dos inseminaciones artificiales (IA),
con intervalo de 12 h. De las 7 novillas inse-
minadas, dos (28,57 %) volvieron a presentar
sintomas de celo 21 dias mas tarde, lo que

nos indica que esas dos novillas con seguri-
dad no quedaron gestantes tras la IA.

Dada la ausencia de sintomas de celo en las
cinco novillas IA tras 45 dias, se les realizé una
ecografia, resultando gestacién positiva en
un 71,43 %.

Se efectud una segunda ecografia para con-
firmar la primera tras 60 dias post-IA. Como re-
sultado 1 de las 5 novillas diagnosticadas ges-
tantes en la primera ecografia se diagnosticé
como no prefada, por lo que 4 hembras de las
7 totales continuaron estando gestantes tras
60 dias, por lo que el porcentaje de fertilidad
del semen recongelado fue del 57,14 %.
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Tabla 2. Sincronizacién e inseminacion artificial (IA) con semen
recongelado en novillas Frisonas.

Table 2. Synchronization and artificial insemination (1A)
with frozen semen in Friesian heifers.

589

Novillas sincronizadas (CIDR) n° 7
Novillas en celo n° 7
% 100
Novillas IA (22 1A, 12h) n° 7
% 100
Novillas retorno celo n° 2
% 28,57
Novillas gestantes (45 dias) n° 5
% 71,43
Novillas gestantes (60 dias) n° 4
% 57,14
Tabla 3. Diferencias significativas entre sementales para cada variable.
Table 3. Significant differences between bulls for each variable.
% esp. Vivos Int. Memb. Acros.
Sementales
C R R C R
ML2-ML3 * * * * *
ML2-ML5 * * * *
ML2-ML8 * * *
ML2-ML9 * * * * *
ML2-ML11 * * * * *
ML3-ML5 * * *
ML3-ML8 * * *
ML3-ML9 * * *
ML3-ML11 * * * *
ML5-ML8 * *
ML5-ML9 * *
ML5-ML11 * * * *
ML8-ML9 * * *
ML8-ML11 * * *
ML9-ML11 * * * *

* Indica una diferencia significativa; C: semen congelado; R. semen recongelado; esp.: espermatozoides;
Mot. ind.: Motilidad individual; Int. Memb.: Integridad de Membrana; Acros.: Acrosomas.
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Discusion

Lomker y Simon (1994), Danchi-Burge et al.
(2001) y Gandini et al. (2007) recomendaron
tener el semen de al menos veinticinco ma-
chos no emparentados almacenados en el Ban-
co de Germoplasma para mantener el 98 %
de heterocigosidad de la poblacién. Sin em-
bargo, Hiemstra et al. (2005) creen que este va-
lor es innecesariamente alto y dificil de alcan-
zar en el caso de razas en peligro de extincion,
ya que el niumero de animales disponibles es
pequefio; como es el caso de la raza ML.

Los programas de conservacion llevados a ca-
bo por Crespo Garcia (2003) y Tamargo et al.
(2009) recomiendan mantener un total de
quinientas dosis seminales/toro. De todos los
toros criopreservados en el Banco de Germo-
plasma utilizados en este estudio, los toros
ML2, ML3 y ML5 son los Unicos que superan
este valor. El resto de animales dentro del
programa de recuperacion de la raza fueron
sacrificados antes de poder realizar extrac-
ciones seminales suficientes para poder com-
pletar el minimo recomendado.

Anzar et al. (2002) obtuvieron resultados pa-
ra el porcentaje de espermatozoides vivos
en especies bovinas del 80-90 %. En el pre-
sente trabajo, los valores obtenidos para este
parametro fueron menores para todos los
animales estudiados y para las dos congela-
ciones realizadas, con valores maximos y mi-
nimos para el semen congelado del 65 % vy
50 %, y para el semen recongelado del
58,75 %y 21,25 %. Estas diferencias podrian
deberse a la calidad seminal inicial en fresco,
a una cuestion racial e incluso a la consan-
guinidad existente entre los toros en estudio.

Saragusty et al. (2009) realizaron la congela-
cién y recongelacién de semen de toro Hols-
tein. Para el pardmetro de motilidad esper-
matica en doble congelacion, los resultados
obtenidos fueron considerablemente infe-
riores a los obtenidos para una sola conge-
lacién. Ademas, cuando se evalué el parame-

tro de motilidad después de la congelacién
de los espermatozoides, se encontraron di-
ferencias significativas entre toros (50-80 %)
y también en la recongelacion de semen (20-
40 %); datos que coinciden con los encontra-
dos en nuestro estudio.

Segun Lozano (2009) las diferencias signifi-
cativas encontradas entre sementales res-
pecto a la congelabilidad seminal en el pre-
sente estudio se podrian explicar por factores
tales como la edad (que en nuestro caso os-
cilaron entre los 2 y los 4 afos, incluso mas),
la estacién del afo en que se realizé la ex-
traccién seminal, el estado nutricional del
semental en el momento de la extraccion e
incluso debido a las caracteristicas propias del
individuo, entre otros.

Dentro del experimento realizado por McCue
et al. (2004b), en el que se volvié a congelar
semen equino, se encontraron resultados de
motilidad espermatica del 64,2 % en conge-
lacién y del 45,7 % con la doble congela-
cion, produciendo asi una disminucion de la
motilidad espermatica tras la sequnda con-
gelaciéon, como es el caso de nuestro estudio.
Estos mismos autores observaron después de
congelar y volver a congelar semen bovino,
gue la motilidad era mucho mayor en el se-
men congelado que en el semen congelado
por segunda vez, resultados que también coin-
ciden con los obtenidos en nuestro trabajo
para algunos toros ML utilizados en este es-
tudio (McCue et al., 2005).

Verzay Estevez (2004) llevaron a cabo un ex-
perimento en el que se recongelaron esper-
matozoides humanos, resultando en una dis-
minucion significativa de la motilidad y
porcentaje de espermatozoides vivos entre la
primeray la segunda descongelacién, lo que
reafirma nuestros resultados a pesar de no
ser de la misma especie o el mismo proceso de
congelaciéon seminal.

En otras especies como equino, como resul-
tado del estudio de la viabilidad de la mem-
brana espermatica (por tincién con yoduro de
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propidio) en semen recongelado, se observo
una disminucién de este parametro (McCue
et al.,, 2004a), resultados que coinciden con los
encontrados en el presente estudio.

En los estudios realizados por Hollinshead et
al. (2004a,b), en el que se realiz6 sexado y re-
congelacion en espermatozoides de carnero
y toro y en el que se estudio el estado de los
acrosomas, se encontré una menor propor-
cién de acrosomas intactos en ambas especies
tras estos procesos, lo que se explica por el
dafo que estas técnicas pueden producir en
el espermatozoide. En nuestro estudio, la
proporcion de espermatozoides con acroso-
mas intactos también fue mayor en el semen
congelado que en el semen recongelado, con
la excepcion de los toros ML9 y ML3.

Por lo tanto, la pérdida de vitalidad y moti-
lidad de los espermatozoides, el aumento de
las morfoanomalias, los acrosomas dafiados
y la disminucion de la fertilidad son resulta-
dos considerados normales después de des-
congelar las dosis seminales (Chauhan et al.,
1994; Correa et al., 1996). Los procesos de re-
frigeracion, congelacion y descongelacion
pueden provocar graves alteraciones en el
acrosoma, que suelen conducir a una baja
fertilidad (Pefia y Linde-Forsberg, 2000).

El porcentaje de fertilidad obtenido después
de utilizar el semen recongelado fue del
57,14 %. Underwood et al. (2010) afirman
que la baja fertilidad del semen recongelado
podria deberse a la disminucion de la moti-
lidad del esperma y su velocidad, lo que re-
duciria el nUmero de espermatozoides via-
bles presentes en el oviducto en el momento
de la ovulacién. Sin embargo, Arav et al.
(2002) realizaron la IA a un grupo de vacas
con semen congelado y a otro grupo con se-
men recongelado, resultando en un 45,5 %
y 44 % de fertilidad, respectivamente, supe-
rando nuestros datos a los de estos autores,
lo que se explicaria por el mayor numero de
hembras utilizadas en este ensayo.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados de nuestro es-
tudio, la integridad de la membrana esper-
matica del semen congelado resulté menos
dafada que la del semen recongelado en to-
dos los ejemplares estudiados.

Se ha visto que existen diferencias sustanciales
respecto al espermiograma entre los distintos
toros estudiados. Por lo tanto, el estudio de la
calidad seminal tras la recongelacion esper-
matica se podria utilizar para predecir la fer-
tilidad; es decir, cuanto mejores sean los re-
sultados del semen recongelado in vitro,
mejores serian los resultados de fertilidad in
vivo del semen congelado para cada uno de
los sementales.

Ademas, se podria concluir que la insemina-
cién artificial con semen recongelado podria
ser una herramienta eficaz para el conocimien-
to de la fertilidad del semental.

Por tanto, segun los datos obtenidos, la recon-
gelacion espermatica podria utilizarse como
instrumento util y eficaz para la conservacion
y recuperacion de la raza bovina ML.

Agradecimientos

Al Instituto Murciano de Investigacién y De-
sarrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA,
Murcia, Espaia).

Al proyecto RZ2010-00003-C02-02 del Insti-
tuto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria (INIA, Espafa).

Al Proyecto FEDER 1420-11. Las Razas Autoc-
tonas de la Regién de Murcia. Estudio de de-
rivados alimenticios alternativos.

Al Departamento de Fisiologia de la Universi-
dad de Murcia, Campus de Espinardo. Espafia.



592 Almela-Veracruz et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(4): 580-593

Referencias bibliograficas

Almela L (2006). Estudio sobre la situacion actual
de cuatro razas en peligro de extincion en la
Regidén de Murcia: cerdo Chato Murciano, vaca
Murciana, gallina Murciana y cabra Blanca Cel-
tibérica. Trabajo Fin de Carrera. Escuela Poli-
técnica Superior de Orihuela. Universidad Mi-
guel Hernandez. Orihuela, Alicante, Espaia.

Almela L (2014). Aportaciones a la crioconserva-
cién de gametos masculinos en la raza bovina
Murciano Levantina: recongelacion de esper-
matozoides. Tesis Doctoral. Facultad de Veteri-
naria. Universidad de Murcia. Murcia, Espafa.

Alvarez-Rodriguez M (2012). Mejora y evolucién
de los protocolos de congelacion de eyaculados
de oso pardo (Ursus arctos). Tesis Doctoral. Uni-
versidad de Leon (Espafia).

Anzar M, He L, Buhr MM, Kroetsch TG, Pauls KP
(2002). Sperm apoptosis in fresh and cryopre-
served bull semen detected by flow cytometry
and its relationship with fertility. Biology of
Reproduction 66: 354-360. https://doi.org/10.
1095/biolreprod66.2.354.

Arav A, Zeron Y, Shturman H, Gacitua H (2002).
Successful pregnancies in cows following dou-
ble freezing of a large volume of semen. Re-
production Nutrition Development 42: 583-586.
https://doi.org/10.1051/rnd:2002044.

BOE (2011). Real Decreto 841/2011, de 17 de junio,
por el que se establecen las condiciones basicas
de recogida, almacenamiento, distribucién y
comercializacién de material genético de las es-
pecies bovina, ovina, caprina y porcina, y de los
équidos. Boletin Oficial del Estado, nim. 168,
de 14 de julio de 2011.

Bonadonna T (1962). Fisiopatologia de la repro-
duccién y fecundacion artificial ganadera. Sal-
vat. Barcelona, Espafia. 769 pp.

Chauhan MS, Kapilar R, Gandhi KK, Anand SR
(1994). Acrosome damage and enzyme leakage
of goat sperinatozoa during dilution, cooling
and freezing. Andrologia 26: 21-26. https://doi.
org/10.1111/j.1439-0272.1994.tb00748.x.

Correa JR, Rodriguez MC, Patterson DJ, Zavos PM
(1996). Thawing and processing of cryopre-

served bovine spermatozoa at various tempera-
tures and their effects on sperm viability, os-
motic shock and sperm membrane functional
integrity. Theriogenology 46: 413-420. https://
doi.org/10.1016/0093-691x(96)00163-x.

Crespo Garcia MJ (2003). Conservacion “Ex Situ”
mediante la utilizacion de técnicas de repro-
duccion animal asistida, y tipificaciéon genética
de las razas bovinas Tudanca y Monchina en
Cantabria. Disponible en: https://cifacantabria.
org/Documentos/CONSERVACION.pdf (consul-
tado: 21 abril 2021).

Danchi-Burge C, Bibé B, Planchenault D (2001). La
cryobanque nationale: mise en place d'une cryo-
collection patrimoniale des races d’animaux
d’'élevage. Proc 4éme Coll BRG, La Chatre, Fran-
cia, pp. 111-113.

Gandini GC, Pizzi F, Stella A, Boettcher PJ (2007). The
costs of breed reconstruction from cryopreserved
material in mammalian livestock species. Genetics
Selection Evolution volumen 39: 465.
https://doi.org/10.1186/1297-9686-39-4-465.

Gardén JC, Matas C, Gadea J (2001). Efecto del pro-
tocolo de preparacién de los espermatozoides
bovinos sobre el patrén de reacciéon acrosémica.
Anales de Veterinaria de Murcia 17: 19-26.

Hiemstra SJ, Van Der Lende T, Woelders H (2005).
The potential of cryopreservation and repro-
ductive technologies for animal genetic re-
sources conservation strategies. En: The role of
biotechnology in exploring and protecting agri-
cultural genetic resources. FAO. Rome (ltaly), pp.
25-35.

Hollinshead FK, Evans G, Evans KM, Catt SL,
Maxwell WMC, O’Brien JK (2004a). Birth of
lambs of a pre-determined sex after in vitro
production of embryos using frozen-thawed
sex-sorted and refrozen-thawed ram sperma-
tozoa. Reproduction 127: 557-568. http://dx.
doi.org/10.1530/rep.1.00049.

Hollinshead FK, O’Brien JK, Maxwell WMC, Evans
KM (2004b). Assessment of in vitro sperm char-
acteristics after flow cytometric sorting of fro-
zen-thawed bull spermatozoa. Theriogenology
62: 958-968. https://doi.org/10.1016/j.therio
genology.2003.12.030.



Almela-Veracruz et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(4): 580-593 593

Lomker R, Simon DL (1994). Costs of and inbreed-
ing in conservation strategies for endangered
breeds of cattle. Proceedings 5th World Con-
gress on Genetics Applied to Livestock Produc-
tions. 7-12 agosto, Nebraska (USA) 21: 393-396.

Lozano H (2009). Factores que afectan la calidad
seminal en toros. Revista de la Facultad de Med-
icina Veterinaria y de Zootecnia 56: 258-272.

McCue PM, Kelly JM, Moore Al, Bruemmer JE,
Walker SK (2004a). Refrozen semen: sperm
characteristics in horses and in vitro embryo
production in ruminants. Proceeding of the 6t
International Symposium on Equine Embryo
Transfer, 4-6 agosto, Rio de Janeiro, Brazil.

McCue PM, Moore Al, Bruemmer JE (2004b.) Re-
freezing stallion spermatozoa for assisted re-
production. Reproduction, Fertility and Deve-
lopment 16: 176-177. http://dx.doi.org/10.1071/
RDv16n1Ab109.

McCue PM, Kelly J, Ashworth S, Kleemann D,
Walker S (2005). Effect of refreezing bull semen
on IVF success rate. Reproduction, Fertility and
Development 17: 275-275. https://doi.org/10.
1071/RDv17n2Ab249.

MAPA (1985). Manual de normas técnicas para la
congelacién de semen en la especie bovina. Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
Direccién General de la Produccion Agraria.
Subdireccion General de la Produccion Animal.

Owiny OD, Barry DM, Godke RA (2010). Effects of
repeated freeze-thawing of bovine epididymal
sperm on in vitro embryo depelopment. African
Journal of Animal and Biomedical Sciences 5:
56-64.

Pefia A, Linde-Forsberg C (2000). Effects of sper-
matozoal concentration and post-thaw dilu-
tion rate on survival after thawing of dog sper-
matozoa. Theriogenology 54:703-718. https://
doi.org/10.1016/50093-691X(00)00384-8.

Rigby SL, Brinsko SP, Cochran M, Blanchard TL,
Love CC, Varner DD (2001). Advances in cooled
semen technologies: seminal plasma and semen
extender. Animal Reproduction Science 68: 171-
180. https://doi.org/10.1016/S0378-4320(01)00
154-3.

Saragusty J, Gacitua H, Zeron Y, Rozenboim |, Arav
A (2009). Double freezing of bovine semen. An-

imal Reproduction Science 115: 10-17. https://
doi.org/10.1016/j.anireprosci.2008.11.005.

Tamargo C, De La Fuente J, Rodriguez A, Pérez-
Garnelo SS, Fernandez A, Benito JM, Hidalgo
CO (2009). Creacion en Asturias de un banco de
germoplasma de razas autoctonas. Archivos de
Zootecnia 1: 529-532.

Tartaglione CM, Ritta MN (2004). Prognostic value
of spermatological parameters as predictors of
in vitro fertility of frozen-thawed bull semen.
Theriogenology 62: 1245-1252. https://doi.org/
10.1016/j.theriogenology.2004.01.012.

Thilmant P (1997). Congélation du Sperme de Ver-
rat en Paillette de 0.5 ml. Résultats sur le Ter-
rain. Annales de Médecine Vétérinaire 141:
457-462.

Underwood SL, Bathgate R, Maxwell WMC, Evans
G (2010). Birth of offspring after artificial in-
semination of heifers with frozen-thawed, sex-
sorted, refrozen- thawed bull sperm. Animal
Reproduction Science 118:171-175. https:/doi.
org/10.1016/j.anireprosci.2009.08.007.

Vazquez JM, Parrilla I, Roca J, Gil MA, Cuello C,
Vazquez JL, Martinez EA (2009). Sexorting
sperm by flow cytometry in pigs: issues and
perspectives. Theriogenology 71: 80-88. https://
doi.org/10.1016/j.theriogenology.2008.09.044.

Vera Muioz O (2003). Evaluaciéon seminal compa-
rativa pre y pos congelacién en machos bovinos.
En: Reproduccion Bovina. (Ed. Gonzalez-Stag-
naro C.), pp. 251-262. Astro-Data. Maracaibo
(Venezuela).

Verza S, Esteves SC (2004). Feasibility of refreezing
human spermatozoa through the technique of
liquid nitrogen vapour. International Brazilian
Journal of Urology 30: 487-493. http://dx.doi.
0rg/10.1590/51677-55382004000600006.

Watson PF (1976). The protection of ram and bull
spermatozoa by the low density lipoprotein
factor of egg yolk during storage at 5 °C and
deep-freezing. Journal of Thermal Biology 1:
137-141. https://doi.org/10.1016/0306-4565(76)
90003-6.

(Aceptado para publicacion el 17 de enero de 2022)



Pardos et al. (2022). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 118(4): 594-612 aidaitea.org

Evaluacion integral de la sostenibilidad de la produccion
ovina de carne en Aragon

Luis Pardos'”, Belén Lahoz?, Alberto Bernués?, José Luis Alabart?
y Enrique Fantova?

1 Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Zaragoza, Ctra. Cuarte s/n, 22071 Huesca. Espafia
2 Unidad de Produccién y Sanidad animal, CITA-IA2, Av. Montafana 930, 50059 Zaragoza. Espafia
3 UPRA-Grupo Pastores, Ctra. Cogullada, 65, 50014 Zaragoza. Espafia

Resumen

El objetivo de este trabajo es profundizar en el conocimiento de la sostenibilidad de la produccién ovina
de carne en Aragon. Para ello se ha analizado una muestra de 37 explotaciones diferenciadas en 3 sis-
temas productivos en funcién de las caracteristicas agronémicas de su finca agricola y de la disponibi-
lidad de recursos pastorales (Secano, Mixto Secano/Regadio y Montafa). Se han analizado indicadores
econdémicos, sociales y ambientales, y la informacién obtenida a través de la realizacion de procesos par-
ticipativos (focus groups) con diferentes agentes implicados en esta actividad: ganaderos, técnicosy re-
presentantes de la poblacién rural (alcaldes y concejales). Los resultados han demostrado que las ga-
naderias analizadas son sostenibles ambientalmente, pero se encuentran al limite de su sostenibilidad
econdémica y social. El sistema Mixto Secano/Regadio presenta la mayor sostenibilidad econdémica y el
sistema Montafa la mayor sostenibilidad ambiental. Estos resultados contribuyen a mejorar el conoci-
miento de los diferentes retos a los que se enfrenta el sector ovino, a predecir su evolucién en el futuro
y pueden contribuir al disefio de politicas que aseguren la continuidad de los sistemas mas sostenibles.

Palabras clave: Sistemas ovinos, focus group, indicadores de sostenibilidad.

Integrated sustainability assessment of sheep meat production in Aragon

Abstract

The aim of this work was to perform a comprehensive assessment of sustainability of sheep meat pro-
duction in Aragon. For this purpose, a sample of 37 farms differentiated into 3 production systems based
on their agronomic characteristics and the availability of pastoral resources (Rainfed, Mixed Rainfed/Ir-
rigated, and Mountain) was analyzed. Economic, social and environmental indicators, as well as the in-
formation obtained through a participatory process (focus groups) with different actors involved in this
production: farmers, technicians and representatives of the rural population (mayors and councilors) were
used. The results showed that the studied farms are environmentally sustainable, but they are at the limit
of their economic and social sustainability. The Mixed Rainfed/Irrigation system presents the greatest eco-
nomic sustainability and the Mountain system the greatest environmental sustainability. These results con-
tribute to improve knowledge of challenges faced by sheep meat systems, to predict its evolution in fu-
ture, and can contribute to the design of policies that ensure the continuity of the most sustainable ones.
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Introduccion

En las regiones euromediterraneas los sistemas
ovinos se encuentran principalmente en zonas
desfavorecidas y suelen estar asociados a los
cultivos de cereales (Olaizola et al., 2015), de
forma que la complementariedad de los re-
cursos y la diversificacion de las producciones
forman la base de la mayoria de ellos (Ripoll-
Bosch et al., 2014). En el caso del ovino ligado
al territorio, se ha sefalado en numerosas
ocasiones su papel como proveedor de servi-
cios ambientales, mantenedor del patrimo-
nio cultural y de la actividad econémica y te-
jido social de amplias zonas rurales (Bernués et
al., 2018) y esto es especialmente importante
en aquellas areas rurales mas vulnerables a la
falta de inversion y a la despoblacién.

Por estas razones, el sector ovino de carne es
importante en el Valle Medio del Ebro desde
el punto de vista econémico, social y am-
biental. Aragén contaba en el afio 2018 con
3.268 explotaciones y 1,74 millones de cabe-
zas de ganado ovino, que representaban el
4,1 %y 10,4 % del total nacional respectiva-
mente (MAPAMA, 2018). El 99 % del censo
correspondia a ganado de carne, lo que da
muestra de su especializacion productiva. En
Aragon, debido a sus heterogéneas caracte-
risticas medioambientales, existe una amplia
variedad de sistemas ovinos, orientados a la
produccién comercial de carne y cereales (prin-
cipalmente cereales de invierno en secano y
maiz en regadio), pero también forrajes (al-
falfa de regadio), olivo y vifiedo. Las ovejas de
razas autoctonas, mayoritariamente de raza
Rasa Aragonesa, utilizan recursos pastables
como barbechos, restos de cultivos, pastizales,
arbustos y bosques, asi como la suplemen-
tacion de pienso de la finca y fuera de la fin-
ca, predominantemente a base de maiz y/o ce-
bada con alfalfa y paja (Barrantes et al., 2009).

En los tres uUltimos decenios la produccién
ovina de carne ha sufrido cambios importan-

tes, tanto en los mercados de sus productos
como en las estructuras y los sistemas de pro-
duccién tradicionales de sus explotaciones.
Los factores que los han determinado han si-
do multiples, pero las diferentes reformas de
la PAC han jugado un papel determinante
(Matthews et al., 2006), junto con la evolucién
de los mercados y de la demografia (Veysset et
al., 2014). Estos cambios han supuesto en Ara-
gén una reestructuracion del sector, en tér-
minos de especializacion e intensificacion pro-
ductiva, valorizacién del producto, y aumento
del tamaio de los rebafios, de la finca agricola
y del nimero de animales manejados por uni-
dad de trabajo (Pardos et al., 2016).

Sin embargo, la continuidad de los sistemas
ovinos se esta viendo amenazada por facto-
res econémicos, ambientales y sociales (Ro-
drigez-Ortega et al., 2017), y en las ultimas
décadas han experimentado una fuerte re-
duccion en la mayoria de las regiones euro-
mediterraneas, tanto en nimero de explota-
ciones como en numero de animales, y hacerlos
mas viables es un desafio importante (Ber-
nués et al., 2011). Esta reduccion se ha visto
acentuada a partir del desacoplamiento de
las ayudas de la Politica Agraria Comunitaria
(PAQ) iniciado en el afio 2005. Asi en Aragon,
en el decenio 2005-2015, el numero de ex-
plotaciones ha disminuido en un 38 % (de
5.789 a 3.609), y el de cabezas en un 44 % (de
3.144.790 a 1.753.693), mientras que en el
decenio anterior (1995-2005) estos descensos
fueron del 32 % y 8 %, respectivamente (Go-
bierno de Aragén, 2016).

El objetivo de este trabajo es analizar la sos-
tenibilidad de una muestra de explotacio-
nes ovinas de carne aragonesas, diferencia-
das en varios sistemas productivos, utilizando
indicadores econémicos, sociales y ambien-
tales, y la informacién obtenida a través de
diferentes agentes implicados en esta pro-
duccién: ganaderos, técnicos y representan-
tes de la poblacién rural.
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Material y métodos

Se han analizado 37 explotaciones ovinas de
carne que participaron en el afio 2016 en el
Programa de Gestion Técnico-Econdémica de
la Cooperativa Oviaragdn-Grupo Pastores:
13 de Huesca, 14 de Zaragoza y 10 de Teruel.
Al tratarse de un Programa en el que parti-
cipan las ganaderias de forma voluntaria (no
es un muestreo probabilistico), presenta el in-
conveniente de que la informacién técnicay
econdémica obtenida suele presentar un sesgo
al tratarse de explotaciones con un nivel de
mejora y tecnificacién mas elevado e intere-
sadas en optimizar sus resultados técnicos y
econdmicos, y cuenta con la ventaja de la ca-
lidad de los datos que proporciona. El Pro-
grama de Gestion analiza Unicamente la ac-
tividad ovina, separandola de cualquier otra
actividad, agraria o no, que puedan tener las
explotaciones. Como en el trabajo de Berto-
lozzi-Caredio et al. (2021), en el calculo de los
ingresos no se tienen en cuenta las ayudas
desacopladas de la produccién por estar li-
gadas a la superficie y no a la actividad ga-
nadera. En cuanto a los costes, se consideran
todos los costes objetivos, incluidos los re-
empleos procedentes de la finca agricola pro-
pia, valorados a precio de mercado o a coste
de produccién cuando no existe esa referen-
cia, y no se contabilizan los costes estimados
(costes de oportunidad de la tierra, capital y
mano de obra familiar, y coste de depreciacion
de construcciones y utillaje). Posteriormente,
las explotaciones se clasificaron en funcion de
las caracteristicas agronémicas de su finca
agricola (% de regadio y de cultivos forrajeros)
y del tipo de recursos pastorales disponibles.
Estos criterios se corresponden con los utiliza-
dos para agrupar las ganaderias aragonesas
que participan en la Red Nacional de Granjas
Tipicas (RENGRATI) (MAPAMA, 2020).

La informacion ambiental y social correspon-
de también al afno 2016 y ha sido obtenida a
través de encuestas realizadas a los ganade-
ros y a los veterinarios responsables de las
mismas explotaciones.

Para completar la recogida de informacion,
se realizaron 7 Focus Groups (FG) en 2017 y
2018 (duracion media de 128 min): 2 con ga-
naderos incluidos en los tres sistemas dife-
renciados (19 participantes en total); 2 con
técnicos veterinarios del sector (17 partici-
pantes); y 3 con representantes politicos (al-
caldes y concejales) de municipios de las tres
provincias aragonesas (23 participantes). En
todos los casos se les plantearon las dos mis-
mas preguntas al iniciar el debate: ;Cuales
son los aspectos de sostenibilidad mas im-
portantes de la ganaderia ovina de carne a
nivel de explotacion y territorial?; ;Qué as-
pectos cree que son mas relevantes y por
qué, el econémico, el social, el medioambien-
tal? Siguiendo la metodologia de Bernués et
al. (2016), las sesiones fueron grabadas en vi-
deo y se examinaron mediante andlisis de
contenido identificando los elementos clave
(unidades de registro, como palabras, frases
0 conceptos) que se agruparon en distintas ca-
tegorias (items econémicos (a nivel de explo-
tacion); items sociales (a nivel de explotacion);
items ambientales; items sobre el contexto
socio-econémico e items sobre el contexto po-
litico/legal), y se cuantificd el tiempo dedi-
cado a cada una de ellas (Tabla 4).

Resultados

Con los criterios descritos en el apartado ma-
terial y métodos, se han clasificado las ex-
plotaciones en tres sistemas:

a) El sistema Secano esta formado por 17 ga-
naderias cuya finca agricola carece practica-
mente de superficie de regadio, con cultivos
destinados en algunos casos a la venta y no
a la produccién ovina. Las ganaderias apro-
vechan fundamentalmente los recursos pas-
torales de los secanos aridos o semidridos
(rastrojos, barbechos, pastos bajo olivos y al-
mendros, monte bajo, etc.), por lo que estan
afectados por la estacionalidad de los mismos
y los periodos de sequia.
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b) El sistema Mixto Secano/Regadio (Mixto
S/R) lo componen 13 explotaciones que dis-
ponen de un elevado porcentaje de regadio
(40,4 %) dentro de su Superficie Agricola
Util (SAU), por lo que la finca est4 orientada
generalmente a la actividad ganadera con
importantes aprovechamientos a diente.
Ademas de los mismos pastos que el sistema
de secano, aprovecha rastrojos y restos de
cultivos de regadio (maiz, alfalfa, guisantes,
etc.). La existencia de regadio hace menos es-
tacional la disponibilidad de alimentos y que
sean también menos dependientes de las
condiciones climaticas adversas.

) El sistema de Montafa incluye 7 ganade-
rias localizadas en las comarcas del Pirineo,
con un elevado porcentaje de cultivos forra-
jeros en su finca agricola (72,5 %), donde
predominan las praderas (naturales y artifi-
ciales) destinadas a la alimentacion del re-
bano. Algunas de ellas aprovechan los pastos
de puerto en verano, y todas utilizan los pas-
tos intermedios préximos a la zona de inver-
nada. Debido a la climatologia de la zona, el
periodo de estabulacion de los animales, so-
bre todo en invierno, es mayor que en los dos
sistemas anteriores.

Las caracteristicas estructurales y técnicas de
las ganaderias analizadas se resumen en la
Tabla 1. El tamafio medio de las explotacio-
nes de la muestra (909,4 ovejas) nos da una
idea de su elevada especializacién ovina. Las
razas explotadas son: Rasa Aragonesa (35 ga-
naderias), Ojinegra de Teruel (1) y Maellana
(1). Ademas de su finca agricola, la explota-
cién media arrienda algo mas de 1.000 ha de
pastos, de las que el 52 % corresponden a su-
perficie de montes y comunales, el 35 % a
rastrojos (cereales de invierno y primavera,
girasol, etc.), y el resto a pastos en cultivos ar-
boéreos, comunales, barbechos y puertos de
montafa. La totalidad de las explotaciones
realiza pastoreo conducido (o movil).

En cuanto a los indicadores técnicos, destaca
el elevado nivel productivo de las explota-

ciones analizadas, con una buena fertilidad
anual (33 ganaderias utilizan el sistema de
tres partos en dos afos), y una alta prolifici-
dad debida al programa de seleccién gené-
tica por prolificidad, en el que participan
29 ganaderias, y a la difusion del alelo ROA
(FecXR, variante génica natural en Rasa Ara-
gonesa del gen Bone Morphogenetic Pro-
tein 15; Lahoz et al., 2011), en la que partici-
pan 26 ganaderias (en la muestra, el 15,6 %
de las ovejas son portadoras de este alelo).
Por tipologias, destaca la menor prolificidad
de las explotaciones del sistema de Montafa,
que podria explicarse en parte por su menor
porcentaje de hembras portadoras del alelo
ROA (7,9 %), por lo que presenta el menor
numero de corderos vendidos por oveja.

La mayoria de las ganaderias (35) comercializa
sus corderos a través de la cooperativa Ovia-
ragén-Grupo Pastores y bajo la Indicacién Ge-
ografica Protegida “Ternasco de Aragon”.

Indicadores de sostenibilidad econémica

Para analizar la sostenibilidad econémica, en
este trabajo se han tenido en cuenta diversos
indicadores de costes, de rentabilidad y de
autonomia de las explotaciones (Tabla 2).

Si nos referimos a los indicadores de costes,
vemos como el margen comercial es practi-
camente nulo, ya que el coste medio por cor-
dero vendido es similar al precio de venta.
Por tipologias, el sistema Montana es el que
presenta los peores valores en estos indica-
dores debido a sus mayores costes de ali-
mentacion (Tabla 1).

En cuanto a los indicadores de rentabilidad, el
margen ovino medio con ayudas acopladas as-
ciende a 22,16 € por ovejay 14.375 € por UTA
familiar, aunque este valor no corresponderia
a la retribucion estricta del factor trabajo, ya
que deberiamos descontar los otros costes es-
timados que no se han considerado en el es-
tudio. El sistema Mixto S/R presenta los ma-
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Tabla 1. Datos estructurales, técnicos y econdmicos de las ganaderias de la muestra.
Table 1. Structural, technical and economic data of studied farms.

Media DT Secano  Mixto S/R Montafa
N° explotaciones 37 17 13 7
Capital vivo
N° medio ovejas (>12 meses) 909,4 595,1 953,3 849,7 913,5
Factor trabajo explotacion
N° UTA 2,28 1,33 2,51 1,99 2,25
% UTA familiar 77.6 22,8 80,5 72,9 77,8
Factor trabajo actividad ovina
N° UTA 1,70 1,0 1,88 1,56 1,55
% UTA familiar 82,3 28,7 87,1 75,4 83,3
N° medio ovejas/UTA 534,9 129,4 507,2 545,5 589,4
Factor tierra
SAU (ha) 143,1 144,2 155,6 144,5 110,5
% SAU arrendada 46,0 35,7 52,0 45,7 32,6
% SAU regadio 17.6 26,3 1,7 40,4 11,3
% SAU cultivos forrajeros 41,2 34,3 30,8 34,7 72,5
Pastos arrendados (ha) 1.027 1.638 1.292 882 655
Indicadores técnicos
N° partos por oveja presente 1,22 0,13 1,22 1,22 1,20
Prolificidad 1,52 0,15 1,53 1,55 1,43
N° corderos vendidos por oveja 1,43 0,28 1,44 1,47 1,34
Peso Vivo (PV) por cordero vendido (kg) 24,4 1,5 24,7 23,9 24,8
Precio medio por cordero (€) 68,73 4,24 68,93 68,04 69,52
% Corderos IGP “Ternasco Aragéon” 741 29,0 79,7 67,6 72,7
Ingresos por oveja (€) (1)
Venta de corderos 97,87 19,28 98,60 101,45 89,84
Ayudas acopladas 18,71 5,19 18,79 17,93 19,83
Ingresos totales por oveja 120,45 22,30 121,36 122,79 114,14
Ingresos por UTA familiar 78.139 91.149 70.670 88.875 80.724
Ingresos por ha de SAU 765 1.028 743 722 944
Costes por oveja (€) (2)
Alimentacion comprada pesebre 45,37 18,29 49,16 34,71 54,18
Arrendamiento de pastos 5,52 4,47 4,02 7,88 5,25
Reempleos 17,89 13,26 15,16 21,36 18,80
Alimentacién total 68,78 17,68 68,35 63,95 78,23
Costes totales por oveja 98,30 23,17 99,62 93,43 103,34
Costes por UTA familiar 63.764 71.159 58.011 67.630 73.087
Costes por ha de SAU 624 788 610 549 855

DT: Desviacion Tipica; (1) Venta de corderos; Ayudas acopladas: pago asociado del primer pilar de la PAC
y ayudas agroambientales y a zonas con limitaciones naturales del segundo pilar que exigen la presencia
del ganado; Diferencia de inventario y animales para vida; Animales de desecho; Lana; Estiércol; In-
demnizaciones de seguros ganaderos. (2) Alimentaciéon; Mano de obra asalariada; Seguridad social de
la mano de obra familiar; Sanidad; Reproduccién; Costes generales: financieros, costes de comerciali-
zacioén, esquileo, agua, luz, impuestos, etc.
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Tabla 2. Indicadores econémicos.
Table 2. Economic indicators.

599

Mixto

Media DT  Secano S/R Montafa
N° explotaciones 37 17 13 7
Indicadores de costes
% Coste alimentacién sobre Costes Totales 70,0 6,9 68,6 68,4 75,7
Coste por cordero vendido (€) 68,77 14,24 69,41 63,64 76,98
Coste por kg PV cordero vendido (€) 2,81 0,61 2,81 2,66 3,10
% Coste alimentacion sobre Ingresos por corderos 70,3 20,2 69,3 63,0 87,1
Indicadores de rentabilidad
Margen Ovino por oveja (€) 22,16 17,91 21,74 29,35 10,80
Margen Ovino por explotacion (€) 20.151 23.502 20.724 24.940 9.864
Margen Ovino por UTA familiar (€) 14.375 25.104 12.659 21.245 7.637
Margen Ovino por ha de SAU (€) 140,77 328,84 133,19 172,64 89,30
% Margen Ovino sobre Ingresos por Corderos 22,6 20,1 22,0 28,9 12,0
% Margen Ovino sobre Ingresos Totales 18,4 15,1 17,9 23,9 9,5
Indicadores de autonomia
% Alimentacion comprada sobre Alimentacion total 66,0 17,2 71,9 54,3 69,3
% Alimentacion comprada sobre Costes Totales 46,2 12,7 49,4 37,2 52,4
% Ingresos Subvenciones sobre Ingresos Totales 15,5 4,1 15,5 14,6 17,4
Margen Ovino sin Subvenciones por oveja (€) 3,45 19,35 2,95 11,42 -9,03
Margen Ovino sin Subvenciones por explotacion (€) 3.139 23.802 2.810 9.703 -8.250
Margen Ovino sin Subvenciones por UTA familiar (€)  2.240 18.191 1.717 8.265 -6.387
Margen Ovino sin Subvenciones por ha de SAU (€) 21,93 265,34 18,06 67,16  -74,69

DT: Desviacion Tipica.

yores valores en estos indicadores, debido a su
mayor productividad y menores costes de ali-
mentacion (Tabla 1), y por el contrario el sis-
tema Montaia los peores.

Como indicadores de autonomia se han uti-
lizado aquellos que cuantifican la autosufi-
ciencia alimentaria y la menor dependencia
de las subvenciones percibidas. Sin ayudas,

los ingresos procedentes de la actividad pro-
ductiva cubren exclusivamente los costes ob-
jetivos y no los estimados. Por tipologias, el
sistema Mixto S/R es el que tiene una mayor
autosuficiencia alimentaria y una menor de-
pendencia de las subvenciones, situandose en
el punto opuesto el de Montaia que es el
que mas ayudas acopladas recibe.
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Indicadores de sostenibilidad social

Dentro de los indicadores sociales se han te-
nido en cuenta aquellos que valoran las ca-
racteristicas del empleo, la existencia de su-
cesion, la calidad de vida, las condiciones de
trabajo, y la presencia y participacién de la
mujer en la explotacién (Tabla 3).

De las 37 ganaderias, 28 son empresas indi-
viduales y 9 sociedades (8 Sociedades Civiles
y 1 Sociedad Agraria de Transformacién).
Ademas, el 100 % de los ganaderos son Agri-
cultores a Titulo Principal. En la muestra, el
77,6 % de la mano de obra de la explotacién
es familiar, y en 3 explotaciones solo vive
una persona, el ganadero. La edad media de
los titulares de la explotacion es de 51,3 afios,
y el 56,8 % cree que sus ganaderias tienen
continuidad de aqui a diez afios. En cuanto a
la implicacion de las mujeres y los jévenes en
el trabajo, el 12,1 % de la mano de obra fa-
miliar la aportan mujeres, y 13 explotaciones
tienen mano de obra familiar y 7 mano de
obra asalariada menor de 40 afios.

Sobre la calidad de vida y las condiciones de
trabajo, los ganaderos disponen de media
de alrededor de medio dia libre a la semana
y menos de una semana de vacaciones al afo,
aunque 9 reconocen no tener ningun dia li-
bre. Pese a la escasa disponibilidad de tiempo
libre, los ganaderos valoran su calidad de
vidaconun 3,0 enunaescalade 1a5. Unele-
vado numero de ganaderos (33) dicen que
tienen que realizar tareas de esfuerzo, y en
16 explotaciones los empresarios tienen o
han tenido problemas musculo-esqueléticos
graves y en 7 han tenido un accidente labo-
ral importante. Por ultimo, 23 ganaderos
consideran que su trabajo es rutinario. Aun
asi, valoran la calidad de su trabajo con una
nota de 3,4 sobre 5. El hecho de que los ga-
naderos valoren peor su calidad de vida que
las condiciones de su trabajo puede deberse
a que se trata de una actividad bastante vo-
cacional. En todos los casos, se observan es-
casas diferencias por sistemas.

En cuanto a la presencia y participacion de las
mujeres, solo el 26 % de las personas pre-
sentes en la explotacion son mujeres. En
23 explotaciones hay mujeres presentes, y
en 11 se dedican total o parcialmente a la
agricultura y/o ganaderia. Sobre su grado de
participacién en la actividad empresarial, solo
en 9 explotaciones se trata de empresarias
con titularidad. Por ultimo, cabe indicar que
las mujeres valoran mejor su calidad de vida
que los hombres (3,4 sobre 5).

Indicadores de sostenibilidad ambiental

Los indicadores ambientales propuestos en
este trabajo intentan captar la relacién entre
la actividad ganadera y el medio ambiente,
y analizan la gestién de la explotacion (tierra
y ganado) y el medio, y el uso de inputs y re-
cursos naturales (Tabla 3).

Como ya se ha indicado, todas las ganaderias
analizadas pastorean, pero solo una trashu-
ma. De las situadas en zonas de montania, 3
suben a puerto en verano. En cuanto a la di-
versidad del paisaje y el cuidado del entorno,
33 explotaciones consideran que hay diversi-
dad visual del paisaje en su zona, y todas creen
que el cuidado general del entorno es bueno.

La finca agricola de la explotacién media pre-
senta una orientacion productiva normal-
mente mixta ovino-cereales (cultiva una me-
dia de 4,6 especies), que fertiliza con abono
organico procedente de la explotacién gana-
dera. Se ha recabado también informacion
sobre el manejo sostenible de la finca: rota-
ciones de cultivos, barbechos, asociaciones
de cultivos, mejora de praderas, fabricacion
de compost y utilizacion de tratamientos de
control integrado. Solo 5 explotaciones no
utilizan ninguna de las practicas descritas, y
32 usan 2 o mas, sobre todo el empleo del
barbecho, de las rotaciones y de las asocia-
ciones de cultivos forrajeros.

Si analizamos el equilibrio entre ganado y su-
perficies por tipologias, el sistema Montafa
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Tabla 3. Indicadores sociales y ambientales.
Table 3. Social and environmental indicators.
Mixto

Media DT  Secano S/R Montafa
N° explotaciones 37 17 13 7
Indicadores sociales
Factor trabajo y sucesion
% UTA familiar femenina/UTA familiar 12,1 19,9 19,5 5,5 2,0
% UTA familiar menor de 40 afios/UTA familiar 21,3 31,4 29,2 15,9 8,2
%UTA asalariada menor de 40 afos/UTA asalariada 37,2 37,7 24,5 57.4 28,6
Edad del titular (afos) 51,3 8,2 51,1 51,0 52,1
% UTA total dedicada al ovino 78,5 19,9 77,4 82,6 73,5
% Dedicacion UTA familiar femenina al ovino 14,8 29,9 21,9 11,5 3,6
Continuidad dentro de 10 afios
Si 21 8 5
NO 1
NO SABE 1
Calidad de vida y del trabajo
Dias libres a la semana 0,4 0,4 0,3 0,5 0,6
Dias de vacaciones al afio 6,4 5,7 4,6 8,2 7,4
Valoracion del ganadero de su calidad de vida (1-5) 3,0 0,9 3,3 2,7 3,1
Valoracion del ganadero de su calidad de trabajo (1-5) 3,4 0,8 3,3 3,7 3,3
Género
N° personas presentes en la explotacién 3,1 1,6 3,5 2,6 3,1
(que trabajen o no en la misma)
% Mujeres presentes en la explotacion 26,0 23,9 32,0 18,1 36,4
(que trabajen o no en la misma)
Valoracion de la mujer de su calidad de vida (1-5) 3,4 1,1 3,2 3,6 3,8
Indicadores ambientales
UGM/ha SAU 1,09 1,29 1,04 1,01 1,44
UGM/ha SAU forrajera 4,09 11,0 5,59 4,26 2,37
% SAU de prado permanente 2,4 57 1,1 2,0 6,2
% SAU de pradera temporal 10,0 24,6 1,0 6,6 38,0
% SAU fertilizada con abono orgénico 60,7 43,0 59,6 58,9 66,8
% SAU tratada con fitosanitarios 29,3 36,0 40,9 39,5 15,0
N° especies cultivadas 4,6 2,5 4,5 4,6 4,6

DT: Desviacion Tipica.
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presenta la mayor carga ganadera por ha de
SAU por disponer de una finca de menor ta-
manfo, y la menor carga por superficie forra-
jera, debido al mayor porcentaje de SAU de-
dicada a esta superficie. Ademas, son las
explotaciones que menor porcentaje de SAU
tratan con productos fitosanitarios.

Haciendo referencia a la diversidad genética
del rebaio y el bienestar animal, en la mues-
tra estudiada todas las ganaderias explotan
razas autéctonas, en 35 explotaciones de la
muestra el aprisco cuenta con mas de 10 m?2
por Unidad de Ganado Mayor (UGM), tienen
parques de ejercicio exteriores, y un buen
control de las condiciones ambientales, nivel
de limpiezay cuidado de la cama. Por ultimo,
en cuanto al nivel de seguimiento y vigilancia,
los ganaderos visitan al ganado todos los dias
en todas las explotaciones excepto en el caso
de las del sistema Montafia que suben a
puerto, y que durante este periodo suelen vi-
sitarlo una vez a la semana.

Focus Groups sobre sostenibilidad (Tabla 4)

a) [tems econémicos
(a nivel de explotacion)

Los aspectos econdmicos que afectan a las
ganaderias es el apartado al que ganaderos
y técnicos han dado mas importancia relativa
(35,5 % y 33,4 % del tiempo total, respecti-
vamente), especialmente la baja rentabilidad
obteniday la dependencia que sus resultados
econdémicos tienen de las ayudas percibidas.
Ambos colectivos consideran la mejora de la
rentabilidad como un factor determinante
para el mantenimiento y continuidad de las
explotaciones existentes y la incorporacién
de nuevos ganaderos al sector, y que la gana-
deria ovina ha sido y es importante para
complementar las rentas de explotaciones
agropecuarias con escasa superficie agricola.
Sobre cdmo mejorarla, las opiniones son dis-
tintas. Asi, los técnicos piensan que existe un

margen de mejora en los resultados técnicos
y econémicos, dada la variabilidad de los
mismos en las explotaciones que supervisan,
y les preocupa mas que a los ganaderos la
mejora de las estructuras productivas, de la
autosuficiencia alimentaria y de la producti-
vidad. En el caso de los ganaderos, se hace
mas hincapié en la necesidad de que se incre-
menten las ayudas y el precio del cordero, y
le dan mas importancia al asociacionismo en
la comercializacién. Ambos colectivos dieron
mucha importancia a la calidad de los pro-
ductos, y la consideraban fundamental para
mejorar los precios y evitar la competencia en
el mercado. En el caso de las ayudas, gana-
deros y técnicos consideran que deberian es-
tar acopladas al ganado y no ligadas a la su-
perficie, lo que evitaria su cobro en el caso de
ganaderos que han abandonado o reducido
la actividad ovina (en este aspecto han hecho
especial hincapié los ganaderos, los técnicos y
los representantes municipales turolenses que
han reivindicado la desaparicion de los dere-
chos historicos de pago basico). Por ultimo, los
ganaderos han puesto de manifiesto los pro-
blemas para la percepcién de ayudas que ha
supuesto la aplicacion del coeficiente de pas-
tos, y han dado mucha importancia a la in-
certidumbre en que se encuentran sobre
como serd la PAC en el futuro y piensan que
debe compensarse mejor la provisién de bie-
nes privados y publicos que realizan.

Los representantes municipales dieron menos
importancia relativa a este apartado (16,0 %),
y las ayudas recibidas por los ganaderos fue
el item al que dedicaron mas tiempo. Aun-
que creian que las ayudas eran necesarias,
pensaban que debian distribuirse mejor y
apoyar la buena gestion, dada la mala ima-
gen social que estaba transmitiendo al exte-
rior este injusto reparto al haberse hecho pu-
blico el apoyo. Asi mismo, dieron importancia
a los items relacionados con la calidad de los
productos y su relacion con el turismo, y la ne-
cesidad de un mayor grado de asociacionismo
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Tabla 4. Porcentaje de tiempo que los participantes dedicaron a los diferentes items.
Table 4. Percentage of time spent by participants to the different items.

Representantes

Ganaderos Técnicos municipales
items econémicos (a nivel de explotacion) 35,5 33,4 16,0
Rentabilidad en general 8,8 8,5 1,0
Ayudas (pago basico, pago verde, agroambientales, etc.) 9,8 3,8 8,1
Estructura productiva y sistema de produccién 1,4 41 0,9
Precios y calidad de los productos 7.5 7,2 2,4
Precios de los factores de produccién y autosuficiencia 0,5 3,2 0,9
de alimentos
Mejora y diversificacién de la produccion 4,1 5.1 0,0
Asociacionismo 3,4 1,5 2,7
items sociales (a nivel de explotacién) 20,2 29,2 33,8
Calidad de vida 3,1 2,4 2,4
Condiciones de trabajo 1,8 4,1 1,8
Continuidad y relevo generacional 6,4 5,5 4,5
Reconocimiento social de la actividad 4,0 4.1 3,4
Conflictos con los vecinos, los agricultores, los turistas, 1,7 7.2 18,9
los cazadores y la fauna silvestre
Cuestiones de género 1,0 0,5 0,0
Capacitacién profesional 2,2 5,4 2,8
items ambientales 10,0 9,7 13,5
Prevencién de incendios y de la matorralizacion de los pastos 5,1 3,7 6,3
Mantenimiento de recursos genéticos (razas autéctonas) 1,0 4,4 0,2
Mantenimiento del paisaje y de la biodiversidad 0,9 0,7 3,0
Mantenimiento de los sistemas de produccién tradicionales 0,0 0,9 4,0
y de la cultura y tradicién pastoril
Cambio climatico 3,0 0,0 0,0
items sobre el contexto socio-econémico 11,6 18,7 15,0
Desarrollo rural y abandono de los pueblos 4,2 3,0 7,4
Otras producciones agricolas o ganaderas 5,0 4,8 3,2
Exigencias del mercado, canales de comercializacion 2,4 10,9 4,4
y consumo de carne de cordero
items sobre el contexto politico-legal 22,7 9,0 21,7
Politicas aplicadas al sector 10,2 2,3 10,0

Exigencias y regulaciones administrativas y sanitarias 12,5 6,7 11,7
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entre los ganaderos para abarcar toda la ca-
dena de valor. Por ultimo, aunque con menor
importancia relativa, también hablaron so-
bre precios de productos y materias primas y
la necesidad de aumentar la rentabilidad para
mantener la actividad ovina en sus pueblos.

b) [tems sociales (a nivel de explotacion)

Los items sociales fueron los primeros en im-
portancia relativa para los representantes
municipales (33,8 % del tiempo total) y los
segundos para los técnicos (29,2 %), sobre
todo y en ambos casos, destacd su preocu-
pacion por los conflictos de los ganaderos
con los vecinos, los agricultores, los turistas,
los cazadores y la fauna silvestre, y la falta de
relevo generacional. La falta de continuidad
de las explotaciones también ha sido el item
sobre el que mayor preocupacién han mos-
trado los ganaderos.

Los tres colectivos opinan que los factores so-
ciales que contribuyen a la falta de relevo en
las explotaciones son la mala calidad de vida
y duras condiciones de trabajo, y el escaso re-
conocimiento social de la profesién. A esto
habria que afadir la consideracion de la ac-
tividad como muy vocacional y con un im-
portante componente de tradicién familiar.
Los ganaderos se van quedando solos, dado
que a la pérdida de ayuda familiar se une la
dificultad para encontrar mano de obra asa-
lariada en aquellas ganaderias que la nece-
sitan. La menor ayuda familiar se debe a que
algunos ganaderos son solteros, a la jubila-
cion de la generacion anterior y a la no in-
corporacién a la actividad de la siguiente (a
veces son los propios ganaderos los que no
quieren que sus hijos continden con el ga-
nado). Ganaderos y técnicos estan de acuerdo
en que se estan haciendo cosas para mejorar
la calidad de vida, como el desarrollo de ex-
plotaciones con varios titulares o en forma de
sociedad, la introduccion de sistemas de ali-
mentacién automaticos, de cercados (fijos y
moviles), la utilizacion de GPS para pastoreo,

etc. Sin embargo, algunos técnicos comen-
tan la dificultad para que los ganaderos se
asocien y unan sus rebafios de forma tempo-
ral para disponer de mas tiempo libre.

Aunque la situacion ha mejorado en los ulti-
mos anos, los tres colectivos coinciden en el
escaso reconocimiento social de los ganade-
ros de ovino, y creen que ese reconocimiento
es mayor en otras regiones (Pais Vasco y Ca-
taluia), otros paises (Francia), y en zonas con
gran vocaciéon ganadera (Pirineo). Los técni-
cos le dan mayor importancia a la necesidad
de mejorar la capacitacion profesional de los
ganaderos y opinan que es necesario digni-
ficar la profesion y hacerla mas atractiva para
los jévenes mediante la incorporacion de in-
novaciones.

Los representantes municipales destacaron
los problemas con los vecinos, sobre todo
con los que antes no vivian en el pueblo, que
no ven ninguna ventaja a que haya ganade-
ria ovina y les molesta la suciedad y los olo-
res. Sin embargo, manifestaron la necesidad
para el desarrollo de los pueblos de integrar
todas estas actividades en el territorio, por lo
que consideraban importante constituir aso-
ciaciones de ganaderos para tratar colecti-
vamente estos problemas de convivencia. Ga-
naderos y técnicos citaron los conflictos que
se producen con agricultores que ponen di-
ficultades al pastoreo de sus tierras, ganade-
ros de vacuno por competencia en el uso de
los pastos, cazadores por la presencia de pe-
rros sueltos, y mostraron su preocupacién
por el reciente conflicto entre la ganaderia
ovina extensiva y la llegada del lobo a Ara-
gony la introduccién del oso en los Pirineos,
considerandolo muy preocupante para su
sostenibilidad y por tanto para su continui-
dad en algunas zonas.

c) Items ambientales

Los aspectos ambientales han sido a los que
los ganaderos, técnicos y representantes mu-
nicipales han dedicado menos tiempo (10 %;
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9,7 % y 13,5 %, respectivamente), aunque
coinciden en la importante labor ambiental
que hace la ganaderia ovina de carne y pien-
san que tanto la sociedad como la adminis-
traciéon no la conocen ni la valoran.

En todos los casos, destacan la importancia
del pastoreo para evitar el embastecimiento
de los pastos y la proliferacion de matorral,
con el consiguiente riesgo de incendios fo-
restales y aumento de la utilizacion de her-
bicidas en algunas zonas. Esta situacion se ha
producido tanto en el Pirineo como en tierra
baja, donde se han dejado de pastar muchas
zonas de monte, ribera y eriales.

Aunque los tres colectivos lo consideraron
importante, los representantes municipales
dedicaron mas tiempo a destacar la labor
del pastoreo en el mantenimiento del paisaje
y la biodiversidad, y la importancia de man-
tener en sus municipios la culturay tradiciéon
pastoril. En este sentido, hicieron referencia
a que en sus municipios se intenta potenciar
el pastoreo facilitando a los ganaderos los
puertos y pastos municipales.

Los técnicos mostraron mayor preocupacion
por el mantenimiento de recursos genéticos
mediante la explotacién de razas autéctonas
desde tres puntos de vista principales: la im-
portancia de ligar las razas a los productos
que se obtienen para favorecer su comercia-
lizacion, la falta de apoyo decidido a estas ra-
zas por parte de la administracion, y el des-
conocimiento y falta de valoracion de las
mismas por parte de los consumidores.

d) ftems relacionados con el contexto socio-
econdmico general

En este apartado los tres colectivos, espe-
cialmente los representantes municipales,
han destacado la contribucién de la ganade-
ria ovina al desarrollo rural, sobre todo en los
pueblos mas pequefios, generando econo-
mias directas e indirectas y fijando pobla-
cion, ya que obliga a vivir mas en el medio ru-
ral que otras actividades agrarias.

También han abordado la competencia con
otras ganaderias, del vacuno en las zonas de
montana, y sobre todo del porcino de cebo
que se esta desarrollando mucho en todo
Aragén, sustituyendo en algunos casos al ga-
nado ovino por ofrecer mayor rentabilidad y
mejor calidad de vida.

En cuanto a las exigencias del mercado, los
tres colectivos, especialmente los técnicos, es-
tan preocupados por la caida del consumo de
carne de cordero en Aragén y Espafa, y con-
sideran importante seguir trabajando en ca-
lidad y en la busqueda de nuevos mercados
nacionales e internacionales. En este sentido
valoran de forma positiva la labor que se esta
haciendo por parte del sector en el desarro-
llo de los nuevos cortes del cordero, y creen
que es necesario potenciar el consumo entre
los jovenes y los canales cortos de comercia-
lizacion para aumentar el consumo local.

e) [tems relacionados con el contexto
politicollegal

Este apartado ha sido importante sobre todo
para ganaderos y representantes municipales
(22,7 % y 21,7 %, respectivamente). Los ga-
naderos (y también los técnicos) estan preo-
cupados fundamentalmente por la politica
agraria general y las exigencias administrati-
vas derivadas de la misma, y critican la buro-
cracia que ha generado y la falta de apoyoy
acompafamiento por parte de la adminis-
tracion. Los representantes municipales han
hecho referencia sobre todo a las normativas
ambientales y urbanisticas relacionadas con
las actividades ganaderas. Los tres colectivos
citaron las normativas sanitarias y lo negativo
que ha sido para el consumo y la comerciali-
zaciéon en canales cortos el cierre de los ma-
taderos municipales y las carnicerias de los
pueblos. Todas estas cuestiones les hacen
pensar en la necesidad de politicas mas co-
herentes para el sector, no siendo un factor
limitante los recursos econémicos necesarios.
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Discusion
Sostenibilidad econémica

A pesar de la especializaciéon productiva, de
la comercializacién asociativa de los corderos,
y del elevado nivel de producciéon de las ex-
plotaciones analizadas, los ingresos proce-
dentes de su actividad productiva cubren ex-
clusivamente los costes objetivos. Por tanto, si
consideramos los costes estimados, sus resul-
tados econdmicos sin ayudas son negativos,
por lo que carecen de sostenibilidad econé-
mica en este escenario y son muy depen-
dientes de las subvenciones que reciben (Ca-
ballero, 2001; Gaspar et al., 2008). Como en
nuestro caso, la no cuantificacién del coste de
la mano de obra familiar por parte de los ga-
naderos explica la subsistencia de algunas
explotaciones (Toro-Mujica et al., 2012). Por
otra parte, la baja rentabilidad, sumada a la
fuerte inversion necesaria para el estableci-
miento de esta actividad productiva, es un
freno para la instalacién de nuevos ganade-
ros en el sector. Destaca la importante varia-
bilidad en los ingresos, costes y resultados
econémicos obtenidos, ya que como indica
Veysset et al. (2005), los resultados econémi-
cos no dependen tanto de un sistema de pro-
duccién como de la resultante compleja de
las caracteristicas estructurales, técnicas y
econdmicas de las explotaciones.

Por sistemas, el Mixto S/R presenta la mayor
rentabilidad y autonomia alimentaria, y la
menor dependencia de las subvenciones, lo
que demuestra que la integracién entre cul-
tivos y ganaderia es mas sencilla en explota-
ciones que disponen de superficie de rega-
dio. Por otra parte, la menor dependencia de
los insumos externos reduce los efectos de los
recursos escasos o las fluctuaciones de los
precios (Bernués et al., 2011). Asi pues, esta
autosuficiencia puede proporcionar flexibili-
dad en un contexto de disminucién progre-
siva o desaparicion de ayudas al sector. El
sistema Secano presenta la menor autonomia

alimentaria y el sistema Montafa es el menos
rentable y el mas dependiente de las ayudas,
por su menor productividad y mayores costes
de alimentacién debidos al mayor periodo de
estabulacion de los animales. Sin subvencio-
nes, ningun sistema es capaz de retribuir la
mano de obra familiar.

Como consecuencia del desacoplamiento de
las ayudas, si ademas va acompafado con pre-
cios elevados de cereales, en zonas con explo-
taciones agropecuarias con una importante
finca agricola, la tentacion de reducir o aban-
donar la actividad ganadera es grande para al-
gunos productores. Para otros productores en
zonas de pastos (montafia por ejemplo), el
aumento del precio de los cereales incremen-
tara los costes de produccion, sobre todo en
aquellos ganaderos que mas los utilizan. Por
otra parte, la eliminacion o reduccién de las
ayudas asociadas puede hacer que los gana-
deros probablemente abandonen o reduzcan
su produccion, ya que los precios de mercado
por si solos no son lo suficientemente altos
como para darles un ingreso razonable (Ca-
nali, 2006), situacion de mercado que parece
dificil que cambie en el futuro.

Sostenibilidad social

En la bibliografia existente se ha considera-
do positivo para la sostenibilidad social: que
estén varias personas al frente de la explota-
cioén pues asi se comparten cargas y proble-
mas, se toman decisiones en conjunto, y me-
jora la calidad de vida y del trabajo (pueden
sustituirse y disponer de mas tiempo libre)
(Ruiz et al., 2008); que exista un elevado gra-
do de implicacion con la actividad agraria 'y
que haya mano de obra familiar, pues ga-
rantiza modelos mas sostenibles a largo
plazo, dado que los trabajadores por cuenta
propia estan, en promedio, mas satisfechos
con sus trabajos que los asalariados (Benz y
Frey, 2008); que los joévenes se incorporen al
trabajo y gestién de la explotacién y asegu-
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ren el relevo generacional (Caballero, 2001);
y que existan mujeres con implicacién en la
actividad agropecuaria (Herrera, 2019).

En nuestro estudio, a pesar del elevado gra-
do de profesionalizacion de los ganaderos de
la muestra, de disponer de mas de una uni-
dad de trabajo dedicada a la actividad ovina,
del alto porcentaje de mano de obra familiar,
y de que se trata de una actividad muy vo-
cacional, la sostenibilidad social de las explo-
taciones analizadas se ve comprometida por
la mala calidad de vida y las duras condicio-
nes de trabajo, la elevada edad media de los
ganaderos, la falta de relevo generacional, y
la poca presencia de mujeres en la explota-
cion y su bajo nivel de empoderamiento. A
esto habria que afadir, como se ha puesto de
manifiesto en los FG, la falta de mano de
obra asalariada estable, formada y eficiente
(Caballero et al., 2007); la competencia con
otras actividades ganaderas; y el conflicto
entre ganaderia extensiva y la presencia cre-
ciente de depredadores (Lavin et al., 2018).

Estos aspectos son claves para entender la
evolucién que pueden sufrir en el futuro las
ganaderias y los sistemas ovinos de carne, y
el sector en general. Los jovenes tienden a ser
reacios a involucrarse en el sector ovino de-
bido a las duras condiciones de trabajo (Ca-
ballero, 2001), lo que condiciona la continui-
dad de estas explotaciones (Bernués et al.,
2011). La necesidad de realizar pastoreo con-
ducido con los animales es una de las razones
que endurece el trabajo y disminuye la cali-
dad de vida, pudiéndose percibir como un sis-
tema de produccién insostenible a pesar de
los claros beneficios que provee (Manzano-
Baena y Salguero-Herrera, 2018). Por otra
parte, el abandono del medio rural por parte
de las mujeres plantea un problema real de
sostenibilidad social (Ni Laoire, 2001), y el
género es un factor principal a la hora de ex-
plicar la despoblacion rural y el colapso de los
sistemas pastorales (Manzano-Baena y Sal-
guero-Herrera, 2018).

En general, en los indicadores sociales estu-
diados no se observan diferencias importan-
tes entre los tres sistemas diferenciados, lo
que demuestra que las cuestiones que afec-
tan al factor trabajo y a la sostenibilidad so-
cial son generales en el sector.

Sostenibilidad ambiental

Desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental se considera positivo: la adecuada
carga ganadera, que contribuye a la estabi-
lidad ecolégica de los sistemas ganaderos
(Gaspar et al., 2009); el pastoreo de restos de
cosechas, montes comunales, puertos u otros
pastos naturales, ya que los sistemas ganade-
ros basados en pastizales son altamente sos-
tenibles (Rodriguez-Ortega et al., 2017), y
tienen la capacidad de convertir grandes
areas de recursos naturales y renovables en
alimentos sin competir con la nutricién hu-
mana (Wilkinson, 2011), contribuyendo a la
economia circular (Herrera et al., 2018); la di-
versidad del paisaje y el cuidado del entorno,
resultado de una gestion agropecuaria a
largo plazo (Baldock et al., 1993); el porcen-
taje de SAU destinado a praderas; el abo-
nado con materia organica; el menor uso de
fitosanitarios; el nUmero de especies cultiva-
das, ya que como afirma Bernués et al. (2016)
la ganaderia incrementa la diversidad de cul-
tivos para alimentar al ganado, favoreciendo
por tanto la biodiversidad; y la utilizacién
de buenas practicas para el manejo sosteni-
ble de la finca. En cuanto al ganado, la pro-
duccién extensiva con razas autéctonas, de
gran robustez y buena adaptacion al territo-
rio, contribuye notablemente a la proteccion
del medio ambiente y su biodiversidad (Gas-
par et al., 2008). Ademas, uno de los objeti-
vos actuales de los sistemas ganaderos debe
ser asegurar un funcionamiento respetuoso
con el medio ambiente, considerando aspec-
tos éticos de la produccién, como es el bien-
estar de los animales (Ruiz y Oregui, 2001), y
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en este trabajo se ha considerado de forma
positiva el grado de seguimiento y vigilancia
del rebaio, la disponibilidad de apriscos y
parques con espacio suficiente, la limpieza 'y
condiciones ambientales, y la disponibilidad
de comederos y bebederos para el ganado.

Aunque las explotaciones de la muestra pre-
sentan una elevada carga ganadera sobre
superficie forrajera, con bajo porcentaje de
praderas, puede considerarse que la carga
ganadera sobre SAU es adecuada y en gene-
ral realizan un manejo sostenible de su finca
agricola. Ademas, mantienen sistemas de pro-
duccién tradicionales, basados en el pastoreo
de recursos naturales renovables y residuos
agrarios y en la utilizacion de razas autécto-
nas, destacando un elevado nivel de bienes-
tar animal. Por otra parte, como se ha puesto
de manifiesto en los FG, las explotaciones
ovinas de carne contribuyen al manteni-
miento de la biodiversidad, de los paisajes
tradicionales y del entorno, y de las tradicio-
nes y cultura pastoril, y a evitar la matorrali-
zacion de los pastos en diversas zonas, lo que
contribuye a prevenir los incendios forestales.

Por tipologias, el sistema Montana es el que
presenta los mejores valores en estos indica-
dores (lo contrario ocurre con el sistema Se-
cano), lo que nos indicaria que es mas soste-
nible ambientalmente, aunque lo es menos
desde el punto de vista econémico. Estos re-
sultados coinciden con los obtenidos por Ri-
poll-Bosch et al. (2012) en explotaciones ovi-
nas del norte de Espaia, donde observé una
clara compensacién entre los indicadores
econémicos y ambientales, es decir, cuanto
mayor era la sostenibilidad econémica, me-
nor era la sostenibilidad ambiental.

Focus Groups

La evaluacion integrada de la sostenibilidad
no solo debe incluir indicadores de sostenibi-
lidad econémica, social y ambiental, sino que
también debe seguir un enfoque participativo

para comprender las relaciones multiples
(compensaciones y sinergias) entre estos indi-
cadores y las prioridades de los interesados (Ri-
poll-Bosch et al., 2012), ya que la sostenibili-
dad puede ser entendida de manera diferente
por diversos actores (Bernués et al., 2018).

El nimero de FG realizados fue limitado, y los
representantes municipales no eran repre-
sentativos de la poblacion en general no li-
gada al sector ovino. Ademas, y como afirma
Bernués et al. (2016), tampoco es correcta la
representacion de los items como proporcio-
nales a los tiempos de discusion, ya que esta
suposicion podria no ser apropiada cuando
hay puntos confusos y desacuerdos o nego-
ciaciones que podrian ser discutidos extensa-
mente. Sin embargo, nuestros FG fueron ex-
ploratorios y los participantes discutieron
sobre temas sobre los que estaban familiari-
zados e importantes para ellos, lo que nos
permitié alcanzar una correcta comprension
de las ideas y sentimientos de los participan-
tes con respecto a la sostenibilidad de la pro-
duccién ovina de carne.

De los FG realizados podemos afirmar que los
ganaderos y técnicos, con pocas diferencias
entre ellos, han otorgado mayor importancia
a cuestiones econdmicas y sociales que a la
sostenibilidad ambiental. Ambos colectivos
consideran la baja rentabilidad obtenida
como un factor determinante para el mante-
nimiento y continuidad futura de las explo-
taciones, incluso por delante de la calidad de
vida y la falta de relevo generacional, dos
apartados a los que también se les ha dado
mucha importancia.

Todos los colectivos creen que es necesario
mejorar la distribucién de las ayudas desa-
copladas y han considerado lamentable la
existencia de ganaderos que perciben ayudas
sin tener animales. Las ayudas actuales no es-
tan logrando los objetivos de sostenibilidad
econdémica y social (Soriano et al., 2018), y si
no se corrige esta situacion se seguira incen-
tivando el abandono de la actividad y la re-
duccion de los censos, con consecuencias muy
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negativas en las zonas mas desfavorecidas y
de montafna (Bertolozzi-Caredio et al., 2021).

También es generalizado el reconocimiento
a la importante labor ambiental que realiza
la ganaderia ovina de carne (Rossi, 2017), y
creen que la PAC actual no reconoce sufi-
cientemente el valor de estos servicios am-
bientales (Peco et al., 2017). En este sentido,
queremos destacar la Resolucion de 3 de abril
de 2018 del Parlamento Europeo que apoya
la necesidad de establecer un pago medio-
ambiental en reconocimiento del papel que
desempefan los sectores ovino y caprino a la
hora de aportar bienes publicos, en especial
cuando se basa en el pastoreo extensivo (Par-
lamento Europeo, 2018).

Por ultimo, podemos decir que los ganaderos
estaban mas preocupados por el contexto
politico/legal (coincidiendo con los resultados
de Bernués et al., 2016) y los representantes
municipales por las cuestiones socio-econé-
micas generales. Los ganaderos mostraron su
preocupacién por las crecientes exigencias
administrativas derivadas de la aplicacion de
la PAC, y los representantes municipales por
los conflictos con los vecinos y turistas, pero
valoraban de forma positiva la contribucién
del sector al desarrollo rural. No debe olvi-
darse, y en este punto los tres colectivos es-
taban de acuerdo, que la ganaderia ovina de
carne tiene una funcién social decisiva en el
medio rural (European Commission, 2018), ya
que desempefa un papel significativo en el
mantenimiento de la poblacién y del empleo
directo e indirecto en algunas de las areas
mas desfavorecidas (Canali, 2006). Asi, dada la
importancia socioeconémica de mantener la
poblacién en las zonas rurales en general, y las
desfavorecidas en particular, el mantenimien-
to de las explotaciones ovinas proporciona un
valor positivo a la economia rural y la lucha
contra la despoblacién, por lo que seria nece-
sario promover apoyos politicos y sociales a
esta ganaderia que favorezcan su permanen-
cia y desarrollo con la incorporacion de jéve-
nes y mujeres al sector (Herrera, 2019).

Conclusiones

Las ganaderias analizadas parecen compor-
tarse mejor desde el punto de vista de la sos-
tenibilidad ambiental, pero a juzgar por los
resultados de los grupos de discusion, se en-
cuentran al limite de su sostenibilidad eco-
némica y social. Segun los indicadores anali-
zados, el sistema Mixto S/R presenta la mayor
sostenibilidad econémica y el sistema Mon-
tafa la mayor sostenibilidad ambiental.

La ganaderia ovina de carne en Aragon se
enfrenta a desafios econémicos, instituciona-
les, sociales y ambientales interconectados
que amenazan su continuidad en muchos pue-
blos. El estudio realizado contribuye a mejo-
rar la comprensién sobre estos desafios y
predecir la evolucion que puede sufrir el sec-
tor en el futuro, y puede ser Gtil para disefiar
medidas de politica agraria que permitan
aseqgurar la continuidad de sistemas de pro-
duccion verdaderamente sostenibles.
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Resumen

En la ultima década, la bioeconomia circular estd apareciendo en la agenda politica cada vez con mas
intensidad, tanto a nivel internacional y comunitario, como a nivel nacional y regional. En el presente
trabajo se realiza un analisis comparativo de las estrategias relativas a la bioeconomia circular en una se-
leccion de paises (Austria, Alemania, Espafia, Francia, Italia, Letonia y Reino Unido) y regiones de Europa
(Baden-Wurttemberg (DE), Andalucia (ES), Pays de la Loire (FR), Flandes (BE) y Mazovia (PO)), con el ob-
jetivo de identificar aspectos comunes y especificos en cada caso. Del analisis se puede deducir lo que se-
ria una estrategia “tipo”, la cual estaria impulsada por la administracién publica, implicaria a un amplio
espectro de sectores (especialmente sector primario y la bioindustria), y emplearia una variedad de ins-
trumentos de politica donde destacarian las acciones de comunicacién y concienciacion, educacién y for-
macion de los trabajadores y empresarios, incentivos positivos (p. €j., ayudas a la [+D+i), asistencia téc-
nica y de coordinacién de iniciativas y simplificacién normativa. Asimismo, se realizan recomendaciones
de cara a mejorar la eficacia y sostenibilidad de las futuras estrategias de bioeconomia circular.

Palabras clave: Bioeconomia, economia circular, Pacto Verde, Horizonte Europa.

Circular bioeconomy strategies: A comparative analysis at a European level
Abstract

In the last decade, the circular bioeconomy (CBE) has been appearing on the political agenda with incre-
asing intensity, both at the international and EU level, as well as at the national and regional level. In this
paper, a comparative analysis of CBE strategies in a selection of countries (Austria, Germany, Spain,
France, Italy, Latvia, and the United Kingdom) and regions in Europe (Baden-Wurttemberg (DE), Anda-
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lusia (ES), Pays de la Loire (FR), Flanders (BE), and Mazovia (PO)) is carried out to identify common and
specific aspects. From the analysis, a “typical” strategy could be defined. It would be driven by the public
administration, would involve a wide range of sectors (especially the primary sector and the bioindustries),
and would employ a variety of policy instruments including communication and awareness-raising actions,
education and training of workers and entrepreneurs, positive incentives (e.g., R&D&I support), techni-
cal assistance and coordination of initiatives, and regulatory simplification. Additionally, recommenda-

tions are made towards improving the effectiveness and sustainability of future CBE strategies.

Keywords: Bioeconomy, Circular Economy, European Green Deal, Horizon Europe.

Introduccion

La bioeconomia (BE) se centra en la produc-
cién de recursos biologicos renovables y la
conversion de estos recursos y sus corrientes
residuales en productos de valor afadido,
como alimentos, piensos, productos de base
biolégica o bioenergia (CE, 2012). Por su parte,
la economia circular (EC) es un modelo pro-
ductivo y de consumo enfocado a mantener el
valor de los productos, materiales y recursos
en la economia durante el mayor tiempo po-
sible, minimizando la generacién de residuos
(CE, 2018a)". Por tanto, la integracion de am-
bas, esto es, la bioeconomia circular (BEC),
aparece con la vocacién de representar un
modelo econémico sostenible (econémica, so-
cial y ambientalmente) (Carus y Dammer,
2018; Kardung et al., 2021). Asi, mientras que
la BE agrupa a multiples sectores econémicos
ya existentes, incluyendo al sector primario
(agricultura, silvicultura, pesca y acuicultura),
al sector industrial con base biolégica (indus-
tria alimentaria, textil, papelera, quimica, far-
macéutica, etc.) y al sector servicios (consulto-
ria, logistica, comercio, transporte, etc.); la
BEC engloba aquellas actividades econdmicas
con base biolégica que a su vez aplican con-
secuentemente los principios de la circularidad
en sus procesos productivos.

No en vano, en la ultima década, la integra-
cién de la circularidad en las actividades re-
lacionadas con la BE esta adquiriendo mayor
presencia en la agenda politica, a nivel in-
ternacional (OECD, 2018) y comunitario, con
la publicacion de la Estrategia Europea de BE
en 2012 y su actualizacién en 2018 (CE,
2018b), y del Plan de Accién de ECen 2015y
su actualizacién en 2020 (CE, 2020a). La BEC
también cobra importancia a nivel nacional,
p. €]., en Espafia, con la adopcion de la Estra-
tegia Espafola de BE en 2015 (MINECO, 2015)
y de la Estrategia Espafiola de EC en 2020
(MITECO, 2020); y regional, como, por ejem-
plo, la Estrategia Andaluza de BEC (CAPDR,
2018). Recientes iniciativas, como el Pacto
Verde Europeo (CE, 2019), vienen a confirmar
el papel que se espera de la BEC en la Unién
Europea (UE) del futuro, asi como en cada
una de sus regiones. Precisamente, se observa
como en las regiones y Estados miembros se
estdn comenzando a implementar instru-
mentos de planificacion politica (estrategias,
planes de accién, etc.) para fomentar el de-
sarrollo de este sector, en buena medida aus-
piciados por el empuje politico mostrado a es-
cala superior. Teniendo en cuenta el reciente
advenimiento del concepto de la BECy de sus
conceptos asociados (BE y EC), la comparacion
entre como se han disefiado y se estan im-

1. No existe una definicién consensuada de la BE y la EC, ni de sus sectores involucrados — para una revisién biblio-
grafica sobre distintas definiciones puede consultarse Giampetro (2019). Un andlisis conceptual de ambos términos

queda fuera del alcance del presente estudio.
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plementando estos instrumentos en los Esta-
dos y las regiones resulta util de cara a iden-
tificar aspectos relevantes para la mejora del
disefo de futuros documentos de planifica-
cién estratégica y/o revision de los existentes.

La literatura muestra cémo las politicas rela-
cionadas con la BE han proliferado en nu-
merosos paises. En efecto, estudios previos
muestran mas de medio centenar de politicas
nacionales relacionadas con este sector eco-
némico, ya sea orientadas a la mitigacién
del cambio climatico, la seguridad energética
y la proteccion de las industrias nacionales de
energia o, mas directamente, al sector agro-
alimentario (Dominguez y Siwa, 2019; GBC,
2015). La OECD (2019) revisa, por ejemplo, un
elevado numero de estrategias nacionales u
otros documentos relacionados con la BE,
poniendo un especial foco en la agroalimen-
tacion, concluyendo, entre otros, que el éxito
de la aplicacién de las estrategias de BE de-
pende de enfoques politicos transversales
para facilitar el desarrollo del mercado, y de
la concienciacion de los consumidores. En al-
gunos casos, estas estrategias han sido desa-
rrolladas a nivel nacional o regional con un
enfoque econémico o de innovacion, siendo
parte de la estrategia de crecimiento y espe-
cializacion inteligente (EEA, 2018). En otros
casos, el desarrollo de estos documentos ha
sido impulsado por proyectos supranacionales.
En este sentido, destacan proyectos como
BioSTEP, a través del cual se impulsé el desa-
rrollo de estrategias para una region italiana
(Veneto) y otra bulgara (Stara Zagora); CELE-
BIO, que ayudé a desarrollar Planes de Accion
para Bulgaria, Croacia, Republica Checa, Hun-
gria, Eslovaquia y Eslovenia; POWER4BIO, del
que nace la estrategia de Mazovia (Polonia) o
el Plan de Accion de Flandes (Bélgica); BIOEAS-
TsUP, que apoya el desarrollo de la BEC en 11
paises del este de Europa (Bulgaria, Croacia,
Republica Checa, Hungria, Polonia, Rumania,
Eslovaquia, Eslovenia, y los tres Estados Balti-
cos: Estonia, Letonia y Lituania) (LIFT Project,
2020); o BioMonitor, relacionado con la mo-

nitorizacion y medicion de la BE y su impacto
econémico, medioambiental y social en la UE
y sus Estados miembros.

El disefio e implementacion de las estrate-
gias de BE es muy diverso, en buena medida
debido a la escala de implantacién (politicas
nacionales o regionales) o a los impulsores
principales (administracion publica o apoyo
privado de la industria) (Charles et al., 2016).
En la actualidad, la mayoria de las estrategias
reconocen la oportunidad que la BE puede
brindar para abordar los desafios fundamen-
tales que afronta la sociedad, como son el
cambio climéatico, los recursos naturales limi-
tados (incluidos los combustibles fésiles), el
crecimiento econdémico y la creciente de-
manda de alimentos seguros y saludables y de
materias primas (OECD, 2019). Estos trabajos
anteriormente mencionados, se centran en la
evaluacién de politicas con una atencion sec-
torial expresa, especialmente respecto de los
sectores agroalimentario o energético. El
Consejo Consultivo Internacional de Bioeco-
nomia Global (IACGB, 2020) resalta el aumen-
to del protagonismo de la EC como tendencia
decisiva en las nuevas estrategias dedicadas a
la BE. Ello se atestigua igualmente en un es-
tudio reciente que recopila los documentos
de planificacién estratégica de BE a nivel re-
gional en la UE (Haarich y Kirchmayr-Novak,
2022). No obstante, la relacion entre estos
dos conceptos y su concepto integrador (la
BEC) estan sometidos todavia a discusion en
el &mbito académico. De la misma manera,
una evaluacion profunda de la integracion de
la circularidad en las estrategias de BE, i.e. la
BEC, aun no se ha llevado a cabo. En este sen-
tido, se carece de una evaluacion de los ins-
trumentos de politica usados para la imple-
mentacién de medidas para el desarrollo de
la BEC general, evitando asimismo cualquier
foco en un sector concreto.

En este contexto, el presente estudio tiene
por objetivo realizar un andlisis comparativo
entre instrumentos de planificacién politica
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dirigidos al desarrollo de la BEC, especial-
mente estrategias, en diversas nacionesy re-
giones europeas, evaluando la integracion de
criterios de circularidad en la BE, identifi-
cando aspectos comunes y diversos, asi como
elementos ausentes relevantes para el desa-
rrollo de la BEC. El fin Gltimo de este analisis
es el apoyo en la toma de decisiones relativas
al diseflo de nuevos instrumentos de planifi-
cacion politica dirigidos a fomentar el desa-
rrollo de la BEC a escala nacional y regional.

Material y métodos

El presente estudio estad basado en la revision
de las estrategias de BE en una seleccion de
paises y/o regiones de Europa. De la revisidon
se ha podido constatar la heterogeneidad
de documentos de planificacion politica (es-
trategias, hojas de ruta, planes de accion,
declaraciones, etc.) y aproximaciones (desde
la BE, la EC, asi como otras —p. ej., economia
verde) existentes en el continente europeo.
Con objeto de poder realizar un analisis com-
parativo sistematico de documentos de pla-
nificacién “comparables” (i.e. con caracte-
risticas parecidas), el criterio de seleccién
utilizado fue el de “regién o Estado donde
existe una estrategia de BE actualizada y
aprobada [a fecha 1/7/2021], que presente un
compromiso presupuestario para su implemen-
tacion” y cuyos documentos fuesen accesibles
en inglés o castellano. Asi, se identificaron los
siguientes doce Estados y/o regiones euro-

peas que cumplian con estos requisitos: Aus-
tria (AT), Alemania (DE), Espaia (ES), Francia
(FR), Italia (IT), Letonia (LV) y Reino Unido
(UK); Baden-Wurttemberg (DE), Andalucia
(ES), Pays de la Loire (FR), Flandes (BE) y Ma-
zovia (PO)%3. El analisis se ha circunscrito a los
documentos de estrategia si bien la infor-
macién se ha complementado con otros do-
cumentos de planificacion (especialmente
planes de accion) en los casos en los que es-
tos estuvieran disponibles (p. €j., Francia, Ita-
lia, Flandes, Mazovia). La Tabla 1 muestra la
informacioén basica (titulo, referencia, hori-
zonte temporal, extensién) de los documen-
tos analizados.

Para facilitar la consulta de la informacion ex-
traida, se ha disefiado una tabla con items re-
levantes que han sido detectados para cada
una de las estrategias analizadas, a partir de
un proceso secuencial de identificacién en el
que se partié de una lista amplia de items de
la que se fueron descartando aquellos consi-
derados menos pertinentes, a medida que se
fue avanzando en el andlisis de las estrate-
gias®. Entre los items seleccionados, se inclu-
yen los relacionados con la conceptualizaciéon
e implementacion, el alcance (relevancia de los
conceptos de BECy EC en la estrategia, lineas
estratégicas asociadas con el enfoque de la
EC, horizonte temporal, iniciativa e impulsor
y sectores); los objetivos; los instrumentos de
politica (incentivos positivos, contratacién
publica y fiscalidad verde, asistencia técnica
y coordinacion, simplificacién normativa, ca-
pacitacion del personal publico, colaborativos,

2. Finlandia también cumplia con los requisitos, pero se decidié no incluir su estrategia de BE (aprobada en 2014)
en el andlisis por estar en revision en el momento del estudio. Finalmente, se ha aprobado recientemente, en
marzo de 2022, esto es, fuera del marco temporal del andlisis.

3. Los documentos utilizados para el andlisis estan disponibles online. De cualquier forma, bajo peticién, pueden

facilitarse a los lectores interesados.

4. Por ejemplo, conforme se analizaban las estrategias se observé que los items relacionados con la planificacion
presupuestaria no estaban presentes en las estrategias de BE analizadas, por lo que se decidié descartarlos del ana-

lisis final.
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Tabla 1. Informacién basica sobre los documentos de planificacién analizados.
Table 1. Basic information on the planning documents analysed.
Horizonte
Nivel Paises y regiones  Referencia temporal  N° pags.
AT BMNT et al. (2019) 2030 71
DE BMEL (2020) 2030 68
ES MINECO (2015) 2030 44
Nivel nacional FR MAF (2017 y 2018) 2020 8+12
IT Italian Government (2019 y 2021) 2025 90+40
Lv Latvian Ministry of Agriculture (2018) 2030 32
UK HM Government (2018) 2030 58
Bad-Wautt. (DE) Baden-Wurttemberg Government (2019) - 39
Andalucia (ES) CAPDR (2018) 2030 355
Nivel regional  P. Loire (FR) Pays de la Loire Regional Council (2019) 2021 27
Flandes (BE) Government of Flanders (2014 y 2020) 2030 24+24
Mazovia (PO) MAE (2021a,b) 2030 9+21

comunicacién y concienciaciéon, educacion y
formacioén); y una seleccién de dmbitos es-
pecificos de implementacién (zonas rurales,
logistica, biorrefinerias®, desperdicio alimen-
tario, y clusteres, definidos como concentracio-
nes geograficas de industrias relacionadas e
instituciones asociadas siguiendo la definicion
de Delgado et al. (2016)). La consideracion de
estos ‘ambitos especificos de implementacion’
es el resultado de la revision bibliografica pre-
via, la cual ha podido constatar la relevancia
de estos respecto del desarrollo de la BEC en
los diferentes contextos®.

Resultados

Conceptualizacion, implementacion
y alcance

La Tabla 2 muestra de forma esquematica
las principales caracteristicas de las estrate-
gias de BE analizadas, en relacion con la con-
ceptualizacion, su implementacion y el alcan-
ce de cada una. Aunque todas las estrategias
estan enfocadas al desarrollo de la BE, y la
mayoria lo estan igualmente respecto de la
promocion de modelos de EC, la integraciéon

5. Se considera biorrefineria a ‘una planta de produccién integrada que utiliza biomasa o materias primas deriva-
das de la biomasa para producir una serie de bioproductos de valor afladido y energia’ (BIC, 2017).

6. Con esta seleccidn, no se pretende afirmar que estos sean los ambitos mas importantes, ni los Unicos, para el
desarrollo de la BEC. Asi, estos ambitos deben ser vistos como aspectos comunes relevantes encontrados en diferen-
tes contextos de desarrollo de esta e identificados en la revision bibliografica realizada.
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de ambos (BEC) solo se menciona expresa-
mente en 4 de los 12 casos analizados, siendo
Andalucia el Unico caso para el que existe
una estrategia expresamente dirigida a la
BEC. Esta conexidén entre ambos conceptos
novedosos, que empieza a advertirse en los
documentos de planificacion comunitarios
mas recientes (CE, 2019 y 2020a), también se
observa en este tipo de documentos a nive-
les nacional y, especialmente, regional. Todas
las estrategias regionales mencionan explici-
tamente la EC como parte fundamental de la
conceptualizacién e implementacion de las
estrategias de BE, presentando todas ellas
lineas estratégicas asociadas a esta.

La administracién publica participa como im-
pulsora en todas las estrategias, si bien en
mas de la mitad (AT, ES, FR, IT, UK, Andalucia,
P. Loire y Mazovia) lo hace en colaboracién
con el sector privado. La mayoria fija el afo
2030 como alcance temporal, al igual que el
horizonte temporal establecido por la Estra-
tegia de BE de la UE (CE, 2018b). Una cuestién
de implementacion de politica omitida en
gran parte de las estrategias analizadas (y, por
tanto, no incluida en la tabla) es la forma de
evaluacién y monitorizacion de las mismas y,
en concreto, la bateria de indicadores a em-
plear en dicha evaluaciéon. Solo IT, Andalucia
y Mazovia presentan un listado de indicado-
res. Sin embargo, en el caso de algunas estra-
tegias (p. ej., Baden-W., P. de la Loire) se anun-
cia el establecimiento de indicadores a través
de un desarrollo normativo posterior.

Respecto de los sectores incluidos, como se
puede observar en la Tabla 2, la mayoria de
las estrategias analizadas presentan un am-
plio alcance sectorial. Se aprecian, no obstan-
te, dos aproximaciones diferenciadas: por una
parte, estrategias con un alcance mayor, que
incluyen a todos los sectores que usualmente
se consideran como potencialmente relacio-
nados con la BE (Kardung et al., 2021), entre
las cuales se incluyen casi todas las estrategias
regionales, asi como AT, DE y FR; y por otra

parte, estrategias con alcance mas especi-
fico, destacando IT, Mazovia y, en menor me-
dida, ES, LV y UK, donde el nimero de sec-
tores involucrados es sustancialmente menor.
En todo caso, los sectores primarios (espe-
cialmente agricultura) y la bioindustria (en
particular, la industria agroalimentaria) estan
recogidos en todas las estrategias analiza-
das, mientras que otros como el de energia
estan presentes en una amplia mayoria.

Objetivos

En la Tabla 3 se recoge la traslacion de los ob-
jetivos de la Estrategia Europea de BE (CE,
2018b), i.e. objetivos de BE1 a BE5, y del Plan
de Accion de EC (CE, 2020a), i.e. objetivos de
EC1 a EC5, en las distintas estrategias anali-
zadas. Como puede observarse, los objetivos
de los documentos de planificacion a nivel
comunitario no han sido trasladados explici-
tamente a sus documentos analogos, ni a ni-
vel nacional ni regional. En algunos casos
(ES, FR, LV, UK, Flandes) puede influir el fac-
tor temporal, ya que las estrategias se re-
dactaron con anterioridad a los documentos
de planificacion de la Comisién Europea,
tanto en relacion con la BE (CE, 2018b) como
la EC (CE, 2020a). Cabe resaltar que el primer
Plan de Accion de EC de la UE, que se aprobd
en 2015 (CE, 2015), no planteaba objetivos de
manera explicita y sistematica, al contrario
que los mencionados documentos de plani-
ficacion comunitaria mas recientes. No obs-
tante, conviene apuntar que en la mayoria
de los casos los objetivos comunitarios sub-
yacen implicitos en objetivos especificos plan-
teados a menor nivel dentro de las estrate-
gias y/o planes de accién analizados.

En la Tabla 3, se observa ademas una alta he-
terogeneidad en la traslacion de objetivos.
En este sentido, existen estrategias que incor-
poran los objetivos de ambos documentos de
planificacion comunitaria de forma mayo-
ritaria (caso de AT, DE y ES, a nivel nacional, y
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Tabla 3. Traslacion de los objetivos de la Estrategia Europea de Bioeconomia, BE1-5, y del Plan de Accién
de Economia Circular, EC1-5, en las estrategias analizadas.

Table 3. Translation of the objectives of the European Bioeconomy Strategy, BE1-5, and the Circular Eco-
nomy Action Plan, EC1-5, into the strategies analysed.

Bad-Wuatt. Andalucia P.Loire Flandes Mazovia
Objetivos AT DE ES FR IT LV UK (DE) (ES) (FR) (BE) (PO)
BE1 X
BE2 X X X X X X
BE3 X X X
BE4 X X X
BES X X X X X X
EC1
EC2 X X
EC3 X X X X X X
EC4 X X X X X X
EC5 X X X X X X X

BE1, Garantizar la seguridad alimentaria y nutricional; BE2, Gestion sostenible de recursos naturales;
BE3, Reduccion de la dependencia de recursos no renovables; BE4, Mitigacién y adaptacion al cambio
climatico; BE5, Creacion de puestos de trabajo y refuerzo de la competitividad europea; EC1, Estimu-
lar el disefo para una EC; EC2, Gestionar recursos para preservar el valor; EC3, Crear las condiciones eco-
némicas favorables para la transicion; EC4, Invertir en innovacion, infraestructura y competencias; EC5,
Promover la colaboracion para el cambio del sistema.

Flandes, a nivel regional), mientras otras prac-
ticamente no trasladan explicitamente nin-
guno de estos objetivos (caso de IT, LV y UK, a
nivel nacional, y P. de la Loire, a nivel regional).

Por objetivos, los que se han incorporado a las
estrategias analizadas en mayor medida son
Crear las condiciones econdmicas favorables
para la transicion [a la EC] (EC3), Invertir en in-
novacion, infraestructura y competencias
(EC4), Promover la colaboracion para el cam-
bio del sistema (EC3, EC4 y EC5, respectiva-
mente, segun aparece en la Tabla 3), extraidos

del Plan de Accién de EC, y Gestidn sostenible
de los recursos naturales (BE2) y Creacion de
puestos de trabajo y refuerzo de la competi-
tividad europea (BE5), de entre los incluidos
en la Estrategia Europea de BE. Por el contra-
rio, objetivos que practicamente no estan pre-
sentes en las estrategias analizadas son Esti-
mular el disefio para una EC (EC1) y Garantizar
la sequridad alimentaria y nutricional (BE1),
posiblemente debido a que formen parte de
objetivos prioritarios de politicas especificas de
EC o del sector agroalimentario.
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Instrumentos de politica

La Tabla 4 recoge la presencia de los princi-
pales instrumentos de politica establecidos
para conseguir los objetivos de las distintas
estrategias. Por lo general, todas las estrate-
gias anuncian una gran variedad de instru-
mentos. Exceptuando las acciones relativas a
comunicacion y concienciacién de las inicia-
tivas de BE y sus beneficios para la sociedad,
presentes en todas las estrategias analiza-
das, el uso del resto de instrumentos no esta
generalizado. Por ejemplo, 10 de los 12 do-
cumentos incluyen instrumentos como in-
centivos positivos y programas de educacion
y formacién; 9 estrategias emplean contra-
tacion publica como herramienta de la ad-
ministracion para acelerar la transicion hacia
la BE; 8 incluyen asistencia técnica y acciones
de coordinacién, simplificacion normativa e
instrumentos colaborativos (como clisteres).
Sin embargo, Unicamente 2 estrategias men-
cionan, sin especificar ejemplos, algun tipo
de instrumento de fiscalidad verde; y solo 3
estrategias consideran instrumentos para la
capacitacion del personal publico.

Ambitos especificos de implementacion

Las Tabla 5 recoge la presencia de programas
0 acciones especificas orientados a algunos
ambitos relevantes para el desarrollo de la
BEC, como son el desarrollo de zonas rurales,
la logistica, el desarrollo de biorrefineriasy la
reduccion del desperdicio alimentario. En la
Tabla 5 se observa que no existe una cuestion
comun que haya sido considerada en todas
las estrategias analizadas. Los &mbitos que re-
ciben mayor atencién son el fomento de las
biorrefinerias (presente en 7 de las 12 estra-
tegias analizadas) y el desarrollo en zonas
rurales (presente en 6), ya que la mayoria in-
cluyen acciones y/o medidas especificamente
dirigidas a ello. En este ultimo caso, llama la
atencion que los Estados mas extensos (ES y

FR) no consideren explicitamente la especifi-
cidad rural en sus estrategias, habida cuenta
de los problemas de despoblamiento rural
que se observan en estos paises. Por otra
parte, cuestiones importantes en la BEC como
son la logistica o el desperdicio alimentario (al
que se refieren las estrategias de IT y Mazo-
via), claramente reciben una menor atencién
por parte de las estrategias analizadas, inclu-
yendo acciones directamente orientadas a
ellas solo en AT y Andalucia, en el caso de la
primera (especificamente dirigidas a la me-
jora de la logistica de los subproductos), e IT
y Mazovia, en el caso de la segunda.

Discusion

El correcto desarrollo de la BEC conlleva in-
exorablemente un beneficio para el conjunto
de la sociedad. Sin embargo, la heterogenei-
dad de sectores, recursos y agentes implicados,
asi como la relacién con otras actividades eco-
némicas convencionales, parece evidenciar que
no existe una “trayectoria Unica” para el de-
sarrollo de la BEC en términos de prioridades,
enfoques e instrumentos (Dubois y Goémez-
San Juan, 2016). El presente estudio ofrece
una buena muestra de ello, en la medida que
se observan importantes diferencias entre las
estrategias de BE o BEC analizadas, tanto en
lo referente a sus objetivos, enfoques, insti-
tucién impulsora y sectores implicados, como
a los instrumentos de politica utilizados y
areas prioritarias de actuacion empleadas,
bien sea a nivel regional o nacional.

Desde 2017, la Comision Europea ha consi-
derado la necesidad de reflejar en la BE as-
pectos de politicas adyacentes, como el pa-
quete de ECy la nueva directiva de residuos,
cobrando especial importancia la adopcién
de la circularidad en la BE, especialmente en
los procesos productivos, maximizando de
esa forma su retorno socioeconémico y am-
biental (Borrego-Marin et al., 2021). Asi, toda
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estrategia de BE debe asegurar que pro-
mueve de forma efectiva el desarrollo de
una BEC. Al ser la BE y la EC dos conceptos re-
cientes, con objetivos similares y solapados
hasta cierto punto, pero sin formar parte
plenamente uno del otro (Carus y Dammer,
2018), y de los que todavia no hay una defi-
nicion ampliamente aceptada (tanto en el
plano académico como técnico), es logico
que aun no se haya articulado la integracion
total de ambos dentro de la planificacién
politica. De acuerdo a D’Amato y Korhonen
(2021), la conceptualizaciéon de la BE y la EC,
es difusa y dindmica debido, por un lado, a la
falta de definiciones con un enfoque holis-
tico que resalte los aspectos comunes y, por
otro, al moderado y heterogéneo entendi-
miento entre los distintos sectores.

En el presente estudio se refleja que la inte-
gracion de estas politicas de BE y EC ya se
esta llevando a cabo a menor nivel, sobre to-
do regional, ya que se observa que la mayo-
ria de estrategias (7 de 12) promocionan mo-
delos de EC dentro de la BE; aunque solo
una minoria de casos incluya expresamente
el térmico ‘BEC'. Del andlisis realizado, no se
puede anticipar que las futuras estrategias de
BE a niveles regionales y/o nacionales lo seran
de BEC. Sin embargo, estrategias nacionales
como la de IT, o regionales como la de Baden-
W., Andalucia o P. Loire, todas ellas enfoca-
das en mayor o menor medida a la BEC, bien
de forma tacita (caso de Baden-W.) o expresa
(caso de Andalucia), estan marcando el ca-
mino en esa direccion. Asi, la reciente apro-
bacion de la revision de la estrategia de BE de
Finlandia (Finnish Government, 2022) viene a
confirmar esta tendencia.

Si bien todas las estrategias analizadas pre-
sentan un desarrollo l6gico, la presente revi-
sion muestra que se necesita un enfoque po-
litico coherente que mejore las sinergias tan
necesarias para el desarrollo de la BEC. Como
destaca el informe de la OECD (2018) es ne-
cesario buscar la coherencia, entre las politi-

cas de agricultura, alimentacion, desarrollo
rural, medio ambiente, silvicultura, energia,
investigacion e innovacion, residuos y cambio
climatico, para fomentar el correcto desa-
rrollo de la BEC.

En 2012, en los comienzos del desarrollo de
politicas de BE, su disefio e implementacion
se observaba circunscrito a élites politicas de
investigacion e innovacion y/o burocracias
(Meyer, 2017). Sin embargo, las aportacio-
nes del sector privado, mediante consultas,
conferencias internacionales, la participacion
de grupos de expertos y otras formas de
interaccion, estan cobrando relevancia en la
revision de las politicas de BE en los ultimos
anos. El circulo de actores participantes no es-
tatales incluye organizaciones, instituciones
y asociaciones que pueden clasificarse en
cuatro grupos: productores primarios, indus-
tria, academia y sociedad civil (Luhmann,
2020). La mayor implicacién del sector pri-
vado en el desarrollo de la BE se observa por
ejemplo en su contribucién a los instrumentos
colaborativos, con la practica totalidad de los
clusteres emanantes de las estrategias anali-
zadas siendo originados por partenariados
publico-privados (ver Tabla 6 donde se mues-
tra informacion especifica al respecto de los
clusteres asociados a las estrategias de BE ana-
lizadas). A través de ellos se facilita la mejor
orientacién de acciones implementadas desde
las administraciones publicas, la comunicacion
entre ambitos (publico y privado) e intra dm-
bito privado (entre empresas), generacién de
sinergias (especialmente relevantes en un sec-
tor tan apoyado en la especializacién tecno-
l6gica y de conocimiento, como es el de la
BEC), etc. Cabe destacar, en este sentido, el
partenariado CBE JU Circular Bio-based Eu-
rope Joint Undertaking (www.bbi.europa.eu)
(DOUE, 2021), que implica una colaboracion
que moviliza dos mil millones de euros, cofi-
nanciados por la Comision Europea y el con-
sorcio privado de bioindustrias (Bio-based In-
dustries Consortium o BIC), para el desarrollo
de acciones de investigacion, innovacién y
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apoyo al desarrollo de la BEC. Otro caso re-
levante y con una larga tradicion, es el clus-
ter de BE de Francia (IAR, 2021), constituido
en 2005, es decir, mas de una década antes
que la estrategia (por eso no aparece en la
Tabla 6, donde se recogen los directamente
emanantes de las estrategias). Estos nucleos
colaborativos conforman un ecosistema pro-
picio para el desarrollo de la BEC, actuando
como catalizador de programas de I+D+i.

Otro aspecto destacable es el amplio espectro
de sectores que engloban las estrategias, en
linea con los sectores considerados en la es-
trategia europea, siendo comunes el sector
primario (en particular la agroindustria) y la
bioindustria sobre todo alimentaria; y el sec-
tor de la energia en menor medida (sector im-
pulsor de la estrategia en el caso de Mazovia).

El analisis de otros instrumentos politicos es-
tablecidos en las estrategias analizadas per-
mite extraer consideraciones a tener en cuen-
ta en la redaccién de futuros documentos de
planificacién de este tipo. Por un lado, los re-
sultados muestran que existe pleno consenso
en el empleo de instrumentos “positivos” diri-
gidos a una mayor concienciacién de los dife-
rentes agentes implicados (incluyendo consu-
midores) en la cadena de valor de productos,
articulando campafas de concienciacién y
complementando acciones de comunicacién
inter e intra niveles de dicha cadena, asi como
a un fortalecimiento de la educacién de los
ciudadanos y capacitacién de los recursos hu-
manos a través de actividades formativas es-
pecificas. Sin embargo, en la mayoria de los
casos se echa en falta una mayor concrecién
sobre cuales son las necesidades especificas de
comunicacién y formacion que deben aco-
meterse. Por ejemplo, ninguna estrategia ex-
plicita la necesidad evidente de mejorar la
formacién de los empleados publicos encar-
gados de la evaluacion de los proyectos ca-
racteristicamente innovadores que se desa-
rrollan en el seno de actividades de BEC
(Borrego-Marin et al., 2021).

Por otro lado, el empleo de estos instrumen-
tos de concienciacion positivos esta en con-
sonancia con la amplia consideracién de la
contratacion publica (innovadora y/o ecol6-
gica) como instrumento impulsor de la BE. En
este sentido, cabe sefalar el desarrollo de he-
rramientas especificamente orientadas al fo-
mento de este tipo de contratacion (p. ej.,
InnProBio, 2018). Por el contrario, destaca la
completa ausencia de considerar incentivos
negativos para facilitar el desarrollo de ini-
ciativas empresariales sostenibles (como son
las iniciativas empresariales de BEC) frente a
aquellas que no lo son. Ello llama la atencién
habida cuenta del potencial muy relevante
que presentan los incentivos negativos para
el fomento de cadenas de valor sostenibles
(Ekins y Dresner, 2004), pareciendo sugerir el
objetivo tacito de muchas estrategias de evi-
tar la confrontacién con los sectores econé-
micos convencionales (menos sostenibles).

Asimismo, la simplificacion normativa y la
asistencia técnica y coordinacion son tenidas
en cuenta por la mayoria de las estrategias
analizadas, siendo la armonizaciéon de los
marcos regulatorios y normativos muy valo-
rada y necesaria en las estrategias de BE
(OECD, 2018). Existen combinaciones de me-
didas politicas de impulso de la tecnologia 'y
de atraccién del mercado para expandir la
demanda de productos de BE, como son el
desarrollo de etiquetas, estandares y certifi-
cacién para nuevos productos de base biolo-
gica; y el uso de la contratacion publica para
promover productos o servicios de BE (OECD,
2018), que se reconocen en la mayoria de las
estrategias analizadas.

En relacion con los ambitos especificos consi-
derados en el presente estudio, la BEC tiene el
potencial para ser motor del desarrollo eco-
némico, particularmente en el medio rural
donde la generacién de empleo o el empren-
dimiento basado en los recursos biomasicos
propios generados en el area son factores de
suma importancia. El desarrollo de la BEC
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puede servir para evitar el éxodo de zonas ru-
ralesy crear redes de desarrollo regional, a la
vez que se mejora la sostenibilidad ambiental
(ENRD, 2019). Sin embargo, su desarrollo en
zonas rurales solo conforma una prioridad en
la mitad de las estrategias analizadas, sin que
parezca que exista una relacién con las carac-
teristicas de distribucion espacial demogra-
fica y de las actividades econémicas de cada
una de las regiones y/o Estados analizados.

Por su parte, las estrategias apenas reflejan
acciones directamente relacionadas con la lo-
gistica’, a excepcion de Andalucia y Austria, a
pesar de que algunos autores seflalan cobmo
la mejora en el ambito de la logistica puede
suponer un reto relevante para el desarrollo
de la BE (Singh et al., 2021). Los resultados ob-
tenidos pueden responder a la priorizacién de
los objetivos a alcanzar que se haya conside-
rado. En este sentido, si bien la logistica pue-
de implicar costes moderadamente notables
en la actividad empresarial, es frecuente que
existan otras barreras al emprendimiento que
presenten un nivel de prioridad superior (p.
ej., burocracia y normativa, de mercado, etc.)
(Borrego-Marin et al., 2021).

Respecto del fomento de las biorrefinerias,
parece haber consenso en la literatura en
que su desarrollo es clave para que la BEC
progrese (Ubando et al., 2019), de manera
que pueda acercarse a su potencial genera-
dor de riqgueza y empleo a la par que usarse
los recursos naturales de forma mas eficiente.
Sin embargo, el desarrollo de este tipo de
proyectos en la UE es dispar, con algunas re-
giones concentrando buena parte de las bio-
rrefinerias (a menudo localizadas cerca de
los grandes puertos) y con otras (p. €j., ES)
claramente rezagadas en este sentido. Este
dispar desarrollo se observa también en la di-
versa atencién prestada por parte de las es-

trategias analizadas respecto del fomento
de las biorrefinerias.

Por otra parte, respecto del desperdicio ali-
mentario cabria esperar que las estrategias
de BE incluyeran aspectos en el que se men-
cionara el desperdicio alimentario, ya sea
para su reduccién y/o valorizacion. Sin em-
bargo, los resultados muestran una clara es-
casez de estrategias en las que se articulen
acciones especialmente dirigidas a este aspec-
to. Ello puede deberse a que el problema del
desperdicio alimentario ha sido tradicional-
mente ignorado dentro de la agenda politica
a diferentes niveles, no siendo hasta tiempos
recientes cuando ha empezado a recibir una
mayor consideracion. Prueba de ello es su in-
clusién como aspecto capital dentro Estrategia
Europea de la Granja a la Mesa (CE, 2020), o
la preparacion en Espaia del anteproyecto
de Ley de Prevencion de las Pérdidas y el Des-
perdicio Alimentario (MAPA, 2021).

La complejidad a la hora de evaluar y moni-
torizar las estrategias se ve reflejada en la es-
casa especificidad de indicadores por parte
de los distintos paises y regiones, a excepcién
de Italia, Andalucia y Mazovia, que aportan
un listado de indicadores. De esta forma, en
la mayoria de las estrategias se pierde la opor-
tunidad de medir el impacto de las acciones
planteadas, siendo necesario un plan de de-
sarrollo e implementaciéon posterior que in-
cluya sistemas de monitorizacién estandari-
zados y transparentes. El seguimiento del
progreso y los resultados es una prioridad
como parte integral de la implementacion de
politicas. No existe un enfoque Unico para la
medicién, dadas las complejidades debidas a
las externalidades, la incertidumbre de las
oportunidades, las preferencias cambiantes y
el efecto del desarrollo impulsado por un con-
junto diverso de medidas de politica (OECD,

7. Cabe sefalar que podrian existir estrategias de logistica especificas que por limitaciones del presente trabajo no

hayan sido identificadas.
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2018). Recientemente, Robert et al. (2020)
presentaron el enfoque adoptado por el Joint
Research Centre (JRC) de la Comisién Europea
para desarrollar un sistema de monitoriza-
cién del progreso econémico, ambiental y so-
cial hacia una BE sostenible. Para lograr este
objetivo, se basan en indicadores existentes,
las expectativas de las partes interesadas y el
conocimiento, siendo este un enfoque holis-
tico segun las tendencias en los sectores de la
BE, lo que resultaria en un sistema especifico
segun las necesidades el Estado o regién bajo
monitorizacion (Robert et al., 2020).

Resalta ademas la falta de medidas especial-
mente dedicadas a alcanzar la sostenibilidad
real de la BECy que aseguren que su desarro-
llo se haga dentro de los limites del planeta.
En este sentido, existe ausencia de referen-
cias especificas a la capacidad productiva
agronomica, forestal y pesquera, definiciones
claras de biodegradabilidad, medidas de eco-
toxidad o impacto de la gestién de residuos,
uso de la energia, y, en definitiva, al recono-
cimiento de la complejidad de los agroeco-
sistemas y sus inter relaciones alimentacion
humana-animal-biocombustible. Asi, como
sefalan Muscat et al. (2021), una BEC verda-
deramente sostenible requiere del respeto de
los fundamentos medioambientales y socia-
les, reconociendo el derecho a una alimenta-
cién sana y segura, a condiciones de trabajo
dignas y al bienestar animal, garantizando
que los actores implicados en la BEC tengan
un medio de vida préspero.

Conclusiones

Existe una fuerte apuesta gubernamental
por el desarrollo en Europa de la BE, EC y,
mas recientemente, por su integracién, i.e. la
BEC. El presente estudio asi lo atestigua, eva-
luando de forma comparativa las estrategias
especificamente enfocadas de BE en regiones
y paises de la UE. Este estudio evidencia pri-

mero que todavia se debe avanzar mas en la
integracion de la EC en el desarrollo de la BE,
habida cuenta de que las estrategias anali-
zadas no incorporan completamente los prin-
cipios de la circularidad a la hora de promo-
cionar las actividades productivas dentro de
la BE. En este sentido, se espera que el avance
en la armonizacién en los instrumentos de
planificacion comunitaria, fructificados en
las recientes revisiones de las politicas comu-
nitarias de BE y EC, sirva para que las nuevas
estrategias nacionales y regionales se cen-
tren en el desarrollo de la BEC (y no solo BE).
De hecho, buena prueba de ello se evidencia
en las estrategias nacionales de BE mas re-
cientemente aprobadas (p. €j., Finlandia).

En todo caso, el presente analisis muestra una
realidad heterogénea, no solo en lo que se
refiere a la propia conceptualizacion de la
BEC, ya comentada, sino también a los diferen-
tes agentes impulsores, alcances sectoriales,
instrumentos de politica empleados, e identi-
ficacion de elementos clave, entre otros. No
obstante, a partir de los resultados del ana-
lisis se puede afirmar que una estrategia
“tipo” estaria impulsada por la administra-
cion publica (p. ej., organismo competente
en el sector primario), implicaria a un amplio
espectro de sectores (especialmente sector
primario y bioindustria), y emplearia una va-
riedad de instrumentos de politica donde
destacarian las acciones de comunicacion y
concienciacion, educacion y formacion de los
trabajadores y empresarios, incentivos posi-
tivos (p. ej., ayudas a la 1+D+i), asistencia téc-
nica y de coordinacién de iniciativas y sim-
plificacion normativa.

En esa estrategia de BE “tipo” también so-
bresaldrian aspectos comunmente ignorados,
como son los relativos al ambito de aplicacion
presupuestaria y de evaluacion y seguimiento
de las acciones. De la misma manera, no apa-
recerian suficientemente considerados otros
aspectos primordiales para el desarrollo de la
BEC, como son el desarrollo rural, la logistica,
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el desperdicio alimentario o el fomento de
biorrefinerias. Dada su relevancia, las futuras
estrategias deberian incluir acciones especi-
ficamente dirigidas a estos aspectos, no solo
asegurando una robusta planificacion estra-
tégica que incluya una previsién sistematica
del presupuesto y se apoye en una légica de
diagnéstico-accion-evaluacion, sino también
armonizandolas de forma coordinada y efi-
ciente (p. €j., priorizando el enfoque de va-
lorizacion en cascada —simbolizado por las
biorrefinerias— frente a enfoques tradiciona-
les de valorizacion).

En este sentido, y como reflexién final, la se-
guramente necesaria actualizacion y revision
de estrategias a consecuencia de las recientes
crisis pandémica y de la invasién rusa en
Ucrania puede suponer una oportunidad
para considerar los cambios sistémicos que se
estan produciendo a nivel global, relativos,
entre otros, a la falta de recursos, crisis ener-
gética, aumento exponencial del comercio
online, mayor preferencia de los consumi-
dores por productos sostenibles, tensiones
entre oferta y demanda, etc. Por ejemplo, la
piramide de valor de los aprovechamientos
de los recursos biomasicos (Berbel et al.,
2022), que en muchos casos ha ayudado a
moldear las prioridades de las estrategias de
BE, puede ahora estar viéndose afectada en
este nuevo contexto, especialmente en lo re-
lativo a la importante escasez de bienes ener-
géticos y de alimentacién. Asi, es de prever
que la mayor priorizacién de los objetivos de
la seguridad alimentaria y energética euro-
pea influya en los documentos de planifica-
Cién estratégica relativos a la BEC, entre otros
preponderando la promocién a medio y
largo plazo de fuentes alternativas de mate-
riales y energia sostenibles. Al hilo de esto, la
Comisién Europea ya anticipaba en su Comu-
nicacién sobre Ciclos de Carbono Sostenibles
(CE, 2021) cémo la BE y EC deben promover
soluciones tecnoloégicas para la capturay uti-
lizacion del carbono y la produccion de com-
bustibles sintéticos sostenibles u otros pro-

ductos de carbono no fésiles, con el fin de
aprovechar flujos de residuos y fuentes sos-
tenibles de biomasa para sustituir al carbono
fosil en los sectores de la economia que se-
guiran dependiendo inevitablemente del car-
bono (p. €j., industria energética). Por el con-
trario, es de prever que otras iniciativas
politicas, tales como la Estrategia de la Granja
a la Mesa (CE, 2020b), queden relegadas a un
segundo plano de prioridad, habida cuenta de
la dificultad de conseguir las metas incluidas
en esta (p. ej., respecto de la produccién eco-
l6gica y del uso de agroquimicos). Estas crisis
recientes transmiten claramente el mensaje de
que las estrategias deben promover un desa-
rrollo de la BEC de manera que pueda ser re-
siliente a este tipo de cambios abruptos en el
escenario geopolitico y econémico.
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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 relina las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2022. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




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

INSCRIPCION EN AIDA

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

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

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

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

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

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

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

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

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En_ a__de _________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

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

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

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

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

SE INFORMA

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

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



Normas para los autores (actualizado 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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