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Los rebafios ovinos se suelen manejar en lotes que permiten agrupar los partos, dando lugar a un elevado
numero de corderos de edades similares que son mantenidos en el mismo alojamiento. En el seno de estos
grupos se potencian los comportamientos sociales entre individuos, tanto de tipo agonistico (por ejemplo,
luchas para establecer jerarquias) como afiliativo (por ejemplo, actividades recreativas, asi como cuidados
§ y vinculos interpersonales). El estudio de estos comportamientos es una herramienta valiosa para explicar
los mecanismos que regulan el bienestar animal y puede servir a la comunidad cientifica como modelo
para entender algunas conductas en la especie humana (como el “bullying”).
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Efecto de los herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen y la mezcla
florasulam + penoxsulam sobre la emergencia de la mala
hierba invasora Araujia sericifera Brot. en huertos de citricos

Diego Gomez de Barreda-Ferraz"y Carlos Azcarraga

Departamento de Produccion Vegetal, Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera S/N, 46022
Valencia, Espafia.

Resumen

La mala hierba invasora Araujia sericifera Brot., se ha adaptado perfectamente al manejo de los huertos
de citricos del darea Mediterranea, sobre todo si este manejo es de baja intensidad. Actualmente, el con-
trol de esta especie esta basado en la escarda manual, habiendo un gran desconocimiento sobre el con-
trol quimico en campo. El objetivo de esta investigacion, que se llevé a cabo en dos huertos de citricos en
dos aios consecutivos, fue comprobar la eficacia de las materias activas herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen
y la mezcla florasulam + penoxsulam frente a la emergencia de esta invasora. Se ha comprobado la gran
eficacia de flazasulfuron y la mezcla florasulam + penoxsulam al menos hasta alrededor de las 20 sema-
nas tras el tratamiento, mientras que el herbicida oxifluorfen no ejerce un buen control de esta especie.

Palabras clave: Citricultura, control quimico, malherbologia, plantas invasoras.

Effect of the herbicides flazasulfuron, oxyfluorfen and the florasulam + penoxsulam mixture on the
emergence of the invasive weed Araujia sericifera Brot. in citrus orchards

Abstract

Araujia sericifera Brot. is an invasive weed, perfectly adapted to citrus orchard management in the Me-
diterranean area, above all under low input management. Hand wedding is actually the way of con-
trolling this species, with a great lack of knowledge on its chemical control. The objective of this research,
conducted in two different citrus orchards during two consecutive years, was to test the efficacy of the
following herbicide active ingredients: flazasulfuron, oxyfluorfen and the mixture of florasulam + penox-
sulam against the emergence of A. sericifera. It has been proven the great efficacy of flazasulfuron and
the herbicide mixture florasulam + penoxsulam at least up to 20 weeks after treatment, while oxyflu-
orfen did not performed a good A. sericifera preemergent control.

Keywords: Citriculture, chemical control, invasive plants, weed science.
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Introduccion

En Europa, cerca de 4.000 especies exdticas
invasoras ya se han naturalizado y este nu-
mero continla incrementandose (Haeuser et
al., 2018). La mayor parte de estas invasoras
se han introducido de manera intencionada
al tratar de cultivarlas como ornamentales
(Van Kleunen et al., 2018), es el ejemplo de
la planta trepadora Araujia sericifera Brot.,
originaria de Sudamérica (Sobrino et al.,
2002; Parrella et al., 2013). En Espafia, esta es-
pecie se reporté por primera vez en huertos
de citricos de Valencia en el afio 1976 (Gomez
de Barreda, 1976) y poco a poco ha ido colo-
nizando la franja costera del Mediterraneo,
pues es una especie bien adaptada a las con-
diciones estacionales de sequia y moderado
estrés salino que suelen darse en esta area
(Bellache et al., 2022a). A. sericifera germina
durante la primavera y de inmediato busca
un huésped que le sirva de tutor para des-
arrollarse, y en esta zona, ha encontrado un
huésped perfecto, los citricos. Al emerger
del suelo a la sombra de los citricos alcanza
las ramas bajas del arbol que usa como tutor
y ademas comparte con ellos el mismo color
de hoja, pasando muchas veces desaperci-
bida al control del agricultor. Forma un fruto
parecido en forma y tamanio al del aguacate,
carnoso y comestible (Teixeira et al., 2019),
aunque es también laticifero y algo irritante,
conteniendo unas 300 semillas provistas de
vilano que dispersa en otofio al abrirse, fo-
mentando facilmente su dispersion. La planta
es, de todas formas, facilmente detectable
por el agricultor y solamente en campos de
citricos semi o completamente abandonados
es un problema real, pudiendo cubrir total-
mente la copa del arbol reduciendo nota-
blemente la capacidad fotosintética del
mismo y lo que es mas grave, diseminando
gran cantidad de semillas. El control de esta
especie debiera ser manual, pues en arboles
adultos de citricos el control mecanico es di-
ficil al tener ramas bajas y muchas veces cul-

tivarse en meseta elevada y con las tuberias
porta-goteros sobre ella. En cuanto al control
quimico, se ha experimentado a nivel labo-
ratorio (placas Petri) con extractos acuosos de
Artemisia arborescens (Vaill.) L., Melia aze-
darach L., Plantago psyllium L.y Rhus coria-
ria L., tan solo observandose retrasos en la
germinacion de A. sericifera (Labruzzo et al.,
2017). Se han utilizado también extractos
oleosos de Mentha piperita L., Thymbra ca-
pitata (L.) Cav. y Santolina chamaecyparissus
L. para inhibir la germinacion de A. sericifera
y su crecimiento en estado vegetativo, con re-
sultados prometedores, pero de nuevo en
ensayos en laboratorio (Bellache et al.,
2022b). Ademas, estos tratamientos, al no
ser selectivos, habria que hacerlos con mucha
precaucién, dirigiendo la aplicacién de ma-
nera muy localizada a la zona del suelo som-
breada por el arbol. En el afio 2019 se realizé
un amplio estudio en laboratorio para el con-
trol quimico de A. sericifera (Gbmez de Ba-
rreda-Ferraz et al., 2020) en el que se probaron
las 15 materias activas herbicidas autorizadas
en ese momento en Espafa en el cultivo de
los citricos, algunas de ellas en mezcla con
otras. Concretamente se testaron en pree-
mergencia de la mala hierba las materias ac-
tivas diflufenican, flazasulfuron + glifosato,
metazacloro, oxifluorfen, pendimetalina, pe-
noxsulam y penoxsulam + florasulam, mas un
producto natural y 2 herbicidas antiguos que
en ese momento ya no estaban autorizados
(norflurazonay terbacil). En postemergencia
se testaron las siguientes materias activas:
acido pelargénico, acido pelargénico + gli-
fosato, diflufenican, diflufenican + glifosato,
diquat, flazasulfuron + glifosato, fluroxipir,
glifosato, MCPA, metribucina, oxifluorfen,
oxifluorfen + glifosato y piraflufen-etil, ade-
mas del mismo producto natural aplicado en
preemergencia. De este amplio estudio de la-
boratorio se concluyd, entre otras cosas, que
la mezcla penoxsulam + florasulam aplicada
en preemergencia mostraba un control muy
efectivo de la mala hierba. Esta mezcla her-
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bicida, se compone de dos materias activas
de la misma familia quimica (triazolpirimidi-
nas) y por tanto con el mismo modo de accién,
son inhibidores del enzima acetolactato sin-
tasa, esencial para la sintesis de aminoacidos
ramificados (isoleucina, leucina y valina) en la
planta (Whitcomb, 1999). Esta mezcla aplica-
da en preemergencia de las malas hierbas en
huertos de olivo es muy eficaz frente a malas
hierbas de diferentes familias botanicas (as-
teraceas, brasicaceas, papilonaceas, etc.), in-
cluyendo Conyza bonariensis (L.) Cronquist o
Sonchus oleraceus (L.) (Travlos et al., 2014;
Garcia Dominguez et al., 2017) tan predomi-
nantes en huertos de citricos. Ademas, una de
las materias activas de la mezcla, florasulam,
ha resultado muy eficaz en el control de Co-
nyza canadensis (L.) Cronquist cuando se
combina con otros herbicidas, permitiendo
incluso reducir a la mitad la dosis de una ma-
teria activa acompafnante (Kanatas et al.,
2020). El otro componente herbicida de la
mezcla, penoxsulam, es una potente y eficaz
materia activa utilizada en el cultivo del arroz
para el control de gramineas anuales, cipera-
ceas y malas hierbas de hoja ancha (Jabusch y
Tjeerdema, 2005). En el estudio de Gémez de
Barreda-Ferraz et al. (2020) también destaco
por su buena eficacia en preemergencia de A.
sericifera la mezcla flazasulfuron + glifosato.
La materia activa flazasulfuron, inhibidora
también del enzima acetolactato sintasa, fue
la responsable de esta accién herbicida en
preemergenciay ya ha sido reportada su bue-
na accion herbicida, sobre todo frente a ma-
las hierbas de hoja ancha en citricos (Singh et
al., 2012). Segun Kanatas et al. (2021), flaza-
sulfurony la mezcla florasulam + penoxsulam
son los herbicidas mas prometedores alter-
nativos al glifosato para la lucha contra C. bo-
nariensis en olivo. Se piensa pues, que estos
herbicidas podrian ser también una buena
herramienta frente a A. sericifera en huertos
de citricos. El objetivo de esta investigacion es
comprobar la eficacia de los herbicidas flaza-
sulfuron, la mezcla florasulam + penoxsulam

y oxifluorfen frente a la emergencia de la ma-
la hierba A. sericifera sembrada en huertos de
citricos, siendo el primer estudio sobre el con-
trol quimico de esta invasora en campo.

Material y métodos

El experimento se llevd a cabo en dos campos
de citricos diferentes de las localidades de Al-
buixech (Lat. 39° 55’ N, Long. 00° 32’ O) y El
Puig (Lat. 39° 60’ N, Long. 00° 34’ O), ambas
situadas al norte de la ciudad de Valencia y
separados 7 km uno del otro. Los experi-
mentos se desarrollaron entre marzo y julio
de 2020 y se repitieron en las mismas fechas
en el afio 2021. En la Tabla 1 pueden obser-
varse los datos climaticos registrados durante
el experimento en una estacién climatica cer-
cana a ambos campos y en la Tabla 2 un ana-
lisis del suelo de ambos campos. Ambas par-
celas agricolas, segun el mapa de suelos de la
Comunidad Valenciana (Rubio et al., 1996),
presentan un tipo de suelo perteneciente a
los fluvisoles calcareos (taxonomia FAO), ti-
pico de zonas de depdsitos aluviales, con un
horizonte superficial de textura franco-are-
nosa y estructura granular.

En cada campo se seleccionaron 12 arboles,
siendo la parcela elemental un circulo de
1,5 m de radio tomando como centro el
tronco del arbol, y que aproximadamente
equivalia a la zona sombreada por la copa
del arbol. El 10 de marzo de ambos afios, se
enterraron 20 semillas de A. sericifera a 3 cm
de profundidad en un punto de la parcela
elemental situado a 0,75 m del centro del cir-
culo de cada uno de los 12 arboles por cam-
po. Se optd por una siembra dirigida en vez
de esperar a una emergencia natural, por la
gran heterogeneidad espacial del proceso
de germinacién-emergencia natural de A.
sericifera. Las semillas procedian de frutos
maduros recolectados en campos cercanos y se
hizo un ensayo previo de germinacién en ca-
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Tabla 1. Datos climaticos de la estacion meteorolégica de Moncada-IVIA préxima a las parcelas expe-
rimentales.
Table 1. Climatic data from the Moncada-IVIA meteorological station next to the experimental orchards.

Marzo Abril Mayo Junio Julio
T.2 Maxima 19,0 21,2 26,9 29,1 31,8
2020 T.2 Media 13,4 15,6 20,5 22,9 26,1
T.2 Minima 7,8 10,4 13,6 15,6 19,4
Precipitacion 87,8 40,5 16,2 15,2 7,2
Marzo Abril Mayo Junio Julio
T.2 maxima 19,0 20,1 26,9 29,5 32,2
T.2 Media 12,0 14,0 20,5 23,2 25,8
2021 T.2 Minima 6,1 8,6 13,6 16,5 18,7
Precipitacion 45,3 57.1 21,7 22,2 2,8
T.2: Temperatura en °C. Precipitacién en mm. Fuente: SIAR (2023).
Tabla 2. Caracteristicas del suelo de los campos experimentales.
Table 2. Soil characteristics of the experimental orchards.
Albuixech El Puig
Clasificacién textura segun USDA Franco arenosa Franco arenosa
pH (extracto agua 1/5) 8,6 7,9
Conductividad eléctrica (extracto 1/5) (dS/m) 0,19 0,35
Carbonato total (expresado en caliza) (%) 28,4 28,4
Caliza activa (%) 5,35 4,46
Materia organica oxidable (%) 1,32 1,90
Carbono orgénico (%) 0,77 1,10
Relacion C/N 6,41 6,48

mara de crecimiento dando como resultado
una tasa de germinacion superior al 95 % en
ambos afos, similar a lo indicado por Vivian-
Smith y Panetta (2005), un 97,2 % de germi-
nacién a los 14 dias. Inmediatamente tras la
siembra, se traté la parcela elemental con
3 herbicidas diferentes: flazasulfuron (25 %

w/w) a 50 g m.a./ha; oxifluorfen (24 % p/v) a
144 g m.a./ha; y la mezcla florasulam + pe-
noxsulam (7,5 + 15 % p/v) a 0,75 + 1,5 g
m.a./ha, dejando también un arbol sin tratar
(control). Los tratamientos se realizaron con
un pulverizador asistido por gas CO, para rea-
lizar una pulverizacién uniforme a 300 kPa,
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un volumen de caldo de 300 I/ha y una bo-
quilla de abanico Teejet 9504 EVS. Se reali-
zaron dos evaluaciones en cada campo y afo,
en 2020 a las 10 y 19 semanas después del
tratamiento (SDT) y en el afio 2021 alas 8 'y
21 SDT. En cada evaluacion, se hicieron las si-
guientes determinaciones: (1) Niumero de
plantulas de A. sericifera emergidas; (2) Al-
tura media de las plantulas emergidas; (3)
Peso fresco y seco (datos no mostrados) de la
parte aérea de las plantulas emergidas; (4)
Presencia de otras malas hierbas (% de ocu-
pacion) mediante estimacién visual de cada
unidad experimental; y (5) Peso fresco de la
parte aérea de las malas hierbas presentes en
cada unidad experimental.

El disefio experimental fue de bloques al azar
con 3 repeticiones. El andlisis de los datos se
realizé con el programa estadistico Statgra-
phics Centurion XVI, con el que se realizaron
los correspondientes ANOVA al 95 % de con-
fianza (test de comparacién de medias LSD Fis-
her) para las variables estudiadas. En 2020, los
datos de algunas de estas variables, al no cum-
plir la condicion de normalidad tuvieron que
ser transformados con la funcién LOG (x+1).

Resultados y discusion

En la localidad de Albuixech en 2020 (Tabla 3)
a las 10 SDT, el herbicida flazasulfuron y la
mezcla de florasulam + penoxsulam han im-
pedido totalmente, junto con la mortalidad
natural, la emergencia de A. sericifera, mien-
tras que el herbicida oxifluorfen no ha ejer-
cido un buen control. La media de plantulas
emergidas cuando se traté con oxifluorfen
fue de 7,3 de las 20 sembradas, con una li-
gera ventaja frente a los arboles sin tratar
(control) en cuanto a numero de plantulas
emergidas, altura y peso de las mismas, lo
que indica que hay un cierto efecto herbi-
cida, aunque muy ligero y no suficiente. En la

Tabla 3 puede asi mismo observarse el efecto
de los tratamientos sobre el resto de malas
hierbas, ejerciendo los 3 herbicidas un buen
control de las mismas frente a las zonas no
tratadas donde predominaron las especies:
Diplotaxis erucoides (L.) DC., Medicago lu-
pulina L., Parietaria judaica L., Poa annua L.,
S. oleraceus 'y Veronica hederifolia L. En una
segunda evaluacion realizada el 21 de julio
(19 SDT) no se observaron nuevas emergen-
cias de A. sericifera y se constaté la desapa-
ricion del efecto herbicida de las materias
activas empleadas frente al resto de malas
hierbas (destacan: Conyza sp., Echinochloa
colonum (L.) Link, Euphorbia postrata Aiton),
en cuanto a porcentaje de zona cubierta por
las mismas, aunque el peso de las malas hier-
bas fue menor en las parcelas tratadas con
flazasulfuron que las no tratadas. De hecho,
los herbicidas de la familia de las sulfonilu-
reas como flazasulfuron, presentan una ele-
vada persistencia con niveles de pH del suelo
elevados y bajos en materia organica (Grey y
McCullough, 2012), precisamente los niveles
encontrados en los analisis del suelo de am-
bos campos (Tabla 2). En un estudio previo
realizado en laboratorio (Gomez de Barreda-
Ferraz et al., 2020), la mezcla florasulam + pe-
noxsulam habia mostrada la mayor eficacia
frente a A. sericifera a los 31 dias después del
tratamiento entre los 11 herbicidas aplicados,
aungue no fue total como en este experi-
mento de campo pues quizas las condiciones
edafoclimaticas en laboratorio fueron me-
nos agresivas que las de campo para la ger-
minacion de esta arvense. En ese mismo es-
tudio, flazasulfuron a 20,1 g m.a./ha tuvo
alrededor de un 50 % de eficacia en la emer-
gencia de plantulas de A. sericifera, mientras
que, en el presente estudio, a una dosis ma-
yor (50 g m.a./ha) el efecto ha sido total. Los
resultados del herbicida oxifluorfen en labo-
ratorio son muy similares a lo observado en
campo, poca eficacia frente a la emergencia
de A. sericifera.
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Tabla 3. Eficacia de los herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen y la mezcla florasulam + penoxsulam so-
bre Araujia sericifera y resto de malas hierbas en un huerto de citricos de la localidad de Albuixech (Va-

lencia) en 2020.

Table 3. Efficacy of the herbicides flazasulfuron, oxyfluorfen and the mixture florasulam + penoxsulam
for Araujia sericifera and rest of weed control in a citrus orchard located in Albuixech (Valencia) in 2020.

21 mayo 2020 (10 SDT)

Tratamientos

Araujia sericifera

Resto de malas hierbas

Numero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%)*  Pf(g)”
Control 10,0 a 10,5 a 2,99 a 40,0 a 678,93 a
oxifluorfen 73b 7,2b 1,45 b 0,8b 17,20 b
flazasulfuron 0,0 c 0,0 c 0,00 ¢ 0,1b 2,66 b
florasulam + penoxsulam 0,0c 0,0c 0,00 c 0,7b 31,38 b
p-valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027
LSD 1,9 1,4 0,5 1,21 8,4

21 julio 2020 (19 SDT)

Tratamientos Araujia sericifera Resto de malas hierbas

Ndmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (g)"
Control 0,0 0,0 0,00 4,0 a 152,16 a
oxifluorfen 0,0 0,0 0,00 6,9 a 70,93 ab
flazasulfuron 0,0 0,0 0,00 0,1a 9,70 b
florasulam + penoxsulam 0,0 0,0 0,00 2,7 a 67,49 a
p-valor - - - 0,2780 0,0585
LSD - - - - 4,42

Pf: Peso fresco. SDT: Semanas después del tratamiento. Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). *: Datos transformados con
la funcién LOG(x+1) para cumplir con la condiciéon de normalidad para la realizacion de ANOVA (test
de comparacion de medias LSD Fisher).

El experimento de campo se replicé a la vez
en la localidad cercana de El Puig, y de nuevo
se constato (Tabla 4) la gran eficacia de los
herbicidas flazasulfuron y la mezcla florasu-
lam + penoxsulam frente a A. sericifera a las
10 SDT, mientras que el herbicida oxifluorfen
no evitd su emergencia, aunque si la del resto
de malas hierbas, que en las parcelas control
fueron predominantemente las mismas que

en la localidad de Albuixech. En esta locali-
dad, si que se detectaron nuevas emergencias
de A. sericifera a las 19 SDT, aunque muy es-
casas, 4 plantulas en las parcelas control, y tan
solo 1 plantula en las parcelas tratadas con
oxifluorfen y con la mezcla florasulam + pe-
noxsulam. El efecto herbicida a las 19 SDT, ya
se habia disipado y ni siquiera el herbicida fla-
zasulfuron que si que evit6 la emergencia de
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Tabla 4. Eficacia de los herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen y la mezcla florasulam + penoxsulam so-
bre Araujia sericifera y resto de malas hierbas en un huerto de citricos de la localidad de El Puig (Va-

lencia) en 2020.

Table 4. Efficacy of the herbicides flazasulfuron, oxyfluorfen and the mixture florasulam + penoxsulam
for Araujia sericifera and rest of weed control in a citrus orchard located in El Puig (Valencia) in 2020.

21 mayo 2020 (10 SDT)

Tratamientos

Araujia sericifera

Resto de malas hierbas

Numero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%)*  Pf(g)*
Control 9,7 a 72a 492 a 40,0 a 1466,11 a
oxifluorfen 90a 9,3a 4,23 ab 0,5b 107,58 b
flazasulfuron 0,0b 0,0b 0,0b 1,0b 53,86 b
florasulam + penoxsulam 0,0b 0,0b 0,0b 0,7b 32,71b
p-valor 0,0322 0,0003 0,0616 0,0005 0,0045
LSD 7,95 3,38 4,5 2,02 5,57

21 julio 2020 (19 SDT)

Tratamientos Araujia sericifera Resto de malas hierbas

Ndmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (9)
Control 1.3a 18,2 a 31,05a 15,0 a 1156,33 a
oxifluorfen 0,3a 13,0 a 9,30 a 6,3 a 396,67 a
flazasulfuron 0,0 a 0,0 a 0,00 a 4,7 a 353,00 a
florasulam + penoxsulam 0,3a 13,0 a 2,70 a 7,0a 623,67 a
p-valor 0,3493 0,3931 0,3009 0,3075 0,2671
LSD - 15,5 - 12,6 -

Pf: Peso fresco. SDT: Semanas después del tratamiento. Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). *: Datos transformados con
la funcién LOG(x+1) para cumplir con la condiciéon de normalidad para la realizacion de ANOVA (test

de comparacion de medias LSD Fisher).

malas hierbas en general en la localidad de
Albuixech a los 19 SDT, mostré en este campo
una buena eficacia tanto por cubricion de las
mismas (fundamentalmente E. postrata y S.
oleraceus) como por su peso, similar a las par-
celas control y los demas tratamientos.

En el afio 2021 se repitio el estudio en la mis-
ma época y en las mismas parcelas agricolas.

El afio 2021 tuvo una primavera mas propicia
para la emergencia de las malas hierbas, pues
hubo lluvias mas constantes hasta la llegada
del mes de julio, aunque el régimen de tem-
peraturas fuese un poco mas frio (1,5 °C) al
inicio de la primavera, pero luego remonté
(Tabla 1). En la localidad de Albuixech de nue-
vo el efecto herbicida, junto con la mortalidad
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Tabla 5. Eficacia de los herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen y la mezcla florasulam + penoxsulam so-
bre Araujia sericifera y resto de malas hierbas en un huerto de citricos de la localidad de Albuixech (Va-

lencia) en 2021.

Table 5. Efficacy of the herbicides flazasulfuron, oxyfluorfen and the mixture florasulam + penoxsulam
for Araujia sericifera and rest of weed control in a citrus orchard located in Albuixech (Valencia) in 2021.

6 mayo 2021 (8 SDT)

Araujia sericifera

Tratamientos

Resto de malas hierbas

NUmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (9)
Control 7,7 a 6,8a 1,78 a 10,0 a 524,29 a
oxifluorfen 7,7 a 7,3 a 1,78 a 5,3 ab 457,50 a
flazasulfuron 0,0b 0,0b 0,00 b 1,0b 56,21 b
florasulam + penoxsulam 0,0b 0,0b 0,00 b 0,7b 26,99 b
p-valor 0,0008 0,0000 0,0000 0,0311 0,0217
LSD 3,5 0,9 0,6 6,4 355,9

29 julio 2021 (20 SDT)

Tratamientos Araujia sericifera Resto de malas hierbas

Ndmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (g9)
Control 6,0 a 29,9 ab 296,02 a 25,0a 1484,25 a
oxifluorfen 4,0 ab 43,6 ab 303,44 ab 22,3 a 1193,43 ab
flazasulfuron 1,0b 1,7b 0,29 b 11,8 a 630,34 b
florasulam + penoxsulam 0,7b 105,4 a 275,18 a 23,3 a 1018,03 ab
p-valor 0,0346 0,1265 0,0483 0,2502 0,0862
LSD 3,8 77,3 216,4 15,3 655,5

Pf: Peso fresco. SDT: Semanas después del tratamiento. Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). ANOVA (test de compara-

cion de medias LSD Fisher).

natural, frente a A. sericifera fue total con
flazasulfurony la mezcla florasulam + penox-
sulam a las 8 SDT, mientras que oxifluorfen no
impidié su nascencia, ni siquiera el del resto de
las malas hierbas que si que controlaron muy
eficazmente los otros herbicidas. A las 21 SDT,
al contrario de lo ocurrido en 2020, se detec-
taron nuevas emergencias de A. sericifera en
todos los tratamientos, aunque en menor
medida que en el control. Las pocas plantu-

las de A. sericifera detectadas en las parcelas
tratadas con flazasulfuron, presentaban me-
nor altura y peso que las que emergieron en
las parcelas control. Esto mismo sucedié con
el resto de malas hierbas, y aunque hubo una
cubricién similar (rango de 11,8 a 25,0 %), el
peso de las malas hierbas en las parcelas tra-
tadas con flazasulfuron era menor que el de
las malas hierbas de parcelas no tratadas (fun-
damentalmente: Conyza sp., E. colonum, E.
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Tabla 6. Eficacia de los herbicidas flazasulfuron, oxifluorfen y la mezcla florasulam + penoxsulam so-
bre Araujia sericifera y resto de malas hierbas en un huerto de citricos de la localidad de El Puig (Va-
lencia) en 2021.

Table 6. Efficacy of the herbicides flazasulfuron, oxyfluorfen and the mixture florasulam + penoxsulam
for Araujia sericifera and rest of weed control in a citrus orchard located in El Puig (Valencia) in 2021.

6 mayo 2021 (8 SDT)

Araujia sericifera Resto de malas hierbas

Tratamientos

Ndmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (9)
Control 9,0a 7,1a 4,92 a 26,7 a 1204,64 a
oxifluorfen 9,7a 9,3a 4,23 ab 1,0b 64,33 b
flazasulfuron 0,0b 0,0b 0,00 b 0,7b 67,33 b
florasulam + penoxsulam 0,0b 0,0b 0,00 b 1,2b 66,67 b
p-valor 0,0322 0,0003 0,0616 0,0001 0,0000
LSD 7,9 3,4 4,5 7.3 279,4

29 julio 2021 (20 SDT)

Tratamientos Araujia sericifera Resto de malas hierbas

Ndmero Altura (cm) Pf (9) Cubricion (%) Pf (9)
Control 93a 18,1 a 212,04 a 13,3 a 702,32 a
oxifluorfen 3,7 ab 7,6 ab 28,45 b 6,0b 264,14 b
flazasulfuron 0,3b 7,7 ab 12,54 b 10,8 ab 581,78 ab
florasulam + penoxsulam 00b 00b 0,00 b 51b 270,69 b
p-valor 0,0377 0,1481 0,0025 0,0903 0,0577
LSD 6,6 15,8 28,5 7.1 370,4

Pf: Peso fresco. SDT: Semanas después del tratamiento. Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). ANOVA (test de compara-

cion de medias LSD Fisher).

postrata, P. judaica, P. annua, Setaria vertici-
llata (L.) P. Beauv., S. oleraceusy V. hederifo-
lia). En 2021 se replicé de nuevo el ensayo en
la localidad de El Puig con resultados simila-
res a los de Albuixech a las 8 SDT en cuanto
a control de A. sericifera y mejores eficacias
detectadas en cuanto al control del resto de
malas hierbas, siendo el porcentaje de cu-
bricion en las parcelas tratadas muy similar,
independientemente de la materia activa

empleada. Mas tarde, a las 20 SDT, continua
emergiendo A. sericifera, sobre todo en las
parcelas control donde llega a un acumu-
lado medio de un 91,5 % de emergencia
frente al 67,0 % de oxifluorfen, 1,5 % de fla-
zasulfuron y eficacia total para la mezcla de
florasulam + penoxsulam. En esta ultima fe-
chay parcela, aparece en las parcelas control
la mala hierba Solanum nigrum L. que hasta
entonces no habia sido detectada.
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En las Tablas 3 a 6, no queda sin embargo re-
flejada la mortalidad de A. sericifera debida
al tratamiento quimico, pues la mortalidad
natural puede enmascarar a la debida a los
herbicidas. Por tanto, se ha calculado la mor-
talidad acumulada de las dos fechas de mues-
treo debida a los herbicidas como la diferen-
cia entre el nimero de semillas sembradas, las
no germinadas debido al 95 % de tasa de ger-
minacion y la mortalidad natural de los con-
troles. Como consecuencia, se observa en la
Tabla 7 que los herbicidas flazasulfuron y la

mezcla de florasulam + penoxsulam presen-
tan un rango de mortalidad de A. sericifera
en los 2 lugares y afos en el rango del 50 al
91,6 %, siempre superior al control y al her-
bicida oxifluorfen. Este ultimo, ejerce una
mortalidad entre el 8,3y 24,9 %, claramente
insuficiente, sobre todo en El Puig 2020 y Al-
buixech 2021 donde la mortalidad debida al
herbicida es igual al control.

Por ultimo, hay que indicar que en ningun
momento se detecto fitotoxicidad alguna en
el arbolado por los herbicidas empleados.

Tabla 7. Mortalidad acumulada (% sobre el control) de la mala hierba Araujia sericifera debida al tra-
tamiento herbicida con oxifluorfen, flazasulfuron y la mezcla florasulam + penoxsulam, en huertos de
citricos de las localidades de Albuixech y El Puig (Valencia), en 2020 y 2021.

Table 7. Araujia sericifera cumulative mortality (% of control) due to the herbicide treatments with flaza-
sulfuron, oxyfluorfen and the mixture florasulam + penoxsulam, in citrus orchards located in Albuixech
and El Puig (Valencia), in 2020 and 2021.

2020 2021

Albuixech El Puig Albuixech El Puig
Control 0,0a 0,0a 0,0a 0,0a
oxifluorfen 13,3 b 83a 10,0 a 249b
flazasulfuron 50,0 ¢ 55,0b 63,3b 89,9 ¢
florasulam + penoxsulam 50,0 c 533b 65,0 b 91,6 c
p-valor 0,0000 0,0044 0,0004 0,0000
LSD 5,4 30,0 24,8 14,6

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas entre los tra-
tamientos (p < 0,05). ANOVA (test de comparacién de medias LSD Fisher).

Conclusiones
experimentos realizados, aunque eso si, con

Se confirma el buen control de la emergen-
cia de A. sericifera y del resto de malas hier-
bas con los herbicidas flazasulfuron y la mez-
cla florasulam + penoxsulam a las 10 SDT,
mientras que el herbicida oxifluorfen tan
solo consigue evitar la emergencia de A. se-
ricifera de manera parcial y en la mitad de los

un buen control del resto de malas hierbas.
En cuanto al efecto a largo plazo (20 SDT),
parece ser mas dependiente de la climatolo-
giay en el afo 2021, con mayor incidencia de
malas hierbas, los herbicidas flazasulfurony
la mezcla florasulam + penoxsulam aun fue-
ron eficaces frente a A. sericifera.
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Resumen

El compost es una fuente de microorganismos que pueden tener diferentes funciones en las plantas.
El objetivo fue evaluar el efecto de cepas de rizobacterias aisladas de compost de cachaza y gallinaza
en plantas micropropagadas de cafia de azucar durante la aclimatacion en invernadero. Se aislaron ce-
pas de compost de cachaza+gallinaza (C1 = 25:75 v/v; C2 = 50:50 v/v; C3 = 75:25 v/v y C4 = 100:0 v/v) por
la técnica de diluciones y siembra en placa. Las cepas aisladas fueron evaluadas por su capacidad de pro-
ducir auxinas y solubilizar fosfatos. Las mejores cepas se identificaron a nivel molecular y se inocularon
en plantulas micropropagadas de cafia de azucar. Se aislaron 63 cepas bacterianas y se seleccionaron
14 que presentaron mecanismos de promocion de crecimiento. Las cepas de bacterias identificadas mo-
lecularmente tuvieron alta similitud a 7 géneros: Bacillus, Enterobacter, Acinetobacter Achromobacter,
Paenarthrobacter, Weizmannia y Staphylococus. La inoculacién de rizobacterias en plantas de cafa de
azucar, durante la fase de aclimatacion, mostré que Achromobacter xylosoxidans CPOC56 y Acinetobacter
vivianii CPOC48 incrementaron significativamente la altura (40 %), area foliar (107 %), volumen radical
(124 %), peso seco (93 %) y contenido de nitrégeno (115 %) y fésforo (133 %), comparado con el tes-
tigo. El compost de cachaza + gallinaza es un reservorio de rizobacterias promotoras de crecimiento ve-
getal, las 14 cepas seleccionadas con atributos benéficos pertenecieron a 11 especies distintas. Las cepas
Achromobacter xylosoxidans CPOC56 y Acinetobacter vivianii CPOC48 son una buena opciéon para fa-
vorecer el crecimiento durante la fase de aclimatacién de plantas micropropagadas de cafia de azucar.

Palabras clave: Inoculacion, colonizacién, auxinas, cultivo de tejidos, plantas in-vitro.

Compost as a source of rizobacteria to stimulate the growth of micropropagated sugarcane plants
Abstract

Compost is a source of microorganisms with different functions in plants. The objective was to evalu-
ate the effect of rhizobacterial strains isolated from filter cake and chicken manure compost on mi-
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cropropagated sugarcane plants during greenhouse acclimatization. Strains from composts obtained
from mix of filter cake + chicken manure (C1 = 25:75 v/v; C2 = 50:50 v/v; C3 = 75:25 v/v and C4 = 100:0 v/v)
were isolated by the technique of dilutions and spreading in plates. The isolated strains were evaluated
for their ability to produce auxins and solubilize phosphates. The best strains were identified at the mo-
lecular level and inoculated into micropropagated sugarcane seedlings. 63 bacterial strains were isolated,
of which 14 that presented growth promotion mechanisms were selected. The identified bacterial strains
were highly similar to 7 genera: Bacillus, Enterobacter, Acinetobacter, Achromobacter, Paenarthrobac-
ter, Weizmannia, and Staphylococus. The inoculation of rhizobacteria in sugarcane plants, during the
acclimatization phase, showed that Achromobacter xylosoxidans CPOC56 and Acinetobacter vivianii
CPOC48 significantly increased height (40 %), leaf area (107 %), root volume (124 %), dry weight (93 %),
nitrogen (115 %) and phosphorus (133 %) content, compared with the control. The filter cake and
chicken manure compost was a reservoir of plant growth-promoting rhizobacteria, the 14 selected strains
with beneficial attributes belonged to 11 different species. The Achromobacter xylosoxidans CPOC56
and Acinetobacter vivianii CPOC48 strains are a good option to promote growth during the acclimati-
zation phase of micropropagated sugarcane plants.

Keywords: Inoculation, colonization, auxins, tissue culture, in-vitro plants.

Introduccion

La cafa de azucar es de gran importancia en
el mundo con una produccion de 1949 Mt en
2019, que ubica al cultivo por arriba de la
produccion alcanzada por maiz o trigo (FAO,
2021). Brasil e India concentran el 59 % de la
produccion y México ocupa el sexto lugar
en produccién de ese cultivo (FAO, 2021). Se
estima que la produccién de cafia de azucar
seguird creciendo a una tasa de 1 % anual
debido a la demanda de azucar (OCDE/FAO,
2021). El incremento de la produccién de caia
de azucar implicara la necesidad de generary
propagar masivamente nuevas variedades
para satisfacer la demanda. Sin embargo, los
métodos convencionales de propagacioén ve-
getativa dificilmente lograran cubrir esa de-
manda en corto tiempo.

La propagacioén in vitro de plantas mediante
el cultivo de tejidos vegetales es una técnica
utilizada para obtener plantas sanas de for-
ma masiva, permite mayor tasa de propaga-
cién vegetal, producir individuos uniformes
y controlar las condiciones ambientales para
evitar la aparicion de patégenos (Pasqual et
al., 2014). Actualmente hay un gran interés
en el uso de la micropropagacién para pro-

pagar masivamente nuevas variedades de
cafa de azlcar ya que se obtienen plantas en
tiempos mucho mas cortos (Lal et al., 2015).
No obstante, la fase de aclimatacion es quiza
la etapa mas dificil para las plantas micro-
propagadas, dado que es un proceso de su-
pervivencia para aumentar crecimiento y re-
ducir mortalidad de plantas, ya que son
expuestas a estrés biotico y abidtico cuando
son trasladadas a condiciones ex-vitro (Scor-
tecci et al., 2012; Lopes et al., 2017). Se ha ob-
servado que el uso de microorganismos be-
néficos como las rizobacterias, promueven el
crecimiento de plantas mediante funciones
como solubilizacién de fosfato, fijacién de ni-
trégeno y producciéon de reguladores de cre-
cimiento que ayudan a las plantas a tolerar el
estrés causado por diversos factores (Alam et
al., 2019). Ademas, se ha mostrado que la ino-
culacién de rizobacterias promotoras de cre-
cimiento vegetal en cafa de azucar, ayudan a
reducir la dosis de fertilizantes quimicos apli-
cados a las plantas, haciéndolas mas eficientes
en la captacién de nutrimentos del suelo
(Khan et al., 2007; Gyaneshwar et al., 2012).

Por otra parte, la industria azucarera genera
grandes cantidades de residuos, como la ca-
chaza, proveniente principalmente del pro-
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ceso de clarificacion de los jugos de la caia.
Paises como India, generan de 3,6 a 3,9 mi-
llones de t de cachaza al afo (Rasappan et al.,
2015). El compost ha sido una alternativa
para tratar estos residuos para obtener un
producto estabilizado que funciona como
un fertilizante orgénico y mejora las condi-
ciones del suelo (Cunha-Queda et al., 2007;
Romero-Yam et al., 2015). Ademas de ser
una fuente de nutrientes, el compost repre-
senta un reservorio de microorganismos be-
néficos como las rizobacterias promotoras
de crecimiento vegetal, tales como aquellas
pertenecientes a la familia Bacillaceae, que
han sido encontradas en compost de resi-
duos de cafa de azucar (Estrada-Bonilla et
al., 2017) o como las especies de Serratia ply-
muthica, Serratia grimesii y Achromobacter
piechaudii (que han sido aisladas en dife-
rentes tipos de compost; Samet et al., 2022).
Aunque se tiene conocimiento sobre la im-
portancia y beneficio de los microorganis-
mos en los cultivos, pocos estudios se han en-
focado en el uso de rizobacterias promotoras
de crecimiento vegetal en la fase de aclima-
tacion de plantas micropropagadas, por lo
que el objetivo del presente trabajo fue eva-
luar el efecto benéfico de bacterias aisladas
de compost de cachaza de cafla mezclada con
gallinaza, en el crecimiento de plantas mi-
cropropagadas de caia de azUcar durante la
fase aclimatacion en invernadero, cuantifi-
cado como altura, volumen radical, area fo-
liar, biomasa y contenido de nutrientes.

Material y métodos

La presente investigacion fue realizada en el
Laboratorio de Microbiologia de Suelos del
Colegio de Postgraduados, Campus Monte-
cillo, ubicado en la Carretera México-Texcoco
Km 36,5, Montecillo, Texcoco, Estado de Mé-
xico y en el Colegio de Postgraduados Cam-
pus Cordoba, ubicado en Km 348 carretera

federal Cérdoba-Veracruz, congregacion Ma-
nuel Leén, Municipio de Amatlan de los Re-
yes, Veracruz.

Origen y descripcion del compost utilizado

El material utilizado fue compost obtenido
de una mezcla de cachaza de cafa de azucar
con gallinaza, en cuatro proporciones dife-
rentes: C1 = 25 % cachazay 75 % gallinaza
(2.5:7.5 v/v); C2 =50 % cachazay 50 % galli-
naza (5:5 v/v); C3 =75 % cachazay 25 % ga-
Ilinaza (7.5:2.5 v/v); C4 =100 % cachazay 0 %
gallinaza (10:0 v/v). Se recolectaron tres sub-
muestras de la pila de compost, las cuales se
mezclaron para obtener una muestra com-
puesta de 500 g por cada tipo de compost.
Las muestras presentaron valores de pH que
fluctuaron de 8 a 9,6. Los valores de materia
organica fueron 26,3 a 37,9 %, mientras que,
de carbono organico fueron de 15,3 a 21,97 %,
el nitrégeno total oscilé de 1,3 a 2,3 % y fi-
nalmente la relacién N (carbono-nitrégeno)
fluctué de 9,5 a 11,5.

De las muestras de compost, se recolectaron
submuestras de 10 g y se procesaron en el la-
boratorio para aislar cepas de rizobacterias
por el método de diluciones y siembra en
caja Petri. Las muestras se colocaron en bo-
tellas que contenian 90 mL de agua desti-
lada estéril y se agité por 20 min. A partir de
esa dilucién (1077) se realizaron diluciones de-
cimales seriadas hasta 10~. De cada dilucién
se recolecté una alicuota de 100 plL y se dis-
tribuyé en caja Petri que contenia medio de
cultivo sélido. Las cajas se incubaron a 28 °C
durante 72 h para obtener colonias de bacte-
rias aisladas. Los medios de cultivo utilizados
fueron: agar nutritivo (20 g de agar nutritivo
Merck; 1000 mL de agua destilada estéril),
Pikovskaya (10 g de Glucosa; 5 g de Ca (PO,),;
0,5gde (NH,)SO,; 0,2 g de KCl; 0,1 g de MgSO,,
7H,0; 0,0002 g de MnSO,; 0,0002 g de FeSO,,
7H,0; 0,5 g de extracto de levadura; 15 g de
agar; 1000 mL de agua destilada estéril) (Pi-
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kovskaya, 1948) y Luria Bertani (LB) (10 g de
triptona; 5 g de extracto de levadura; 5 g de
NaCl; 1 g de triptéfano; 15 g de agar; 1000 mL
de agua destilada estéril). El aislamiento de
las cepas de rizobacterias se llevo a cabo se-
leccionando por tamaio y color las colonias
de rizobacterias crecidas en cada medio y se
resembraron en agar nutritivo e incubaron
durante 48 h.

Seleccion gruesa de cepas de rizobacterias
por atributos promotores de
crecimiento vegetal

Las cepas aisladas fueron sembradas en mi-
croplacas (microplates Costar 3591, Cornind,
NY) de 96 pocillos que contenian 150 L de
medio liquido LB y después de 48 h de incu-
bacion a 28 °C, se le agreg6 a cada pocillo
150 pL de reactivo salkowski (2 % 0,5 M FeCl,
en 35 % de acido perclérico) y se incub6 du-
rante 30 min en oscuridad. El indicativo de
produccion de acido indolacético es el cambio
de coloracion del medio, que va de un rosado
tenue a rojo (Bric et al., 1991; Almaraz-Sua-
rez et al., 2020). En el caso de cepas solu-
bilizadoras de fosfato, se sembré 10 yL de in-
6culo de cada cepa en cajas Petri con medio
de cultivo Pikovskaya (Pikovskaya, 1948) y se
incubaron durante 48 h. La formacién de un
halo de color claro alrededor de la colonia
fue el indicativo de solubilizacién de fosfato,
que se evalué a las 48 h.

Cuantificacion de AIA y fosfato soluble

A partir de las pruebas cualitativas, se selec-
cionaron 14 cepas bacterianas. Estas cepas se
evaluaron en medio liquido con la finalidad
de determinar la cantidad de acido indola-
cético que producen y la cantidad de fosfato
que solubilizan. Con respecto a la capacidad
de solubilizar fosfato, las cepas de bacterias
se sembraron en tubos falcon de 15 mL en
medio liquido Pikovskaya (Pikovskaya, 1948).

Después fueron incubadas en agitacion a
28 °C durante 7 dias en un agitador marca
Thermo scientific® modelo MAXQ 400. Poste-
riormente, los cultivos bacterianos se centrifu-
garon a 7000 rpm durante 10 min y se filtraron
en una membrana (Millex syringe filter,
0,22 ym, Durapore®), se recolectaron 150 uL
de cada filtrado y se colocaron en microplacas
(Microplates Costar 3591, Corning, NY) de 96
pocillos, afadiendo 50 uL de vanadato
(NH,VO, 0,25 % en 35 % HNO,) y 50 uL de mo-
libdato ((NH,);MO,0,, al 5 %). Después de
5 min de reaccion, las muestras fueron leidas
en un espectrofotémetro (Synergy 2 micro-
plate reader, Biotek Instruments, Inc.) a 420 nm
(Almaraz-Suarez et al., 2020). La cantidad de
fosfato soluble se calculé mediante una curva
estandar elaborada con concentraciones de
fosfato (0 ug mL™", 50 ug mL~!, 100 ug mL™",
150 ug mL™", 250 pg mL"y 300 ug mL™").

Para la producciéon de acido indolacético
(AIA), las cepas bacterianas fueron cultivadas
en viales de 2 mL con medio Luria-Bertani li-
quido e incubadas durante 48 h a 28 °C en
agitacion (Thermo scientific® modelo MAXQ
400) a 180 rpm, se utilizaron dos grupos de
tubos. De tal forma que un grupo de tubos
con los cultivos bacterianos se centrifugaron
a 7000 rpm durante 15 min y se filtraron en
una membrana (Millex syringe filter, 0,22 pm,
Durapore®) a las 24 h, se recolectaron 150 pL
del sobrenadante de cada cultivo y se depositéd
en microplacas de 96 pocillos (Microplates
Costar 3591, Corning, NY), adicionando 150 uL
de reactivo Salkowski. A continuacién se in-
cubaron en oscuridad durante 30 min y se
analizaron en un espectrofotémetro (Synergy
2 microplate reader, Biotek Instruments, Inc.)
a 530 nm (Almaraz-Suarez et al., 2020). A las
48 h, el otro grupo de tubos se procesaron re-
alizando el mismo procedimiento. La con-
centracion de AlA, se determiné en funcién a
una curva estandar con concentraciones de
acido indolacético (0 ug mL™", 10 ug mL™,
20 ug mL™", 30 ug mL", 40 ug mL™?, 50 ug mL,
60 ug mL™", 70 ug mL™, 80 ug mL" y 90 ug mL™").
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Identificacion molecular

El material genético de 14 cepas bacterianas
fue obtenido a partir de cultivos jovenes de
24 hy se realiz6 siguiendo el protocolo de ex-
traccion de DNA para bacterias mediante el
método CTAB (Tris-HCI 100 mM, pH 8,0; EDTA
2H20 mM, CTAB 2 %; NaCl 1,4 M). Se ampli-
fic6 un fragmento del gen ribosomal 16S
ADNr, utilizando los iniciadores 8F (5'-AGA
GTTTGATCCTGGCTCAG-3') y 1492R (5'-GGT
TACCTTGTTACGACTT-3'). La mezcla de reac-
cion de amplificacion fue con regulador de la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) y
se basé en: buffer 5X, dNTP’s 2,5 mM, vaya
Tag ADN polimerasa (5U), ADN 100 ng. La
PCR se realizé en un termociclador C100
Touch (Bio-Rad, USA) con una desnaturaliza-
cion inicial de 95 °C durante 2 min; seguido
de 30 ciclos de desnaturalizacién a 95 °C du-
rante 1 min, alineamiento a 59 °C durante
30 s y la extension a 72 °C durante 2 min, y
una extension final de un ciclo a 72 °C du-
rante 10 min. Las amplificaciones se obser-
varon en un gel de agarosa al 1,5 % tefido
con colorante verde de ADN (Green-DNA
dye, Bio Basic Inc., Canada). Posteriormente,
los productos finales se purificaron con Exo-
SAP-IT (Affymetrix, USA) de acuerdo a las
instrucciones del fabricante. La secuencia-
Cién se llevo a cabo con el Genetic Analyzer
modelo 3130 (Applied Biosystem, EE. UU) en
ambas direcciones. Las secuencias correspon-
dientes a la region 16S ADNr de cada una de
las cepas, se editaron con el programa BioE-
dit v7,0,9,1 (Hall, 1999). Se hizo un analisis
para encontrar regiones de similitud local
entre secuencias con alineamientos signifi-
cantes de cada aislamiento obtenido, para la
regién 16S ADNr en la plataforma BLAST_
nucleotide 2,2,19 del National Center for Bio-
technology Informatio (NCBI) (Zhang et al.,
2000). Finalmente, las secuencias de las bac-
terias se depositaron en la base de datos de
GenBank del NCBI.

Efecto de cepas de bacterias inoculadas

en plantas micropropagadas de caha

de azucar durante la fase de aclimatizacion
en invernadero

La fase de aclimatacién de plantulas de cafia
de azucar se efectud en el invernadero de
cultivo de tejidos vegetales del Colegio de
Postgraduados Campus Cérdoba, Veracruz,
en los meses de diciembre/2020-febrero/2021.
Se seleccionaron 120 plantulas de cafia de
azucar de la variedad “Mex 69-290" propa-
gadas in vitro con edad de 20 dias en inver-
nadero (pre-aclimatacion). Como sustrato se
utilizé una mezcla de perlita con peat-moss
y tezontle en una relacién 1:1:1 v/v/v, esteri-
lizada 3 veces en dias no consecutivos a
120 °C durante 3 h en autoclave vertical. Las
plantas seleccionadas fueron homogeniza-
das, dejando sélo un vastago y podadas en la
parte aérea y en la raiz y después fueron
trasplantadas en semilleros de 32 cavidades,
siendo una planta por cavidad la unidad ex-
perimental. Se incluyeron 15 tratamientos
(14 cepas bacterianas y un testigo sin inocu-
lar) con 8 repeticiones para cada tratamiento.
Las cepas de bacterias fueron crecidas en
caldo nutritivo durante 48 h hasta obtener
una concentracién de 108 células mL™. Las
plantas se inocularon a los 5 dias después
del trasplante anadiendo 2 mL de inéculo a
las raices con jeringas estériles de 5 mL. Las
plantas fueron mantenidas durante dos se-
manas en un invernadero con 60 % de som-
bra, con malla sombra a 30+2 °Cy humedad
relativa del 60+10 % y luz natural. Poste-
riormente fueron transferidas a un inverna-
dero con mayor iluminacién con tempera-
tura de 35+2 °C con humedad relativa del
30 % y luz natural. EL riego se realiz6 dia-
riamente y se fertilizé dos veces a la semana
con 15 mL de solucion nutritiva al 10 % (Stei-
ner, 1961). Las plantas fueron cosechadas a
los 55 dias después de la inoculacién. Las va-
riables evaluadas fueron: altura de planta,
numero de hojas, volumen de raiz (técnica de
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desplazamiento de agua por raiz en probeta
graduada), didmetro de tallo. El &rea foliar se
determiné con la metodologia descrita por
Hermann y Camara (1999): AF = Cx L x 0,75
x (N + 2), donde; AF = area foliar; C = largo
de la primera hoja completamente abierta;
L = ancho de la primera hoja completamente
abierta; 0,75 = factor de correccién de la hoja
del cultivo; N = namero de hojas totalmente
abiertas con por lo menos 20 % de area
verde; 2 = factor de correccion. Los tallos, ho-
jas y raices fueron secados hasta peso cons-
tante en un horno (Felisa, Modelo 242-A) a
70 °C durante 72 h y se pesaron en una ba-
lanza analitica (Sartorious Modelo Anlytic
AC 21085, llinois, EUA). Finalmente, las mues-
tras secas de tallos y hojas se molieron para
determinar; contenido de nitrégeno (N), me-
diante el procedimiento semi-micro Kjeldahl
(Etchevers, 1987), fésforo (P) por colorimetria
de complejos molibdofosféricos reducidos
con acido ascorbico (AOAC, 1980) y potasio
(K) por fotometria de llama (Rodriguez y Ro-
driguez, 2015).

Diseno experimental y analisis estadistico

La produccién de AlA y solubilizacion de fos-
fato se analizé estadisticamente en un di-
sefio experimental completamente al azar
con cuatro repeticiones. Se realizaron anali-
sis de varianza y prueba de comparacion de
medias (Tukey, oo = 0,05) mediante el soft-
ware estadistico R 4.0.2. (R Core Team, 2020),
utilizando la libreria agricolae y el entorno
de desarrollo integrado Rstudio.

El experimento de invernadero con plantas
micropropagadas se establecié en un disefo
experimental completamente al azar con co-
variable (altura inicial de la planta), con ocho
repeticiones. Los datos de crecimiento se pro-
cesaron estadisticamente y se realizd un ana-
lisis de covarianza con comparacion de medias
Ls-means en el paquete estadistico SAS 9.2.

Resultados y discusion

Aislamiento y caracterizacion de la
actividad promotora de crecimiento
de las cepas bacterianas

Se aislaron 63 cepas bacterianas, de las cuales
13 cepas fueron aisladas de compost C1, 10 ce-
pas se obtuvieron de C2, 16 cepas se aislaron
de C3y 24 cepas fueron obtenidas de C4. Del
total de cepas solo el 22 % mostraron la capa-
cidad de producir acido indolacéticoy 10,7 %
presentaron el atributo de solubilizar fosfatos.
Posteriormente, se seleccionaron 14 cepas que
presentaron al menos un mecanismo de pro-
mocién de crecimiento. Estas cepas se evalua-
ron por su capacidad de producir acido indo-
lacético (AIA) y solubilizar fosfato.

La cepa CPOC12 produjo la mayor cantidad
de acido AIA con 14,7 yg mL™ a las 24 h.
Mientras que la cepa CPOC56 fue superior al
resto de las cepas a las 48 h con una cantidad
de AIA producida de 33,3 ug mL™". En cuanto
a la solubilizacién de fosfato, la cepa CPOC48
mostré una gran capacidad de solubilizar
fosfato con 257,59 ug mL™', sequido por las
cepas CPOC49 y CPOC12 con 181,1 ugmL'y
55,13 ug mL™" de fosfato solubilizado, res-
pectivamente (Tabla 1). Al respecto varios
estudios han demostrado que bacterias aisla-
das de rizosfera, residuos y partes de la plan-
ta de cafa de azucar, tienen la capacidad de
producir AlA y solubilizar fosfato. Santos y Ri-
gobelo (2021) aislaron 167 cepas de bacterias
de la rizosfera de algunas variedades de caia
de azucar, de las cuales dos cepas de Entero-
bacter asburiae produjeron la mayor canti-
dad de AIA con alrededor de 56 uyg mL™, y
una cepa de Bacillus thuringiensis tuvo la ca-
pacidad de solubilizar hasta 481 mg mL™" de
fosfato. Mientras que, Morgado Gonzalez et
al. (2015), entre las cepas de rizobacterias
que aislaron de cafia de azucar, observaron
que Pseudomonas luteola produjo AlIA a un
nivel de hasta 117,3 uyg mL™' y Stenotropho-
monas maltophilia solubilizé 222,4 uyg mL™
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Tabla 1. Produccién de acido indolacético a las 24y 48 h y fosfato soluble a los 7 dias en cultivos de cepas

de rizobacterias aisladas de compost.

Table 1. Production of indole acetic acid at 24 and 48 h and soluble phosphate at 7 days in cultures of

rhizobacterial strains isolated from compost.

Produccion de acido indolacético (AIA)

Fosfato soluble

Cepas pg mL! ug mL-!
24 h 48 h (7 dias)
CPOC12 14,72 a 23,45 b 55,13 ¢
CPOC49 9,13 ab 13,35 cd 181,15 b
CPOC45 8,94 abc 17,12 bc 10,41d
CPOC5 8,07 abc 517 e 0,37 d
CPOC56 5,92 bc 33,32 a 0,72d
CPOC36 5,15 bc 19,94 bc 0,56d
CPOC48 4,86 bc 531e 257,59 a
CPOC61 4,41 bc 9,64 de 0,53d
CPOC3 3,96 bc 20,17 bc 15,69 d
CPOC7 2,93 bc 16,52 bed 0,98 d
CPOC32 2,74 bc 13,96 cd 091d
CPOC11 1,52 bc 19,68 bc 543d
CPOC57 1,05 bc 9,41 de 0,29d
CPOC22 0,87 c 18,35 bc 0,22d
CME 10,63 8,61 65,67

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (o. = 0,05); CME =

Cuadrado Medio del Error.

de fosfato. Algunos géneros de rizobacterias
como Acinetobacter sp. tienen la capacidad
de solubilizar hasta 682 ug mL™' de fosfato
(Bharwad y Rajkumar, 2020). Los mecanis-
mos de produccién de AlA y la solubilizacion
de fosfatos son aspectos importantes para de-
terminar, ya que son caracteristicas de las bac-
terias asociadas a la promocién de creci-
miento vegetal (Glick, 2012).

Identificacion molecular

El analisis de las secuencias de ADNr 16S am-
plificadas mostré que las 14 cepas con atri-
butos de promocién de crecimiento tienen
alta similitud a 7 géneros: el género Bacillus
con mayor numero de especies: Bacillus liche-
niformis (CPOC3, CPOC7, CPOC11), Bacillus
pumilus (CPOC22) y Bacillus australimaris
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(CPOC36). Ademas, dos cepas pertenecian a
especies de Enterobacter: Enterobacter cloa-
cae (CPOC46) y Enterobacter hormaechei
(CPOC57). De igual forma, se encontraron ce-
pas pertenecientes a las especies de Acineto-
bacter pitti (CPOC12) y Acinetobacter vivianii
(CPOC48). Las cepas CPOC56 y CPOC61 fueron
identificadas como Achromobacter xylosoxi-
dans, y finalmente las cepas CPOC32, CPOC6
y C49 como Paenarthrobacter sp., Staphylo-
cocus equorum y Weizmannia ginsengihumi,
respectivamente (Tabla 2).
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Efecto de cepas de bacterias inoculadas
en plantas micropropagadas de caha de
azucar durante la fase de aclimatizacion

El analisis de covarianza mostroé diferencias
estadisticas significativas entre los trata-
mientos (p < 0,05) con relacion a las variables
de crecimiento. Las plantas inoculadas con
Achromobacter xylosoxidans CPOC56, Acine-
tobacter vivianii CPOC48, Bacillus lichenifor-
mis CPOC11 y Bacillus licheniformis CPOC3,
mostraron los mayores efectos en las varia-

Tabla 2. Especies de rizobacterias aisladas de compost de cachaza de cafia de azucar con gallinaza.
Table 2. Rhizobacterial species isolated from compost of sugarcane filter cake with poultry manure.

Clave de Maéxima N°. De acceso
Compost identificacion Identificada como identidad al GenBank
C1 CPOC3 Bacillus licheniformis 100 ON982497
c3 CPOC5 Staphylococcus equorum 100 ON982498
a3 CPOC7 Bacillus licheniformis 100 ON982499
c3 CPOC11 Bacillus licheniformis 100 ON982500
c4 CPOC12 Acinetobacter pittii 100 ON982501
c4 CPOC22 Bacillus pumilus 100 ON982502
c4 CPOC32 Paenarthrobacter sp. 99,79 ON982503
1 CPOC36 Bacillus australimaris 100 ON982504
c2 CPOC45 Enterobacter cloacae 99,93 ON982505
c4 CPOC48 Acinetobacter vivianii 99,93 ON982506
1 CPOC49 Weizmannia ginsengihumi 100 ON982507
1 CPOC56 Achromobacter xylosoxidans 99,93 ON982508
c2 CPOC57 Enterobacter hormaechei 99,93 ON982509
c3 CPOC61 Achromobacter xylosoxidans 99,93 ON982510

Compost C1 =25 % cachaza + 75 % gallinaza; Compost C2 = 50 % cachaza + 50 % gallinaza; Compost
C3 =75 % cachaza + 25 % gallinaza; Compost C4 = 100 % cachaza + 0 % gallinaza.
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bles de crecimiento evaluadas (Tabla 3). Las
plantas inoculadas con Achromobacter xylo-
soxidans CPOC56 tuvieron una altura prome-
dio de 8,3 cm, lo que significa un incremento
del 40 % con respecto a plantas sin inocular
(Testigo), igualmente presentaron mayor nu-
mero de hojas. Cuatro cepas incrementaron
significativamente el volumen radical con
respecto al testigo. El mayor efecto se ob-
servé con la inoculacién de Achromobacter
xylosoxidans CPOC56 y Acinetobacter vivianii
CPOC48, con incrementos significativos en el
volumen de raiz de hasta 124 % y 81 % res-

pectivamente, comparado con plantas tes-
tigo. Las plantas inoculadas con Achromo-
bacter xylosoxidans CPOC56 presentaron la
mayor area foliar con 101,6 cm?, que repre-
senta un incremento de 107 % con respecto
a plantas no inoculadas (Tabla 3). En cuanto
a biomasa seca, las plantas inoculadas con
Achromobacter xylosoxidans CPOC56 pre-
sentaron incrementos significativos del 93 %
y 37 %, en peso seco de la parte aérea y la
raiz, con respecto a plantas no inoculadas.
Por otra parte, la cepa Acinetobacter vivian-
nii CPOC48 incrementd el peso de la parte aé-

Tabla 3. Variables evaluadas en plantas micropropagadas de cafia de azUcar inoculadas con rizobacterias,

a los 55 dias de aclimatacion en invernadero.

Table 3. Variables evaluated in micropropagated sugarcane plants inoculated with rhizobacteria at 55

days of acclimatization in greenhouse.

Volumen Diametro Area foliar
Cepas Altura (cm) No. hojas radical (cm3) de tallo (mm) (cm?)
CPOC56 831a 4,06 a 2,72 a 2,70 a 101,63 a
CPOC61 7,02 b 3,59 ab 1,54 cde 2,43 abc 56,16 bc
CPOC22 7,00 b 3,62 ab 1,85 bcd 2,25 bc 62,52 b
CPOC36 6,94 bc 3,80 ab 1,84 bcde 2,46 ab 55,78 bc
CPOC12 6,78 bc 3,58 ab 1,78 bcde 2,45 ab 55,03 bc
CPOC45 6,71 bcde 3,93 ab 1,92 bcd 2,33 abc 59,81 bc
CPOC3 6,67 bcde 3,74 ab 1,81 bcde 2,66 a 58,10 bc
CPOC48 6,63 bcde 4,05a 2,20 ab 2,50 ab 55,66 bc
CPOC49 6,53 bcde 3,70 ab 2,05 bc 2.,43 ab 56,06 bc
CPOC32 6,46 bcde 3,93 ab 1,41 de 2,30 abc 62,63 b
CPOC11 6,30 bcde 4,04 a 1,68 bcde 2,20 bcd 57,24 bc
CPOC7 6,12 cde 3,85 ab 1,35 de 2,47 ab 66,12 b
CPOC5 6,12 cde 3,86 ab 1,53 cde 2,18 bcd 48,61 bc
CPOC57 584e 3,85 ab 1,37 de 2,03 cd 41,46 ¢
Testigo 5,93 de 3,43 b 1,21e 1,81d 49,07 bc
CME 0,73 0,27 0,38 0,1591 399,65

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (o. = 0,05). CME =

Cuadrado Medio del Error.



336

reay raiz en 60 % y 39 %, respectivamente,
comparados con el testigo (Tabla 4).

Diferentes estudios han mostrado que cepas
selectas de rizobacterias incrementan el cre-
cimiento de plantas de diferentes cultivos
como pepino, tomate y gramineas, incluyen-
do cana de azucar (Castanheira et al., 2014;
Soares et al., 2016; Abdel-Rahman et al.,
2017; Nascimento et al., 2021). En plantulas
de cafia de azucar se han observado incre-
mentos significativos de altura y area foliar
por efecto de la inoculacion de cepas de las
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especies Pseudomonas luteola, Aeromonas
salmonicida, Stenotrophomonas maltophilia,
Bacillus cereus, Acinetobacter calcoaceticus,
Acinetobacter sp. y Acinetobacter iwoffii (Mor-
gado Gonzalez et al., 2015; Hossain et al.,
2020; Silva et al., 2021; Patel et al., 2022). En
otros estudios se han observado incrementos
en la biomasa seca de tallo y raiz de plantu-
las de cafa de azucar de hasta 30 % al ser
inoculadas con Achromobacter spanius en
comparacién con plantas no inoculadas (San-
tos y Rigobelo, 2021). En trigo la inoculacién

Tabla 4. Peso seco de parte aérea y de raiz de plantas micropropagadas de cafa de azucar inoculadas
con rizobacterias, a los 55 dias de aclimatacién en invernadero.
Table 4. Dry weight of shoots and roots of micropropagated sugarcane plants inoculated with rhizo-

bacteria, at 55 days acclimatization in greenhouse.

Peso seco aéreo

Peso seco de raiz

Cepas (g planta) (g planta™)
CPOC56 0,30 a 0,21 a
CPOC48 0,20 b 0,18 ab
CPOC49 0,19 bc 0,16 bc
CPOC3 0,19 bc 0,18 ab
CPOC36 0,18 bc 0,17 b
CPOC45 0,19 bc 0,17 b
CPOC11 0,16 bc 0,15 bc
CPOC12 0,18 bc 0,16 bc
CPOC22 0,21 b 0,17 b
CPOC7 0,19 bc 0,17 b
CPOC32 0,18 bc 0,16 bc
CPOC5 0,16 bc 0,14 bc
CPOC61 0,18 bc 0,15 bc
CPOC57 0,14 ¢ 0,13 ¢
Testigo 0,15 bc 0,15 bc
CME 0,002 0,001

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias esta-
disticas significativas (o = 0,05), CME = Cuadrado Medio del Error.
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de Acinetobacter guillouiae EU-B2RT.R1 au-
mento significativamente el peso de biomasa
aérea y raiz con respecto al testigo (Hossain
et al., 2020).

Estos efectos positivos en el crecimiento de
las plantas, probablemente se debieron a al-
guna de las funciones que realizan las cepas
de bacterias como produccion de AlA y solu-
bilizacién de fosfato. Con respecto a la pro-
duccion de AlA, Achromobacter xylosoxidans
CPOC56 fue capaz de producir 33,3 pg mL™!
de AIA, mientras que, Acinetobacter vivianii
CPOC48 produjo la cantidad mas baja de AIA
con 5,3 pg mL~". El AIA es una de las principa-
les hormonas vegetales que las bacterias pue-
den producir y su efecto benéfico es sobre el
crecimiento de la raiz, con lo que se aumenta
la capacidad de absorcion de nutrimentos y se
manifiesta en mayor crecimiento de la planta
(Spaepen y Vanderlyeden, 2011). Con respecto
a la solubilizacién de fosfato, Achromobacter
xylosoxidans CPOC56 solubilizé una minima
cantidad fosfato (0,72 ug mL™") y Acinetobac-
ter vivianii CPOC48 solubilizé la mayor can-
tidad (257,59 pg mL™"). Estudios realizados en
Vigna radiata indicaron que la inoculacién de
Acinetobacter sp. SK2, mejoroé el crecimiento
de las plantas debido a que solubiliza una
gran cantidad de fosfato (682 ug mL") (Bhar-
wad y Rajkumar, 2020), ademas, fue capaz so-
lubilizar potasio, el cual es un elemento im-
portante para la activacion de varias enzimas,
que ayudan al crecimiento vegetal (Etesami
etal., 2017). Govindarajan et al. (2006) y Pe-
reira et al. (2019), encontraron que la inocu-
lacién de rizobacterias en plantas de cafia de
azucar, estimula el desarrollo del sistema ra-
dical. Este incremento en el crecimiento de la
raiz permite una mayor exploracién del suelo
y una eficiente absorcién de agua y nutrien-
tes e incluso mejora el uso de los fertilizantes
nitrogenados (Schultz et al., 2016), lo cual con-
duce a un aumento en la produccién de bio-
masa. Por consiguiente, estos dos mecanismos
promotores de crecimiento, como la produc-

cién de acido indolacético y solubilizacién de
fosfato, pudieron influir principalmente, en
mejorar el crecimiento de las plantulas de
cafa de azucar en la fase de aclimatacion. Se-
gun Lugtenberg y Kamilova (2009), las rizo-
bacterias, ademas de ayudar al crecimiento
de la planta mediante la nutricién, pueden
aminorar el ataque de microorganismos pa-
tdgenos, asi como moderar los efectos dele-
téreos causados por los estreses bidticos y
abidticos, como sucede en las plantulas de
cafa de azUcar producidas in vitro, al mo-
mento de adaptarlas en invernadero.

Con respecto al contenido de nutrimentos, el
analisis de covarianza mostro diferencias es-
tadisticas significativas entre tratamientos
para N, P y K. Las plantas inoculadas con
Achromobacter xylosoxidans CPOC56 fueron
estadisticamente diferentes al resto de los
tratamientos en el contenido de nitrégeno,
esta cepa incrementé en 115 % el contenido
de nitrégeno con respecto al tratamiento
testigo (Tabla 5), posiblemente debido a que
estas plantas desarrollaron un mayor volu-
men radical, con el que tuvieron mayor capa-
cidad de exploracién para captar mayor can-
tidad de este nutrimento. Santos y Rigobelo
(2021) también encontraron una mayor con-
centracion de nitrégeno (69 %) en plantas de
cafia de azUcar que incrementaron su volu-
men radical, al ser inoculadas con Achromo-
bacter spanius IP23 comparado con plantas
no inoculadas. En cuanto al fésforo, la mayor
concentracion se observé en plantas inocu-
ladas con Bacillus licheniformis CPOC11, con
un incremento de 133 %, comparado con el
testigo (Tabla 5). Este resultado puede atri-
buirse a la capacidad de la cepa de solubili-
zar fosfato (5,43 ug mL™"). El contenido de
fésforo en parte aérea es importante, ya que
este nutrimento participa en varias funciones
importantes como la sintesis de componentes
celulares, de fosfolipidos, nucleétidos, entre
otros (Taiz et al., 2015). Rosa et al. (2020), en-
contraron que la inoculacién de plantas de
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Tabla 5. Contenido de nutrientes (N, P, K) en plantas micropropagadas de cafia de
azUcar inoculadas con rizobacterias, a los 55 dias de aclimatacion en invernadero.
Table 5. Nutrient content (N, B, K) in micropropagated sugarcane plants inoculated
with rhizobacteria at 55 days of acclimatization in greenhouse.

Cepas N (mg planta) P (mg planta™) K (mg planta™)
CPOC56 4,61 a 0,04 e 2,79 ab
CPOC48 3,03 b 0,03 e 2,19 bcd
CPOC49 2,72 b 0,09 b 3,65 a
CPOC7 2,71b 0,06 bcd 2,12 bed
CPOC45 2,68b 0,06 bcd 1,68 cd
CPOC36 2,66 b 0,07 bc 2,56 bc
CPOC3 2,60 b 0,05 cde 1,91 bed
CPOC61 2,52b 0,08 b 1,89 bcd
CPOC22 2,52 b 0,07 bc 2,80 ab
CPOC12 2,28 b 0,04 de 1,84 bcd
CPOC11 2,11b 0,12 a 2,11 bcd
CPOC5 2,11b 0,05 cde 1,94 bed
CPOC32 2,04 b 0,05 cde 1,48d
CPOC57 1,76 b 0,04 e 1,61 cd
Testigo 2,14 b 0,05 cde 1,74 cd
CME 0,59 0,0002 0,33

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas
(00 = 0,05), CME = Cuadrado Medio del Error.

cafa de azucar con Bacillus subtilis y Pseu-
domonas flourescens junto con dosis bajas de
fésforo, aumentaron la concentracién de fés-
foro en hojas. Asimismo, Dos Santos et al.
(2020) encontraron que la inoculacion de
bacterias en dos variedades de plantas de
cafa de azucar y utilizando solucién nutritiva
Hoagland con dosis baja en nitrégeno, au-
menté la concentracién de fésforo y potasio,
en comparacion con plantas no inoculadas, lo
cual puede estar ocurriendo en este experi-
mento al utilizar solucion nutritiva al 10 %, lo
que indica que los nutrimentos son absorbidos

de manera eficiente con ayuda de las bacte-
rias. Por otra parte, el mayor contenido de po-
tasio se encontré en plantas inoculadas con
Weizmannia ginsengihumi CPOC49, seguido
de Achromobacter xylosoxidans CPOC56 y Ba-
cillus safensis CPOC22, con incrementos en las
concentraciones de 108 %, 60 % y 59 % con
respecto al testigo (Tabla 5). El potasio es otro
de los nutrientes importantes para el crecimien-
to y buen desarrollo de las plantas, siendo
uno de los nutrimentos almacenados en gran-
des cantidades por las plantas de cafia de azu-
car, después del nitrégeno (Rossetto et al.,
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2010). En algunos estudios se ha demostrado
que algunas bacterias, tales como el género
Achromobacter sp. tienen la capacidad de so-
lubilizar potasio (Santos y Rigobelo, 2020),
con lo que este nutrimento puede estar dis-
ponible para ser absorbido por las plantas.

Ademas de las caracteristicas mencionadas,
probablemente las cepas poseen otros atri-
butos que necesitan ser evaluadas y que no
fueron estudiadas en esta investigacién, ta-
les como la formacion de biolfims. Se ha ob-
servado que bacterias de los géneros Acine-
tobacter sp. y Achromobacter sp. tienen la
capacidad de producir biofilms, cuando entran
en contacto con algunos cultivos, incluso con
plantas de cafla de azucar (Syed-Ab-Rahman
et al,, 2018; Vyas et al., 2018). Souza et al.
(2016) destaca que la etapa de crecimiento es
otro factor que influye en la respuesta de la
interaccion planta-rizobacterias, ya que co-
lonizan los érganos de la planta en las pri-
meras etapas de desarrollo. Por otra parte,
Matoso et al. (2020) observaron que en la res-
puesta a la inoculacién de plantulas de cafia
de azucar influye la variedad del cultivo y el
tipo de sustrato que se utiliza.

Conclusiones

Las 14 cepas de bacterias seleccionadas perte-
necieron a siete géneros; Bacillus, Enterobac-
ter, Acinetobacter, Achromobacter, Paenarth-
robacter, Weizmannia y Staphylococus. La
mayor produccion de acido indolacético (AIA)
se observo a las 48 h y diez cepas produjeron
la mayor cantidad de AIA con valores que
fluctuaron de 13,35 yg mL"a 33,3 yg mL™".
Cinco cepas mostraron mayor capacidad de
solubilizar fosfato con valores que van de
74,9 uyg mL™"a 397,5 ug mL™". Los resultados
del experimento con plantas micropropaga-
das de cafa de azucar mostraron efectos po-
sitivos de la inoculacién, principalmente con

Achromobacter xylosoxidans CPOC56, la cual
mostré incrementos en la altura (40 %), vo-
lumen radical (124 %), didmetro de tallo
(49 %), area foliar (107 %) y contenido de ni-
trégeno (115 %) en las plantas. Los resulta-
dos de la presente investigacion ponen en
manifiesto que el compost de cachaza de cafia
de azucar mezclada con gallinaza (25/75 v/v)
es una fuente de cepas de rizobacterias con
capacidad para incrementar el crecimiento
de plantulas micropropagadas de cafa de
azucar. Ademads, indica que la cepa bacte-
riana Achromobacter xylosoxidans CPOC56
podria tener el potencial de ser utilizada
para la aclimatacion y crecimiento de plantas
in vitro de cafa de azucar en invernadero.
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Resumen

La creciente preocupacion por el bienestar de los animales en sistemas de produccion intensivos ha lle-
vado al desarrollo de diferentes programas de enriquecimiento ambiental, para mejorar el grado de di-
versidad comportamental de los animales de granja y mejorar su bienestar. El objetivo de este trabajo
fue determinar los efectos de un enriquecimiento ambiental alimenticio sobre la respuesta comporta-
mental de ovejas gestantes, lactantes con corderos y secas.

A partir del rebafio de la Facultad de Veterinaria de la Universidad Complutense de Madrid, 36 ovejas de
la raza Castellana se distribuyeron aleatoriamente en 9 lotes de 4 ovejas, 3 grupos por estado fisiolégico.
El enriquecimiento nutricional consistié en proporcionar el 25 % de la raciéon de volumen, heno de alfalfa,
en una malla suspendida del techo y una plataforma para facilitar el acceso, administrando también heno
en el comedero habitual. Se grabaron las frecuencias y el tiempo que las ovejas dedicaron a la expresion
de los distintos comportamientos. Las ovejas lactantes usaron de inmediato el enriquecimiento, mientras
que las gestantes aprendieron, porque no fueron a comer a la malla el dia 1, pero si los dias sucesivos. Al
cuarto dia la frecuencia y el tiempo que el conjunto de ovejas dedicé a comer en los diferentes sitios era
mayor, asi como las interacciones sociales en gestantes y secas, siendo menor el comportamiento de pie
observando. Se ha conseguido que las ovejas se mantengan activas y distraidas, expresando durante mas
tiempo un repertorio de comportamientos naturales y, en consecuencia, mejorando su bienestar.

Palabras clave: Bienestar animal, enriquecimiento ambiental, ovejas.

Effect of environmental food enrichment on the behaviour of sheep kept in permanent housing
Abstract

The growing concern for the animal welfare in intensive production systems has led to the development
of different environmental enrichment programmes, with the aim of optimizing the degree of behav-
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ioral diversity of farm animals to improve their welfare. The objective of this work was to assess the ef-
fect of an environmental enrichment on the behavior profile of housed sheep.

Pregnant, lactating, and non-pregnant adult ewes from the experimental farm of the Veterinary Faculty
of the Complutense University of Madrid were randomly distributed in 9 experimental groups of 4 ewes,
3 groups per physiological state. Nutritional environmental enrichment consisted in providing 25 % of
the ration volume, alfalfa hay, in a mesh suspended from the ceiling with platform to facilitate access
to the mesh, also administering hay in the usual feeder. The frequencies and the time that the sheep de-
dicated to the expression of the different behaviors were recorded for 1h over the 4 test days. Lactating
ewes made immediate use of the enrichment, while pregnant ewes learned to eat from the mesh, be-
cause they did not eat from the mesh the first day, but they did the following days. At the end of the
four days the frequency and time that ewes spent eating in the different sites was higher than the first
day, as well as the social interactions in pregnant and dry ewes, being lower the frequency and time they
spent standing. The provided environmental enrichment has kept ewes occupied and distracted, ex-
pressing for a longer time a repertoire of natural behaviors, and consequently, improving their welfare.

Keywords: Animal welfare, environmental enrichment, sheep.

Introduccion

La cria de las ovejas en sistemas intensivos es
muy reciente si lo comparamos con los
10.000 afos de cria en extensivo (Duffrene et
al., 2022). Las ovejas que viven en rebafios,
alojadas en sistemas extensivos suelen dis-
poner de un ambiente que pueden modular,
dedicando buena parte de su tiempo a la ob-
tencién de alimento, mientras que en siste-
mas intensivos reciben alimento una vez al
dia por lo que el tiempo dedicado a la inges-
tién de alimentos es muy reducido acompa-
fado de un entorno vacio y poco estimu-
lante. En los sistemas intensivos, los animales
no tienen el control, ni estdn motivados para
llevar a cabo muchos comportamientos de
tipo individual, social o parental, dejan de
comportarse como lo harian en su habitat na-
tural. La falta de estimulos en el alojamiento
puede conducir a estrés, patologias diversas y
al desarrollo de conductas anormales como:
estereotipias, conductas redirigidas, coprofa-
gia, excitabilidad, agresién, hipersensibilidad
a los estimulos ambientales o letargo e inac-
tividad (Shepherdson et al., 1993).

La preocupacién por el bienestar de los ani-
males mantenidos en cautividad ha llevado
a mejorar su entorno fisico y/o social, surgien-

do con este propésito el enriquecimiento
ambiental (EA). El enriquecimiento permite
mayor grado de diversidad comportamental
en el ganado (van de Weerd y Day, 2009). Es
decir, el EA puede proporcionar estimulos
que ponen a prueba los sentidos y el inte-
lecto de los animales para tener mayor con-
trol sobre su ambiente, experimentar situa-
ciones novedosas y desarrollar habilidades y
comportamientos similares a los de su en-
torno natural, siendo las principales formas
de enriquecimiento ambiental sensorial, ocu-
pacional, social, fisico y nutricional. (Arecha-
vala-Lopez et al., 2021).

Un programa de enriquecimiento ambiental
eficaz en los animales de granja debe ser
aquel que ademas de mejorar su bienestar, y
no representar riesgo para los animales sea
facil de aplicar y mejore la economia del sis-
tema de produccién (Ostovi et al., 2016). Los
objetivos de un programa dependen de qué
sistemas motivacionales queramos estimu-
lar. Por lo cual, en un sistema extensivo, las
sombras, puntos de bebida y sales minerales
serian objetivos importantes. Mientras que,
en sistemas estabulados, los objetivos estaran
encaminados a mejorar las zonas de descan-
so, incrementar los tiempos de locomocién,
exploracion y busqueda de comida, asi como
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mejorar el contacto social, consiguiendo re-
ducir la frustracion y el aburrimiento (Agua-
yo-Ulloa et al., 2014).

El enriquecimiento nutricional en ovino
puede incluir la administracién de alimentos
nuevos, variaciones en la dieta o en la forma
de suministrarla, por ejemplo, la presencia de
paja puede conducir a que los corderos ex-
presen un repertorio de comportamientos
mas naturales al mantenerles ocupados y dis-
traidos, evitando ejecutar comportamientos
anormales (Aguayo-Ulloa et al., 2014).

Las ovejas tienen una excelente memoria ge-
neral y capacidad de aprendizaje, Duffrene
et al. (2022) sugieren que las ovejas y las ca-
bras pueden hacer inferencias basadas en un
razonamiento deductivo. Nowak (1994) y Hun-
ter et al. (2015) vieron que corderas y ovejas
de 18y 40 semanas podian recordar la prueba
de laberinto durante al menos 22 semanas y
que la experiencia previa, no solo la edad, se co-
rrelacionaba con el rendimiento en el labe-
rinto. Existen pruebas de que los rasgos de per-
sonalidad de cada oveja individualmente son
un factor importante en relaciéon con su com-
portamiento social (Hauschildt y Gerken, 2015).

El objetivo de este trabajo fue determinar los
efectos de un enriquecimiento ambiental ali-
menticio sobre la respuesta comportamental
de ovejas en diferentes estados fisioldgicos,
gestantes, lactantes y secas.

Material y métodos

Material y diseno experimental

Se utilizaron un total de 36 ovejas adultas del
rebafio ovino de raza Castellana de la granja
experimental de la Facultad de Veterinaria
de la Universidad Complutense de Madrid.
Las ovejas empleadas estaban en tres estados
fisiolégicos distintos: en los Ultimos 15 dias de
gestacién (n=12), en los primeros 15 dias de
lactacién con sus corderos (n=12) y secas
(n=12). La experiencia se realizdé el mes de
mayo de 2015, con una temperatura media
de 19,5 °C.

El corral experimental contaba con un come-
dero con acceso por ambos lados y un bebe-
dero de nivel de agua constante. Para la ex-
periencia se colgé una malla a una altura de

Figura 1. Corral experimental con el material de enriquecimiento utilizado.
Figure 1. Experimental shed and enrichment materials.
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1,5 m del suelo y debajo se colocé una pla-
taforma de 0,6 m de altura que permitia a
las ovejas apoyar las extremidades delante-
ras para acceder a la malla (Fig. 1). Para las
grabaciones se dispuso de una cdmara Air
Space CCD ExvieW HAD Hig Res (SONY: Za-
batel, S.L. Madrid, Espaia) en el techo del co-
rral, que permitia visualizar todo el corral. La
camara estaba conectada a un ordenador
personal con una tarjeta de captura de video.

Se ha realizado la misma rutina para todos
los grupos experimentales. Las 36 ovejas se
distribuyeron aleatoriamente en 9 grupos
experimentales de 4 ovejas, tres grupos por
estado fisioldgico (EF). Cada grupo se man-
tuvo en el corral experimental separado del
resto del rebafo durante 5 dias consecutivos
para su habituacién al nuevo alojamiento,
inicidndose la prueba el dia 6, con una du-
racion de 4 dias. El enriquecimiento alimen-
ticio consistio en colocar el 25 % de la racién
de volumen (heno de alfalfa) en la malla
suspendida (1 kg), al mismo tiempo que se
suministraba otro kg en el comedero (Fig
2). Los cuatro dias de prueba (DO): D1, D2,
D3y D4 que se correspondieron con el 6°, 7°,
8°y 9° dia en el corral, aproximadamente a
la misma hora (10:00-10:30), se sacaban las

Figura 2. Las ovejas comiendo heno de la malla.
Figure 2. Sheep eating hay in the mesh.

ovejas del corral para colocar el heno en el
comedero y en la malla, y sequidamente se
permitia que los animales volvieran al co-
rral. En torno a las 14:00 horas se completaba
la racién diaria, el concentrado y el resto de
la racion de volumen, heno de alfalfa para las
ovejas gestantes y lactantes, y paja para las
ovejas secas. Al final de cada prueba, se pro-
cedia a la limpieza del corral y a su prepara-
ciéon para los restantes grupos.

Se inicio la grabacion del comportamiento de
cada grupo de ovejas en cuanto volvieron al
corral, durante una hora por dia. El video se
grabé en formato "MPG - Moving Picture
Group”. Se grabaron un total de 36 horas, co-
rrespondientes a la hora diaria de grabacién
durante 4 dias de cada uno de los 9 grupos (3
por estado fisiol6gico). Posteriormente se vi-
sionaron las grabaciones, registrando los
comportamientos que figuran en la tabla 1.
Para cada uno de los comportamientos se ha
registrado su frecuencia y el tiempo dedi-
cado a realizarlo.

Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se uti-
liz6 el programa informatico Statgraphics
Centurion V19.2.01. El modelo utilizado para
los analisis de todas las variables tanto para
las frecuencias como para los tiempos fue el
siguiente:

Yik=H +EFiq 3+ DOy 4 1]
+ EF x DO,.j + &)
Donde:

Y, = variables dependientes (frecuencias y
tiempo de dedicaciéon a un comportamiento)

M = media general

EF, = efecto del estado fisioldgico de la oveja,
gestantes, lactantes o secas

DO. = efecto del dia de observacion, D1, D2,
D3y D4
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Tabla 1. Descripcién de los comportamientos registrados.

Table 1. Description of recorded behaviors.

Comiendo del comedero
Comiendo de la malla

Comiendo de la plataforma

Ovejas ingiriendo heno de alfalfa en el comedero
Ovejas ingiriendo heno de alfalfa de la malla.

Ovejas ingiriendo heno de alfalfa que se habia caido sobre la

plataforma situada debajo de la malla.

Comiendo del suelo

Ovejas ingiriendo heno de alfalfa que se habia caido al suelo

procedente del comedero o de la malla.

Caminando por el corral
Cambio de lado en el comedero
Bebiendo

De pie observando

Interaccién entre ovejas

Ovejas moviéndose dentro del corral.

Ovejas cambidndose de lado en el comedero.
Ovejas bebiendo del bebedero.

Ovejas tranquilas mirando con la cabeza levantada

Ovejas contactando con otra/s ovejas

EF x DO, = interaccién entre el estado fisio-
I6gico de la oveja y el dia de observacion

&y j = error experimental

La frecuencia de realizacién de los compor-
tamientos se analizé mediante el test no pa-
ramétrico Sheirer-Ray-Hare, que es una ex-
tension del andlisis de Kruskal-Wallis, que
permite estudiar la interacciones entre fac-
tores. Para la realizacion de este test se ob-
tuvieron los rangos de datos y un analisis de
varianza de estos rangos segun el modelo
descrito anteriormente. Se realizé un test de
Dunn-Siddk como método de comparacién
multiple para evaluar el efecto del estado fi-
siolégico y el dia de observacion cuando la
interaccion entre ambos factores era signifi-
cativa. Ademas, se comparé cada estado fisio-
|6gico en cada dia de observacién y cada dia de
observacion para cada estado fisiolégico me-
diante el test de la U de Mann-Whitney.

Para el estudio del tiempo que dedicaron las
ovejas a cada comportamiento se realizé ini-
cialmente un analisis de los residuos, para
comprobar la normalidad empleando el test

de Shapiro-Wilks y para estudiar la homoge-
neidad de la varianza se realizé un test de
Bartlett. Para este estudio se llevé a cabo un
analisis de la varianza de dos vias, segun el
modelo presentado previamente. Se empled
el test de Dunn-Sidak como método de com-
paracién multiple cuando la interacciéon en-
tre ambos factores era significativa, reali-
zando la comparacion dos a dos mediante la
prueba t de Student para cada estado fisio-
l6gico en cada dia de observacion y cada dia
de observacion para cada estado fisiolégico.

Resultados

En la Tabla 2 se presentan las frecuencias con
las que las ovejas expresan los diferentes
comportamientos analizados respecto al es-
tado fisiolégico (EF) y a los dias de observacién
(DO). El estado fisiolégico presentéd efectos
significativos en la frecuencia del comporta-
miento de cambio de lado de comedero y be-
biendo, con interaccién significativa (EFXDO)
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Tabla 2. Frecuencia de los diferentes comportamientos de las ovejas en funcién del dia de observacién
(DO) y estado fisiolégico (EF) (medianas y rangos intercuartilicos).

Table 2. Frequency of different sheep behavior according to day (DO) and physiological status (EF) (medians
and interquartile ranges).

Tipo de Dli)as de Estado Fisiologico (EF) Significacion (P Valor)
. observacion

Comportamiento 5, Gestantes Lactantes Secas EF DO  EFxDO

Comiendo en Primero 18(9,5) 18,5(8) 16,5(8)

el comedero Segundo 18(5,5) 12,5(7,5) 19(10) 0,4216 0,0921 0,2687
Tercero 13(8,5) 15,5(5,5) 14,5(11,5) ! ! !
Cuarto 18,5(6,5) 23(14) 17(14)

Comiendo en Primero 0(0)ax 7,5(15)P 8,5(15)P

la malla Segundo 4,5(11)Y 9,5(10,5) 8(5,5) 0.2651 00001 00103
Tercero 16(12,5)Y 9,5(13,5) 11(10,5) 1265 ! !
Cuarto 11,5(18)Y 11,5(8,5) 14(10,5)

Comiendo en Primero 3(7)2x 13(20)P 10,5(17,5)bx

la plataforma Segundo 16(13)Y 16,5(11,5) 18,5(13)% 02014 00000 0.0150
Tercero 26(9)¥2 17(19) 23,5(12,5)% ! ! !
Cuarto 27,5(10,5)? 17,5(18,5) 29(21,5)Y

Comiendo en Primero 12,5(10) 12,5(18,5) 8,5(9,5)

el suelo Segundo 9,5(13) 18(19,5) 11,5(11) 08236 02290  0.8989
Tercero 5,5(8,5) 8(14,5) 11(12,5) ! ! !
Cuarto 10(10,5) 13,5(15) 13,5(15,5)

Caminando Primero 24,5(10,5)2 41(26)bx 27(10,5)ab

por el corral Segundo 22(22) 32,5(16,5% 26,5(12) 0.0666 09967 00387
Tercero 29,5(14)ap 22(15)2y 36,5(15)P ! ! !
Cuarto 20,5(14) 32,509 34(22)

Cambios de lado  Primero 4,5(5,5) 7(60,5) 3(5)

en el comedero Segundo 5(5,5) 4,5(50,5) 5(5,5) 0.0000 07983 0.3988
Tercero 5(4) 9(34) 2,5(4,5) ! ! '
Cuarto 4(3) 10,5(49) 2(1,5)

Bebiendo Primero 2(3)ax 5,5(3,5)P 1(2)2xy
Segundo 1(1,5)2y 4,5(3,5) 2(2,5)Px 0.0000 04931 0.0296
Tercero 3(2) 2(4,5) 13 ! ! '
Cuarto 1,5(3)0 3(2,5) 0(1,5)0Y

De pie Primero 9,5(26,5)* 14(20,5)% 7(10,5)%

observando Segundo 7,5(15)2x 15,5(9,5)2x 2(4)by 0.2537 00003 0.0000
Tercero 5(6)* 3(5,5)Y 10,5(14) 25 ! !
Cuarto 0o(1)ay 3,5(11)y 5,5(7)bxy

Interaccion Primero 3(5,5) 6,5(9,5) 2,5(3)

entre ovejas Segundo 5,5(6,5) 4,5(12) 6,5(12,5) 01869 00055 01267
Tercero 13,5(15) 5(9,5) 6,5(26) ! ! !
Cuarto 9(12,5) 4(6) 14(17,5)

ab.c Diferentes superindices en la misma fila indican diferencias significativas. *¥Z, Diferentes superindices en
la misma columna indican diferencias significativas.
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para este Ultimo comportamiento. Las ovejas
lactantes cambiaron mas veces de lado del
comedero que las secas y gestantes. Ademas,
las ovejas lactantes visitaron mas veces el be-
bedero que gestantes y secas, especialmente
los dias 1 (D1) y 2 (D2), y también que las se-
cas el dia 4 (D4).

El efecto tiempo (dias de observacién) resulté
estadisticamente significativo en el compor-
tamiento comiendo de la malla, comiendo de
la plataforma y permaneciendo de pie obser-
vando (P < 0,001), en los que ademas hubo
una interaccion significativa entre el estado fi-
siolégico y los dias de observacion. Los dias de
observacién también presentaron un efecto
significativo sobre el comportamiento de
interaccion de las ovejas entre si (P < 0,01),
pero en este caso no hubo interaccién signifi-
cativa entre las dos variables analizadas
(EFXDO). Las ovejas gestantes no fueron a co-
mer de la malla el dia 1(D1), pero i el resto de
los dias. Ademas, el D1 ovejas lactantes y secas
comieron de la malla, a diferencias de las ges-
tantes, pero a partir del dia 2 (D2) ya no hubo
diferencias significativas entre ellas.

Las ovejas lactantes no presentaron diferen-
cias significativas en el comportamiento co-
mer de la plataforma en los diferentes dias,
pero las gestantes y secas incrementaron de
forma significativa las veces que comian de la
plataforma con el transcurso de los dias. Las
lactantes y secas comieron mas veces de la
plataforma el D1 que las gestantes. Respecto
al comportamiento de permanecer de pie ob-
servando, a medida que avanzan los dias tan-
to las ovejas gestantes como las lactantes per-
manecieron menos veces de pie, aunque las
diferencias solo fueron significativas el dia 4
(D4) en gestantes y el dia 3 (D3) y dia 4 res-
pecto al dia 2 en lactantes, destacando la gran
variabilidad individual del primer dia. El dia
2 las ovejas secas permanecieron de pie me-
nos veces que las lactantes y gestantes, mien-
tras que el dia 4 las ovejas secas fueron las
que permanecieron mas veces de pie del tiem-
po de observacién.

La frecuencia del comportamiento de inter-
accion entre las ovejas aumento con el trans-
curso de los dias de observacién (P < 0,01). En
el comportamiento de caminar por el corral,
solo tuvo efecto significativo la interaccion
entre los dos factores (EFxDO) (P < 0,05), las
ovejas lactantes caminaron con mas frecuen-
cia que las gestantes el dia 1y menos que las
secas el dia 3. Las frecuencias de los compor-
tamientos comer en el comedero y comer en
el suelo, no se encontraron afectadas por el
EF ni por el DO.

Si analizamos el tiempo total que las ovejas
estuvieron expresando los diferentes com-
portamientos (Tabla 3), el dia de observacion
y la interacciéon (EFxDO) tuvieron un efecto
significativo sobre los comportamientos co-
miendo en comedero, comiendo en malla,
comiendo en la plataforma e interaccion en-
tre ovejas. El comportamiento permanecer
de pie observando se encontré afectado de
forma significativa por los dias de observaciéon
(P < 0,001), aunque la interaccién entre am-
bos factores (EFxDO) no fue significativa.

En el comportamiento comiendo del come-
dero, en el dia 1 las ovejas gestantes pasaron
mas tiempo comiendo que las lactantes y se-
cas y en el dia 2 mas que las lactantes. Ade-
mas, las gestantes pasaron mas tiempo co-
miendo en el comedero en el dia 1 que en los
dias sucesivos (P < 0,05).

Con relacién al comportamiento comiendo
de la malla, en el primer dia de observacién
las ovejas gestantes comieron durante menos
tiempo que las secas. El tiempo que las ges-
tantes dedicaron a comer de la malla se fue
incrementando con el trascurso de los dias,
con un maximo los dias 3 y 4. Se observé una
situacion similar en el comportamiento co-
mer de la plataforma, en el que las gestantes
dedicaron muy poco tiempo a comer de la
plataforma el dia 1, para ir aumentando los
minutos con los dias de observacion, si bien
estas diferencias fueron significativas entre el
dia 1y los dias 3y 4 (P<0,05).
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Tabla 3. Tiempo dedicado por las ovejas a los diferentes comportamientos en funcién de los dias de ob-
servaciéon (DO) y el estado fisioldgico (EF) (medias y error estandar).

Table 3. Time dedicated by the sheep to the different behaviors according to observation day (OD) and
physiological status (EF) (media and standard error).

Dias de

Tipo de b » Estado Fisiolégico (EF) - Significacién (P Valor)
. observacion

Comportamiento 5, Gestantes Lactantes  Secas EF DO  EFxDO

Comiendo en Primero 28,522 16,06P 21,45b

el comedero Segundo 19,702y 13,17 19,1020
Tercero 17,699 1636 17,06 20 00533 0,0024 0,0460
Cuarto 17,11 16,58 15,18

Comiendo en Primero 0,0422x 4,522ab 8,47°

la malla Segundo 6,52y 9,88 8,37
Tercero 12 682 797 901 2,133 0,8593 0,0014 0,0134
Cuarto 9,56Y2 9,48 7,49

Comiendo en Primero 1,91 7,52 8,02

la plataforma Segundo 7,299 7,02 11,51
Tercero 1324/ 11,47 1225 2186 07771 0,0001 0,0181
Cuarto 14,66Y 11,11 11,35

Comiendo en Primero 7,45 7,25 6,29

el suelo Segundo 5,52 5,97 8,62
Tercero 491 919 507 1,998 0,6802 0,3999 0,3425
Cuarto 7,98 10,05 7,34

Caminando Primero 4,07 8,11 3,47

por el corral Segundo 5,80 7,52 4,76
Tercero 356 330 587 1,419 0,1964 0,3535 0,0538
Cuarto 2,02 4,01 6,91

Cambios de lado Primero 1,23 0,78 0,75

en el comedero Segundo 0,62 0,61 0,83
Tercero 0.57 029 021 0,280 0,3532 0,0682 0,9028
Cuarto 0,70 0,44 0,26

Bebiendo Primero 1,89 1,48 0,80
Segundo 1,22 1,47 1,47
Tercero 221 291 275 0,629 0,7833 0,1259 0,5574
Cuarto 1,73 0,97 0,77

De pie Primero 10,902 6,952bx 4,50°

observando Segundo 5,90Y 6,29 2,08
Tercero 0.942 2 30v 369 1,630 0,4446 0,0006 0,0630
Cuarto 0,632 2,73% 2,81

Interaccion Primero 1,35 2,33 1,08

entre ovejas Segundo 2,14 2,58 2,78
Tercero 325 279 287 0,864 0,5693 0,0271 0,0017
Cuarto 2,702 1,012 5,65P

abc piferentes superindices en la misma columna indican diferencias significativas. *¥Z, Diferentes superindices
en la misma fila indican diferencias significativas.
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Las ovejas gestantes pasaron mas tiempo de
pie observando que las secas en el dia 1. Es-
tas ovejas gestantes redujeron el tiempo que
permanecian de pie observando con el tras-
curso de los dias (P < 0,001), siendo minimo
los dias 3y 4, y las lactantes permanecieron
menos tiempo de pie en el dia 3 respecto al
primer dia (D1). Por otra parte, el comporta-
miento de interaccién entre las ovejas fue au-
mentando con los dias de observacién en las
ovejas secas, siendo mayor en estas ovejas el
dia 4 que en lactantes y gestantes (P < 0,01).

El EF no incidi6 significativamente sobre la
duracion de ninguno de los comportamien-
tos, y tampoco el DO para los comportamien-
tos comiendo en el suelo, caminando por el
corral, cambio de lado en el comedero y be-
biendo.

Discusion

Las ovejas se suelen considerar animales te-
merosos, neofdbicos, y gregarios, (Houpt,
2018). Por otro lado, se sabe que los corderos
tienen una robusta memoria espacial (Nowak,
1994) y las ovejas pueden aprender y recordar
un laberinto bastante complejo (Hunter et
al.,, 2015). Su comportamiento alimentario
esta determinado en primer lugar por las exi-
gencias de la homeostasis, pero también
puede estar influido por los comportamientos
hedonistas y la saciedad (efectos postingesti-
vos) (Favreau et al., 2010; Ginane et al., 2015).

El enriquecimiento ambiental debe ajustarse
al comportamiento y a la fisiologia de cada
especie animal. En este trabajo, con la nueva
forma de presentacion del alimento (malla
suspendida con heno) como método de en-
riquecimiento ambiental para las ovejas, se
han analizado las frecuencias y duracién de
la expresién de comportamientos relaciona-
dos con los procesos cognitivos, y la expresion
de comportamientos exploratorios y sociales.

Comportamientos relacionados
con el aprendizaje

Las ovejas, mediante el refuerzo con técnicas
de aprendizaje, son capaces de elegir su dieta
preferida a través de sefales sensoriales (Vi-
Ilalba y Provenza, 1997; Favreau et al., 2010).
A medida que aumentaron los dias de ob-
servacion, aumento la frecuencia y el tiempo
que las ovejas gestantes acudieron a comer a
la plataforma y a la malla, que también se
observo en las veces en que las secas acudie-
ron a comer de la plataforma. Este hecho
concuerda con trabajos previos en corderos,
que consumian mas determinados alimen-
tos a medida que avanzaban los dias de ex-
posicion a los mismos (Burritt y Provenza,
1996). Sin embargo, las ovejas lactantes no
presentaron esta evolucion en el tiempo. En
el primer dia, lactantes y secas fueron las que
mas veces comieron de la malla y de la pla-
taforma, y el tiempo dedicado a comer de la
malla fue mayor en secas que gestantes. En el
caso de las lactantes, puede atribuirse su com-
portamiento a sus mayores necesidades nu-
tritivas, ya que cuanto mas hambriento esta
un animal (estado emocional negativo), mas
trabajara para obtener alimento y reducir es-
te estado negativo (Verbeek et al., 2011).

Segun estos resultados, parece que las ovejas
lactantes y secas fueron las que tomaron la
iniciativa el primer dia de comer de la malla
y de la plataforma. En todo grupo social hay
animales que toman las iniciativas y basan-
dose en las consecuencias pueden aprender,
por ejemplo, sobre nuevos alimentos (Huff-
man, 2011). Hay diferencias de personalidad
entre las ovejas respecto a la toma de deci-
siones frente a la novedad y el miedo, siendo
unas mas audaces y otras mas timidas (Wilson
et al., 1994), en funcién de que las primeras
asumen riesgos y las segundas no (Brick y Ja-
cobsson, 2002). Miranda-de la Lama et al.
(2019) matizan identificando cuatro perfiles
de personalidad en ovejas (huidizo, afilia-
tivo, agresivo y pragmatico).
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El porcentaje de reactivos y no-reactivos en-
tre la poblacion puede determinar las deci-
siones de busqueda de alimento de todo el
grupo, en el que los individuos mas audaces
actian como lideres (Michelena et al., 2009).
Asi la personalidad afecta a la capacidad de
buscar alimento en los herbivoros, dado que
los audaces tienden a aceptar mas rapidamen-
te nuevos alimentos y estan mas dispuestos a
explorar nuevas localizaciones de alimentos
que los timidos (McArthur et al., 2014) y una
vez un individuo ha aprendido un nuevo
comportamiento puede extenderse en el
grupo (Huffman, 2011). En este sentido, los
corderos a los que se inicia en la lactancia ar-
tificial aprenden antes a beber de una tetina
cuando estan alojados junto a corderos ex-
perimentados (Veissier y Stefanova, 1993).
En este trabajo es posible considerar a las
ovejas lactantes y secas como las mas audaces
en el uso de las nuevas localizaciones de ali-
mento, mientras que las ovejas gestantes se-
rian las mas timidas o a las que mas les cuesta
optar por comer de la plataforma y de la ma-
Ila. Es posible que esté mas asociado al esta-
do fisiolégico en el primer dia que a la per-
sonalidad individual de cada oveja. Se ve
reforzado porque el comportamiento de cam-
biar de lado en el comedero es mayor en lac-
tantes, como si estuvieran buscando comida
todo el tiempo. El comportamiento animal es
la manifestaciéon de la fisiologia interna y los
animales a menudo ofrecen diferentes ex-
presiones de comportamiento segun su es-
tado fisioloégico (Flannigan y Stookey, 2002).
Por otra parte, la actividad de comer en el co-
medero o en el suelo no se vio alterada por co-
mer de la plataforma o de la malla, no cam-
biando con DO ni con EF, aunque el primer dia
las gestantes pasaron mas tiempo comiendo
en el comedero que los dias posteriores.

En cuatro dias las ovejas gestantes aumenta-
ron ostensiblemente las veces y el tiempo en
que comian heno de la plataforma y de la
malla, y las secas aumentaron la frecuencia
de comer de la plataforma. Este hecho puede

estar relacionado con que la prueba se rea-
lizd en un entorno familiar para las ovejas y
con alimentos conocidos. Se ha demostrado
que las ovejas son mas reacias a aceptar nue-
vos alimentos cuando estan en un entorno
no familiar (Burritt y Provenza, 1997) y que
cuando se alojan en nuevos emplazamientos
y se les ofrecen nuevos alimentos, pueden ex-
perimentar miedo y estrés, reduciendo la
productividad (Orihuela, 2021). Mientras los
corderos pueden necesitar hasta 14 dias para
familiarizarse con un nuevo alimento (Burritt
y Provenza, 1996), en esta experiencia se ne-
cesité muy poco tiempo para que las ovejas
utilizasen las nuevas localizaciones de alimen-
to, debido a que contenian el heno al que es-
tan acostumbradas. Esto concuerda con Pe-
dernera et al. (2022), quienes no encontraron
diferencias en el consumo de nuevos ali-
mentos mezclados con otro conocido entre
corderos con y sin experiencia alojados en un
entorno no-familiar, concluyendo que la pre-
sencia de sefiales de alimentos familiares
puede contribuir a la reduccién de la in-
fluencia de experiencias previas negativas en
la ingesta de alimento en un entorno no-fa-
miliar. Ademas, un entorno enriquecido tam-
bién puede estimular la transferencia de co-
nocimiento intergeneracional en ovejas,
donde las ovejas transfieren comportamien-
tos de pastoreo, especialmente conocimiento
de los nutrientes del pasto y palatabilidad, a
los corderos (Sanga et al., 2011).

Comportamiento exploratorio y locomotor

El comportamiento exploratorio es una for-
ma importante del ganado de obtener ex-
periencia y mejorar su capacidad de adapta-
cion al entorno (Mendl y Deag, 1995). Las
ovejas gestantes y lactantes estuvieron me-
nos veces y menos tiempo de pie observando
a medida que pasan los dias. Las ovejas lac-
tantes en el D1 estuvieron mas tiempo de pie,
y mas veces de pie en el D2 respecto a las se-
cas. Li et al. (2023) observaron una mayor ex-



Goncgalves-Casaco et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 343-356 353

presién del comportamiento de permanecer
de pie en ovejas lactantes y lo asociaron con
un comportamiento que ayuda a la oveja a
estar alerta para evitar interferencias exter-
nasy proporcionar una proteccion efectiva al
cordero. Sin embargo, Atkinson et al. (2022)
consideran que el caracter del comportamien-
to locomotor depende del contexto y no es
generalizable, ya que puede incluir caracte-
risticas como explorar-evitar, audacia-timi-
dez y actividad general.

Las ovejas lactantes expresaron mas veces el
comportamiento caminando por el corral en el
D1 de observacion que las gestantes y secas, y
en las primeras la frecuencia de este compor-
tamiento se fue reduciendo a lo largo de los
dias. Aunque una mayor expresion del com-
portamiento de caminar por el corral suele es-
tar asociado a una mayor expresién del com-
portamiento exploratorio en condiciones
normales (Rice et al., 2016), en este estudio no
tiene porqué asociarse al comportamiento ex-
ploratorio porque el enriquecimiento intro-
ducido es hacia donde las ovejas dirigen el
comportamiento exploratorio. De hecho, las
ovejas dedicaron mas tiempo en conjunto a
comer del comedero, de la mallay de la pla-
taforma el ultimo dia (D4) que el D1, lo que
concuerda con Fernandes (1996), que consi-
deran que el éxito de un enriquecimiento
nutricional puede medirse por el incremento
del tiempo que los animales pasan obtenien-
do alimento.

Cuando la comida es diversa y abundante, la
saciedad de un solo alimento estimula la ex-
ploraciéon y seleccion de una dieta diversa y
de otras fuentes de alimentos (Villalba y Pro-
venza, 2007; Favreau et al., 2010). Mellor (2015)
considera que los comportamientos de bus-
queda de alimento y exploracién estan acom-
pafiados de efectos positivos basandose en la
evidencia neurocientifica. En primer lugar,
el procesamiento neurolégico de estos com-
portamientos incluye neurotransmisores de

dopamina que comunican la sefal de “re-
compensa” al cerebro del animal, dandole asi
una sensacion de satisfaccion, y en segundo
lugar quedaria la parte afectiva. La valencia
de las conductas exploratorias constituye gus-
tos o deseos que deben cumplirse para al-
canzar la saciedad, lo que motiva a las ovejas
a interaccionar con el medio ambiente (Me-
llor, 2015).

Interacciones sociales

El comportamiento afiliativo puede conside-
rarse como un indicador de las experiencias
positivas y de la cohesion del grupo en ani-
males de granja (Boissy et al., 2007). Se cree
que las agrupaciones de ovejas basadas en el
sexo biolégico (grupos de carneros o grupos
de ovejas) impulsan cohesién social e interac-
cion y esto también es claro en otros anima-
les (Mendonca et al., 2021).

Los resultados obtenidos en este estudio re-
flejan que la frecuencia de la interaccion so-
cial aumento con los dias de observacién en
las ovejas gestantes y secas. Segun Weary et
al. (2008), el enriquecimiento ambiental au-
menta la sociabilidad debido a un incremen-
to en las interacciones afiliativas. Asi mismo
Aguayo-Ulloa et al. (2015) encontraron que
el enriquecimiento ambiental aumenta la
proximidad entre corderos, con mas compor-
tamientos afiliativos. Estos autores conclu-
yeron que el enriquecimiento ambiental pro-
duce un efecto positivo en corderos, porque
enriquece el repertorio de comportamien-
tos, con un incremento de las interacciones
afiliativas, que mejoran la cohesién del
grupo, con un efecto positivo en el bienestar
de los corderos (Aguayo-Ulloa et al., 2014).
Ademas, la socializacién refuerza la eficien-
cia del aprendizaje y favorece el proceso en
el que cada individuo no tenga porqué apren-
der por si mismo mediante ensayo y error (Vi-
Ilalba et al., 2009) si no por imitacion.
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Conclusiones

El éxito del programa de enriquecimiento
ambiental alimenticio probado varié en los
grupos experimentales, aunque en general
fue bien aceptado. Las ovejas lactantes hi-
cieron uso inmediato del enriquecimiento,
mientras que las gestantes tuvieron que
aprender, y el éxito del procedimiento se re-
flejé en que al final de los cuatro dias las ove-
jas aumentaron la frecuencia y el tiempo de-
dicado a comer en los diferentes sitios, unido
al aumento de las interacciones sociales en
gestantes y secas y a una disminucién tanto
de la frecuencia como del tiempo que esta-
ban de pie. Se ha conseguido que las ovejas
se mantengan ocupadas y distraidas, expre-
sando durante mas tiempo un repertorio de
comportamientos naturalesy, en consecuen-
cia, mejorando su bienestar. Estos resultados
avalan la necesidad de continuar con inves-
tigaciones sobre métodos de enriquecimien-
to para diversificar el comportamiento y re-
ducir las desviaciones de este, y avanzar para
mejorar el bienestar de las ovejas en estabu-
lacion permanente.
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Pradera de raigras inglés-trébol blanco (Lolium perenne-
Trifolium repens) en Asturias. lll. Ingestion y
valor lastre en vacuno lechero
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Resumen

Durante ocho afios se determiné la digestibilidad, balances en energia y nitrégeno en forraje verde de
pradera de raigras inglés y trébol blanco, asi como de los ensilados de primer corte (en silo trinchera)
y segundo corte (en rotopacas). La pradera era caracteristica de la zona costera centro oriental de As-
turias (Arco Atlantico). Los ensayos se realizaron sobre vacas frisonas con partos de invierno individua-
lizadas en nave metabdlica. En cada uno intervinieron seis animales en produccién, con forraje a voluntad:
dos como lote testigo con forraje como dieta Unica y cuatro suplementados con concentrado dos veces
al dia, con un total de siete suplementaciones distintas, a partir de tres concentrados diferentes y cua-
tro escalas de dosificacion. Los datos recogidos permiten determinar la ingestibilidad relativa, el valor las-
tre en vacuno lechero y el nivel de sustitucion forraje: concentrado. La ingestibilidad relativa (escala 0-1)
del forraje verde resultd 0,87 en marzo y descendié hasta 0,71 en octubre (p < 0,05), mientras que en tér-
minos de unidades lastre leche/kg de materia seca, fueron 1,00-1,25, respectivamente (p < 0,01). Para los
ensilados de primero y segundo cortes, las ingestibilidades relativas fueron respectivamente 0,70 y 0,82
y las unidades lastre leche 1,26 y 1,08 (no significativo). El nivel de sustitucion resulté de 0,37, sin dife-
rencias significativas entre concentrados. Se concluye que la pradera evaluada presenta buena capaci-
dad de ingestion en vacuno lechero y bajo efecto sustitucion, hecho que posibilita una adecuada res-
puesta a la suplementacion con concentrado.

Palabras clave: Forraje, ingestibilidad relativa, valor lastre, nivel de sustitucion.

Sown meadows of Lolium perenne and Trifolium repens in Asturias lll. Ingestion and fill value in dairy cattle
Abstract

Digestibility, energy and nitrogen balances for eight years were determined in green forage of perennial
ryegrass and white clover meadows, and in addition to first cut (in trench silo) and second cut (in big bales)
silages. The temporary grassland was characteristic of the central coastal land of Asturias (Atlantic Area).
The trials were carried out on individualized Frisian cows in metabolism stalls. Six production animals par-
ticipated in each one with ad libitum forage. These animals were divided into three groups according to

* Autor para correspondencia: broza@serida.org

Cita del articulo: de la Roza-Delgado B., Martinez-Fernandez A., Modrofio M.S., Argamenteria A. (2023). Pradera de
raigras inglés-trébol blanco (Lolium perenne-Trifolium repens) en Asturias. lll. Ingestion y valor lastre en vacuno
lechero. ITEA-Informacién Técnica Econdémica Agraria 119(4): 357-369. https:/doi.org/10.12706/itea.2023.009

@ @ @ Copyright: © 2023 de los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los tér-
minos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0)




358 de la Roza-Delgado et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 357-369

management: two of them with forage as the only diet (control group) and four supplemented with con-
centrate (three different concentrates) twice a day, across the four dosing scales throughout the years. The
relative ingestibility, fill units and substitution rate were determined. The relative ingestibility (scale 0-1)
of green forage was 0.87 in March and decreased to 0.71 in October (p < 0.05), while in terms of fill units/kg
dry matter, they results were 1.01-1.24, respectively. For first and second cut silages, the relative in-
gestibilities were 0.70 and 0.82, respectively, and the milk fill units were 1.26 and 1.08 (not significant).
The substitution rate was 0.37, without significant differences between concentrates. Results from this study
suggest that the evaluated temporary grassland has a very good potential for voluntary forage intake in

dairy cattle, with an adequate response to supplementation with concentrate.

Keywords: Forage, relative ingestibility, fill value, substitution rate.

Introduccion

La ingestion voluntaria de alimentos depende
de multitud de factores, tanto en animales
monogastricos como en rumiantes (Forbes,
2007), resultando en el caso de estos ultimos
de suma importancia para la produccion de le-
che y carne en base a pasto. El éxito en la uti-
lizacion de forraje de pradera para produccion
de leche en las zonas humedas del Norte de Es-
pafa, pertenecientes al Arco Atlantico, de-
pende de conseguir una suficiente ingestion
de energia metabolizable por vaca y dia, con
un uso limitado de concentrado (Faverdin et
al., 2018a,b), que se ve afectada por numero-
sos factores, entre los que destacan el tipo de
animal, forraje y concentrado, debiendo tener
en cuenta su interaccion. En este sentido, al-
gunos autores indican que, para abordar el
contexto en su conjunto, se precisa la cola-
boracion de varias disciplinas cientificas: nu-
tricion animal, praticultura, pascicultura y
etologia (Ferrer et al., 2001), simplificando al
maximo posible, dado que no hay muchos pro-
cesos con tan alto grado de complejidad.

Las praderas utilizadas en el presente traba-
jo, en régimen de pastoreo, presentan una
mayor velocidad de crecimiento frente a los
prados, lo cual se traduce en un mayor nu-
mero de aprovechamientos y una mayor uti-
lizacién. En el caso de realizar uno o dos cor-
tes para ensilar, se reduce el nUmero total de

aprovechamientos, pero aumentan la velo-
cidad de crecimiento y la utilizacion de la
hierba (Martinez-Fernandez et al., 2008). Es-
tos autores indican que sus resultados pre-
sentan buena concordancia con los de otros
ensayos realizados sobre pequefa parcela en
zonas humedas del Norte de Espafia y, en
cuanto a su contenido en principios nutriti-
VoS, se aprecia un claro embastecimiento del
pasto en oferta durante el verano y posterior
recuperacién en otofio. Ademas, el hecho de
realizar cortes para ensilar temprano y/o tar-
dio no evita el proceso de embastecimiento.

Trabajos previos llevados a cabo sobre las
mismas praderas de este estudio (de la Roza-
Delgado et al., 2022a,b), mediante balances
nutricionales sobre vacas lecheras individua-
lizadas en nave metabdlica, determinaron
la digestibilidad y el balance energético de la
hierba de pradera como dieta Unica o con su-
plementacién de diferentes modalidades y
dosis de concentrado. Dado que en estos tra-
bajos el forraje era ingerido a voluntad, y se
dispone de los datos necesarios, el objetivo
del actual fue evaluar y discutir diferentes as-
pectos nutricionales sobre la ingestibilidad y
nivel de sustitucion forraje: concentrado en
vacuno lechero, empleando forraje verde de
pradera de raigras inglés y trébol blanco, asi
como de los ensilados de primer corte (en silo
trinchera) y de segundo corte (en rotopacas).
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Material y métodos

Finca experimental, rebano e instalaciones

Se utilizaron 24 ha de praderas de Lolium pe-
renne L. (raigras inglés, variedades de pre-
cocidad diferente) y Trifolium repens L. (tré-
bol blanco cv. Huia) ubicadas en la finca de la
Unidad de Produccion de Leche del Servicio
Regional de Investigacion y Desarrollo Agro-
alimentario del Principado de Asturias
(43°28 50"N, 5°26 27"W, 10 m s.n.m.), colin-
dantes entre si, que disponian de bebederos
de nivel y que fueron divididas mediante
cerca eléctrica en 18 parcelas con una super-
ficie comprendida entre 0,8 y 1,9 ha. Fueron
aprovechadas en pastoreo rotacional por va-
cas frisonas multiparas, con alturas de en-
trada y salida de pasto de 14,50-23,50 cm y
5,13-9,90 cm, respectivamente. El tiempo de
ocupacion por parcela oscilé de 0,5 a 15 dias.
La fertilizacion fosfopotasica se efectud de
acuerdo con los resultados del andlisis del
suelo y la nitrogenada consistié en 30 kg/ha

de N como urea en invierno y tras cada apro-
vechamiento en pastoreo, salvo situacion de
sequia, encharcamiento, finales de otofio o
exceso de pasto en oferta. Diez de dichas
parcelas eran mecanizables y, en primavera,
se excluian de la rotacién de pastoreo y tras
un aporte de 100 kg/ha de N recibian un pri-
mer corte a ensilar a las 6-7 semanas de cre-
cimiento. Tras el primer corte se aportaron
80 kg/ha de N y tras 5-6 semanas de creci-
miento se realizé un segundo corte a ensilar
(Martinez-Fernandez et al., 2008). El con-
centrado (véanse detalles mas adelante), se
dosificaba en el patio de ejercicio, de forma
individual y previa al ordeio, llevado a cabo
en seis plazas en paralelo. Las instalaciones
disponian de parque de maquinaria, ester-
colero y silos trinchera. Para la realizacién de
los ensayos se utilizd6 una nave metabdlica
para vacuno lechero con nueve plazas de
adaptacion y seis para recoleccién de heces,
orinay leche (Figura 1), instalacién que cons-
tituyd el eje principal del presente trabajo.

Figura 1. Nave metabdlica para vacuno lechero con plazas de adaptacién y seis para recoleccién de heces,
orinay leche.
Figure 1. Installation of a metabolic shed for dairy cattle with adaptation stalls and six for feces, urine
and milk collection tests.
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Disefo experimental

Durante ocho afos sucesivos (1991-1998),
aproximadamente cada trimestre se selec-
cionaban los animales para la realizaciéon de
los ensayos, que provenian del rebafo de
vacas lecheras del SERIDA, en régimen de
pastoreo rotacional sobre pradera de raigras
inglés y trébol blanco y se individualizaban
en plazas metabdlicas para control indivi-
dual de ofertas y rechazos de forraje y dosis
de concentrado. Se excluyeron novillas de
primer parto, animales que aun no hubiesen
alcanzado el maximo de produccién o estu-
vieran muy préximos al parto, aquellos cuyo
historial revelase propension a mamitis o es-
trés ante el confinamiento, o, que ya hubie-
ran sido seleccionados previamente para en-
sayos en la nave metabdlica en ese mismo
ano. En cada ensayo intervinieron seis vacas,
dos de ellas con forraje a voluntad como
dieta Unica. Se establecieron diez categorias
de forraje: hierba verde de marzo, abril,
mayo, primera quincena de junio (junio 1),
segunda quincena de junio y julio (junio 2),
agosto, octubre, noviembre, ensilado trin-
chera de primer corte y ensilado de rotopa-
cas de segundo corte. La suplementacion
tuvo lugar mediante combinacién de tres di-
ferentes concentrados (B1, B2 y B) x cuatro
diferentes escalas E1, E2, E3 y E4. El concen-
trado B1 consistia en una mezcla simple de
75 % cebada + 25 % harina de pescado y
50 g/vaca-dia de microcorrector vitaminico-
mineral. El B2, 85 % cebada + 12,5 % harina
de pescado + 2,5 % corrector. El B, 24,25 %
trigo, 24,25 % pulpa de remolacha, 39 %
gluten de maiz, 5,5 % melaza, 2,5 % pulpa
de citricos, 2 % tercerillay 2 % corrector. Las
escalas de suplementacién (kg concentra-
do/vaca-dia) fueron las siguientes: E1: 9,5-
0 kg segun produccion de leche; E2: 5-0 kg;
E3: 2 kg en primavera y 5 kg el resto del afio
y E4: 5 kg durante toda la lactacion. Las com-
binaciones fueron B1 x E1, B1 x E2, B2 x to-
das las escalas y B x E4 (de la Roza-Delgado
et al. (2022a).

Se registro la ingestion voluntaria de materia
seca (MS) de forraje (If), asi como el peso
vivo, utilizando una bascula de 1.000+0,1 kg,
con dos pesadas en dias sucesivos al principio
y al final de cada periodo experimental; la
condicién corporal (escala 1-5) segun Garcia-
Paloma (1990) y la semana de lactacién corres-
pondiente a cada vaca durante el ensayo.

En cada parcela aprovechada en pastoreo
por el rebafo de vacuno lechero, se excluyé
mediante cerca eléctrica una superficie pro-
porcional al nimero de vacas alojadas en la
nave metabdlica, en la cual se segaban fran-
jas diarias, mediante barra de corte de 1,50 m
a 5-6 cm de altura sobre el suelo. Se tomé una
muestra diaria para analisis de la oferta y re-
chazos de ese forraje segado y del concen-
trado utilizado. El proceso de la toma de mues-
trasy las analiticas realizadas fue realizado de
acuerdo con de la Roza-Delgado et al. (2022a).
Las variables dependientes finales para el pre-
sente trabajo, fueron la If y la ingestion total
It = If + ingestion de concentrado (Ic), expre-
sadas en kg MS/vaca-dia, en % del peso vivo de
la vaca, o, en g MS/kg peso vivo %7>,

Analisis estadistico

Se utilizo la aplicacién informatica R de libre
acceso (R Core Team, 2013), y, por falta de ho-
mogeneidad de varianza, se empleé la esta-
distica robusta (Wilcox, 2017).

Como paso previo, mediante el paquete es-
tadistico WRS2, procedimiento ancova, se
determiné si habia diferencias significativas
en la It para las tres diferentes categorias de
concentrado (B1, B2, B), frente a no suple-
mentacion (lc = 0 kg MS/vaca-dia), aplicando
un andlisis de covarianza no paramétrico se-
gun modelo:

It = Ic + Categoria de concentrado + Error

It e Ic, en kg MS/vaca-dia. Categoria de con-
centrado = Efecto fijo de este sobre la linea
de regresion. Se contrasté si, para niveles
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prefijados de Ic, los correspondientes valores
It difieren significativamente segun catego-
rias de concentrado.

Esta modalidad de andlisis s6lo permite con-
trastar dos niveles de efecto fijo a la vez,
por tanto, se efectudé en primer lugar un
andlisis para los concentrados B1 vs. B2, tras
lo cual se realiz6 el andlisis para los concen-
trados B2 vs. B.

Las ingestibilidades relativas de los forrajes y los
niveles de sustitucion de los concentrados, se
obtuvieron mediante regresién robusta (pa-
quete estadistico MASS, procedimiento rim),
con ajuste de un modelo lineal multiple, donde:

It=Imax xirxpvxfn+(1-s)xlc+ [1]
Error, con intercept = 0.

Donde It e Ic van expresadas en % del peso
vivo medio de la vaca

Imax = Ingestion maxima de forraje de in-
gestibilidad relativa 1, en % del peso vivo me-
dio de la vaca

ir = Ingestibilidad relativa del forraje eva-
luado (intervalo 0-1)

pv = Peso vivo medio de la vaca en centenas
de kg

fn = Factor dependiente de la semana de lac-
tacion n correspondiente al periodo experi-
mental, segun el modelo de Vadiveloo y Hol-
mes (1979):

fn =0,67 + (4,0401 x log n — 0,095 x n 2]
+ 0,095) x 0,0972

pv x fn se sintetizé en una misma variable in-
dependiente, producto de las dos, denomi-
nada pvfn

Imax x ir se determiné como un Unico coefi-
ciente de regresién. Segun el modelo Cam-
dairy de Hulme et al. (1986), a Imax pueden
asignarsele los valores 2,97-3,08-3,19-3,29 %
del peso vivo. Es posible adoptar un valor
concreto de Imax que permita que todos los
resultados de ir queden comprendidos dentro

del intervalo 0-1. En este trabajo se adopto el
valor Imax = 3,29 (redondeado a 3,30) y la in-
gestibilidad relativa de cada forraje dentro
del intervalo 0-1, se calculé como ir = Inges-
tién observada para el mismo/3,30.

El valor del segundo coeficiente de regre-
sion, (1 —s), permite obtener el nivel de sus-
titucion s.

Los resultados obtenidos posibilitan el calculo
directo del valor lastre de cada categoria de fo-
rraje en unidades lastre leche (ULL/kg MS). Ex-
presada If en g MS/kg peso vivo®7>, segun Fa-
verdin et al. (2018a), ULL/kg MS = 140/(If x fn).

Los valores de ir y ULL/kg MS, se sometieron
a analisis de varianza robusto (paquete esta-
distico WRS2, procedimiento t1way), seguido
de los contrastes lineales entre categorias de
forraje.

Se determiné la relacion existente entre ir
(ingestibilidad relativa del forraje evaluado)
y composicién quimica. Como paso inicial al
analisis de regresion, se obtuvo la matriz de
coeficientes de correlacién robustos y los co-
rrespondientes niveles de significacion (paque-
te estadistico WRS2, procedimiento pball).
Segun resultados, se selecciono la variable re-
gresora y el procedimiento a seguir a conti-
nuacion.

Resultados

Parametros iniciales a utilizar en las
estimaciones de ingestibilidad de forrajes
y nivel de sustitucién forraje:concentrado

En la Tabla 1 se presentan los resultados de
ingestibilidad relativa (ir) y unidades lastre en
vacuno lechero (ULL/kg MS) de los forrajes
evaluados. Los intervalos de variacién son
muy amplios: ir entre 0,70 y 0,87 para ensi-
lado de primer corte y hierba de marzo, res-
pectivamente y ULL/kg MS entre 1,00 para
hierba de marzo y 1,25 para hierba de octu-
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de los pardmetros iniciales a utilizar en las estimaciones de ingestibilidad
de forrajes y nivel de sustitucion forraje:concentrado.
Table 1. Descriptive statistics of the initial parameters to be used in the estimations of forage ingestibility

and forage:concentrate substitution rate.

Parametro SemLact fn PV If Ic It

Minimo -9,00 0,6700 378,3 6,58 0,00 6,58
Primer cuartil 9,00 0,9390 488,9 10,55 0,00 11,85
Mediana 21,00 0,9634 531,7 11,93 1,76 14,40
Media 21,84 0,9548 529,5 11,96 2,10 14,06
Tercer cuartil 35,00 1,0016 564,0 13,60 4,44 15,88
Maximo 43,00 1,0060 690,0 17,46 8,13 21,35

SemLact = Semana de lactacion de la vaca; fn = factor de evolucion de la capacidad de ingestion segun
semana de lactacion; PV = Peso vivo de la vaca; If = Ingestién voluntaria de forraje en kg materia
seca/vaca/dia; Ic = Ingestion de concentrado en kg materia seca/vaca/dia; It = Ingestion total en kg ma-

teria seca/vaca/dia.

bre y noviembre, respectivamente, por lo que
recogen todas las situaciones previstas en el
disefio experimental. Los valores correspon-
dientes a las semanas de lactacion de las va-
cas (SemLact) negativos, se refieren a las se-
manas transcurridas desde el secado para las
vacas secas gestantes.

Efecto de la naturaleza del concentrado

De acuerdo con el andlisis de covarianza, los
resultados muestran que para concentrado
B1 vs. B2, con valores prefijados lc=2 - 3,5 -
4 -5 kg MS/vaca-dia, resulté siempre p> 0,48.
Para concentrado B2 vs. B, con valores prefi-
jados Ic =4 - 4,5 - 5 kg MS/vaca-dia, resulto
siempre p > 0,92.

Ingestibilidad relativa de los forrajes
y nivel de sustitucion de los concentrados

Como no hubo efecto significativo de la mo-
dalidad de concentrado, pudo realizarse un
analisis conjunto, sin necesidad de indivi-

dualizar para cada uno, alcanzandose el cri-
terio de convergencia con 5 iteraciones y una
escala estimada de 2,65 kg MS/vaca-dia.

El valor del coeficiente de regresion Imax x ir,
resulté 2,50 % del peso vivo de la vaca. Si
aceptamos para el modelo de Hulme et al.
(1986) Imax = 3,29 % del peso vivo (redon-
deado a 3,3), resulta como promedio general
ir=2,50/3,3=0,76, y, todos los resultados in-
dividuales quedan dentro del intervalo 0-1,
tal como se pretendia.

Como se puede observar, la Tabla 2 presenta
los valores para ir y los correspondientes va-
lores lastre para cada una de las diez cate-
gorias de forrajes evaluados para vacuno le-
chero, es decir para los forrajes verdes y sus
ensilados. Al inicio de la primavera, ir es ma-
ximay, decae hasta un minimo alcanzado en
octubre, siendo la evolucién del valor lastre
inversa a la de ir. Es decir, maximo en octubre
y noviembre y minima en marzo.

Las diferencias entre los resultados obtenidos
para las categorias de forraje y sus ensilados



Tabla 2. Ingestibilidad relativa (ir) y unidades lastre en vacuno lechero (ULL/ kg MS)

de los forrajes evaluados.

Table 2. Relative ingestibility (ir) and fill units in dairy cattle (ULL/ kg DM) of the

evaluated forages.
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Forraje ir ULL/kg MS

Hierba verde
Marzo 0,87 £0,022 b 1,00 £ 0,026 a
Abril 0,84 +0,018 b 1,02 +0,017 a
Mayo 0,82 + 0,027 ab 1,05+ 0,031 ab
Junio1 0,75+ 0,031 ab 1,15+ 0,044 ab
Junio2 0,78 + 0,026 ab 1,14 £ 0,035 ab
Agosto 0,75 + 0,031 ab 1,13 £ 0,044 ab
Octubre 0,71 +0,024 a 1,25+0,042 b
Noviembre 0,74 + 0,034 ab 1,25 + 0,061 ab

Ensilado de hierba
HOR(1Q) 0,70+ 0,017 a
ROT(2C) 0,82 + 0,040 ab

1,23 +0,029 b
1,08 £ 0,061 ab

ULL: Unidades lastre leche. MS: Materia seca; Junio1: Inicio de la experiencia antes
del 15 de junio; Junio 2: Inicio de la experiencia después del 16 de junio; HOR(1C):
ensilado horizontal primer corte; ROT(2C): ensilado en rotopacas segundo corte; a,
b: Valores acompariados de distinta letra en la misma columna difieren a p <0,05.
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para ir y valor lastre, no resultaron estadisti-
camente significativas, observandose que el
forraje verde de primavera temprana tiene
mayor ir (0 menor ULL) que el forraje verde
de octubre y que el ensilado horizontal. En-
tre ambos ensilados no hay diferencias sig-
nificativas.

Nivel de sustitucion forraje: concentrado

El coeficiente de regresion (1 — s), resulto
igual a 0,63. Por tanto, el nivel de sustitucion
forraje: concentrado es 1 - 0,63 = 0,37.

Relacion entre ingestibilidad relativa
y composicion quimica

En la Tabla 3, se presenta la matriz de coefi-
cientes de correlacion robustos entre los va-
lores para la ingestibilidad relativa (ir) y los
diversos principios nutritivos, asi como sus
niveles de significacion. La ir esta correlacio-
nada significativamente con el contenido en
cenizas, fibra neutro detergente con y sin
cenizas (FND y FNDLC) y digestibilidad enzi-
matica de la materia organica (DEMO). La ir
presenta los coeficientes mas altos con FND



Tabla 3. Matriz de coeficientes de correlaciéon robustos entre ingestibilidad relativa (ir) y los principios nutritivos.
Table 3. Robust correlation coefficients matrix between relative ingestibility (ir) and nutritional principles.
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Figura 2. Regresién no paramétrica entre ingestibilidad relativa (ir) y digestibilidad enzimatica neutro
detergente celulasa de la materia organica (DEMO, %): valores medidos vs. valores ajustados.

Figure 2. Non parametric regression between relative ingestibility (ir) and neutral detergent cellulase
organic matter digestibility (DEMO, %): measured values vs. adjusted values.

MS el consumo diario de forraje si se sustitu-
yera ese ensilado por otro con el 15 % de MS,
aunqgue el nivel y tipo de suplementacién
puede modificar las relaciones anteriores.

En cuanto al valor lastre (ULL/kg MS), en las
Tablas INRA (Baumont et al., 2018a), para la
pradera de Normandia (cédigos INRAFV0010
a FV0140), figuran valores entre 0,90-1,20.
Para variedades precoces y tardias de raigras
inglés (codigo INRA FV0550 a FV0910), el in-
tervalo es 0,95-1,20. Los resultados obtenidos
en este trabajo fueron ligeramente superio-
res, pero el grado de coincidencia se puede
considerar aceptable.

En cuanto a ensilados (FE0O010 a FEO560 para
la pradera de Normandiay FE1720 a FE28010
para el raigras inglés), el intervalo de varia-
ciéon es 1,07-1,28. Los resultados obtenidos se
sitian dentro del mismo intervalo.

En un trabajo previo de la Roza-Delgado et
al. (2007) sobre ovino, se observé menor in-
gestibilidad de los ensilados de rotopacas y
de los forrajes de primer corte en general,
hecho que no concuerda con los resultados ac-
tuales sobre vacuno lechero en produccién.
En este sentido, es preciso tener en cuenta el
diferente comportamiento entre ovino y va-
cuno lechero en cuanto a ingestibilidad, que
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Figura 3. Regresion no paramétrica entre la ingestibilidad relativa (ir) y digestibilidad enzimatica neutro
detergente celulasa de la materia organica (DEMO, %).
Figure 3. Parametric regression between relative ingestibility (ir) and neutral detergent cellulase organic

matter digestibility (DEMO, %).

oblig6 a establecer distintas unidades de me-
dida para las dos especies (Faverdin et al.,
2018a). Pero, aplicando a estos resultados la
relacion entre ULL y ULO obtenida por Faver-
din et al. (2018a), se observa que, a medida
que se reduce la ingestibilidad, hay mayor di-
ferencia entre los valores de ULL y ULO. Es de-
cir, existe una tendencia hacia lo observado
previamente en ovino. Ademas, los valores
ULO estimados a partir de los ULL obtenidos,
se sitan dentro del intervalo 1,00-1,82, como
ocurrié en los mencionados ensayos con ovino.

Flores-Calvete (2004) en un trabajo sobre va-
loracién nutritiva de ensilados de hierba en
explotaciones lecheras de Galicia, reporta va-

lores ULO con una media general de 1,83
dentro de un rango muy amplio (1,25-4,83).
Los resultados de este trabajo para ULO, se
encuentran dentro del mismo rango.

Respuestas ante la suplementacion
con concentrados

El nivel de sustitucién forraje: concentrado lo-
grado en el presente trabajo resulta inferior
al que seria de esperar segun Hulme et al.
(1986), conforme a su modelo de nivel de sus-
tituciéon estandar x factor relativo de susti-
tucién. Pero, concuerda con el obtenido por
Meijs y Hoekstra (1984) para altos valores de



de la Roza-Delgado et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 357-369 367

hierba en oferta por vaca y dia. El hecho de
que no presente diferencias entre los con-
centrados amilaceosy el rico en fibra de alta
digestibilidad permite que coincida con las
conclusiones de dichos autores (Meijs y Ho-
ekstra, 1986), aunque discrepa de las de Sa-
yers et al. (2003). Ello puede atribuirse a que,
el concentrado B, ain con mayoria de sub-
productos y mayor contenido en fibra, in-
cluye materias primas que son fuente de al-
midon (trigo, gluten de maiz y tercerilla).

Segun Faverdin et al. (2018b), valor lastre del
concentrado (VLc) = Valor lastre del forraje
(VLf) x s. De acuerdo con los resultados de
este trabajo, los VLc estarian comprendidos
entre 0,37 y 0,66. Los valores lastre basales de
los tres concentrados B1, B2 y B, segun Bau-
mont et al. (2018b), tendrian promedios res-
pectivos de 0,28; 0,29 y 0,31. Esos valores de
referencia son compatibles con s = 0,37.

Un nivel de sustitucion de 0,37 se puede con-
siderar bajo, lo cual, unido al mayor conte-
nido en energia metabolizable de los concen-
trados, justifica las respuestas positivas en la
ingestion de energia metabolizable y en el
nivel de alimentaciéon observadas en los ba-
lances nutricionales previos al presente tra-
bajo (de la Roza-Delgado et al., 2022b).

Estimacion de ingestibilidad relativa
en funcién de la digestibilidad neutro
detergente-celulasa de la materia organica

Segun Chalupa et al. (1996), el contenido en
FND influye sobre el llenado del rumen, afec-
tando a la ingestion voluntaria. En ese mismo
contexto, parece légico que la solubilidad
con celulasa de la FND tenga un efecto sobre
el llenado ruminal, siendo razonable que, el
contenido en FND no solubilizada por la ce-
lulasa, tenga una influencia aun mayor. Por
tanto, la determinacién de la DEMO puede
conducir, pues, a una estimacién tanto de la
digestibilidad in vivo como de la ingestibili-
dad relativa de los forrajes.

Conclusiones

El valor lastre de la pradera de Lolium perenne
y Trifolium repens evaluada, aunque obtuvo un
valor ligeramente superior al de otras praderas
del Arco Atlantico, presenta el menor ULL en el
forraje verde de primavera temprana.

Con respecto a los concentrados y escalas de
suplementacién empleadas, el nivel de susti-
tucién forraje: concentrado resulté bajo y
acorde con la bibliografia.

Los resultados de este trabajo parecen mostrar
buenas posibilidades para produccion de leche
en base a pradera con un uso moderado de
concentrados, facilitando que puedan expre-
sarse ambos efectos positivos de buena in-
gestibilidad y bajo nivel de sustitucion, con un
adecuado manejo de la pradera, que permita
una elevada oferta de pasto por vaca y dia.
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Impacto del tipo genético y el sexo sobre parametros
productivos y el contenido en grasa intramuscular,

asi como el consumo de antioxidantes sobre la oxidacion
de la carne en cerdo ibérico (50 %) de “Cebo de Campo”
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Resumen

El objetivo de este estudio, realizado durante la etapa de crecimiento de cerdos ibéricos (50 % Duroc)
categoria "Cebo de Campo” hasta su sacrificio comercial, fue investigar por un lado, el efecto del tipo
genético del verraco finalizador (Duroc Templario™ (DT) y Duroc Templario™ de alta infiltracion grasa
(DTGIM)) y el sexo sobre pardmetros de crecimiento, rendimiento de canal y el contenido de grasa in-
tramuscular; y por otro el efecto de la combinacién de antioxidantes suplementados en el pienso de aca-
bado (150 ppm de vitamina E sintética (VE) versus 150 ppm de vitamina E sintética + 500 ppm de IN-
GASO QTMEAT® (VEQM)), en parametros de oxidacion de la carne y acidos grasos del tejido graso
subcutaneo. El experimento se disefié en condiciones de campo con dos lotes de animales: lote A, for-
mado por 91 machos castrados y 95 hembras, descendientes del verraco DT que recibieron el tratamiento
antioxidante VE en el pienso de acabado, y lote B, formado por 56 machos castrados y 60 hembras, des-
cendientes del verraco DTGIM que recibieron el tratamiento antioxidante VEQM en el pienso de aca-
bado. Se les realizaron mediciones repetidas individuales: durante la fase de crecimiento, en una finca
situada en el entorno de la dehesa extremefa en el término municipal de Olivenza, del peso vivo y es-
pesor graso dorsal; y tras su sacrificio de parametros de canal, contenido de grasa intramuscular y oxi-
dacion lipidica sobre muestras de carne de longissimus thoracis et lumborum, asi como de la composi-
cién de acidos grasos sobre muestras de grasa subcutanea. Se observé que, por efecto del tipo genético
y el sexo, los animales descendientes de Duroc DT y los machos presentaron las tasas de crecimiento sig-
nificativamente (p < 0,05) mayores. Los DT y las hembras obtuvieron un significativo (p < 0,05) menor
contenido graso tanto de su espesor graso dorsal de la canal como de grasa intramuscular de la carne,
asi como un significativo (p < 0,05) mayor rendimiento de jamén y lomo. Sin embargo, los DTGIM y las
hembras alcanzaron un significativo (p < 0,05) mayor rendimiento de canal. Mientras que por efecto
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del consumo de antioxidantes se observé que, en los animales que consumieron el tratamiento antio-
xidante reforzado (VEQM), se oxidé menos la carne, obteniendo valores de oxidacién lipidica signifi-
cativamente (p < 0,05) menores y de acidos grasos poliinsaturados mayores. En conclusion, la utilizacién
de lineas de verraco Duroc finalizador mas grasas, junto con la incorporacién de una combinacién ade-
cuada de antioxidantes en el pienso de finalizacion en la produccién de cerdo ibérico contribuyen a la
obtencién de carnes de mayor valor nutricional.

Palabras clave: Antioxidantes, acidos grasos, calidad de carne, crecimiento lento, vitamina E.

Impact of genotype and sex on performance and intramuscular fat content, as well as the consumption
of antioxidants on meat oxidation in Iberian (50 %) pig reared in outdoor system

Abstract

The aim of this study, carried out during the growth stage of Iberian pigs (50 % Duroc) “Cebo de Campo”
category until commercial slaughter, was to investigate on the one hand, the effect of the genetic type
of terminal boar (Duroc Templario™ (DT) and Duroc Templario™ high fat infiltration (DTGIM)) and sex
on growth performance, carcass yield and intramuscular fat content; and the effect of the combination
of antioxidants supplemented in the finishing feed (150 ppm synthetic vitamin E (VE) versus 150 ppm
synthetic vitamin E + 500 ppm INGASO QTMEAT® (VEQM)) on oxidation parameters of the meat and
subcutaneous fatty acids. The experiment was designed under field conditions with two batches of an-
imals: batch A, consisted of 91 castrated males and 95 females, offspring of the DT boar that received
the VE antioxidant treatment in the finishing feed, and batch B, consisted of 56 castrated males and
60 females, offspring of the DTGIM boar that received the VEQM antioxidant treatment in the finish-
ing feed. Repeated individual measurements were carried out: during the growth phase, in a farm lo-
cated in the environment of the dehesa of Extremadura in Olivenza village, of live weight and back fat
thickness; and after slaughter of carcass parameters, intramuscular fat content and lipid oxidation were
made on samples of longissimus thoracis and lumborum, as well as the composition of fatty acids on
samples of subcutaneous fat. It was observed that, due to the effect of genotype and sex, the animals
descended from Duroc DT and males presented significantly (p < 0.05) higher growth rates. The DT and
females obtained a significantly (p < 0.05) lower fat content, both in terms of carcass backfat thickness
and meat intramuscular fat, as well as a significantly (p < 0.05) higher ham and loin yield. However, DT-
GIM and females achieved a significant (p < 0.05) higher carcass yield. Meanwhile, due to the effect of
antioxidant intake, it was observed that, in the animals that consumed an extra of antioxidant treat-
ment (VEQM), both the meat and the subcutaneous fat part more sensitive to oxidation were less ox-
idized, obtaining significantly (p < 0.05) lower values of lipid oxidation and significantly (p < 0.05) higher
values of polyunsaturated fatty acids, respectively. In conclusion, the use of higher fat Duroc terminal
boar lines, together with the incorporation of an adequate combination of antioxidants in the finish-
ing feed in the production of Iberian pigs contributes to obtain meats of higher nutritional value.

Keywords: Antioxidants, fatty acids, quality meat, slow growth, vitamin E.

do en condiciones de semilibertad en un ci-
clo largo para producir productos carnicos de

Introduccion

Las caracteristicas mas significativas de la
produccion de cerdo ibérico (50 % Duroc) en
categoria de “Cebo de Campo” (BOE, 2014)
son las propias de la cria del cerdo tradicio-
nal en el suroeste de la peninsula ibérica, en
la que se utiliza una raza de cerdo local cria-

elevada calidad. Estos cerdos se distinguen
por su contenido en grasa intramuscular (GIM)
y perfil de acidos graso (AG), principales fac-
tores que influyen en la aceptacién de un pro-
ducto carnico por parte del consumidor (Wood
et al., 2008). La raza utilizada procede del
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cruce al 50 % de un macho Durocy una hem-
bra ibérica. Respecto a otras razas comercia-
les, destaca por su bajo potencial de creci-
miento, elevado perfil adipogénico (come
mas de lo que necesita, principalmente de la
raza ibérica) y potencial contenido en GIM. El
sistema de produccion utilizado proporciona
a los animales suficiente espacio y espacio al
aire libre en tierra para caminar y desarrollar
un ciclo largo, con una edad y peso vivo (PV)
al sacrificio objetivos de 12 meses y 160 kg,
respectivamente. Este sistema requiere de
un programa de alimentacion especifico que
evite el engrasamiento precoz y que tenga
en cuenta, por un lado, las necesidades ener-
géticas de mantenimiento extra por las con-
diciones particulares de alojamiento (ejerci-
cio, ambiente, etc.), y por otro el ajuste de
niveles de factores nutricionales y alimenti-
cios que afectan a la composicion de AG co-
mo son los de energia, proteina, fuentes gra-
sas de los piensos (Essén-Gustavsson et al.,
1994; Ninoles et al., 2007) y restricciéon ali-
mentaria (Daza et al., 2007a). Para ello, se di-
vide en fases a lo largo del crecimiento del
animal que combinan piensos de diferente
composicion y sus diferentes niveles de
aporte (racionada o ad libitum), que evitan el
engrasamiento precoz, desarrollan un creci-
miento compensatorio y dirigen la composi-
cion de AG de la grasa de la canal, mediante
el control de su sintesis endégena y la acu-
mulacién directa (Morel et al., 2006), favo-
reciendo la deposicion de niveles altos de
AG omega-3 y oleico. Esta composicion grasa
de la canal es especialmente sensible a la
oxidacion y requiere de la incorporacion de
antioxidantes en el pienso para reducir su de-
terioro (Lopez-Bote et al., 2003). Los antioxi-
dantes son sustancias que se incluyen en el
pienso de los cerdos a baja concentracién
que retrasan o previenen el deterioro y la
aparicién de radicales libres de la carne (Tho-
mas et al., 1994), y un tratamiento extra no
tiene ningun efecto ni sobre los parametros
zootécnicos ni de rendimiento de canal (Co-

rino et al., 1999; NRC 2012). Pueden actuar de
forma individual, vitamina E (acetato de alfa-
tocoferilo) o selenio (Corino et al., 1999; Lépez-
Bote et al., 2003) o de manera combinada de
dos o mas antioxidantes juntos con accién si-
nérgica, es decir, evitan la oxidacién con ma-
yor efecto que su suma por separado (Duthie
etal., 2001). Por lo tanto, el objetivo de este es-
tudio fue investigar, por un lado, el efecto del
tipo genético del verraco finalizador y el sexo
sobre los rendimientos de crecimiento, canal
y contenido en grasa intramuscular, y por otro,
el efecto de un suplemento de antioxidantes
en el pienso de acabado sobre parametros de
oxidacion de la carne y AG subcutaneos de
una produccién de cerdo ibérico (50 % Duroc)
en categoria de “Cebo de Campo”.

Material y métodos

El estudio se realizé en condiciones de cam-
po, entre diciembre de 2017 y diciembre de
2019, en la unidad de crecimiento-cebo de
una granja comercial situada a una Latitud
de 38° 35’ 20,3" Nortey 7° 01’ 7,8" Oeste, en
la region de Extremadura (Espafia). Esta zona
presenta un clima mediterraneo continenta-
lizado (con cierta influencia atlantica), que se
caracteriza generalmente por una impor-
tante amplitud térmica, siendo veranos cali-
dos y secos e inviernos parcialmente frios y
himedos. Los métodos de manejo de los ani-
males durante la investigacién fueron desa-
rrollados de acuerdo con los principios éticos
en investigacién y docencia con modelos ani-
males aprobados en la Directiva Europea
2010/63/UE publicada en el DOUE (2010) y en
las normas nacionales recogidas en el Real
Decreto 53/2013 publicado en el BOE (2013),
por el que se establecen las normas basicas
aplicables para la proteccién de los animales
utilizados en experimentacion y otros fines
cientificos, incluyendo la docencia.
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Animales

Se utilizaron dos lotes de lechones ibéricos
(50 % Duroc) seleccionados al azar a los
98 dias de edad en el momento de salida de
la transicion, nacidos al final de afio de dos
afnos consecutivos en una granja de produc-
cién comercial. El lote A constaba de 91 ma-
chos castrados de 29,1 kg de PV y 95 hembras
de 29,3 kg de PV, y el lote B de 56 machos cas-
trados de 35,6 kg de PV y 60 hembras de
34,3 kg de PV. Para la fase de crecimiento, en
la misma época del afio, ambos lotes se tras-
ladaron a la misma explotaciéon en semi-ex-
tensivo donde se evaluaron sus parametros
de crecimiento (Figura 1). Se repartieron en
dos corrales distintos por tamafios homogé-
neos (machos y hembras mezclados), con las
mismas condiciones ambientales, de alimen-
tacién y manejo. Los corrales disponian de un
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area al aire libre suficientemente amplia para
caminar con toda libertad, mas de 100 m? por
cerdo y suelo de tierra. Estos corrales estaban
cercados con valla metalica y pared de piedra
con una zona cubierta con espacio disponible
de 1 m2por cerdo de refugio y descanso. To-
dos los animales tuvieron libre acceso al agua
y restringido al pienso hasta los 303 dias de
edad y posteriormente ad libitum hasta el sa-
crificio, 355 dias de edad y 170 kg de PV. Al sa-
crificio se seleccionaron, por un lado, 55 hem-
bras y 63 machos del lote A, y 44 hembras y
46 machos del lote B para evaluar parame-
tros de canal; y por otro, 23 hembras y 36 ma-
chos del lote A, y 29 hembras y 32 machos del
lote B para analizar parametros de calidad de
carne. Al lote A se asignaron lechones de
tipo genético descendientes de DT y fueron
alimentados con el pienso de engorde Il (VE);
al lote B se asignaron lechones de tipo ge-

MEDIDAS INDIVIDUAL ID PV PV

PV PV PV PV PV PV US PVS

| 3

2,5%

LOTE N___| TRATAMIENTO |
& | 352 DT/VE
Q=95 i
B | 9% | proviveqm | @@ TS _HUE WIS T : 3
2 =60
EDAD, DiAS ‘ | | 131 l | 168 || 200 H 237 H 278 || 303 H 338 | ‘ 352 l ‘ 355 |
1 2 3
FASE CRECIMIENTO CRECIMIENTO

o,
CRECIMIENTO 2,0 % COMPENSATORIO

VOLUMEN PIENSO

=== 2:5% PV

2,0% PV ad libitum

TIPO PIENSO

CRECIMIENTO

| ENGORDE I ENGORDE II

Fases: 1.- Crecimiento 2,5 % PV, aporte de pienso calculado como el 2,5 % del PV (kg); 2.- Crecimiento
2,0 % PV, aporte de pienso calculado como el 2,0 % del PV (kg); 3.- Crecimiento compensatorio, acceso
ad libitum al pienso. Mediciones individuales: ID: identificacion de los animales; PV: peso vivo, US: EGD
por ultrasonidos. PVS: peso vivo sacrificio; Pardmetros post mortem: peso de canal caliente, pesos ja-
mones y paletas sin perfilar y peso lomos en frio a 24 h post-mortem; pardmetros de carne post mor-
tem: humedad, grasas intramuscular, proteina, vitamina E alfa-tocoferol, el indice TBARs, perfil de AG.

Figura 1. Disefio experimental. Donde: PV, medicién individual del peso vivo en kg manualmente.
Figure 1. Experimental design. Where: BW, individually measure of body weight in kg by manually.
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nético descendientes de DTGIM y fueron ali-
mentados con pienso de engorde Il (VEQM).
La caracteristica diferencial del tipo de ve-
rraco Duroc utilizado fue su contenido de
GIM medida por ultrasonidos (% GIM_US)
en vivo: DT con un 4,26 % (poblacion funda-
cional Duroc Templario™) y DTGIM con un
4,49 % GIM_US (primera generacién de verra-
cos Duroc Templario™). INGASO QTMEAT®, es
un suplemento nutricional que combina de
forma sinérgica diferentes antioxidantes na-
turales (acido ascérbico, vitamina E natural,
polifenoles naturales y selenio organico).

Programa de alimentacion

Para la fase experimental de ambos lotes se
disefié un mismo programa de alimentacién
con el objetivo de obtener una tasa de creci-
miento lento global de menos de 550 g/d en-
tre los 100 y los 355 dias de edad (Figura 1).
Los piensos se formularon siguiendo los reque-
rimientos recomendados por FEDNA (2013) y
su composicién en materias primasy los prin-
cipales contenidos de nutrientes estimados se
muestran en la Tabla 1. Brevemente, los ani-
males siguieron 3 fases de alimentacion, cre-
cimiento (98-237 dias de edad), engorde |
(237-303 dias de edad) y engorde Il (303-
352 dias de edad). Siguiendo una practica
habitual en el ecosistema de la dehesa, la
cantidad de pienso suministrado se realizé en
funcién de la edad y PV y definira las 3 fases
de crecimiento. Se programé de la siguiente
forma: de los 98 a 168 dias y de 168 a 237 dias
de edad “Pienso de Crecimiento” racionado
al 2,5y 2,0 % del PV, respectivamente; de los
237 a 303 dias de edad el “Pienso de Engor-
de |I” racionado al 2,0 % del PV, y, por ultimo,
de los 303 a 352 dias de edad “Pienso de En-
gorde 1" ad libitum (Figura 1).

Parametros crecimiento y canal

En la Figura 1 aparece el esquema del proto-
colo de medicion de pardmetros de creci-
miento y canal de los cerdos. Se monitorizaron
a lo largo del tiempo mediciones repetidas
individuales de PV (kg) para el calculé la ga-
nancia media diaria (GMD; kg/d). Al sacrificio
se midi6 de forma individual el PV y el espe-
sor graso dorsal (EGD; mm) mediante una
sonda lineal de ultrasonidos (IMV Imaging,
Francia) en la posicion P2 (dltima costilla, a 4-
6 ¢cm de la linea media dorsal) (McCann y
Magowan, 2004); en post mortem, el peso de
canal en caliente (kg) y en el despiece en
frio (24 h post-mortem), los pesos de piezas
nobles: jamones sin perfilar (kg), paletas sin
perfilar (kg) y lomos (kg). El rendimiento de
canal se calculé en caliente y el de las partes
nobles frente a la canal en frio que fue un
2 % menos del peso de canal caliente por las
pérdidas por oreo durante las primeras 24 h
de enfriamiento.

Parametros de calidad de carne

Los parametros de calidad de carne se mi-
dieron en muestras de 20 cm de carne reco-
gidas de la zona craneal del musculo longis-
simus thoracis et lumborum y de 100 g de
grasa subcutanea recogidas a la altura de la
cadera. En la muestra de carne se midi6 el
contenido de: humedad, mediante secado
en estufa a 105 °C durante 24 h o hasta ob-
tener peso constante (Norma ISO 1442:1997);
de grasa, usando éter de petréleo (40-60 °C)
como solvente en una unidad extractora
Soxhlet (Soxhlet System HT2 1045 Tecator,
Suecia); y proteina, N Dumas x 6,25 (mi-
diendo el N con un equipo LECO Serie 828)
de acuerdo con los AOAC (2006). La deter-
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Tabla 1. Ingredientes y composicién de los piensos de crecimiento-engorde.
Table 1. Ingredients and composition of the diet during growth and fattening.

Pienso Pienso Pienso Pienso
crecimiento engorde | engorde Il (VE)  engorde Il (VEQM)

Ingredientes, g/kg

Cebada 163,0 128,0 229,5 229,5
Trigo 299,9 290,1 289,9 289,9
Soja-44 167,5 117,0 93,0 93,0
Maiz 240,0 240,0 240,0 240,0
Salvado-cuartas 12,0 50,5 16,5 16,5
Manteca 20,0 - - -

Semilla girasol - 58,0 58,0 58,0
Aceite girasol alto oleico - 41,0 44,0 44,0
Harina colza 70,0 40,0 - -

Sepiolita - 8,0 - -

Carbonato Calcico 9,5 10,1 10,3 10,3
Fosfato Calcico 7.7 8,0 9,2 9,2
Sal 4,5 4,5 4,5 4,5
Premix 4,0 4,0 4,0 4,0
Lisina suplemento 1,8 0,9 1,0 1,0
Vitamina E sintética, g/tn - - 150 150
INGASO QTMEAT®, g/tn - - - 500

Composicion
EM, kcal’kg 3155 3298 3370 3370
EN, kcal /kg 2350 2520 2615 2615
Lisina DIS, g/kg 7,60 5,80 4,80 4,80
Lisina DIS/EM, g/MJ 0,58 0,42 0,34 0,34
Materia seca, g/kg 883,2 887,8 887,1 887,1
Proteina bruta, g/kg 160,0 139,9 120,0 120,0
Grasa bruta, g/kg 40,8 85,1 87,4 87,4
C 16:0, g/kg 7,75 6,21 6,38 6,38
C 18:0, g/kg 2,86 0,24 0,26 0,26
C 18:1 n-9, g/kg 14,69 60,51 62,14 62,14
C 18:2 n-6, g/kg 13,06 13,85 14,22 14,22
C 18:3n-3, g/kg 0,70 2,21 2,27 2,27
Coste
Precio’, €/kg 0,239 0,260 0,257 0,257

'Precio de mercado de materias primas (Mercolleida, Spain), diciembre de 2019. EM = Energia meta-
bolizable; EN = Energia neta; Lisina DIS = Lisina digestible ileal estandarizada; VE = tratamiento an-
tioxidante en el pienso de acabado de 150 ppm de vitamina E sintética; VEQM = tratamiento antioxi-
dante en el pienso de acabado de 150 ppm de vitamina E sintética + 500 ppm INGASO QTMEAT®.
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minacion del contenido en Vitamina E de las
muestras se llevé a cabo segun el método
descrito por Rey et al. (1996) e Isabel et al.
(1999a). La solucion tampon utilizada para la
extraccion estuvo formada por 13,4 g de fos-
fato soédicoy 1,86 g de EDTA disueltosen 1L
de aguay ajustado a pH 7 con HCI 5 N. El eta-
nol, metanol y hexano grado HPLC se obtu-
vieron de PANREAC. Para el analisis croma-
tografico se inyectaron 25 pl de muestra en
un cromatografo de liquidos de alta resolu-
cion (HPLC) Hewlett-Packard, Serie 1050,
equipado con una bomba isocratica y una co-
lumna Lichrcart PR 18 (250 mm x 4 mm y
5 uym de tamafio de particula). La fase moévil
empleada fue metanol: agua (97:3) a un flujo
de 2 ml/min. La deteccion del alfa-tocoferol
se realizé mediante un detector ultravioleta
fijado a 292 nm. La identificacion se realizé
por comparacién de los tiempos de retencion
con el correspondiente patrén. La cuantifi-
cacién se realizé a partir de una cantidad
conocida de los distintos patrones y se ex-
presé en forma de pg/g de alimento de vi-
tamina E alfa-tocoferol, en ppm sobre mate-
ria seca (MS) con el equipo de cromatografia
liquida HPLC Agilent 1100. La reaccién de
acido 2-tiobarbiturico (TBARS) de las mues-
tras se cuantificé mediante espectrofotome-
tria a una absorbancia de 532 nm en una di-
lucién descrita por Botsoglou et al. (1994) a
través de una recta de calibrado construida
frente a un blanco preparado con la dilu-
cion de trabajo de malondialdehido (MDA)
(2,39 pl/ml) diluida con 2,5 ml de una dilucién
acuosa de acido tricloroacético (TCA) (5 %) +
1,5 ml de acido 2-tiobarbiturico (TBA) (0,8 %).
Los analisis de AG se llevaron a cabo si-
guiendo la metodologia expuesta por Isabel
et al. (2014), basada en la extraccién y meti-
lacion de los ésteres metilicos y su posterior
inyeccion y determinacién por cromatografia
de gases. Los AG fueron fraccionados e iden-
tificados utilizando un cromatografo Hewlett
Packard 6890 con un columna 30 mm x
0,32 mm x 0,25 pym cross-linked polyethylene

glycol capillary columna. El programa de tem-
peraturas presentd un rango de 170 a 245 °C.
El inyector y el detector mantuvieron una
temperatura de 250 °C. El flujo del gas (helio-
portador) fue de 2 ml/min. Los AG determi-
nados en el tejido subcutaneo estan expresa-
dos en porcentaje. En el caso de las dietas
estan expresados en g/kg a partir de la matriz
de formulacién. Todos los patrones de AG
utilizados fueron suministrados por SIGMA
(Madrid) (Lopez-Bote et al., 2003).

Analisis estadisticos

Se realizé un ANCOVA donde los parametros
de crecimiento y de canal observados fueron
las variables respuesta (Y), y el sexo (S) y el
tipo de verraco terminal (V), las variables ex-
plicativas. La estructura del modelo fue la si-
guiente:

Yijk= p+ (S), + (V)j + Py + Eiik (1]

donde, Y = datos observados para el cerdo k
del factor i j; y = media general; S = macho
castrado y hembra; V = DT y DTGIM; P = co-
variable peso inicial: PV1, PV a los 98 dias de
edad para parametros de crecimiento (PV,y
GMD)); PVS, PV al sacrificio para parametros
de rendimiento de canal y piezas nobles (ja-
mon, paleta, lomoy EGD,); e = error residual.

Ademads, por un lado, se realiz6 un ANOVA
donde el contenido de grasa intramuscular
fue la variable dependientes (Y), y el sexo (S)
y el tipo de verraco terminal (V), las variables
explicativas. La estructura del modelo fue la
siguiente:

Yie= B+ (S)+ (V) + & [2]

donde, Y = datos observados para el cerdo k
del factor i j; p = media general; S = macho
castrado y hembra; V = DT y DTGIM.

Y por otro, un ANOVA donde el indice de oxi-
dacién lipidica y contenido de AG fueron las
variables dependientes (Y), y el sexo (S) y el



Usero-Alonso et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 370-386 377

suplemento antioxidante en el pienso de en-
gorde 1l (OX), las variables explicativas. La
estructura del modelo fue la siguiente:

Yii = B+ (S);+ (OX); + g, (3]

donde, Y = datos observados para el cerdo k
del factor i j; p = media general; S = macho
castrado y hembra; OX = VE y VEQM,; € =error
residual.

Los analisis estadisticos se realizaron median-
te el software de estadistica para Excel (Micro-
soft, Estados Unidos), XLSTAT versién 2016.
02.28451 (Addinsoft, Estados Unidos). Los re-
sultados se presentan como medias y error
estandar de la media (SEM) del conjunto de
datos en cada caso. El nivel de significacion
estadistica para todos los analisis fue prede-
terminado (p < 0,05).

Resultados

Parametros crecimiento y canal

La Tabla 2 presenta los resultados del pro-
medio de PV y GMD observados a lo largo del
crecimiento y el efecto que tuvo el tipo de ve-
rracos terminal y el sexo sobre estas dos va-
riables. Cabe destacar que el PV inicial (PV1)
utilizado como factor covariable en el anali-
sis afecté de manera significativa (p < 0,05)
en el resultado de PV de cada control y en la
tasa de crecimiento global de todo el ciclo. Se
observaron diferencias significativas en los PV
de cada control (p < 0,05) por efecto del tipo
de verracos terminal excepto a los 168 dias de
edad. Sin embargo, no por el sexo hasta los
237 dias de edad, momento en el que los ma-
chos fueron significativamente (p < 0,05) mas
pesados que las hembras hasta el final del ciclo.

Para la GMD se observaron diferencias sig-
nifcativas (p < 0,05) tanto por efecto del tipo
de verraco como por el sexo en la fase global
del ciclo (Fase 1+2+3), la fase de restriccion

alimentaria (Fase 1+2) de crecimeinto lento y
la de consumo ad libitum (Fase 3) donde se
expresé el crecimiento compensatorio en to-
dos los casos. Los animales descendientes del
verraco terminal DTy los machos obtuvieron
mayores tasas de GMD que los descendientes
del verraco ternial DTGIM y las hembras, res-
pectivamente.

La Tabla 3 recoge los resultados medios de los
parametros de canal medidos, observados
para cada factor en estudio (verraco terminal
y sexo), observandose que los machos y los ani-
males descendientes del verraco DTGIM ob-
tuvieron valores significativamente (p < 0,05)
mayores para el EGD, medido por ultrasoni-
dos, y menores para rendimiento de jamény
lomo que las hembras y los animales descen-
dientes del verraco DT, respectivamente. No
se observé interaccion significativa (p < 0,05)
entre el tipo de verraco terminal y el sexo y
si que el PV, ..., utilizado como covariable
en el ANCOVA, afecto de manera significa-
tiva (p < 0,05) sobre los resultados de los cua-
tro parametros (EGD, jamén, paleta, y lomo)
de canal medidos.

Parametros de calidad de carne

Los resultados y diferencias estadisticamente
significativas que se observaron por efecto
del verraco terminal y el sexo sobre el con-
tenido de GIM y la combinacién de antioxi-
dantes en el pienso sobre el indice TBARS de
la carne y la composicién de AG de la grasa
subcutanea aparecen en la Tabla 4. No se ob-
servd interaccion entre el tipo de verraco
terminal y el sexo para el contenido de GIM.
El % Humedad esta correlacionado positiva-
mente con el contenido de grasa intramus-
cular de la carne, de esta manera, las muestras
de nuestro estudio presentaron un elevado
valor tanto de % Humedad como graso. El
efecto del verraco terminal afecté significa-
tivamente (p < 0,05) sobre el % Humedad, y
no el del sexo; se observaron valores mayores
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Tabla 2. Efecto del sexo (S) y el verraco terminal (DT y DTGIM) sobre parametros de crecimiento.
Table 2. Effect of sex (S) and terminal sire (DT and DTGIM) on growth traits.

Verraco Terminal Sexo Significancia®
Parametro® " pT " DTGIM  Hembra Macho  SEM®  COV
(186)  (116)  (155)  (147) PV1¢ v s
PV, kg
Edad, dias
98 28,29 33,772 30,67¢ 31,29¢ 0,406 - i ns
131 39,77° 50,012 43,28¢ 44,15¢ 0,729 *xx Hkk ns
168 51,05P 58,792 53,15¢ 54,93¢ 0,783 i T ns
200 64,900 68,512 65,39¢ 67,21°¢ 0,820 *k K ke t
237 82,277 76,140 78,364 81,46¢ 0,996 i i *
278 104,112 91,03b 97,294 100,85¢ 1,107 e e *
303 117,81° 119,332 116,139 120,78 1,196 i ** *
338 157,472 152,942 151,854 159,43¢ 1,574 *xx *xx **
352 165,55 168,422 162,844 170,77¢ 1,610 *xx * **
GMD, kg/d
Fase
1 0,324 0,349 0,324¢ 0,344¢ 0,009 i ns ns
2 0,491° 0,450P 0,465¢ 0,487¢ 0,007 ns * *
3 1,031 0,950 0,958d 1,037¢ 0,019 T i **
1+2 0,4332 0,416 0,4164 0,438¢ 0,005 ns * *
1+2+43 0,5412 0,524 0,518d 0,549¢ 0,006 * ** **

ad Medias con superindice distinto, son diferentes. A Significancia estadistica: t p < 0,10; * p < 0,05; **
p <0,01; *** p < 0,001; ns, no significativo. V = factor verraco terminal; S = factor sexo. La interaccion
V x S fue no significativa (p < 0,10). BSEM = Error estandar de la media (n = 221 para PV98; 183 para PV131;
147 para PV168; 150 para PV200y PV303; 115 para PV237 y PV278; 110 para PV338; 127 para PV352; 114
para GMD Fase 1; 140 para GMD Fase 2; 150 para GMD Fase 3; 179 para GMD Fases 1+2; y 130 para GMD
Fases 1+2+3). € Probabilidad de la co-variable del PV1. P PV: Peso vivo; GMD: Ganancia media diaria.

en las muestras de animales que descendian
del verraco terminal DT (68,64 %) que en las
de DTGIM (67,80 %). Para el contenido de
GIM_MS observamos diferencias significati-
vas (p < 0,05) tanto por efecto del verraco
terminal como por el sexo, los animales que

descendian de DTGIM (29,62 %) y los machos
(28,56 %) alcanzaron valores mayores que los
DT (25,80 %) y las hembras (26,68 %), res-
pectivamente. Mientras que para el conte-
nido de proteina bruta de la materia seca (PB
MS; %) no hubo diferencias significativas
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Tabla 3. Efecto del sexo (S) y el verraco terminal (DT y DTGIM) sobre el rendimiento de canal.
Table 3. Effect of sex (S) and terminal sire (DT y DTGIM) on carcass yield.

Verraco Terminal Sexo Significancia®

Parametro® DT  DTGIM Hembra Macho SEM® ~ COV
(118)  (90)  (99)  (109) PVs© v s

Edad, dias 354,32 355,02 354,9¢ 354,3¢ 0,209 ns ns
PVs, kg 174,52 166,5P 167,14 173,9¢ 0,982 i i
EGD,, mm 51,05 57,022 52,75¢ 54,90¢ 0,820 0,00 i ns
Peso canal, kg 133,63 138,162 136,50¢ 135,33 0,790 <0,0001 il i
Peso jamoén, kg 28,562 28,742 29,06¢ 28,234 0,174 <0,0001 ns i
Peso paleta, kg 19,83 20,402 20,20¢ 20,04¢ 0,114 <0,0001 *kx ns
Peso lomo, kg 5,012 4,70 4,97¢ 4,734 0,046 <0,0001 i i
Rendimientof, %
Canal caliente 78,08 80,722 79,57¢ 78,904 0,243 0,242 *xx *
Jamon frio 21,752 21,34b 21,87¢ 21,309 0,137 0,000 **x *
Paleta fria 15,112 15,172 15,074 15,19¢ 0,085 <0,0001 ns *
Lomo frio 3,822 3,47 3,75¢ 3,59d 0,043 0,043 i *

ad Medias con superindice distinto, son diferentes. # Significancia estadistica t p < 0,10; * p < 0,05; **
p <0,01; *** p <0,001; ns, no significativo. V = factor verraco terminal; S = factor sexo. La interaccion
V x S fue no significativa (p < 0,10). 8 SEM = Error estandar de la media (n = 99 para rdto. canal y EGD,,
y 109 para rto. jamon, rto. paleta y rto. lomo). ¢ Probabilidad de la co-variable del PV___ ., PVS.P PVs:
Peso vivo al sacrificio; EGDs: Espesor graso dorsal medido por ultrasonidos al sacrificio; Peso de canal:
en caliente; Peso de jamén: en frio (24 horas post-motem) y sin perfilar; Peso paleta: en frio (24 horas
post-motem) y sin perfilar; Peso de lomo: en frio (24 horas post-motem) y perfilado. E Rendimiento de
piezas nobles, jamones, paletas y lomos, como la suma del peso en frio de las dos piezas nobles de cada
cerdo con respecto al peso de su canal en frio, que es un 2 % menos del peso de canal caliente por las
pérdidas por oreo durante las primeras 24 h de enfriamiento; EGD_: espesor graso dorsal al sacrificio
de la canal medida por ultrasonidos in vivo.

(p > 0,05) por efecto del verraco terminal, si
las hubo (p < 0,05) por efecto del sexo; las
hembras presentaron valores mayores de
proteina que los machos, 69,74 % y 67,09 %,
respectivamente. En los resultados de indice
de oxidacién de las grasas (TBARS) se obser-
varon diferencias significativas (p < 0,05) por
efecto de los antioxidantes en los piensos

de engorde Il, los VE obtuvieron valores sig-
nificativamente (p < 0,05) mayores que los de
VEQM (0,20 y 0,17; respectivamente). En
cuanto a los valores de vitamina E alfa-toco-
ferol determinada en musculo longissimus
thoracis et lumborum sobre la MS, no se en-
contraron diferencias significativas (p > 0,05)
por efecto de ningun factor estudiado. Para



380 Usero-Alonso et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 370-386

Tabla 4. Efecto del sexo (S), el verraco terminal (DT y DTGIM), y la combinacién de antioxidantes en el
pienso (VE y VEQM) sobre parametros de calidad de carne.
Table 4. Effect of sex, terminal sire, and antioxidant supplementation on meat traits.

Verraco Terminal Sexo Significancia®
Parametros fisicoquimicos DT DTGIM  Hembra Macho SEMB
(59 (61 (52  (68) v s
Humedad, % 68,64°  67,80P 68,46¢ 68,02¢ 0,305 * ns
PB MS, % 69,000  67,51° 69,74¢ 67,099 0,925 ns *
GIM MS, % 25,800 29,622 26,68¢ 28,56¢ 0,884 ok *
Parametros fisicoquimicos (\5/5) V(EG?;\A He(rSnZl;ra M(ZCSP;O SEMB OX S
VIT E MS, ppm 16,162 16,172 16,15¢ 16,17¢ 0,380 ns ns
TBARS 0,202 0,17° 0,18¢ 0,19¢ 0,030 * ns
Acidos grasos, %¢
c12:0 0,082 0,07° 0,07¢ 0,08¢ 0,001 ke ns
c14:.0 1,462 1,290 1,37¢ 1,37¢ 0,019 ok ns
c16:0 22,402 21,61° 22,06¢ 21,95¢ 0,136 i ns
C16:1 2,162 1,890 2,04¢ 2,00¢ 0,039 ke ns
C17:0 0,25 0,282 0,259 0,27¢ 0,007 ** *
C17:1 0,262 0,252 0,24¢ 0,27¢ 0,007 ns *
c18:0 9,89 10,622 10,28¢ 10,25¢ 0,138 ke ns
C18:1n-9 53,662 53,482 53,55¢ 53,58¢ 0,179 ns ns
C18:2n-6 7,510 7,942 7,73¢ 7,73¢ 0,054 hE ns
C18:3n-3 0,57° 0,742 0,66¢ 0,65¢ 0,012 ok ns
C20:0 0,182 0,202 0,18¢ 0,20¢ 0,017 ns ns
C20:1n-9 1,58 1,642 1,56¢ 1,65¢ 0,022 * *%
omega 6/omega 3 13,172 10,73 11,81¢ 12,02¢ 0,186 i ns
AGSP 34,262  34,07° 34,21¢ 34,13¢ 0,213 ns ns
AGMIE 57,662 57,262 57,40¢ 57,51¢ 0,192 ns ns
AGPIF 8,08 8,692 8,39¢ 8,38¢ 0,063 ol ns

ad Medias con superindice distinto, son diferentes. A Significancia estadistica T p < 0,10; * p < 0,05; ** p <
0,01; *** p < 0,001; ns, no significativo. OX = factor antioxidantes; S = factor sexo. La interaccién OX x S
fue no significativa (p < 0,10). BSEM = Error estandar de la media (n = 61 para Humedad y PB MS; n = 52
para GIM MSy VIT E; n = 59 para TBARS; n = 52 para C120, C140, C160, C161, C180, C181, C182, C183, C201,
omega 6/omega 3, AGS, AGMI, AGPI, n =68 para C170y C171; n = 61 para C200). Pardmetros: PB MS, %:
porcentaje de proteina bruta; GIM MS, %: porcentaje de grasa intramuscular expresado en MS; VIT E MS,
ppm: partes por millén de vitamina E expresada en MS; TBARS: sustancias reactivas con el acido tiobar-
biturico (mg MDA/kg carne). € AG Expresados como g/100 g del total de 4cidos grasos. P AGS = ¥, Acidos
grasos saturados. E AGMI = Y. Acidos grasos monoinsaturados. F AGPI = 3, Acidos grasos poliinsaturados.
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la composicion de AG de la grasa subcutanea,
no se observaron diferencias significativas
(p > 0,05) en el contenido de AG saturados
(AGS) y AG monoinsaturados (AGMI) para
ningun factor estudiado. Y en el contenido
de los AG polinsaturados (AGPI) y ratio AG
omega-6:0mega-3 si hubo diferencias signi-
ficativas (p < 0,05), los animales VEQM pre-
sentaron mayores valores de AGPI que los VE
(8,69 % versus 8,08 %) y menores de ratio
omega-6:omega-3 (10,73 % versus 13,17 %,
respectivamente).

Discusion
Parametros de crecimiento y canal

En el actual estudio, el ritmo de crecimiento
de la fase de restriccion alimentaria (Fase
1+2) desde los 98 hasta los 303 dias de edad
dependié de la cantidad de pienso aportada
y el sexo a partir de los 168 dias, momento en
el que se reduce el aporte de pienso y au-
menta la competencia por el mismo, en estas
circusntancias los machos fueron favorecidos
sobre las hembras. A su vez, en la fase de re-
alimentacion ad libitum (Fase 3) la GMD fue
afectada significativamente por el tipo de
verraco terminal y el sexo, no por el peso de
inicial. En esta ultima fase del ciclo, los ani-
males descendientes de verraco DT mostra-
ron un significativo (p < 0,05) mayor poten-
cial de crecimiento (1,031 vs. 0,950 kg/dia)
que los de DTGIM. Y los machos alcanzaron
tasas de crecimiento (1,037 vs. 0,958 kg/dia)
significativamente mayores que las hembras,
a diferencia con los resultados obtenidos por
otros autores como Usero et al. (2016) y Se-
rrano et al. (2008), que no encontraron dife-
rencias significativas ni por efecto del geno-
tipo del verraco finalizador ni por el sexo en
la fase de crecimiento entre los 19-145 kg de
PV del cerdo ibérico (50 % Duroc) de “Cebo”
criado en condiciones de intensivo. Por un
lado, los resultados de ritmo de crecimiento

lento medios obtenidos en la fase de restric-
cion alimentaria coinciden con Daza et al.
(2008), que indica que la cantidad de la re-
duccion del crecimiento provocada por la
restriccion alimentaria es proporcional al ni-
vel de restriccion excepto cuando los anima-
les estdn expuestos a temperaturas medias
por debajo la termoneutra, como de hecho
sucedi6 en la Fase 2, que transcurrié durante
el invierno, donde la velocidad de creci-
miento se redujo; por otro, los resultados de
GMD obtenidos en la fase de realimentacion
ad libitum de crecimiento compensatorio
coinciden con Campbell y Dunkin (1983), que
encontraron que los cerdos con restricciones
tienen un mayor rendimiento digestivo que
los alimentados ad libitum como consecuen-
cia de una reduccién de los gastos de man-
tenimiento, lo que explica en parte el efecto
de su mayor eficiencia en el uso del pienso.
Este efecto se prolonga durante 2-3 semanas
si el periodo de restriccion va seguido de una
alimentacion ad libitum, provocando un ma-
yor consumo y ritmo de crecimiento, que se
prolonga durante 6 semanas, momento que
alcanzan los 160 kg de PV de sacrificio. En es-
tudios previos, se observé que el efecto del
crecimiento compensatorio puede aparecer
de forma mas marcada por efecto del “fe-
notipo ahorrador”, caracteristico de la raza
ibérica y se describe como una estrategia di-
seflada para aumentar de peso y la deposi-
cion de grasa tras una restriccion energética
(Daza et al., 2008). Los animales descendien-
tes del verraco terminal DTGIM, significati-
vamente mas grasos que los DT (57,02 vs.
51,05 mm EGD), tuvieron un significativo ma-
yor rendimiento de canal (80,72 vs. 78,08 %)
y paletas (15,17 vs. 15,11 %), de acuerdo con
los resultados encontrados por Serrano et al.
(2008), y menores de rendimiento de jamoén
(21,34 vs. 21,75 %) y lomo (3,47 vs. 3,82 %),
esta vez en descuerdo con este trabajo de Se-
rrano. En cuanto al sexo, los machos obtu-
vieron valores de EGD de la canal significati-
vamente (p < 0,05) mayores que las hembras
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(54,90 vs. 52,75 mm EGD) y menores de ren-
dimiento de jamén (21,30 vs. 21,87 %) y lomo
(3,59 vs. 3,75 %), de acuerdo con Serrano et
al. (2008).

En general, las canales menos grasas obtuvie-
ron mejores rendimientos de jamén y lomo,
y peores de paleta, discrepancias que po-
drian estar relacionadas con la diferente me-
todologia utilizada por otros autores para el
despiece llevado a cabo de las canales.

Contenido de grasa intramuscular

Los resultados medios de contenido de
GIM_MS (%) obtenidos en este trabajo estan
de acuerdo con los obtenidos por Vazquez-
Gomez et al. (2020) y son mayores que los pu-
blicados por Barbero et al. (2013) en cerdo
ibérico (50 % Duroc) de “Cebo”, y estan de
acuerdo con Serrano et al. (2008) en su estu-
dio en cerdo ibérico (50% Duroc) de “Cebo”
en intensivo, donde se observd que hubo
efecto del tipo de verraco y el sexo sobre su
contenido. En nuestro estudio, los machos
obtuvieron mayores valores que las hembras,
de acuerdo con Egea et al. (2016) y Serrano
et al. (2008), y en discrepancia con los resul-
tados obtenidos por Usero et al. (2016) en
cerdo ibérico (50 % Duroc) de “Cebo”.

Oxidacion lipidica y composicion
de los acidos grasos

La oxidacién lipidica es la principal causa del
deterioro de la carne. Sobre los resultados del
indice de oxidacién de las grasas (TBARS) se
observé el efecto del nivel de antioxidantes
en el pienso. De cualquier modo, para ambos
lotes experimentales, estaban lejos de valo-
res de 0,5 considerado valor critico para la
estabilidad oxidativa de la carne (Wood et
al., 2008). Los valores obtenidos de vitamina
E resultaron de acuerdo con los obtenidos
por Isabel et al. (1999a), de 16,87 ppm en MS,
en musculo biceps femoris de cerdo blanco

suplementado con 200 ppm de vitamina E
sintética en el pienso durante los ultimos
42 dias de vida. Aumentar la vitamina E en la
dieta es una estrategia para aumentar la es-
tabilidad oxidativa y mejorar las caracteristi-
cas sensoriales de los jamones curados (Isabel
et al., 1999b), pero aunque la vitamina E
tiene muy poca toxicidad, por mucho que se
aumente su nivel de inclusién en el pienso,
esta alcanza un punto que no responde a
una mayor acumulacién en el musculo (Bon-
nette et al., 1990). Asi, en este estudio se ob-
servd que no habia diferencias significativas
en el contenido de vitamina E muscular post-
mortem en animales VEQM (150 ppm vita-
mina E sintética + 18,2 ppm de vitamina E na-
tural extra) con respecto a los VE (150 ppm
vitamina E sintética). Por eso, mas alla de
aumentar la vitamina E para mejorar la pro-
teccion antioxidante de la carne, el programa
de alimentacion experimental sigui6 la es-
trategia de estudiar combinaciones sinérgicas
de otras moléculas naturales con caracteris-
ticas antioxidantes junto con la vitamina E.
Ademas, se diseié para dirigir el perfil de AG
a controlar la sintesis endégena de AGS vy
estimular la acumulacion de AGMI y AGPI,
mas sensibles a la oxidacion. Para ello, se for-
mularon los piensos de crecimiento y engor-
de con niveles relativamente bajos de prote-
inay lisina, y altos de energia, grasa, AGMl y
AGPI, en comparacién con piensos conven-
cionales (Estévez et al.,, 2006). Y se llevd a
cabo un racionamiento dirigido por fases ex-
plicado anteriormente en la Figura 1 (Daza et
al., 2007a). En este sentido, se obtuvieron
valores bajos de C16:0 y C18:0 por debajo del
22,5 % y 11 %, respectivamente, y altos de
C18:1, por encima del 53 %, similares a los es-
tudiados (Ninoles et al., 2007; Daza et al.,
2007b) en cerdo ibérico (100 %) de “monta-
nera” y diferentes de los observados por Se-
rrano et al. (2008) en su estudio realizado en
cerdo ibérico (50 % Duroc) “Cebo”. En este
caso, eran cerdos alimentados con piensos
con una composicion diferente para el creci-
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miento: (19 a 80 kg PV), concentracién ener-
gética de 9,15 MJ/kg, lisina total del 0,72 %
y grasa mezcla animal del 0,8 %; el cebo (80
a 110 kg PV): concentracion energética de
9,74 MJ/kg, lisina total del 0,64 %, jabén cal-
cico en base a oleinas del 1,00 % y grasa
mezcla animal del 2,10 %; y el acabado (110
a 145 kg PV): concentracion energética de
10,38 MJ/kg, lisina total del 0,51 %, jabon cal-
cico en base a oleinas del 3,00 % y grasa
mezcla animal del 3,00 %. Sin embargo, los
valores de C 18:2 obtenidos en el presente ex-
perimento alcanzan el mismo nivel que en las
investigaciones de Ninoles et al. (2007) y Se-
rrano et al. (2008), y menores que los obte-
nidos por Daza et al. (2007b); este suceso se
explica por la diferencia de consumo de este
AG en cada caso, ya que la concentracion de
C18:2 en la grasa del cerdo es directamente
proporcional a la cantidad consumida (Wood
etal., 2008; Isabel et al., 2014). Este AG juega
un papel esencial en la consistencia de la
grasa y su menor acumulacién en cerdo ibé-
rico esta relacionada tanto por su consumo
como por su capacidad de utilizarlo a través
de la beta-oxidacion (Isabel et al., 2014). Por
otro lado, por el factor de los antioxidantes
no se encontraron diferencias significativas
en el pienso sobre el contenido de los AG de
sintesis endégena y de resultado de la des-
aturacién, AGS y AGMI, respectivamente
(Ovilo et al., 2014), y si sobre el contenido de
AGPI absorbidos por la dieta. Los animales
VEQM con respecto a los VE obtuvieron un
contenido significativamente mayor de todos
los AGPI analizados AG C 18:2, C 18:3 y una
relacion omega-6:0mega-3 significativamen-
te menor por el destacable efecto antioxi-
dante sobre estos AG especialmente sensibles
a la oxidaciéon (Cholewski et al. 2018), desta-
cando el contenido de omega-3 de un 0,74 %
en VEQM respecto al 0,57 % en los VE, por lo
que la suplementacién en la dieta con an-
tioxidantes adicionales son necesarios para su

mayor absorcion (Heras-Molina et al., 2020).
En este sentido, la estrategia de la adminis-
tracién de polifenoles de la uva junto a la vi-
tamina E pudo mejorar la disponibilidad de
estos AG de la dieta, del mismo modo que el
hidroxitirosol disminuye la peroxidaciéon de
los lipidos e incrementa la disponibilidad fe-
tal de AG omega-3 y omega-6 poliinsatura-
dos (Garcia-Contreras et al., 2019). Por lo
tanto, la estrategia de alimentacién seguida
en este estudio fue de especial interés, en-
contrando rutas para manipular la composi-
cion de AG de la carne en virtud de producir
alimentos funcionales (Coates et al., 2009).
Dietas ricas en acido oleico y una baja pro-
porcién omega-6:omega-3 muestran propie-
dades antiinflamatorias (Fernandez et al.,
2018), reducen los niveles de colesterol y se
asocian con una menor incidencia en enfer-
medades cardiovasculares (Mattson y Grundy,
1985). En general, bajar la relacién omega-
6:o0mega-3 en la dieta a 5:1 puede ser bene-
ficioso para los perfiles lipidicos en la sangre,
mejorando el valor nutricional de la carne de
cerdo, sin efecto adverso sobre el rendi-
miento del crecimiento y los pardmetros de
calidad de la carne (Liu y Kim, 2018).

Conclusiones

El presente estudio sugirié que el tipo gené-
tico obtenido aplicando seleccién genética
mejord la cantidad y calidad de la grasa. Ade-
mas, que la utilizacion de una combinacion
de antioxidantes en el pienso pareci6 efec-
tiva para incrementar el valor nutricional de
la carne y protegerla frente a la oxidacion. Es-
tos hallazgos sirven para aumentar el valor
afiadido a la carne de cerdo ibérico en su fa-
ceta “Cebo de Campo”, otorgandole propie-
dades nutricionales y sensoriales de gran in-
terés para el consumidor.



384 Usero-Alonso et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 370-386

Agradecimientos

Los autores agradecen al equipo humano de
la empresa Campojerez, S.L. el apoyo téc-
nico y la disponibilidad de sus instalaciones
para la realizacion de este estudio. Este tra-
bajo se desarroll6 como parte del proyecto
apoyado por el plan de financiaciéon de Pro-
yectos de Investigacion y Desarrollo (PID)
promovido por el Ministerio de Ciencia e In-
novacién del gobierno espafiol a través del
Centro para el Desarrollo Industrial (CDTI) lle-
vado a cabo por la empresa Campojerez, S.L.:
“Desarrollo de un nuevo programa de alimen-
tacion ajustado a los requerimientos nutri-
cionales de la nueva linea genética de cerdo
Ibérico Templario™" (IDI-20170887).

Referencias bibliograficas

AOAC (2006). Official Methods of Analysis of the
Association Official Analytical Chemist, 18th
ed. Scientific Research. Athlanta, GA, USA.

Barbero A., Astiz S., Lopez-Bote C.J., Pérez-Solana
M.L., Ayuso M., Garcia-Real I., Gonzalez-Bulnes
A. (2013). Maternal malnutrition and offspring
sex determine juvenile obesity and metabolic
disorders in a swine model of leptin resistance.
PLoS One 8(10): 78424, https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0078424.

Bonnette E.D., Kornegay E.T., Lindemann M.D.,
Hammerberg C. (1990). Humoral and cell-me-
diated immune response and performance of
weaned pigs fed four supplemental vitamin E
levels and housed at two nursery temperatures.
Journal of Animal Science 68: 1337-1345.
https:/doi.org/10.2527/1990.6851337x.

BOE (2013). Real Decreto 53/2013, de 1 de febre-
ro, por el que se establecen las normas basicas
aplicables para la proteccién de los animales
utilizados en experimentacién y otros fines
cientificos, incluyendo la docencia. Boletin Oficial
del Estado, nim. 34, de 8 de febrero de 2013,
pp. 11370-11421.

BOE (2014). Real Decreto 4/2014, de 10 de enero,
por el que se aprueba la norma de calidad para
la carne, el jamoén, la paleta y la cafia de lomo
ibérico. Boletin Oficial del Estado, num. 10, de
11 de enero de 2014, pp. 1569-1589.

Botsoglou N.A., Fletouris D.J., Papageorgiu G.E.,
Vassilopoulus V.N., Mantis A.J., Trakatellis AG
(1994). Rapid, sensitive and specific thiobarbi-
turic acid method for measuring lipid peroxida-
tion in animal tissue, foodand feedstuff samples.
Journal of Agricultural and Food Chemistry 42:
1931-1937. https://doi.org/10.1021/JFO0045A019.

Campbell R.G., Dunkin A.C. (1983). The effects of
energy intake and dietary protein on nitrogen
retention, growth performance, body compo-
sition and some aspects of energy metabolism
of baby pigs. British Journal of Nutrition 49:
221-230. https://doi.org/10.1079/bjn19830029.

Cholewski M., Tomczykowa M., Tomczyk M. (2018).
A comprehensive review of chemistry, sources
and bioavailability of omega-3 fatty acids. Nu-
trients 10: 1662. https://doi.org/10.3390/nu10
111662.

Coates A.M., Sioutis S., Buckley J.D., Howe PR.
(2009). Regular consumption of n-3 fatty acid-
enriched pork modifies cardiovascular risk fac-
tors. British Journal of Nutrition 101: 592-597.
https://doi.org/10.1017/s0007114508025063.

Corino C,, Oriani G., Pantaleo L., Pastorelli G., Sal-
vatori G. (1999). Influence of dietary vitamin E
supplementation on “heavy” pig carcass cha-
racteristics, meat quality, and vitamin E status.
Journal of Animal Science 77: 1755-1761.
https://doi.org/10.2527/1999.7771755x.

Daza A., Rey A.l., Menoyo D., Bautista J.M., Oli-
vares A., Lopez-Bote C.J. (2007a). Effect of level
of feed restriction during growth and/or fatte-
ning on fatty acid composition and lipogenic
enzyme activity in heavy pigs. Animal Feed
Science and Technology 138(1): 61-74. https:/
doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2006.11.013.

Daza A., Lépez-Bote C.J., Olivares A., Menoyo D.,
Ruiz J. (2007b). Age at the beginning of the fat-
tening period of Iberian pigs under free-range
conditions affects growth, carcass characteris-
tics and the fatty acid profile of lipids. Animal
Feed Science and Technology 139: 81-91.
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2007.01.003.



Usero-Alonso et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 370-386 385

Daza A., Lépez-Bote C.J., Olivares A., Menoyo D.,
Ruiz J. (2008). Influence of a severe reduction of
the feeding level during the period immediately
prior to free-range fattening on performance
and fat quality in Iberian pigs. Journal of the
Science of Food and Agriculture 88: 449-454.

DOUE (2010). Directiva 2010/63/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 22 de septiembre de
2010 relativa a la proteccion de los animales
utilizados para fines cientificos. Diario Oficial
de la Unién Europea, nim. 276, de 20 de octu-
bre de 2010, pp. 33-79.

Duthie G.G. (1999). Determination of activity of
antioxidants in human subjects. Proceedings
of the Nutrition Society 58(4): 1015-1024.
https://doi.org/10.1017/s0029665199001330.

Egea M., Linares M.B., Garrido M.D., Madrid J.,
Hernandez F. (2016). Feeding IberianxDuroc cross
pigs with crude glycerine: Effects of diet and gen-
der on carcass and meat quality. Meat Science
111: 78-84. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.
2015.08.008.

Essén-Gustavsson B., Karlsson A., Lundstrom K.,
Enfalt A.C. (1994). Intramuscular fat and muscle
fibre lipid contents in halothane-gene-free pigs
fed high or low protein diets and its relation to
meat quality. Meat Science 38(2): 269-277.
https://doi.org/10.1016/0309-1740(94)90116-3.

Estévez M., Morcuende D., Cava R. (2003). Oxida-
tive and colour changes in meat from three li-
nes of free-range reared Iberian pigs slaughte-
red at 90 kg live weight and from industrial pig
during refrigerated storage. Meat Science
65(3): 1139-1146. https://doi.org/10.1016/s0309-
1740(02)00343-1.

Estévez M., Morcuende D., Cava R. (2006). Exten-
sively reared lberian pigs versus intensively re-
ared white pigs for the manufacture of frank-
furters. Meat Science 72(2): 356-364. https://doi.
org/10.1016/j.meatsci.2005.08.003.

FEDNA (2013). Necesidades nutricionales para ga-
nado porcino; Normas FEDNA. Fundacion Es-
panola Desarrollo Nutricion Animal. Madrid,
Espana. 110 pp.

Fernandez J. (2018). Modulacién de procesos in-
flamatorios y neplasicos en colén mediante ali-
mentos funcionales en modelos animales mu-

rinos. Tesis doctoral. Universidad de Oviedo (Es-
pafia). Disponible en: https:/digibuo.uniovi.es/
dspace/bitstream/handle/10651/49019/TD_Ja-
vierFernandezFernandez.pdf;jsessionid=67BC00
95EAAEE2ABC68124A2COFE6BD9?sequence=1
(Consultado: 25 febrero de 2021).

Garcia-Contreras C., Vazquez-Gémez M., Pardo
Z., Heras-Molina A., Pesantez J.L., Encinas T., To-
rres-Rovira L., Astiz S., Nieto R., Ovilo C., Gon-
zalez-Bulnes A., Isabel B. (2019). Polyphenols
and IUGR pregnancies: effects of maternal
hydroxytyrosol supplementation on hepatic fat
accretion and energy and fatty acids profile of
fetal tissues. Nutrients 11(7): 1534. https:/doi.
org/10.3390/nu11071534.

Heras-Molina A., Pesantez-Pacheco J.L., Astiz S.,
Garcia-Contreras C., Vazquez-Gémez M., Enci-
nas T., Ovilo C., Isabel B., Gonzalez-Bulnes A.
(2020). maternal supplementation with poly-
phenols and omega-3 fatty acids during preg-
nancy: eects on growth, metabolism, and body
composition of the ospring. Animals 10: 1946
https://doi.org/10.3390/ani10111946.

Isabel B., Lépez-Bote C.J., Rey A.l., Sanz-Arias R.
(1999a). Infuence of dietary alfa-tocopheryl
acetate supplementation of pigs on oxidative
deterioration and weight loss in sliced dry-cu-
red ham. Meat Science 51(3): 227-232. https://
doi.org/10.1016/S0309-1740(98)00115-6.

Isabel B., Timén M., Cava R., Garcia C., Ruiz J., Car-
mona J.M., Soares M., Lopez Bote C.J. (1999b).
Dietary o-tocopheryl acetate supplementation
modifies volatile aldehyde and sensory pro-
perties of dry-cured hams. Irish Journal of Agri-
cultural and Food Research 38: 137-142.

Isabel B., Cordero G., Olivares A., Daza A., Lépez-
Bote C.J. (2014). Differential response of Iberian
and lean pig crossbreeds to dietary linoleic acid
administration. Spanish Journal of Agricultural
Research 12(2): 419-426. https:/doi.org/10.5424/
sjar/2014122-4361.

ISO 1442:1997. Meat and meat products. Deter-
mination of moisture content. International
Organization for Standardization Publications.

Liu W.C., Kim I.H. (2018). Effects of different dietary
n-6:n-3 PUFA ratios on growth performance,
blood lipid profiles, fatty acid composition of
pork, carcass traits and meat quality in finis-



386 Usero-Alonso et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 370-386

hing pigs. Annals of Animal Science 18: 143-154.
https://doi.org/10.1515/aoas-2017-0026.

Lopez-Bote C.J., Isabel B., Ruiz J., Daza A. (2003).
Effect of Vitamin E supplementation and par-
tial substitution of poly- with mono-unsatura-
ted fatty acids in pig diets on muscle, and mi-
crosome extract a-tocopherol concentration
and lipid oxidation. Archives of animal nutri-
tion 57(1): 11-25. https://doi.org/10.1080/00039
42031000086653

McCann M.E.E., Magowan E. (2004). The evaluation
of ultrasonic instruments used to measure the
depth of back fat at P2 in live pigs. UFU and PPDC
Committees, AFBINI. Disponible en: www.afbi
ni.gov.uk (Consultado: 25 febrero de 2017).

Mattson F.H., Grundy S.M. (1985). Comparison of
effects of dietary saturated, monounsaturated,
and polyunsaturated fatty acids on plasma li-
pids and lipoproteins in man. Journal of Lipid
Research 26(2): 194-202. https://doi.org/10.1016/
$0022-2275(20)34389-3.

Morel P.C.H., McIntosh J.C., Janz J.A.M. (2006).
Alteration of the fatty acid profile of pork by
dietary manipulation. Asian-Australasian Jour-
nal of Animal Sciences 19: 431-437. https://doi.
org/10.5713/ajas.2006.431.

Nifioles L., Clemente G., Ventanas S., Benedito J.
(2007). Quality assessment of Iberian pigs through
backfat ultrasound characterization and fatty
acid composition. Meat Science 76(1): 102-111.
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2006.10.018.

NRC (2012). Nutrient Requirements of Swine. 11th
Ed. The National Academies Press, Washing-
ton, DC.

Ovilo C., Benitez R., Fernandez A., NUnez Y., Ayuso
M., Fernandez A.l., Rodriguez C., Isabel B., Rey
A.l, Lopez-Bote C.J., Sili6 L. (2014). Longissimus
dorsi transcriptome analysis of purebred and
crossbred Iberian pigs differing in muscle cha-
racteristics. BMC Genomics 15: 413. https:/doi.
0rg/10.1186/1471-2164-15-413.

Rey A., Lépez-Bote C., Soares M., Isabel B. (1996).
Determination of a-tocopherol in pork with
high intramuscular fat content. Grasas y Acei-
tes 47: 331-334. https://doi.org/10.3989/gya.
1996.v47.i5.877.

Serrano M.P, Valencia D.G., Nieto M., Lazaro R.,
Mateos G.G. (2008). Influence of sex and ter-
minal sire line on performance and carcass and
meat quality of lberian pigs reared under in-
tensive production systems. Meat Science 78(4):
420-428. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2007.
07.006.

Thomas A.G., Miller V., Shenkin A., Fell G.S., Taylor
F. (1994). Selenium and glutathione peroxidase
status in paediatric health and gastrointestinal
disease. Journal of Pediatric Gastroenterology
And Nutrition 19: 213-219. https://doi.org/10.
1097/00005176-199408000-00012.

Usero G., Gil F,, Galvan M., Ferreres M., Muioz A.
(2016). Modelizaciéon nutricional y parametri-
zaciéon zootécnica del Ibérico de cebo en un cru-
ce al 50% ( Duroc IMF Topigs Norsvin x Ibérica
Retinto Vallehermoso). Solo Cerdo Ibérico 36:
16-37.

Vazquez-Goémez M., Garcia-Contreras C., Astiz S.,
Torres-Rovira L., Fernandez-Moya E., Olivares
A., Daza A., Ovilo C., Gonzalez-Bulnes A., Isabel
B. (2020). Piglet birthweight and sex affect
growth performance and fatty acid composition
in fatty pigs. Animal Production Science 60(4):
573-583. https://doi.org/10.1071/AN18254.

Wood J.D., Enser M., Fisher A.V., Nute G.R., Sheard
P.R., Richardson R.l.,, Hughes S.I., Whittington
F.M. (2008). Fat deposition, fatty acid composi-
tion and meat quality: A review. Meat Science
78(4):343-358. https://doi.org/10.1016/j.meatsci.
2007.07.019.

(Aceptado para publicacion el 29 de agosto de 2023)



Lami et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 387-406 aidaitea.org

Compromiso de los ciudadanos espanoles con la sostenibilidad
en el consumo de alimentos: diferencias entre dos regiones
espanolas con diferente especializacion productiva

Olda Lami’, Francisco J. Mesias’?*, Handan Giray3y
Federico Martinez-Carrasco®

Departamento de Economia, Universidad de Extremadura, Avda. Adolfo Suarez, s/n, 06007 Badajoz,
Espafa.

Instituto Universitario de Investigacion de Recursos Agrarios (INURA), Universidad de Extremadura,
Avda. Adolfo Suarez, s/n, 06007 Badajoz, Espafia.

Departamento de Economia Agraria. Facultad de Agricultura. Eski ehir Osmangazi University. Turquia.
Departamento de Economia Aplicada. Facultad de Economia y Empresa, Universidad de Murcia. Campus
de Espinardo, Edificio n° 2, 30100 Murcia, Espafa.

Resumen

Esta investigacion analiza el nivel de compromiso con la sostenibilidad de los consumidores espafioles,
y su percepcion y preferencias hacia alimentos, sistemas de produccién y practicas de consumo mas sos-
tenibles. A partir del analisis de una encuesta realizada a 324 consumidores de las regiones de Extre-
madura y Murcia, se analiza la percepcién de los ciudadanos sobre la sostenibilidad de su consumo y
de los diferentes sistemas de produccion, prestando especial atencidén a sus opiniones hacia practicas
de produccion vegetal y carnica mas sostenibles, sistemas mas caracteristicos de las regiones estudiadas.
Los resultados muestran que los consumidores son en general muy conocedores y conscientes del im-
pacto de su consumo de alimentos sobre el medio ambiente. Aunque esta percepcién no se refleja en
la compra de alimentos sostenibles para un segmento importante de la poblacién, si se traduce en sus
esfuerzos por participar en el reciclaje, la reduccion de residuos o en cambios en sus habitos de consumo
relacionados con la salud. Los analisis bivariantes y de conglomerados realizados han identificado la exis-
tencia de un importante segmento de ciudadanos con altos niveles de sensibilidad medioambiental, en
el que si se identifican practicas de consumo sostenible y una preferencia por la compra de alimentos
sostenibles, concediendo una alta importancia en la compra a su impacto sobre el medio ambiente. Ade-
mas, estan en gran medida dispuestos a pagar mas por ellos, reflejo de una creciente preocupacién y
sensibilidad de los consumidores espafioles por el impacto de sus actos de compra de alimentos.
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Extremadura.
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Commitment of Spanish citizens with sustainability in food consumption: differences between Spanish
regions according to their productive specialisation

Abstract

This research analyses the level of commitment towards sustainability of Spanish consumers, and their
perceptions and preferences towards more sustainable food, production systems and consumption prac-
tices. Based on the analysis of a survey of 324 consumers in the regions of Extremadura and Murcia, it
analyses citizens' perception of the sustainability of their consumption and of different production sys-
tems, paying special attention to their opinions towards more sustainable vegetable and meat pro-
duction practices, the most characteristic systems in the regions studied. The results show that consumers
are generally very knowledgeable and aware of the impact of their food consumption on the envi-
ronment. Although this perception is not reflected in the purchase of sustainable food for a significant
segment of the population, it does translate into their efforts to participate in recycling, waste reduc-
tion or changes in their health-related consumption habits. Bivariate and cluster analyses have identi-
fied the existence of an important segment of citizens with high levels of environmental sensitivity, in
which sustainable consumption practices and a preference for the purchase of sustainable food are iden-
tified, with a high level of importance attached to environmental impact when purchasing. In addition,
they are largely willing to pay more for them, reflecting a growing concern and sensitivity of Spanish

consumers to the impact of their food purchasing actions.

Keywords: Sustainable consumption, regional differences, food, consumer, Murcia, Extremadura.

Introducciéon

La sostenibilidad es un concepto complejo,
aunque cada vez mas presente en nuestra so-
ciedad, donde se utiliza de manera genera-
lizada, y casi podria decirse que indiscrimi-
nada, lo que supone una complicacién para
los consumidores cuando tienen que inter-
pretar a qué se refiere ese término aplicado
a productos de naturaleza muy variada
(Johnston et al., 2007).

A la hora de definir la sostenibilidad una de
las referencias obligadas es el “Informe Brund-
tland”, que fue el primer intento de conju-
gar desarrollo y sostenibilidad, y que define
el desarrollo sostenible como “aquel que sa-
tisface las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de generaciones fu-
turas de satisfacer sus propias necesidades”
(WCED, 1987). De éste derivan otras defini-
ciones que pueden ser mas comprensivas,
como por ejemplo la “satisfaccion de las ne-
cesidades actuales de la sociedad sin compro-
meter la capacidad de las generaciones fu-

turas de satisfacer las suyas, garantizando el
equilibrio entre crecimiento econémico, cui-
dado del medio ambiente y bienestar social”.
Aparecen asi las tres vertientes basicas de la
sostenibilidad: por un lado, la sostenibilidad
ambiental (evitar la degradacion ambiental),
por otro lado, la econémica (crecimiento eco-
némico) y finalmente la social (necesidad de
ese crecimiento para aliviar la pobreza).

El consumo de alimentos es una de las areas
que mas influye en el desarrollo sostenible
—especialmente ambiental- aunque muchos
consumidores no son completamente cons-
cientes de la asociacién entre su consumo y
el impacto ambiental de la produccion de ali-
mentos (Eldesouky et al., 2020). Por otro lado,
la creciente preocupacion social por los im-
pactos ambientales causados por la necesidad
de producir alimentos para satisfacer la de-
manda mundial (Florindo et al., 2017) ha he-
cho que el interés de los consumidores por la
forma en que se producen sus alimentos y los
métodos de produccion utilizados sea cada
vez mayor (Briggeman y Lusk, 2011).
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El consumo sostenible de alimentos se referi-
ria asi a las pautas de consumo que son com-
patibles desde el punto de vista econémico,
social y ambiental en todas las esferas del sis-
tema alimentario, desde la produccion, el
procesamiento y la distribucién de alimentos,
hasta la compra de alimentos por parte de los
consumidores y la eliminacion de desechos
(Pack, 2007). Por todo ello, hay una creciente
necesidad de que el consumo de los hogares y
los ciudadanos espafioles y de otros paises des-
arrollados tienda a ser mas sostenible, lo que
ademas de deber considerar aspectos como
su movilidad o el uso de energia, ha de tener
también presente el impacto medioambiental
o social asociado al consumo de alimentos.

En este contexto y entre otros motivos, la cre-
ciente conciencia de los ciudadanos sobre la
importancia de que los alimentos que con-
sumen sean mas respetuosos con el medio
ambiente esta motivando cambios en los mo-
delos de consumo y produccion del sector
agroalimentario, que deben tender hacia sis-
temas productivos mas eficientes en el uso de
los recursos naturales y con menos impactos,
lo que debe reflejarse en un cambio en los es-
tilos de vida. Cabe recordar que, por ejemplo,
en Espafa un ciudadano ingirié en 2021 en
promedio 731,89 kg o L de alimentos y bebi-
das, siendo en su mayor parte (86,7 %) con-
sumidos en el hogar (MAPA, 2022a). Se estima
una reduccién del desperdicio alimentario en
los hogares entre los afios 2021y 2022, que ha
pasado de los 670,67 millones de kg o L de ali-
mentos y bebidas tirados a la basura, a 588,44
millones de kg o L en 2022 (MAPA, 2022b).

Como sefalan Martinez-Alvarez et al. (2021),
la sostenibilidad y la alimentacion saludable
son los ejes en torno a los cuales girara el
consumo de alimentos en las proximas déca-
das. Para ello, el sector productor y toda la
cadena de valor deberan impulsar una pro-
duccioén en la que se utilicen menos recursos
y se desarrollen procesos de menor impacto
medioambiental, recordando la necesidad de

aprovechar los desechos, desarrollar sistemas
de envasado mas sostenibles o desarrollar
productos saludables. Estas tendencias sin
duda seran impulsadas con el desarrollo de la
estrategia comunitaria “De la granja a la me-
sa”, dirigida a alcanzar sistemas alimentarios
mas sostenibles, que contribuyan a revertir el
cambio climéatico o la pérdida de biodiversi-
dad, sin olvidar la importancia de garanti-
zarse la seguridad alimentaria y sistemas de
produccién de alimentos mas sostenibles en
el ambito europeo (Unién Europea, 2020).

Todo esto ha llevado al crecimiento de una
serie de planes de etiquetado de sostenibili-
dad en la industria alimentaria, con los que
se pretende comunicar a los consumidores in-
formacion relacionada con la sostenibilidad
de los alimentos (Caputo et al., 2013). Entre
los instrumentos mas populares de certifica-
cion sostenible se encuentran numerosos lo-
gotipos y certificaciones, siendo los mas co-
nocidos el de productos ecoldgicos, el de
Comercio Justo, el de Rainforest Alliance y
otros relacionados con el bienestar animal o
la huella de carbono (Grunert et al., 2014; EI-
desouky et al., 2020). Sin embargo, la falta de
familiaridad de los consumidores con el con-
cepto de sostenibilidad dificulta la evaluaciéon
y comparacién de los diferentes productos
que se ofrecen (Kemp et al., 2010). Esto hace
que las empresas alimentarias estén interesa-
das en analizar la influencia que tiene en los
consumidores el concepto de sostenibilidad,
incidiendo no solo en su conocimiento, sino
también en el reflejo del mismo en su com-
portamiento de compra y consumo.

Por otro lado, los cambios demograficos y de
estilos de vida, estdn propiciando una cre-
ciente demanda de productos frescos y salu-
dables, o de conveniencia. Ademas, se estan
generando nuevas tendencias en el consumo
de alimentos, apareciendo segmentos de po-
blacion cada vez mas concienciados con el
impacto de su consumo, la relacién entre los
alimentos y la salud, o la generacién de resi-



390 Lami et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 387-406

duos, contribuyendo al impulso de sistemas
alimentarias mas sostenibles. Los cambios
descritos han hecho que ya en 2019 la OCU
(2019) estimara que un 73 % de los espaio-
les tenian en cuenta aspectos éticos-medio-
ambientales en su consumo, con porcentajes
también elevados de consumidores que evi-
tan generar desperdicios alimentarios (78 %),
intentan no comprar productos sobreenva-
sados (71 %), o manifiestan procurar hacer
compras de proximidad (61 %), retos hacia
los que se debe dirigir la industria agroali-
mentaria espafiola (FIAB y AINIA, 2014).

Por todo ello, el objetivo de este estudio es
analizar el nivel de compromiso con la soste-
nibilidad de los consumidores en dos regio-
nes espafolas, y su percepcion y preferencias
hacia alimentos, sistemas de produccion y
practicas de consumo mas sostenibles, ha-
ciendo un analisis de las diferencias regiona-
les en funcién de la especializacién productiva

de dos Comunidades Auténomas espafiolas.
La comparativa planteada para los consumi-
dores de las dos CCAA estudiadas se basa en
su particular orientaciéon productiva, una en
el ambito de los productos carnicos (Extre-
madura) y otra en frutas y hortalizas (Region
de Murcia), lo que pudiera permitir identifi-
car diferentes sensibilidades de los consumi-
dores, como en el caso de otros estudios
como el de Nacef et al. (2019). Hay que des-
tacar el protagonismo que la primera tiene
en la produccion extensiva ganadera, de
cerdo ibérico, vacuno, caprino y ovino, que la
lleva a acaparar el 18,01 % de la superficie de
pastos existentes en Espaia, segun datos del
Anuario de Estadistica 2021 del MAPA (2022),
cuando el total de su superficie es el 8,23 %
del territorio nacional, frente a la Regién de
Murcia que, siendo apenas un 2,3 % del terri-
torio nacional, acapara un 16,51 % del regadio
nacional o el 5,52 % de la superficie de culti-

Tabla 1. Caracteristicas sociodemogréficas de la muestra.
Table 1. Socio-demographic characteristics of the sample.

Variable %
Sexo Mujer 58,0
Hombre 42,0
Edad del encuestado 18-35 afos 43,8
36-50 anos 25,6
>50 anos 30,6
Tamanfo de la familia 1-2 26,2
3-4 58,3
5y mas 15,5
Nivel de estudios Estudios primarios 12,0
Secundaria 27,8
Universidad 60,2
Nivel de renta <1,500 €/mes 22,5
1.500-2.500 €/mes 31,8
2.501-3.500 €/mes 27,8

>3.500 €/mes 17,9
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vos protegidos, que determinan su protago-
nismo, respectivamente, en la produccion de
frutas de hueso y en la produccion intensiva de
hortalizas. Ademas de tenerse presente en el
andlisis cruzado la comunidad de origen, junto
a otras variables sociodemograficas, con el fin
de identificar los tipos de consumidores se ha
realizado una segmentacién en funcién de su
percepcién y comportamiento respecto a la
sostenibilidad, identificandose a los consu-
midores con mayor potencial de compra de
este tipo de productos.

Este estudio puede ayudar a llenar el vacio de
conocimiento entre los agricultores, la indus-
tria alimentaria, los establecimientos deta-
llistas y los consumidores sobre cuestiones
clave para el sector agroalimentario como
es el nivel de conocimiento y consumo de ali-
mentos sostenibles o la identificacién de los
segmentos de ciudadanos encuestados mas
predispuestos a su consumo.

En la siguiente seccién se comienza con una
descripcion del procedimiento de recogida de
datos y la metodologia que se ha seguido para
llevar a cabo esta investigacion. Posteriormen-
te, se presentan los resultados del estudio,
con una discusiéon en base a investigaciones
previas del tema. Por ultimo, se exponen las
principales conclusiones del trabajo, propo-
niéndose futuras lineas de investigacién.

Material y métodos

Recogida de datos

Los datos analizados en este articulo se ob-
tuvieron a partir de una encuesta realizada a
324 consumidores responsables de la compra
alimentos de dos Comunidades Auténomas
(CCAA) espaiiolas, Extremadura (162) y la Re-
gién de Murcia (162). Asi y para un intervalo
de confianza del 95 % y una poblacién ob-
jetivo-infinita a efectos de muestreo, se ob-
tienen unos errores en proporciones medias

del 5,55 %; 7,85 % y 7,85 %, para Espafia, Re-
gién de Murcia y Extremadura respectiva-
mente. Estos tamafios muestrales son en am-
bas zonas similares a los empleados a nivel
regional en el Panel del Consumo Alimenta-
rio del Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion (MAPA, 2021) correspondientes
a datos del afio 2020, lo que permite no s6lo
un andlisis comparado de diferencias regio-
nales de gran interés, sino que también po-
sibilitaria el contrastar los resultados de am-
bos analisis.

Ambas regiones cuentan con un reducido ta-
mafo poblacional en el contexto nacional
(algo mas de un milléon de habitantes en el
caso de Extremaduray 1,5 millones en la Re-
gién de Murcia), siendo ademas ambas im-
portantes zonas de produccion agroalimen-
taria en Espaia, sabiendo que Murcia es una
de las zonas mas destacadas de produccion
vegetal mientras que Extremadura es un re-
ferente en la produccidon animal. Dado que
los limitados recursos disponibles para la in-
vestigacion impidieron el desarrollo del es-
tudio en el conjunto de Espaia, los resulta-
dos no pueden ser generalizados para el
conjunto del mercado espafiol sin las corres-
pondientes reservas.

La recogida de datos se realizd por medio de
un cuestionario disefiado en Google Forms
que se distribuy6 entre octubre de 2020 y
abril de 2021. A pesar de las limitaciones de
los estudios online (sesgo, falta de control so-
bre la representatividad de la muestra...),
éstos presentan ventajas como su flexibilidad,
bajo coste y rapidez en la recogida de datos
que los hacen muy adecuados para los estu-
dios de mercado (Viana et al., 2016; Elghan-
nam et al., 2018). Los participantes fueron
contactados por email utilizando bases de
datos creadas por el equipo investigador en
trabajos anteriores, en los que los entrevis-
tados facilitaron sus datos de contacto para
futuras investigaciones, lo que implica la uti-
lizaciéon de un muestreo de conveniencia.
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El cuestionario disefiado incluia una parte
inicial en la que los consumidores tenian que
autovalorar su concienciacion acerca de la
sostenibilidad (;Es Ud. consciente de que la
produccidon y distribucion de los alimentos
que consume tiene un impacto medioambien-
tal?), su conocimiento de la produccion sos-
tenible de alimentos (; Conoce y ha consumi-
do alguna vez alimentos producidos de forma
sostenible? En caso afirmativo, indique cua-
les), su consumo habitual de estos alimentos
(¢ Consume habitualmente alimentos produ-
cidos de forma sostenible?) y finalmente su
disposicion a cambiar sus habitos de consumo
hacia pautas mas sostenibles (;Cree que es
posible que cambie qué y cdmo compra para
que sus habitos sean mds sostenibles?). En la
respuesta a esta pregunta se diferencié entre
los que entendian que su comportamiento in-
dividual era importante y aquellos que con-
sideraban que correspondia a otros actores
(empresas, administracion, etc.) o sectores
(energia, etc.) modificar sus impactos.

Como se suponia que algunos participantes
podrian no estar familiarizados con el con-
cepto de sostenibilidad, antes de pasar a
otras secciones del cuestionario se incluyé la
siguiente definicion:

“La sostenibilidad se refiere a la satisfac-
cion de las necesidades actuales de la so-
ciedad sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer las
suyas, garantizando un equilibrio entre el
crecimiento economico, la proteccion del
medio ambiente y el bienestar social. Exis-
ten varios conceptos relacionados, como la
sostenibilidad medioambiental (que hace
hincapié en preservar la biodiversidad sin
tener que renunciar al progreso econc-
mico y social), la sostenibilidad econédmica
(que busca la rentabilidad de las activida-
des de forma sostenible) y la sostenibilidad
social (que busca la cohesidn y la estabili-
dad de la poblacién)".

Posteriormente se plantearon preguntas de
autovaloracion acerca de su nivel de acuerdo
(escala likert de 1 a 5) para once afirmaciones
relacionadas con la sostenibilidad en el con-
sumo de alimentos, y que se centraban en las
percepciones y habitos de compray consumo
sostenibles de los encuestados, atendiendo al
impacto de la compra/consumo en las distin-
tas fases de la cadena alimentaria (produc-
cion, distribucién, consumo y generacién de
desechos, etc.). El cuestionario se puede en-
contrar en el material complementario.

Segmentacion

En este trabajo se ha utilizado el analisis de
conglomerados para realizar la segmentacion,
identificando subgrupos homogéneos de
consumidores que podrian mostrar diferen-
tes percepciones y niveles de compromiso
hacia la sostenibilidad.

Los calculos se llevaron a cabo con el médulo
Cluster del paquete estadistico IBM SPSS 21y
mediante un procedimiento k-means, ya que
es el mas habitualmente utilizado (Jainy Du-
bes, 1988) y presenta varias ventajas, al ser
uno de los algoritmos de aprendizaje super-
visados mas rapido y sencillo, sin necesidad
de establecer suposiciones o tener un cono-
cimiento previo de los datos, aportando al in-
vestigador flexibilidad en la determinacién e
interpretabilidad de los grupos, y siendo util
en el caso de combinar datos numéricos, ca-
tegoricos y mixtos. Se utilizaron como datos
de entrada las once variables mencionadas
en el apartado anterior (percepciones y ha-
bitos de compra y consumo sostenibles). Tras
valorar distintas soluciones, se opté finalmen-
te por una solucién de tres grupos, debido a
su mayor significacién estadistica, el tamafio
relativo de los segmentos y la interpretacion
de los mismos realizada por el equipo de in-
vestigacion.
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Resultados y discusion

Nivel de concienciacion medioambiental,
conocimiento y consumo de alimentos
sostenibles

Como ya se ha comentado en la seccién an-
terior, el estudio comenzaba evaluando la
concienciacion y el conocimiento de la sos-
tenibilidad y la produccién sostenible de ali-
mentos, asi como el consumo de lo que se ha
denominado en este estudio alimentos sos-
tenibles (AS) (aquellos producidos de forma
sostenible) y la disposicion de los encuestados
para cambiar sus habitos de consumo hacia
modelos mas sostenibles (Tabla 2).

Los resultados que aparecen en la Tabla 2
muestran el alto % de ciudadanos que afirman
ser conscientes del impacto que la producciéon
y consumo de sus alimentos tiene sobre el me-
dio ambiente. Asi, la practica totalidad de los
ciudadanos (97,5 %) dice ser consciente de la
importancia que su consumo de alimentos
tiene sobre el medio ambiente. No obstante,
solo el 63,9 % dice conocer los alimentos cuya
produccion es sostenible, habiéndolos consu-
mido ocasionalmente, siendo aun menor el
porcentaje de los que indican consumir estos
AS con alguna frecuencia (48,8 %).

Estos resultados no coinciden con los encon-
trados por Hartmann et al. (2021), quienes in-

Tabla 2. Concienciacién, conocimiento y disposicion al consumo de alimentos sostenibles.
Table 2. Awareness, knowledge and willingness to consume Sustainable Food.

Dispuesto a Consumo de
cambiar habitos alimentos
Conciencia® % Conocimiento® % de compra¢ % sostenibles? %
No 2,5 No 36,1 No 4,3 No 51,2
Si 97,5 Si 63,9 Siimpacto bajo 29,0 Si 48,8
Sidispuesto a cambiar 66,7
Total 100 Total 100 Total 100 Total 100

3;Es consciente de que la produccién y distribucion de los alimentos que consume tiene un impacto me-
dioambiental??; Conoce y ha consumido alguna vez alimentos producidos de forma sostenible?¢; Cree
que es posible que cambie qué y cdmo compra para que sus habitos sean mas sostenibles? Respuestas:
No; Si, pero considero que tiene un bajo impacto ya que hay otros sectores que tienen un impacto am-
biental mucho mayor (industria, transporte, etc.); Si. 9; Consume regularmente alimentos producidos
de forma sostenible?

dican que los niveles de conocimiento del im-
pacto ambiental de los alimentos suelen ser
bajos entre los consumidores, siendo esta la
primera barrera para facilitar el cambio hacia
comportamientos de consumo mas respetuo-
sos con el medio ambiente. No obstante, Gar-
cia-Gonzaélez et al. (2020) encontraron unos
niveles de conocimiento en general elevados

sobre el impacto ambiental de la produccién
de alimentos y la sostenibilidad.

Aungue en dicho estudio se encontré también
que las actitudes positivas hacia la proteccién
del medio ambiente estaban positivamente
correlacionadas con mayores niveles de co-
nocimiento, otros trabajos (Moser, 2015; Bryta,
2016) indican que el conocimiento por si solo
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no equivale al comportamiento. Asi, y aunque
las personas pueden tener una comprension
basica del impacto ambiental de los alimentos,
diversas barreras practicas y motivacionales,
como el precio, las expectativas negativas so-
bre el sabor o la escasa disponibilidad, pueden
impedir que los consumidores compren la op-
cién mas respetuosa con el medio ambiente.
Esto es lo que podria explicar también en
nuestros resultados la bajada en respuestas
positivas entre el primer item (concienciacion)
y el segundo (consumo de AS).

Finalmente, y con respecto a la disposicion a
cambiar los habitos de compra y consumo, es
de destacar que practicamente la totalidad
de la muestra (95,7 %) considera que es posi-
ble introducir cambios en sus habitos de com-
pray consumo para hacerlos mas sostenibles.
En este porcentaje tan elevado se incluiria el
29 % de encuestados que consideran que un
cambio en sus habitos de consumo tendria
poco impacto sobre el medio ambiente, y que
responsabilizan de ello a otros actores —-como
el transporte, la industria o la energia—. A es-

tos se les puede considerar como consumido-
res escasamente motivados para cambiar ha-
cia patrones de consumo sostenible.

Se debe tener también en cuenta que, inclu-
so los consumidores mas motivados, pueden
encontrar trabas para cambiar sus habitos
alimentarios, ya que las alternativas alimen-
tarias con menos impacto en el medio ambien-
te (alimentos menos procesados o frescos o
de producciéon local, por ejemplo) pueden
requerir un esfuerzo extra por parte de los
consumidores (procesos de compra mas com-
plejos, busqueda de informacion para cocinar
y tiempo para la elaboracién) que los haga
considerarlos menos convenientes (Hoek et
al., 2017).

La Tabla 3 muestra los resultados de concien-
ciaciéon, conocimiento y disposicién a consu-
mir AS para cada una de las dos regiones es-
tudiadas. Como se aprecia en dicha tabla,
los resultados alcanzados son similares en las
submuestras de poblacion de Extremaduray
de la Region de Murcia, no identificandose
diferencias significativas entre ambas.

Tabla 3. Concienciacion, conocimiento y disposicion al consumo de alimentos sostenibles (AS) para cada
una de las dos regiones estudiadas.
Table 3. Awareness, knowledge and willingness to consume sustainable food in each of the studied regions.

Dispuesto a cambiar Consumo de

Conciencia?"s- Conocimientob - habitos de compra©n-s: ASdns.

No Si No Si No Si Impacto Bajo Si dispuesto a cambiar No Si

Extremadura 1,9 98,1 35,4 64,6 3,7 27,2 69,1 35 65
Murcia 3,1 96,9 37,7 62,3 4,9 30,9 64,2 37,3 62,7

a; Es consciente de que la produccion y distribucién de los alimentos que consume tiene un impacto me-
dioambiental??; Conoce y ha consumido alguna vez alimentos producidos de forma sostenible? ¢; Cree
que es posible que cambie qué y cdmo compra para que sus habitos sean mas sostenibles? Respuestas:
No; Si, pero considero que tiene un bajo impacto ya que hay otros sectores que tienen un impacto am-
biental mucho mayor (industria, transporte, etc.); Si. 9; Consume regularmente alimentos producidos
de forma sostenible?. n.s.: no hay diferencias significativas entre las dos regiones.
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A aquellos encuestados que habian indicado
que conocian y habian consumido AS, se les
preguntoé que indicaran cuales, mostrandose
esta informacién en la Figura 1, una repre-
sentacion visual de la frecuencia de palabras
en un texto compuesto, denominada “nube

de palabras”, realizada con Atlas.ti; segun es-
te, cuanto mas a menudo se mencione una
palabra entre la lista de los alimentos soste-
nibles mencionados por los consumidores en-
cuestados, mayor serd su tamafo en la ima-
gen generada (Atenstaedt, 2012).
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Figura 1. Alimentos sostenibles mencionados por los encuestados.
Figure 1. Sustainable foods mentioned by the survey respondents.

Como puede observarse, los alimentos mas
frecuentemente enumerados se correspon-
den con alimentos frescos de origen vegetal,
especialmente frutas, verduras y hortalizas.
Aparecen también algunos conceptos inte-
resantes desde el punto de vista de la soste-
nibilidad, aunque con menores frecuencias

de mencion, como son los alimentos ecolé-
gicos (frutas, verduras, huevos o carnes), los
de proximidad o los de temporada. Los ali-
mentos de origen animal que aparecen aso-
ciados a atributos de produccion sostenible
son las carnes extensivas o los huevos eco-
l6gicos.



396 Lami et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(4): 387-406

La Figura 1 vendria a corroborar los resultados
anteriormente presentados sobre el conoci-
miento de los consumidores de los AS, ya que
los alimentos de origen vegetal como los ce-
reales o las verduras tienen un impacto am-
biental significativamente menor que las car-
nes (Poore y Nemecek, 2018). También es de
destacar que algunos de los conceptos men-
cionados han sido identificados en investiga-
ciones previas, como los alimentos locales/de
proximidad (De Canio y Martinelli, 2021), o los
de consumo responsable (Sama et al., 2018).

Puede considerarse que esta buena identifica-
ciéon de los AS por parte de los encuestados se
podria deber en parte al lugar de realizacion
del estudio (Espafia) donde la dieta medite-
rranea tiene una gran importancia y que pue-
den identificar con una dieta sostenible. En
este sentido, estudios como los de Berry (2019)
y Capone et al. (2021) sefalan a la dieta me-
diterranea como un modelo de dieta sosteni-
ble y saludable, que adicionalmente aporta
beneficios econdmicos y socioculturales, mien-
tras que Annunziata et al. (2019) encontraron
una mayor probabilidad de comprar AS (eco-
|6gicos y locales) en los consumidores que se-
guian en mayor medida la dieta mediterranea.

Comportamientos sostenibles
en el consumo de alimentos

Con objeto de evaluar el comportamiento
de consumo sostenible de los encuestados, se
les pidi6 que indicaran su nivel de acuerdo o
desacuerdo con una serie de afirmaciones
(Tabla 4), donde los resultados se han dife-
renciado en funcion de si los participantes
habian indicado que consumian AS de ma-
nera habitual.

La Tabla 4 muestra que, aunque el conocimien-
to de estos aspectos por parte de los ciudada-
nos es en general elevado, su autoevaluacion
es significativamente mayor, como cabria espe-
rar, entre quienes indican que consumen AS.

La Tabla 4 muestra un alto nivel de compro-
miso de los encuestados con la protecciéon
del medio ambiente (reducir el desperdicio de
alimentos, reciclar o comprar alimentos a gra-
nel), la economia local (comprar alimentos
de mayor proximidad) y la salud (seguir una
dieta equilibrada), lo que refleja el caracter
multifacético de la sostenibilidad y como el
consumidor asi lo percibe (Mesias et al., 2023).

También hay que destacar que, ademas del
mayor nivel de compromiso con la sostenibi-
lidad que muestran los consumidores de AS,
también presentan una menor preocupaciéon
por el precio de los alimentos. Es decir, los
consumidores de AS, al dar prioridad en su
eleccion de alimentos a determinados aspec-
tos —salud, medio ambiente, economia local-
son mas conscientes de los costes de produc-
cion de este tipo de alimentos y, por tanto,
asumen que tendran que pagar un precio
mas elevado que el de los alimentos conven-
cionales, en consonancia con lo descrito en
otros estudios (De-Magistris y Gracia, 2016;
Sama et al., 2018; De Canio y Martinelli, 2021).
El Unico caso en el que un item ha tenido una
puntuacion mas alta por parte de los No con-
sumidores de AS es en la niumero 5, que indi-
caria cobmo ese grupo da una mayor impor-
tancia al precio. Esta diferencia significativa,
como se menciona en otros estudios, estaria
indicando como el precio es considerada co-
mo una barrera para el aumento del consumo
de productos ambientalmente responsables
(Moser, 2015; Bryta, 2016).

Uno de los aspectos con mayor puntuacion es
el mantenimiento de una dieta equilibrada,
porque les preocupa el efecto de los alimen-
tos en su salud, observandose una mayor pun-
tuacién para los que consumen AS. Esto esta
en linea con estudios que han encontrado
una relacion positiva entre dietas saludables
y sostenibles (Ditlevsen et al., 2020; de Boer
y Aiking, 2022).
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Tabla 4. Autovaloracion de las percepciones y habitos de compra y consumo sostenibles (1 = totalmente
en desacuerdo; 5 = totalmente de acuerdo) en funcidon del consumo de alimentos sostenibles (AS).
Table 4. Self-assessment of perceptions and habits of sustainable purchasing and consumption

(1 = strongly disagree; 5 = strongly agree) as a function of sustainable food consumption.

Procura en su compra?

Consume AS

No Si  Total

1. Procuro consumir alimentos sin envasar o a granel*** 3,87 4,16 4,01

2. Trato de comprar productos locales y nacionales por el impacto

del transporte***

3,60 4,20 3,89

3. Trato de comprar productos locales y nacionales por el empleo/riqueza

que generan***

3,83 4,34 4,08

4. Trato de comprar carne producida de manera tradicional y que contribuya

a la conservacion del medio ambiente***

3,42 3,80 3,60

5. La produccion intensiva de alimentos garantiza precios asequibles,

que es mi principal preocupacién*

2,89 2,64 277

6. Procuro que mi compra de alimentos se ajuste a lo que necesito

y reutilizo alimentos**

7. Procuro reciclar de manera activa en mi hogar**

4,37 4,64 4,50

4,01 4,30 4,15

8. Sigo una dieta equilibrada, porque me preocupa el efecto de

la alimentacién en mi salud**

4,15 4,38 4,26

9. La produccién moderna de vegetales tiene un gran impacto ambiental*** 2,89 3,78 3,34

10. El consumo de carne influye negativamente en la sostenibilidad*** 3,08 3,47 3,27

11. Procuro comprar vegetales producidos de manera mas natural, ecolégicos...* 3,01 3,72 3,36

aSignificacion: * p < 0,1. ** p < 0,05. *** p < 0,01; n.s.: no significativo.

Diferencias regionales en los
comportamientos sostenibles en
relacién con el consumo de
alimentos vegetales y carne

La diferenciacion de los consumidores segun
la localizacion de las dos submuestras (Ex-
tremadura y Regién de Murcia), nos permitié
comprobar cémo en 5 de los aspectos eva-
luados sobre sus habitos y percepciones de
consumo alimentario, no existen diferencias
segun la regién en la que resida el consumi-
dor. En cambio, si se observaron diferencias
significativas entre los consumidores de am-

bas regiones espafiolas en otros items, tal y
como se describe en la Tabla 5, mostrando
una mayor sensibilidad de los consumidores
extremefos en tres aspectos: una mayor au-
tovaloracién del esfuerzo realizado en reci-
claje y separacion selectiva de residuos en el
hogar; una mayor intencién de compra de
productos locales y nacionales para evitar el
impacto que el transporte tiene sobre el me-
dio ambiente; un mayor desacuerdo en el
precio siendo su principal preocupacion, y
por ultimo, una compra mas ajustada a las
necesidades del hogar, reutilizando en la me-
dida de lo posible los alimentos que adquie-
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Tabla 5. Diferencias en percepciones y habitos de compra y consumo sostenibles a nivel regional (Re-
gion de Extremadura y Murcia) (1 = nada de acuerdo; 5 = totalmente de acuerdo).

Table 5. Differences in perceptions and habits of sustainable purchasing and consumption at regional
level (Region of Extremadura and Murcia) (1 = not at all agree; 5 = totally agree).

Extremadura Murcia Total
1. Trato de consumir alimentos sin envasar o a granel" 4,04 4,01 4,01
2. Trato de comprar productos locales y nacionales por el impacto
del transporte* 3,99 378 3,89
3. Trato de comprar productos locales y nacionales por el
empleo/riqueza generada"s 4,14 4,02 4,08
4. Procuro comprar carne producida de forma tradicional y que
contribuya a la conservacion del medio ambiente" 3,74 347 3,60
5. La produccion intensiva de alimentos asegura precios asequibles,
que es mi principal preocupacion*** 2,58 2,95 2,77
6. Hago coincidir mis compras de alimentos con lo que necesito
y reutilizo los alimentos* 4,53 4,49 4,50
7. Reciclo activamente en casa*** 4,38 3,93 4,15
8. Sigo una dieta equilibrada, porque me preocupa el efecto de
los alimentos en mi salud™s: 4,36 419 4,26
9. La produccion moderna de hortalizas tiene un gran impacto
ambiental** 3,49 3,23 3,36
10. El consumo de carne impacta negativamente en la sustentabilidad*** 3,08 3,47 3,27
11. Trato de comprar verduras producidas de forma mas natural, organica™s 3,38 3,30 3,34

Significacion: * p < 0,1. ** p < 0,05. *** p < 0,01; n.s.: no significativo.

ren. No obstante, se observa que los consumi-
dores de cada region consideran que la pro-
duccion de los alimentos mas tipicos de la
misma (hortalizas en el caso de la Region de
Murcia, carne en el caso de Extremadura) tie-
ne un menor impacto ambiental que los pro-
ducidos fuera de la regién. Estos resultados,
que podrian estar apuntando a diferencias
entre los ciudadanos espafioles en funcion de
la especializacion productiva de los distintos
territorios, abren la puerta a futuras investi-
gaciones que aborden la relacién entre los sis-
temas de produccién existentes en cada re-

giony la visién que los ciudadanos tienen so-
bre la sostenibilidad de estos sistemas.

Cabe destacar en este analisis de diferencias re-
gionales que no existen diferencias significati-
vas en las autovaloraciones dadas a las varia-
bles relacionadas con la intencién de compra
de productos vegetales (o carnicos) proce-
dentes de sistemas de producciéon agricola
(ganadera) mas tradicionales (extensivos),
aungue en ambos casos la puntuacion dada
por los consumidores extremefios es ligera-
mente superior a la de la Regién de Murcia.
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Segmentacion de consumidores
en funcién de la sostenibilidad

El andlisis de conglomerados realizado llevé
a la delimitacion de tres grandes grupos de
consumidores, segun la valoraciéon que hacen
de sus habitos de compra y consumo soste-
nibles (Tabla 6).

Como puede observarse, se identificd un pri-
mer grupo de encuestados (Cluster 1), con un
13,6 % de la poblacién, en el que se incluyen
individuos poco preocupados por la sosteni-
bilidad en la compra y consumo de alimen-
tos, y con una baja percepcion del impacto
negativo que los sistemas de produccion in-
tensivos tienen sobre el medio ambiente. Se

Tabla 6. Descripcion de los clisteres segun sus percepciones y habitos de compra y consumo sostenibles

(1 = muy en desacuerdo; 5 = muy de acuerdo).

Table 6. Description of the clusters according to their perceptions and habits of sustainable purchasing
and consumption (1 = strongly disagree; 5 = strongly agree).

Cluster |  Claster 2 Cluster 3 Total
(n=44) (n=146) (n=134) (n=324)
(13,6%) (45,1%) (41,3%) (100%)
1. Intento consumir alimentos sin envasar o a granel* 3,18¢ 3,86 4,462 4,01
2. Intento comprar productos locales y nacionales por . b A
el impacto del transporte* 2,00 3,95 4,44 3,89
3. Intento comprar productos locales y nacionales por . b A
el empleo/riqueza que generan* 2,39 4,07 4.64 4,08
4. Intento comprar carne producida de forma tradicional . b s
y que contribuya a la conservacion del medio ambiente* 1,98 3,48 4,27 3,60
5. La produccién intensiva de alimentos garantiza 5 . b
precios asequibles, que es mi principal preocupacién* 3,07 3,05 2,35 2,77
6. Adecuo mis compras de alimentos a lo que necesito . b s
y reutilizo los alimentos* 4,02 4.47 4,69 4,50
7. Reciclo activamente en casa** 3,16¢ 4,10 4,542 4,15
8. Sigo una dieta equilibrada porque me preocupan c b s
los efectos de los alimentos en mi salud* 3,52 4,23 454 4,26
9. La producciéon moderna de hortalizas tiene un gran . b A
impacto medioambiental* 1.91 2,96 4,22 334
10. El consumo de carne afecta negativamente a la b b
sostenibilidad* 2,66 2,86 393 327
11. Intento comprar verduras producidas de forma
2,11¢ 2,95b 4,212 3,36

mas natural, ecolégica...*

Significacion: * p < 0,1. ** p < 0,05. *** p < 0,01; n.s.: no significativo. Los valores con las mismas letras
(2P<) en la misma fila indican subconjuntos homogéneos para P = 0,05 segun la prueba de Bonferroni.
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trata del grupo de ciudadanos en el que el
consumo de productos no envasados alcanza
una valoraciéon neutra o indiferente, valo-
randose como poco activos en el reciclaje, dis-
crepando de que sea relevante en sus habitos
de compra que estén directamente relacio-
nados con la proteccion del medio ambiente
en cuanto a buscar la compra de productos
locales o nacionales por su impacto en el
transporte o en el empleo y la riqueza; com-
prar carne producida de forma tradicional o
no considerar que los sistemas de produc-
cion intensiva de vegetales tengan un grave
impacto en el medio ambiente.

Este grupo de poblacién, por tanto, responde
a consumidores que, en sus habitos de com-
pra de alimentos, no son conscientes ni se
preocupan por el impacto que su consumo
tiene sobre el medio ambiente, no prestando
atencion a las cuestiones medioambientales
en sus compras de alimentos por diversas ra-
zones. Este es también el cluster que da mas
relevancia al precio, aunque casi al mismo ni-
vel que el Cluster 2. Por tanto, este segmento
podria denominarse “consumidores poco
preocupados por el impacto medioambiental
de su consumo y sensibles al precio”. Este
tipo de consumidor, sensible al precio y des-
preocupado por los aspectos ambientales re-
lacionados con su alimentacién, ha sido iden-
tificado en otros estudios relacionados con
los alimentos producidos de forma sostenible
(Arnot et al., 2006; Mesias et al., 2011; Sama
et al., 2018) donde también aparecian como
un segmento minoritario de la poblacion. Sin
embargo, diferentes estudios han identifi-
cado el precio como el factor mas importan-
te a la hora de comprar AS (Lee y Yun, 2015;
Escobar-Lépez et al., 2017), aunque hay que
indicar que ambos articulos se centran en
alimentos ecoldgicos. Dada la difusién de
este tipo de alimentos frente a otros de pro-
duccién sostenible, cabe suponer que estas
conclusiones son ampliamente extrapolables.
No obstante, la relevancia del precio en la de-

cision de compra es una constante que con-
firma la teoria econémica en la mayoria de
los bienes y alimentos de primera necesidad.

Un segundo grupo, en el que se encuentra el
45,1 % de la poblacién, presenta una mayor
sensibilidad hacia el impacto sobre el medio
ambiente de su consumo, aumentando en
este grupo la valoraciéon otorgada a la ma-
yoria de los items planteados hasta situarse
en torno a un valor de 4 en una escala de 1
a 5, equivalente a un alto nivel de acuerdo o
compromiso con estos criterios en su decision
de compra y habitos de consumo. Asi, en
este Cluster 2 aumenta hasta una valoracion
de “alto” —equivalente o cercana a 4-su in-
tencion de adquirir productos que eviten en-
vases (3,86) o de proximidad por el impacto
del transporte (3,95), o que fomenten el em-
pleo local (4,07); o reciclar activamente en
casa (4,10). Sin embargo, siguen mostran-
dose indiferentes —valoracion cercana a 3-a
la hora de considerar cierta la afirmacién de
que los modernos sistemas de produccion de
hortalizas tienen un gran impacto me-
dioambiental (2,96), siendo junto al Cluster 1
los que otorgan mayor relevancia al hecho de
que los actuales sistemas de produccién ga-
ranticen alimentos a precios asequibles. Por
todo ello, a este grupo se le ha denominado
“consumidores concienciados y preocupados
por el medio ambiente”.

Finalmente, el cluster 3, formado por el 41,3 %
restante, incluye a los ciudadanos con mayo-
res niveles de percepcién de la importancia
que el consumo de alimentos tiene sobre el
medio ambiente, presentando valores supe-
riores a 4 en practicamente todos los items
planteados. Es el grupo en el que la intencion
de compra de productos sin envase es mas
elevada, en el que se busca comprar produc-
tos locales para evitar el transporte o fo-
mentar la riqueza local o nacional, con una
actitud mas activa hacia el reciclaje y el mas
preocupado por el efecto de los alimentos so-
bre su salud.
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El Cluster 3 es el menos preocupado por el pre-
cio de los alimentos, siendo también el grupo
de consumidores que intenta comprar mas
verduras y carne producidas de forma mas
natural o ecoldgica, el que mas reconoce el im-
pacto medioambiental de los modernos siste-
mas de produccion de verduras y el que mas
valora que el consumo de carne tiene un gran
impacto medioambiental. Este grupo, por
tanto, estaria formado por consumidores no
s6lo mas concienciados, sino sobre todo mas
activos medioambientalmente, por lo que se
les ha denominado “consumidores conscientes
y activos en sus decisiones de compra para
proteger el medio ambiente y la salud"”.

Los consumidores comprometidos con la sos-
tenibilidad en su consumo/compra de ali-
mentos también aparecen repetidamente en
los estudios sobre actitudes hacia la alimenta-
cién sostenible (Mesias et al., 2011; Grymshi et
al., 2022) identificados como aquellos que com-
pran mas alimentos ecoldgicos, locales y con va-
lores sociales y ambientales, aspectos todos
ellos que también se identifican en este trabajo.

Para complementar estos resultados, se rea-
lizé un analisis de segunda etapa en el que se
contrasto la existencia de relaciones signifi-
cativas entre los tres segmentos descritos y las
caracteristicas sociodemograficas de los en-
cuestados (Tabla 7).

Tabla 7. Relacién entre clUsteres y variables sociodemograficas (%).
Table 7. Relationship between clusters and socio-demographic variables (% ).

A (@ c3 Total

Analisis de la sequnda etapa’ (n=44) (n=146) (n=134) (n=324)
Sexo** Hombre 41,802  35,80*0  61,40b 42,00
Mujer 58,202 64,202b 38,60P 58,00
Edad"s <35 afos 47,70° 47,902 38,102 43,80
35 a 50 anos 31,80° 28,802 32,102 30,60
>50 anos 20,502 23,302 29,902 25,60
Tamafo de la familia™s  1-2 18,182 26,212 28,882 26,24
3-4 61,36° 60,002 55,562 58,31
5y mas 20,462 13,792 15,562 15,45
Estudios** Estudios primarios 27,302 9,60P 9,70° 12,00
Bachillerato/Formacion Profesional 34,102 28,102 25,402 27,80
Titulaciéon universitaria 38,602 62,30 64,90P 60,20
Ingresos familiares**  <1.500 € netos/mes 34,102 17,80 23,90 22,50
1.500-2.500 € netos/mes 18,202 39,70 27,6020 31,80
>2.500 € netos/mes 47,702 42,502 48,502 45,70
Zona"s Extremadura 45,502 47,90 53,702 50,00
Regién de Murcia 54,502 52,102 46,302 50,00

*Significacién: * p < 0,1. ** p < 0,05. *** p < 0,01; n.s.: no significativo. Los valores con las mismas le-
tras (2P<) en la misma fila indican subconjuntos homogéneos para P = 0,05 segun la prueba Z.
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Este analisis permiti6 identificar una relacion
significativa y positiva entre la valoracién de
la sostenibilidad en el consumo de alimentos
y el nivel educativo de los encuestados, la
renta o el género, con mayores niveles de
sostenibilidad en el consumo entre los hom-
bres, entre las personas con estudios univer-
sitarios y con mayor nivel de renta. Por otro
lado, no se identificé una relacion significa-
tiva con respecto al tamano de la familia o la
regién de residencia.

Los resultados mostrados en la Tabla 7 con-
cuerdan en general con la literatura, donde
el perfil tipico del consumidor de productos
sostenibles es mayoritariamente con un nivel
educativo alto y de mediana edad, coinci-
diendo con otras investigaciones previas (Wu
et al., 2014; Escobar-Lopez et al., 2019).

La relaciéon encontrada en este trabajo entre
menor nivel educativo y rechazo/indiferencia
hacia aspectos ambientales o éticos en el con-
sumo de alimentos se ha encontrado en otros

estudios como el de Mesias et al. (2012) sobre
tomate ecolégico o el de Sama et al. (2018) so-
bre miel producida de forma socio-ambien-
talmente responsable. En linea con lo anterior,
varios autores también han encontrado que
un aumento del nivel educativo conlleva una
mayor probabilidad de incluir productos ali-
menticios ecolégicos en la dieta diaria (Kriwy
y Mecking, 2012; Escobar-Lépez et al., 2019).

Por altimo, se realizd un nuevo analisis para
comprobar si existian diferencias con respec-
to a la concienciacién, el conocimiento y la
disposicion a consumir AS (Tabla 8).

Como era de esperar a partir de la descrip-
cion de los clusteres, se identificé una mayor
presencia de consumidores de AS en el Clus-
ter 3, donde también es mayor el porcentaje
de consumidores dispuestos a cambiar sus
habitos de consumo. No obstante, cabe se-
falar que la conciencia sobre el impacto am-
biental de la produccién de alimentos es muy
elevada en todos los clusteres (superior al

Tabla 8. Relacién entre los clusteres y la concienciacion, el conocimiento y la disposicion a consumir ali-

mentos sostenibles (%).

Table 8. Relationship between clusters and awareness, knowledge and willingness to consume sus-

tainable food (%).

(& (@ c3 Total

Analisis de la sequnda etapa’ (n=44) (n=146) (n=134) (h=324)
Conciencia (del impacto de No 4,52 2,12 2,22 2,5
su consumo en el medio ambiente)"s: Si 95,52 97,92 97,82 97,5
Conocimiento de alimentos sostenibles**  No 59,12 37,7 26,9b 36,1
Si 40,92 62,3P 73,1° 63,9
Dispuestos a cambiar No 13,72 1,40 4,52b 4,3
(Habitos y compras) *** Si Impacto bajo 47,72 28,1° 23,9 29,0
Gj Dispuestos a cambiar 38,62 70[5b 71 ,Gb 66,7
Consumo de alimentos sostenibles*** No 88,62 55,5P 34,3¢ 51,2
Si 11,42 44,5b 65,7¢ 48,8

Significacién: * p < 0,1. ** p < 0,05. *** p < 0,01; n.s.: no significativo. Los valores con las mismas le-
tras (3b<) en la misma fila indican subconjuntos homogéneos para P = 0,05 segun la prueba Z.
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95 %), por lo que la traduccién de esta en ha-
bitos de consumo sostenibles puede depen-
der probablemente de otras variables, como
la disponibilidad de informacién, que junto
con un etiquetado adecuado, se han identi-
ficado como variables cruciales para promo-
ver actitudes proambientales y la compra de
productos “verdes” (Grymshi et al., 2022).

Conclusiones

Los resultados alcanzados permiten comprobar
el alto nivel de conciencia que tiene la practica
totalidad de los consumidores encuestados
acerca de los impactos que su consumo de ali-
mentos tiene en el medio ambiente, asi como
la importancia que dan a determinadas prac-
ticas o productos que harian que su consumo
fuera mas sostenible (reciclaje, evitar el des-
perdicio, atencién al origen al comprar ali-
mentos...).

Por otro lado, la segmentacion de consumi-
dores realizada permite identificar dos grupos
de ciudadanos con un alto nivel de sensibili-
zacion ambiental en su compra y consumo de
alimentos, junto a un tercer grupo poco sen-
sible a la sostenibilidad y que, casi en su to-
talidad, no se corresponden con comprado-
res habituales de AS. Sin embargo, existe un
alto nivel de coherencia y correspondencia en
las percepciones de la importancia que tiene
para ellos un consumo mas sostenible —en sus
diferentes facetas—y en el hecho de que final-
mente decidan comprar AS, especialmente en-
tre los consumidores “conscientes y activos”.

Al estudiar las diferencias regionales no se
han encontrado diferencias significativas en
las autovaloraciones de las variables relacio-
nadas con la intencion de adquirir productos
vegetales o carne procedentes de sistemas de
produccién mas tradicionales o extensivos,
aunque en ambos casos la puntuacién otorga-
da por los consumidores extremefios es ligera-
mente superior a la de la Regién de Murcia.

No obstante, si que se aprecia que los consu-
midores de cada region consideran que la
produccion de los alimentos mas tipicos de la
misma (vegetales en el caso de la Region de
Murcia, carnes en el caso de Extremadura) tie-
ne menos impacto ambiental que la de aque-
llos que se producen fuera. Estos resultados,
que pudieran estar apuntando a diferencias
entre los ciudadanos espafioles segun la es-
pecializacién productiva de los distintos terri-
torios (impacto de la actividad en el empleo,
tradicion, etc.), abren la puerta a futuras in-
vestigaciones que aborden la relacion entre
los sistemas productivos existentes en cada
region y la visién que los ciudadanos tienen
acerca de la sostenibilidad de los mismos.

Material complementario

El material complementario de este articulo
se puede consultar en la URL
https://doi.org/10.12706/itea.2023.010
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2023
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 2023 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 2023. 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

Puede encontrar toda la informacion sobre como hacer los envios,
las directrices de como hacer los manuscritos y las licencias
bajo las que se publican los articulos en nuestra web, en la URL
https://www.aida-itea.org/index.php/revista-itea/envio-de-articulos
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