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Las judias son plantas leguminosas que pertenecen a la familia de las Fabaceas, caracterizadas por formar
como fruto una vaina en cuyo interior se desarrollan las semillas. La vaina estd compuesta por dos valvas
unidas por una sutura ventral y otra dorsal, también denominada placental porque en ella se insertan las
semillas. Las vainas difieren en la seccion transversal, la curvatura, el pico, el tamaiio, el color o la presen-
cia de pergamino, que es el tejido intercalado en la zona media de las dos valvas. Cuando se consumen los
frutos y semillas inmaduros fisiolégicamente se considera una verdura y se engloban bajo el término de
judias verdes. Cuando se recolectan las vainas secas y se extraen los granos para su consumo, se considera
una legumbre. Otra opcion es la recoleccion de vainas inmaduras, pero proximas a la madurez, que se
desgranan y cuecen para su consumo, conocidas como bachocas o pochas.
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Resumen

Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) es una plaga responsable de enormes pér-
didas de granos de maiz en postcosecha, estimadas en un 60 % durante los primeros seis meses de al-
macenamiento. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la resistencia de cinco poblaciones
de maiz nativo de México, frente al dafio causado por S. zeamais. Se aprecié que las poblaciones de los
colores 'VAN-Azul’ y ‘'VAN-Variegado’ son duras, en comparacion con el hibrido blanco ‘AN-456" y ‘VAN-
Roja’ que fueron medianamente duras. En la libre eleccién (antixenosis), 'VAN-Azul’ y 'VAN-Morada’ ejer-
cen repelencia sobre adultos de S. zeamais. La poblacién ‘VAN-Azul’ perdié menos peso ante el ataque
de S. zeamais; sin embargo, ‘VAN-Roja’ y el hibrido blanco ‘AN-456' fueron muy susceptibles. El efecto
de antibiosis se manifesto a los 45 dias posteriores a la infestacion (dpi) en el hibrido blanco y ‘VAN-Azul’,
con la tasa de dano mas baja (38 %). La mortalidad de adultos fue del 100 % en ‘VAN-Morada’ a los
60 dpi. Se encontré correlacion positiva entre los parametros de antixenosis y pérdida de peso. Las po-
blaciones "VAN-Morado' y ‘VAN-Azul’ presentaron las mejores caracteristicas de resistencia ante el dafo
de S. zeamais, lo cual sugiere que son potencialmente Gtiles como opcién de mejoramiento para el desa-
rrollo de variedades mejoradas con caracteristicas de resistencia ante el ataque S. zeamais.

Palabras clave: Antibiosis, antixenosis, mortalidad, razas de maiz, tolerancia.
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Resistance of mechanisms of maize populations native to México against the weevil Sitophilus zeamais
Abstract

Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) is a pest responsible for enormous post-
harvest grain losses of maize, estimated at 60 % during the first six months of storage. This study eva-
luated the resistance of five native maize populations in Mexico to damage caused by S. zeamais. It was
appreciated that the populations of the color "VAN-Blue’ and ‘'VAN-Variegado’ were hard, while the
white hybrid ‘AN-456' and ‘VAN-Red’ were moderately hard. In free choice (antixenosis), ‘'VAN-Blue’ and
‘VAN-Purple’ exerted repellency on adults of S. zeamais. The ‘VAN-Blue’ population lost less weight to
the attack of S. zeamais; however, 'VAN-Red’ and the white hybrid ‘AN-456" were highly susceptible.
The antibiosis effect was manifested after 45 days post-infestation (dpi) in the white hybrid and ‘VAN-
Blue’ with the lowest damage rate (38 %). Adult mortality ranged from 100 % in ‘VAN-Purple’ at 60 dpi.
A positive correlation existed between antixenosis parameters and weight loss. The ‘VAN-Purple’ and
‘VAN-Blue’ populations showed the best resistance characteristics against S. zeamais damage, sugges-
ting that they are potentially useful as a breeding option for developing improved varieties with re-

sistance characteristics against S. zeamais attack.

Keywords: Antibiosis, antixenosis, maize breeds, mortality, tolerance.

Introduccion

Desde la antigliedad en Mesoamérica se ha
cultivado el maiz Zea mays L. (Poaceae) (Me-
jia etal., 2022). La Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO), sefialé que en 2019/2020 México
fue el quinto mayor consumidor de maiz a ni-
vel mundial con 44,5 millones de toneladas
(Zili¢ et al., 2022), ocupando el séptimo lugar
en cuanto a produccion con 27.424.527,55 to-
neladas en 2020 (SIAP, 2022). El maiz exhibe
una gran biodiversidad, ocupando el tercer
lugar en importancia después del trigo Triti-
cum aestivum L.y el arroz Oryza sativa L. (Poa-
ceae), y se emplea como alimento, forraje y
materia prima para la industria (Rathna Priya
y Manickavasagan, 2021). Su produccion se
mantiene todo el afo, lo que genera condi-
ciones favorables para el desarrollo de plagas
y enfermedades, cuya prevalencia es un
riesgo potencial para el manejo del cultivo
(Hernadndez-Cruz et al., 2019).

El picudo del maiz Sitophilus zeamais (Mots-
chulsky) es un insecto del orden Coleoptera:
Curculionidae, y se considera una de las prin-
cipales plagas pre y postcosecha, cuyo dafio

se detecta principalmente durante el alma-
cenamiento (Garcia-Lara y Bergvinson 2013;
Mamoon-Ur-rashid et al., 2021) como un co-
lonizador primario del grano de maiz (Tre-
materra et al., 2014), donde produce hasta
un 60 % de pérdidas de peso y calidad den-
tro de los 3 a 6 primeros meses de almace-
namiento en los paises en desarrollo (lleke et
al., 2020). Su distribuciéon es mundial, afecta
principalmente a regiones tropicales, sub-
tropicales humedas y templadas (Hong et al.,
2018). Los adultos perforan el grano para
ovipositar, mientras que las larvas forman
surcos en el endospermo al alimentarse, su ci-
clo de vida es de 30 a 113 dias, y su presen-
cia favorece el ataque de otros organismos
(Garcia-Lara et al., 2019).

Para disminuir el ataque de estos insectos, re-
ducir las pérdidas postcosecha y mantener la
calidad del grano se han generado diversas
alternativas, destacando la busqueda de re-
sistencia genética de materiales vegetales
(Garcia-Lara y Bergvinson, 2013). La resisten-
cia de las variedades de maiz al gorgojo S. ze-
amais se relaciona con el pericarpio o la no
preferencia y con el endospermo o antibiosis.
El principal componente del grano de maiz
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que contribuye a su dureza es el endospermo
(Figueroa-Cardenas et al., 2013). La durezay
la textura cristalina del grano es una propie-
dad fisiolégica que ayuda a que exista un me-
nor dafo ocasionado por las plagas de al-
macén (Velasquez-Salazar y Diamont, 2014).

De las 220 poblaciones nativas de maiz iden-
tificadas en América Latina, 64 se han regis-
trado en México; con caracteristicas particu-
lares en el tipo de endospermo y dureza del
grano, contribuyendo a la calidad del grano
en comparacion con los hibridos comerciales
(Palacios-Pola et al., 2021; Velazquez-Sala-
zar et al., 2021). La existencia de pigmentos
en el maiz se debe a los metabolitos secun-
darios que contienen, como flavonoides, ca-
rotenoides y fenoles; que se concentran en la
capa de aleurona de los granos y el pericar-
pio grueso (Colombo et al., 2021). Los maices
de colores originarios de México (amarillo,
rojo, rosa, naranja, azul y morado) muestran
propiedades antioxidantes, antiinflamato-
rias, anticancerigenas y nutricionales; el maiz
azul o morado particularmente son buenas
fuentes de compuestos como los polifenoles
y antocianinas (Veldzquez-Salazar et al.,
2021; Kim et al., 2022). El objetivo de la pre-

sente investigacion fue evaluar los mecanis-
mos de resistencia del grano de poblaciones
de maiz de colores contra el dafo causado
por el picudo del maiz S. zeamais bajo con-
diciones de laboratorio.

Material y métodos

Material vegetal

Los granos de cuatro poblaciones (‘VAN-Mo-
rado’, ‘"VAN-Azul’, '"VAN-Rojo’ y ‘VAN-Varie-
gado’) y un hibrido (‘AN-456 Blanco’) de maiz
con diferentes pigmentaciones provienen de
accesiones proporcionadas por el Dr. Hum-
berto De Ledn Castillo (Hernandez-Alonso y
De Ledén-Castillo, 2021) del programa de me-
joramiento del Instituto Mexicano del Maiz
de la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro. La pigmentacion fue rojo, variega-
do, morado y azul, cuyas poblaciones se en-
cuentran en proceso de mejoramiento a
través de seleccién recurrente, y un hibrido
blanco denominado ‘AN-456" que se encuen-
tra en proceso de comercializacion (Tabla 1).
El estudio se llevé a cabo en el drea de cdma-

Tabla 1. Descripcién de las poblaciones e hibrido de maices de color utilizados en el estudio.
Table 1. Description of the populations and hybrids of colored maize used in this study.

Poblaciones Descripcién

VAN-Morado Presentan un tipo de grano que va desde semicristalino a semidentado, se

y VAN-Azul caracteriza por su alto contenido en antocianinas, las cuales brindan el color
intenso al grano.

VAN-Rojo Se caracteriza por un color rojo intenso en la aleurona del grano, muestra un tipo

de grano que va desde semidentado ha dentado, ademas presenta un alto

contenido de azucares.

VAN-Variegado

Se determina por ser un grano de color rojo que muestra franjas de color blanco y

amarillo en posicion longitudinal, generadas por una alta frecuencia de transposones,
presentando variantes en tipo de grano semicristalinas a semidentadas.

AN-456 Blanco

Muestra un tipo de grano semicristalino ha semidentado.
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ras bioclimaticas y laboratorios del Departa-
mento de Parasitologia de la Universidad Au-
ténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, a una
temperatura de 25 + 2 °C, fotoperiodo de
14/10 h L:O (luz: oscuridad) y humedad rela-
tiva (HR) 65 £ 5 %.

Colonia de insectos

Adultos del picudo del maiz S. zeamais se co-
lectaron de mazorcas de un hibrido comercial
de maiz amarillo, maiz que fue tamizado
para separar granos, polvo e insectos. Poste-
riormente, los adultos obtenidos se colocaron
en un recipiente de vidrio protegido con tela
de tipo organza de 40 mm para permitir la
ventilacion, alimentados con semilla de maiz,
a25+2°C 65+5 % HRy bajo condicion de
14/10 h L:O, hasta el inicio del ensayo (Tefera
etal., 2011). La corroboracion de la especie se

Ilevé a cabo con las caracteristicas mencio-
nadas por Hong et al. (2018); usando claves
pictéricas de las longitudes del funiculo an-
tenal 1y I, la elevacion lateral del escutelo, el
I6bulo medio del edeago genital masculino,
el I6bulo lateral del esclerito en forma "Y' de
los genitales externos femeninos, asi como la
varilla epifaringea y los 6rganos sensoriales
apicales en el palpo labial en las larvas.

Dureza de granos de maiz

Se tomaron 100 granos de maiz y se registro
el peso de cada poblacién y del hibrido blan-
co de maiz en una balanza analitica 125-1s
(Sartorius). Posteriormente, se determino la
dureza del grano mediante la norma mexi-
cana NMX-FF-034/1-SCFI-2002 con un indice
de flotacion con nitrato de sodio; de acuerdo
con el nimero de granos flotantes y con base
en la clasificacién de la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de dureza de granos de maiz mediante el indice de flotacion
de acuerdo con la norma mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002.

Table 2. Corn kernel hardness scale using the flotation index according to
Mexican standard NMX-FF-034/1-SCFI-2002.

Granos flotantes Dureza Genotipos

0-12 Muy duro VAN-Morado
13-37 Duro VAN-Azul y VAN-Variegado
38-62 Intermedio VAN-Rojo y AN-456 Blanco
63-87 Suave
88-100 Muy suave

Determinacion de humedad en
las poblaciones de maiz

De acuerdo con la metodologia descrita por
la norma mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002,

peso original de la semilla — peso seco de semilla en estufa

se calculé la humedad por medio de una di-
ferencia de peso y se expresé en porcentaje:

Humedad % =

x100

peso original de la semilla
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La humedad de todas las poblaciones y del
hibrido blanco de maiz se ajusté a 12 % me-
diante secado en estufa DX 602C (Yamato) a
105 °C durante 24 h.

Prueba de libre eleccion (antixenosis)

Bajo condiciones controladas de laboratorio a
25 + 2 °Cy una humedad relativa de 65 £ 5 %,
esta prueba se basé en lo descrito por Trema-
terra et al. (2014) con modificaciones. Se llevo
a cabo en una caja cilindrica de plexiglas de
40 cm de alto por 80 cm de didmetro, y recu-
bierta en la parte superior con tela de tipo or-
ganza de 40 mm para permitir la ventilacién.
Se adaptaron cinco cajas a un disefio o arreglo
en forma de ‘X'. La caja central esta conectada
con las demas cajas mediante tubos de plastico
colocados en diagonal y uno frente al otro. En
las cajas de los extremos se colocaron 10 g de
las diferentes poblaciones de maiz y en la caja
central (sin maiz) se liberaron 20 adultos de S.
zeamais sin sexar.

La evaluacion se realizé a las 24 h, contabili-
zando el nimero de insectos atraidos en cada
poblaciéon. Durante el experimento, las po-
blaciones y el hibrido blanco de maiz se co-
locaron al azar y se ejecutaron cinco repeti-
ciones. Con los datos se establecié el indice
de repelencia mediante la férmula propuesta
por Rodriguez-Ledesma et al. (2017):

2G

IR:(G+P)

Donde:

IR = indice de repelencia; G = porcentaje de
insectos en el tratamiento; P = porcentaje de
insectos en el control. Se utilizo como refe-
rencia para esta prueba: (IR = 1) neutro; (IR >
1) atrayente y (IR < 1) repelente.

Ensayo de tolerancia de poblaciones
de maiz al ataque de S. zeamais

Conforme lo establecido por Khakata et al.
(2018) con modificaciones, se tomaron 50
semillas de cada poblacién e hibrido blanco
de maiz, se colocaron en frascos de 500 mL
y posteriormente se colocaron 5 adultos de
S. zeamais sin sexar de 7 dias de edad. Se
incluyd un testigo donde no se incorporaron
insectos y finalmente los frascos se cubrieron
con una malla de tela fina de 40 mm para evi-
tar que los insectos se escapen y asegurar una
ventilacion adecuada. Se mantuvieron en con-
diciones de laboratorioa 25+ 2 °C,65+5 %
HR y fotoperiodo de 14/10 h L:O. Las eva-
luaciones de pérdida de peso y dafio al
grano se realizaron a los 15, 30 y 45 dias pos-
teriores a la infestacién (dpi).

Resistencia (tolerancia) de poblaciones
de maiz al ataque de S. zeamais a través
de la pérdida de peso

Este pardmetro se establecio en base al tra-
bajo descrito por Tefera et al. (2011). Se cal-
culé la pérdida de peso en % de los granos
por medio del procedimiento de recuentoy
peso con la siguiente ecuacion:

(Wd x Nu)—(WuxNd)

%100
Wux (Nd+Nu)

Perdida de peso (%) =

Donde:

Wd = peso de semilla dafiada por el insecto;
Nu = nimero de semillas no dafiadas.

Wu = peso de la semilla sin dafio de insecto;
Nd = namero de semillas dafiadas por el in-
secto.

Posteriormente las poblaciones y el hibrido
blanco se clasificaron segun la categoria de
resistencia basada en la pérdida de peso del
grano (Tabla 3) (Khakata et al., 2018).
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Tabla 3. Nivel de resistencia de los granos de maiz al ataque de Sitophilus zeamais basada en la pér-

dida de peso propuesta por Tefera et al. (2011).

Table 3. Level of corn grain resistance to Sitophilus zeamais attack based on weight loss proposed by

Tefera et al. (2011).

Escala Descripcidon Reaccién de resistencia
1 Pérdida de peso del grano <2 %, menor que el control. Resistente
2 Pérdida de peso del grano 2,1-4 %, menor que el control. Moderadamente resistente
3 Pérdida de peso del grano 4,1-6 %, menor que el control. Moderadamente susceptible
4 Pérdida de peso del grano 6,1-8 %, menor que el control. Susceptible
5 Pérdida de peso del grano superior al 8,1 %, Muy susceptible

menor que el control.

Dano en granos (tolerancia) de poblaciones
de maiz ante el ataque de S. zeamais

Se determiné el dafo que sufrié el grano de
maiz con base en lo establecido por Nwosu et
al. (2016). Se contabilizé el nimero de granos
dafados a partir de la relacion entre el nu-
mero de granos picados con respecto al nu-
mero total de granos muestreados a los
15 dpi, 30 dpi y 45 dpi expresando el resul-
tado en porcentaje.

Mortalidad (antibiosis) de adultos de
S. zeamais por las poblaciones de maiz

Se evaluo al finalizar el experimento (60 dpi),
contando el nimero de adultos muertos que
no respondieron a las punciones con un alfi-
ler y se expres6 en porcentaje.

Analisis de datos

Se realizé un disefio completamente al azar,
con cinco tratamientos y tres repeticiones pa-
ra la dureza de grano, antixenosis, tolerancia
al ataque y mortalidad de adultos. La nor-
malidad y homogeneidad de las varianzas se
probaron mediante la prueba de Kolmogo-

rov-Smirnov. Los datos fueron analizados me-
diante analisis de varianza y prueba de rango
multiple de Tukey (p < 0,05) usando el soft-
ware estadistico Statistical Analysis System
version 9.0 (SAS 2002). Finalmente, se efectud
un analisis de correlacién de Pearson para co-
nocer la relacién entre las variables.

Resultados y discusion

Existe gran diversidad de poblaciones de mai-
ces (Figura 1) cuyo color de grano es un factor
sustancial, relacionado con diversas concen-
traciones de betacarotenos y betacriptoxantina
(precursores de vitamina A) que impactan en
la calidad y el uso final del grano (Rathna
Priya y Manickavasagan, 2021). Asi mismo, la
densidad o la dureza (que influye en la defen-
sa fisica ante el ataque de plagas y enferme-
dades, en el secado y molienda) del grano se
relacionan con valores de peso (Garcia-Lara
et al.,, 2019).

En la dureza de las diversas poblaciones me-
joradas de maiz (Tabla 2) se aprecia que los
granos de colores morado, azul y variegado
presentan la caracteristica de alta durezay los
granos del hibrido blanco y la poblaciéon roja
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Figura 1. Genotipos de maiz pigmentado utilizado, a) hibrido ‘AN-456; b) ‘'VAN-Morado’; ) ‘VAN-

Rojo’; d) ‘VAN-Azul' y e) 'VAN-Variegado'.

Figure 1. Genotypes of pigmented maize used, a) hybrid ‘AN-456"; b) ‘VAN-Purple’; c¢) "VAN-Red’;

d) 'VAN-Blue’; and e) 'VAN-Variegated".

una dureza intermedia. Los métodos para de-
terminar la dureza del grano de maiz varian
segun a la disponibilidad o la simplicidad del
equipo requerido para el andlisis y si involu-
cra tratamiento quimico, fisico o de procesa-
miento de imagenes. La densidad del grano
por el método fisico describe la relacion entre
el tipo de endospermo (vitreo o harinoso) y su
flotabilidad (Arriaga-Pérez et al., 2019).

El indice de flotabilidad se usa como una me-
dida indirecta para evaluar la dureza de los

granos de maiz (cuanto mayores son los gra-
nos flotantes, menor sera el rendimiento del
grano). Las poblaciones de maiz que mues-
tran un alto indice de flotacién son suscepti-
bles a plagas y enfermedades en postcosecha;
asi como bajo rendimiento de granos cocidos
para la nixtamalizacién (Odjo et al., 2022). La
dureza esta relacionada con granulos poli-
gonales grandes y pequefios dentro de la ma-
triz proteica (proteina zeina) compacta, que
propician una densidad alta, expresando de
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manera negativa la flotacién del grano (Gay-
tan-Martinez et al., 2006).

Para una mejor durezay un alto valor protei-
co del grano maduro, es necesario que el gra-
no presente un endospermo con un grado de
empaquetamiento organizado en los espa-
cios intergranulares perfectamente llenos de
los componentes celulares de proteina, almi-
dény un elevado contenido de zeina o o . De
igual manera, una mayor concentracion de
endospermo cérneo genera mayor dureza del
grano en las diferentes poblaciones de maiz
(Rathna Priya y Manickavasagan, 2021).

Sandhu et al. (2007) encontraron en diferen-
tes razas de maiz de la India, una correlacion
positiva entre la dureza de los granos (r =
0,950; p < 0,01) y una elevada concentracion
de amilosa del almidén. En Morelos (México),

a partir 26 poblaciones nativas pigmentadas,
se identificaron dos de color azul ('ECxPep14’
y 'PepxEO08') con bajos indices de flotacién,
demostrando estos granos una mayor dureza
(Broa Rojas et al., 2019). Dichos resultados son
consistentes con la dureza registrada en la po-
blacion ‘VAN-Azul’ de nuestro ensayo.

En la prueba de eleccién (antixenosis) de S.
zeamais sobre granos de diferentes pobla-
ciones y del hibrido blanco de maiz se ob-
servo que los granos ‘VAN-Variegados' son
neutros (igual a 1) ante la preferencia de S.
zeamais. Sin embargo, los granos del hibrido
‘AN-456 Blanco’ y la poblacién ‘VAN-Roja’ fue-
ron atrayentes para el insecto (mayor a 1), y las
poblaciones de grano ‘VAN-Morado’ ocasio-
naron repelencia del insecto (menor a 1) (Fi-
gura 2). Diferentes estudios han descrito que

1,8 7

0,8 1

Indice de repelencia
—_
1

0,4 1

cd oot
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AN-456 Blanco VAN-Morado

VAN-Roja

Tratamientos

VAN-Azul  VAN-Variegado

Figura 2. Antixenosis de Sitophilus zeamais sobre granos de poblaciones de maices nativos y el hibrido
blanco. Letras iguales no representan diferencia estadistica significativa (Tukey p = 0,05).

Figure 2. Antixenosis of Sitophilus zeamais over grains of native corn populations and the white hybrid.
The same letters do not represent a significant statistical difference (Tukey p = 0.05).
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la cuticula del grano (capa impermeable ce-
rosa) esta involucrada en el reconocimiento
y repelencia de condiciones abiéticas y bidti-
cas. La epicuticula del grano de maiz ha re-
velado que es la encargada de regular la pre-
sencia de alcoholes, esteres, acidos grasos,
esteroles e hidrocarburos alifaticos que evi-
tan la desecacion del grano o el ataque de S.
zeamais (Usseglio et al., 2018).

En la presente investigacion, se pudo obser-
var que los granos de la poblaciéon de color
morado lograron alcanzar hasta 60 % de re-
pelencia, comparada con la poblacion de gra-
nos de color rojo (Figura 2). A pesar de que
S. zeamais es una plaga generalista y con
preferencia por el grano de maiz; los com-
puestos volatiles juegan un papel importante
en el ataque al grano junto con la textura, ta-
manfo, edad y dureza externa del grano; que
propician mas tiempo para ser penetrados y
ocasiona que la adaptacién del insecto sea
mas especifica con la asignacion de mas re-
cursos (Stuhl, 2019). La susceptibilidad del

grano también se debe al aumento de almi-
doén y proteinas (Nwosu et al., 2016). Ade-
mas, Astuti et al. (2019) observaron en dife-
rentes hibridos de maiz la repelencia sobre S.
zeamais debido al contenido alto de fibra,
acidos fenélicos e inhibicion de la tripsina.

En relacién con el andlisis de la pérdida de
peso del grano de maiz se demuestra que la
poblacién ‘'VAN-Azul’ fue resistente ante el
ataque de S. zeamais durante toda la investi-
gacion (Tabla 4). Las poblaciones ‘VAN-Mo-
rado’ y ‘'VAN-Variegado' fueron moderada-
mente resistentes, mientras que el grano
VAN-Variegado fue neutro en la prueba de
antixenosis (repelencia o atraccion) (Figura 2).
Por tanto, estos resultados sugieren que es-
tas poblaciones son potencialmente Utiles
para resistencia a S. zeamais. La poblacion
‘VAN-Roja’ inicialmente fue moderadamente
susceptible, pero incrementé a muy suscep-
tible a los 30 dpi y 45 dpi. Por ultimo, el hi-
brido blanco ‘AN-456" fue muy susceptible
durante todo el ensayo. Cabe mencionar que

Tabla 4. Pérdida de peso del grano de maiz ante el ataque de Sitophilus zeamais con
base en la escala del nivel de resistencia en condiciones controladas de laboratorio
a 25 + 2 °Cy una humedad relativa (HR) de 65 + 5 %.

Table 4. Corn kernel weight loss to Sitophilus zeamais attack based on resistance le-
vel scale in controlled laboratory conditions at 25 = 2 °C and relative humidity (RH)

of 65 +5 %.

Genotipos/Tratamientos

Dias posteriores a la infestacion

15 30 45
AN-456 Blanco 5+0,35a 5+0,24a 5+0,20 a
VAN-Morado 1,5+0,70 b 2 £ 1,00 bc 2+0,15b
VAN-Rojo 35£2,12b 4+1,41ab 5+0,20 a
VAN-Azul 1+0,50b 1+0,50c 1+0,50c
VAN-Variegado 1,5+0,70 b 2 + 0,50 bc 2+0,20b
p-valor 0,0494 0,0069 0,0001

Letras iguales en la misma columna no representan diferencia estadistica significa-

tiva (Tukey p = 0,05).
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el aumento de proteinas, almidén, sodio, cal-
cio, fosforo, zinc, hierro, magnesio, manga-
neso y cobalto en el grano de maiz generan
mayor susceptibilidad al dafo e infestacién
por gorgojos (Nwosu, 2016). Khakata et al.
(2018) demostraron que la linea endogamica
‘DUMA 41 (S)' de maiz blanco es muy suscep-
tible ante el ataque de S. zeamais, aumen-
tando la pérdida de peso del grano hasta
los 120 dpi. Como se ha podido observar en
nuestra investigacion, el hibrido ‘AN-456
Blanco’ fue el que mayor pérdida de peso
presento a lo largo del ensayo, posiblemente
por lo mencionado previamente, asi como
por la dureza intermedia y ser un grano se-
micristalino.

Por otra parte, variedades de maiz palomero
de color naranja y amarillo mostraron resis-
tencia ante el ataque de S. zeamais a los
90 dpi a 27 °C (Suleiman et al., 2015). Las ba-
ses quimicas del grano de maiz para los me-
canismos de resistencia a S. zeamais no solo se
basan en la presencia del inhibidor de cisteina
proteinasa, es necesaria la presencia de com-
puestos fendlicos, fibra cruday el inhibidor de

tripsina y la enzima peroxidasa en el endos-
permo que no afectan de manera negativa la
palatabilidad y nutricional del grano (Nwosu,
2016; Lopez-Castillo et al., 2018).

El dafio ocasionado en los granos de las dife-
rentes poblaciones de maiz por S. zeamais
confirman que el color no es un factor de re-
sistencia para evitar el ataque del insecto,
como se observa en la Tabla 5 a los 15 dpi, ya
que el porcentaje de grano dafiado es bajo y
similar en todas las poblaciones. A los 30 dpi
los granos danados por el gorgojo aumenta-
ron en las poblaciones ‘VAN-Variegado’, ‘VAN-
Roja’" y 'VAN-Morado’ con el 52 %, 46 % y
41 %, respectivamente. Al término del estudio
(45 dpi) se presenté un alto porcentaje de
granos dafiados en las poblaciones ‘'VAN-Roja’
y ‘VAN-Variegado’ (85 % y 83 %, respectiva-
mente). Es importante mencionar que los gra-
nos de las poblaciones 'VAN-Morado' y ‘VAN-
Variegado’ a pesar de presentar ataque por el
gorgojo, el dafio ocasionado en la estructura
del grano fue minimo, no afecto significati-
vamente el peso (Tabla 4) y generé una mor-
talidad elevada en el insecto (Tabla 6).

Tabla 5. Porcentaje de dafio causado por Sitophilus zeamais en el grano del hibrido
blanco y en las diferentes poblaciones de maiz.
Table 5. Percentage of damage caused by Sitophilus zeamais on white hybrid grain

and different maize populations.

Genotipos/Tratamientos

Dias posteriores a la infestacion

15 30 45
AN-456 Blanco 11+£142b 29 +7,07 ¢ 38+16,97 b
VAN-Morado 12+2,82b 41 +1,41abc 53+4,24ab
VAN-Rojo 22+2,83a 46 + 2,83 ab 85+9,89a
VAN-Azul 9+1,42b 35+ 4,24 bc 38+5,66b
VAN-Variegado 7+141b 52+2,82a 83+1,42a
p-valor 0,0052 0,0150 0,0083

Letras iguales en la misma columna no representan diferencia estadistica significa-

tiva (Tukey p = 0,05).



206 Lopez-Lopez et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 196-210

Tabla 6. Mortalidad de Sitophilus zeamais en po-
blaciones nativas de maices de color y el hibrido
blanco a 60 dias de infestacion.

Table 6. Mortality of Sitophilus zeamais in native
populations of colored corn and the white hybrid
after 60 days of infestation.

Genotipos/Tratamientos Mortalidad (%)

AN-456 Blanco 50+ 14,14 b
VAN-Morado 100+0a
VAN-Rojo 80+0ab
VAN-Azul 90 + 14,14 ab
VAN-Variegado 90 + 14,14 ab
p-valor 0,0359

Letras iguales no representan diferencia estadis-
tica significativa (Tukey p = 0,05).

Estos resultados sugieren que las poblaciones
de maiz de color evaluadas han desarrollado
grados de resistencia, probablemente a través
de segregantes transgresivos generados a
partir de la heredabilidad de los padres, que
a pesar de ser atacados por S. zeamais limitan
su alimentacién y el insecto opta por atacar
otro grano (Zunjare et al., 2015). Los insectos
adultos de S. zeamais se ven atraidos por los
granos de color, sin embargo, las poblaciones
de colores nativas presentan ventajas como:
compuestos fendlicos, antocianinas, inhibido-
res de la proteinasa, bajo indice de flotacion,
dureza del pericarpio, endospermo y del em-
brién, forma redonda del grano, bajo conte-
nido de humedad y elevado indice de amino-
acidos como el triptéfano, que mejoran la
repelencia sobre estos insectos generalistas
(Broa Rojas et al., 2019; Ugagu et al., 2021).

Los resultados de la presente investigacién son
congruentes con otros estudios realizados con
hibridos de maiz tras la infestacién de S. zea-
mais a los 60 dias, donde la heredabilidad se
demostré que fue de moderada a alta sobre la
tolerancia ante el ataque (Khakata et al., 2018),

posiblemente también el grosor del pericarpio
juega un papel importante en la interaccion
insecto-grano que limita la alimentacion y la
oviposicion (Lépez-Castillo et al., 2018). Bur-
gos-Diaz et al. (2020) demostraron que la po-
blacién nativa morada ‘X ej'ub’ tenia 14,6 %
menos de granos dafiados a los 30 dpi por S.
zeamais, en comparacion con las poblaciones
blancas ‘Nal t'eel’ y ‘Sac nal'.

Las poblaciones de maiz ‘'VAN-Morado’ y
'VAN-Variegado’ ejercieron sobre S. zeamais
una mortalidad de 90 % a 100 % (Tabla 6), au-
mentando hasta un 50 % dicha mortalidad en
comparacion con el hibrido ‘AN-456 Blanco’
con la menor mortalidad. Diferentes estudios
han puesto de manifiesto que los genotipos
de maiz que presentan alta concentracion de
antocianinas (como las razas moradas con
4910 mg/kg de peso seco) (Colombo et al.,
2021), compuestos fendlicos y dureza tien-
den a ser resistentes al ataque de S. zeamais,
y en algunas ocasiones propician la mortan-
dad por inaniciéon (Rahardjo et al., 2017).
También poco polvo en el grano y baja pér-
dida de peso por el dafio del insecto son in-
dicativos positivos del efecto que generan las
poblaciones silvestres sobre la mortalidad
de S. zeamais (Adebowale et al., 2019). Asi
mismo, algunos factores genéticos de resis-
tencia en el endospermo blando (sen1, sen3
y sen5) son asociados a dicho efecto (Lopez-
Castillo et al., 2018). Ademas, algunos ge-
notipos de maiz promueven una alta mor-
talidad parental debido a la segregacion de
las generaciones F, que se refleja en la anti-
biosis, al igual que la presencia de proteinas
que impiden la alimentacién de S. zeamais
como la cisteina proteasa de 33 kDa, tripto-
fano, bajo contenido total de azucares o las
propiedades biofisicas (dureza y textura)
(Nhamucho et al., 2017).

Los resultados de correlacién de Pearson en-
tre los parametros de antixenosis y pérdida
de peso mostraron una relacién significa-
tiva positiva elevada (r = 0,8314; p < 0,005).
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Una correlacion negativa fuerte se pudo ob-
servar entre la antixenosis con la mortalidad
(r =-0,838; p < 0,005) y mortalidad con pér-
dida de peso (r = -0,860; p < 0,005).

Acheampong et al. (2019) demostraron que
la variedad de maiz ‘Aseda’ inhibio el ataque
de S. zeamais con menor pérdida de peso,
dafoy alta germinacion del grano; asi como
una alta mortalidad de adultos y retraso en
el desarrollo, minimizando la merma de se-
millas cuando se almacenan durante tres me-
ses. Los genotipos resistentes reducen la tasa
de dano a los granos almacenados causados
por escarabajos y palomillas, debido a la du-
reza del grano, pericarpio liso (impedimento
de las mandibulas para el agarre), asi como la

concentracion alta de compuestos fendlicos
(Mamoon-Ur-rashid et al., 2021). Ademas
mantienen la germinacion de los granosy la
calidad, muy probablemente por alelos adap-
tativos como las lineas endogamicas retro-
cruzadas (BILs) y los locus de rasgos cuanti-
tativos (QTLs) que contintan evolucionando
para que los mecanismos de tolerancia y re-
sistencia subsistan (Joshi et al., 2021).

Para el desarrollo de la resistencia del grano
sobre plagas de insectos en granos almace-
nados, se necesita implementar programas
de mejoramiento genético a partir de pobla-
ciones nativas de maiz como una alternativa
econémicamente viable y ecolégicamente jus-
tificable (Lopez-Castillo et al., 2018).

Tabla 7. Correlacion de Pearson entre los pardmetros evaluados de las poblaciones de maiz ante el ata-

que de Sitophilus zeamais.

Table 7. The Pearson correlation between the evaluated parameters of maize populations under attack

by Sitophilus zeamais.

Antixenosis Mortalidad Pérdida de peso Dafio al grano
Antixenosis 1
Mortalidad -0,838*
Pérdida de peso 0,831* -0,860* 1
Daio al grano 0,174 0,187 -0,187 1

*Correlacion significativa a nivel 0,05 (bilateral).

Conclusiones

El ataque del picudo del maiz Sitophilus ze-
amais (Mostchulsky) sobre los granos de las
diferentes poblaciones de maices nativos de
México evaluadas en la presente investiga-
cion, reveld que, a pesar de presentarse un
porcentaje elevado en el nUmero de granos
dafados de las poblaciones de color, se pudo
comprobar que la dureza del grano juega un
papel importante para la penetracion y ali-

mentacién del insecto. Las poblaciones de co-
lor morado y azul generaron un mayor efec-
to positivo en la antixenosis, tolerancia (pér-
dida de peso y porcentaje de dafo al grano)
y mortalidad sobre S. zeamais. Esta investi-
gacion demuestra que los maices nativos de
color son una alternativa para el desarrollo
de variedades mejoradas con caracteristicas
de resistencia ante el ataque S. zeamais, asi
como de conservar el rendimiento neto de
los granos ya almacenados.
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Resumen

Las plantas estan expuestas a factores que limitan su crecimiento y rendimiento, como las condiciones
ambientales y la salinidad. En la presente investigacion se evalué el crecimiento y concentraciones ioni-
cas en plantas de berenjena en hidroponia bajo invernadero y malla sombra con estrés salino por NaCl.
En plantas de berenjena cultivadas en las dos estructuras se aplicaron dosis de NaCl 0 mM, 15 mM, 30 mM
y 45 mM. Las variables evaluadas fueron: rendimiento, biomasa seca, area foliar, unidades SPAD, indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y concentracion de iones en hojas NO,-, K*, Ca%ty Na*.
Los resultados mostraron diferencias significativas (p <0,05) en las estructuras protegidas, con incrementos
en el rendimiento, area foliar, el NDVIy la concentraciéon de NO,- en hojas bajo la malla sombra. Bajo
las dosis de NaCl aplicadas, 15 mM de NaCl disminuy6 la biomasa seca y el area foliar; con dosis de 30 mM
y 45 mM disminuy6 el rendimiento y la concentracion de NO,-fue menor, sin embargo, aumenté la con-
centracion de Ca2*y Na* en hojas. La interaccion entre los factores en estudio mostrd que aplicar 15 mM
y 30 mM de NaCl en invernadero aumenta la biomasa, la concentracién de Ca?* y Na* en hojas y en ma-
lla sombra aument? la concentracion de NO,-y Ca?* en las hojas. La dosis de 45 mM afecté negativamente
el rendimiento en las dos estructuras. En el cultivo de berenjena bajo la estructura de malla sombra con
estrés salino se minimizaron los efectos negativos en el crecimiento de las plantas.

Palabras clave: Cultivo protegido, intensidad de luz, soluciéon nutritiva, salinidad, NaCl.

Eggplant (Solanum melongena L.) culture in hydroponics under greenhouse and shade net with saline
stress

Abstract

Plants are exposed to factors that limit their growth and yield, such as environmental conditions and
salinity. The present research evaluated growth and ionic concentrations in eggplant plants in hydro-
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ponics under greenhouse and shade net with saline stress by NaCl. Doses of NaCl 0 mM, 15 mM, 30 mM
and 45 mM were applied to eggplant grown in the two structures. The variables evaluated were: yield,
dry biomass, foliar area, SPAD units, normalized difference vegetation index (NDVI) and ion concen-
tration in NO5-, K*, Ca?* and Na* leaves. The results showed significant differences (p < 0.05) in the pro-
tected structures, with increases in yield, foliar area, NDVI and NO,- concentration in leaves under the
shade net. Under the NaCl doses applied, 15 mM NaCl decreased dry biomass and foliar area; with do-
ses of 30 mM and 45 mM the yield decreased and the concentration of NO,- was lower with doses of
30 mM and 45 mM, however, the concentration of Ca?* and Na in leaves increased. The applied dose
of 15 mM of NaCl decreased dry biomass and leaf area; the yield and the concentration of NO,- was
lower with doses of 30 mM and 45 mM, however, increased the concentration of Ca2* and Na* in lea-
ves. The interaction between the factors under study showed that applying 15 mM and 30 mM of NacCl
in greenhouse increases the biomass, the concentration of Ca2* and Na* in the leaves and in the shade
net increased the concentration of NO;- and Ca?* on the leaves. The 45 mM dose negatively affected
the yield on both structures. In the cultivation of eggplant under the shade mesh structure with saline

stress, the negative effects on plant growth were minimized.

Keywords: Protected crop, light intensity, nutrient solution, salinity, NaCl.

Introduccion

La berenjena (Solanum melongena L.), tam-
bién conocida como guinea es una especie de
importancia agronémica y econémica de la
familia de las solanaceas (GUrbuz et al.,
2018). Es un cultivo versatil adaptado a dife-
rentes regiones climaticas y se puede produ-
cir durante todo el afo, es perenne, pero se
cultiva comercialmente como anual (Priya-
darshini et al., 2016).

En las practicas agricolas de todo el mundo,
las plantas estan expuestas a diversos facto-
res de estrés que limitan el rendimiento, el
crecimiento y la calidad como la sequia, sali-
nidad, temperatura y otros (Vazquez-Her-
nandez et al., 2019). En este sentido, las con-
diciones climaticas influyen en la obtencion
de altos rendimientos en berenjena en am-
bientes secos, calidos y moderados, sin em-
bargo, es sensible a las heladas y el crecimien-
to estd limitado cuando la temperatura es
menor a 16 °Cy mayor a 30 °C (Adamczew-
ska-Sowinska et al., 2016). El cultivo prote-
gido es una alternativa para controlar las
condiciones ambientales, ademas aumenta la
calidad de los cultivos sin efectos negativos
en el rendimiento (Rouphael et al., 2018).

Las condiciones de luz pueden mejorar la ac-
tividad fotosintética de las plantas (Kyriacou
etal., 2016), dentro de un invernadero estan
influenciadas por los materiales de la cu-
bierta, que permiten lograr condiciones de
luz especificas, debido a que filtran la radia-
cion solar al reducir la intensidad de la luz a
través de la pelicula fotoselectiva (lli¢ y Fallik,
2017). Las mallas negras reducen la canti-
dad, pero no la calidad de luz que llega a las
plantas (Shahak, 2008), ademas reduce la
temperatura del aire y el suelo, con menor
estrés por calor en las plantas (lli¢ y Fallik,
2017). En plantas de berenjena en inverna-
dero el nimero de frutos por planta aumen-
ta a temperaturas de 15 °Cy 17 °C con dife-
rentes intensidades de luz, y se mejora el
peso fresco de los frutos a 19 °Cy 20 °C con
intensidad de luz baja (Uzun, 2007).

Por otra parte, el estrés salino es un estrés
abidético que disminuye la productividad de
los cultivos, con impacto negativo en las fun-
ciones morfoldgicas (Arif et al., 2020), bio-
quimicas y fisioloégicas del crecimiento y de-
sarrollo de las plantas (Hatamnia et al., 2013).
La salinidad afecta la calidad de los cultivos,
al influir en la absorcién y el transporte de io-
nes, provoca desordenes nutricionales en los
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tejidos vegetales (Martinez-Ballesta et al.,
2010), ademas de pérdida de agua, reduccién
de la transpiracion y concentraciones altas de
Na*y CI-, que son téxicos para las plantas (Ja-
ramillo-Roman et al., 2020). El uso de NaCl en
la solucién nutritiva en tomate reduce la ma-
teria seca, altura, nUmero de hojas y area fo-
liar (Romero-Aranda et al., 2001), en pimiento
con dosis de 30 mM de Nacl en la solucién nu-
tritiva disminuye la biomasa total, area foliar
y el rendimiento (Rubio et al., 2009).

En berenjena, la salinidad induce alteraciones
morfofisiologicas y bioquimicas (Abbas et al.,
2010), este cultivo se considera sensible o mo-
deradamente sensible a la salinidad (Unlu-
kara et al., 2010), sin embargo, existen estu-
dios contradictorios sobre su tolerancia a la
salinidad (Priyadarshini et al., 2016). En plan-
tas de berenjena con dosis a partir de 20 mM
de NaCl disminuyé la biomasa seca (Hannachi
y Van Labeke, 2018), con 50 mM y 150 mM
disminuyo el area foliar, la biomasa aérea 'y
la concentracion de K* en hojas (Assaha et al.,
2013). En cultivares de berenjena en hidropo-
nia se observé una marcada disminucién en la
biomasa y en el rendimiento debido al estrés
salino con 100 mM de NaCl (Abbas et al., 2010),
con 150 mM disminuy6 la biomasa y la con-
centracion de Ca?* y K* (Shahbaz et al., 2013).
En contraste, con 25 mM NaCl en la solucién
nutritiva no mostré influencia en el érea de la
hoja (Savvas y Lenz, 2000), en germinacion de
cultivares de berenjena con dosis de 20 mM y
en etapa de crecimiento con dosis de 20 MMy
40 mM no se observaron efectos en la con-
centracién de K+, y con dosis de 20 mM, 40 mM
y 80 mM de NaCl no cambié la concentracién
de Ca?* en hojas (Hannachi y Van Labeke,
2018). Ademas, dosis de 15 mM, 30 mM vy
45 mM de NaCl tienen efectos positivos en la
calidad de frutos de berenjena como el au-
mento de °Brix, vitamina C y actividad antio-
xidante (Lara-lzaguirre et al., 2022).

La respuesta de las hortalizas de invernadero
al estrés salino depende del material gené-

tico, condiciones ambientales, etapa fenolé-
gicay el tipo de fuente de sal, concentracion
y el tiempo de exposicién (Rouphael et al.,
2018). Varias condiciones adversas en combi-
nacion pueden provocar una respuesta dife-
rente a la que provocaria un solo tipo de es-
trés, es importante el estudio e identificaciéon
de qué respuestas promueven o mantienen
el crecimiento y desarrollo de las plantas du-
rante el estrés, para comprender el proceso
desde el punto de vista del rendimiento agri-
cola (Priyadarshini et al., 2016). Por lo ante-
rior, el objetivo es evaluar el crecimiento y
concentraciones ionicas en plantas de beren-
jena en hidroponia bajo invernadero y malla
sombra con estrés salino por NaCl.

Material y métodos

Ubicacion del experimento
y material vegetal

El trabajo experimental se realizé en el area
de cultivos hidropénicos de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria ubicada en San Luis
Potosi, México, en el ciclo de cultivo verano-
otoio del 2019 en dos tipos de cultivo, inver-
nadero y malla sombra.

Para este estudio se utilizaron semillas de
berenjena variedad ‘Black Beauty’ (Semillas
Caloro, México), se sembraron en charolas de
poliestireno de 220 cavidades con sustrato
comercial a base de turba acida. El trasplante
al sistema de produccion se llevé a cabo a los
60 dias después de la siembra en bolsas de
plastico negro de 10 L de volumen, con te-
zontle rojo como sustrato proveniente de un
yacimiento del municipio de Villa Hidalgo,
“Materiales Para Construccién Los Rosales”,
San Luis Potosi, México, con una granulome-
tria de 5-6 mm, bajo un sistema de riego por
goteo, se considerd una densidad de planta-
cion de 0,75 planta-m?2.



214 Lara-Izaguirre et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 211-224

Para la nutricion del cultivo se empled la so-
lucién nutritiva universal de Steiner (1984)
(en meqg-L7"): 12 NO;-, 7 SO,%, 1 H,PO,-, 9
Ca?*, 7 K*y 4 Mg?*. Los fertilizantes utilizados
fueron Ca(NO )2-4H20, KNO3, MgSO4-7H>0,
K_SO  H_PO’. Los ‘micronutrientes se afa-
dieroh con Cal}boxy Micro, el cual aporté Fe
5 %;Zn 2,5 %; Mn 1 % y B 0,5 % en forma
quelatada EDDHA. El pH de la soluciéon se
ajustoé con acido fosférico a 5,5. La solucion
tenia una CE de 2 dS-m™".

Tratamientos

Se utilizaron dos condiciones ambientales de
crecimiento: un invernadero tipo tunel de
dimensiones 5,5 m x 18 m con cubierta plas-
tica color blanco y un invernadero tipo capi-
Ila con las mismas dimensiones con cubierta
de malla sombra color negro. En el inverna-
dero se mostré una temperatura promedio
de 23 °Cy una intensidad luminosa promedio
de 325,74 pmol-m=2-s7'. En la malla sombra
una temperatura promedio de 17 °C con una
intensidad luminosa promedio de 183,22 pmol
m~2-s7! (registrador HOBO Onset UA-002-08
Pendant Temperature/Light Data Logger).

Los tratamientos de salinidad se aplicaron
bajo cada estructura protegida a los 54 dias
después del trasplante (inicio de la floracién).
Se anadié NacCl (J.T. Baker™) a la solucion
Steiner en tres dosis: 0 mM, 15 mM, 30 mM
y 45 mM.

Variables evaluadas en la cosecha

Se cosecharon frutos maduros con una colo-
racion negro brillante, en tres cortes a partir
de los 105 dias después de la aplicaciéon de
NaCl y se pesaron en una balanza digital
(Ohaus® PAJ4102N Gold series, Parsippany,
New Jersey, USA). El peso se tomé en gy el
rendimiento en g/planta. En la malla sombra se
cosecharon los frutos en tres fechas, 105 dias
después del trasplante (ddt), 130 ddty 154 ddt.

En el invernadero se cosecharon a los 130 ddt
y 154 ddt.

A los 131 dias se midi6 area foliar (medidor
laser de area foliar Cl-202 CID Bio- Science,
Camas, Washington, USA) y posteriormente
se colocaron tallo y hoja a la estufa para ob-
tener la biomasa seca aérea (estufa de secado
Omron, Kyoto, Japén y balanza digital, Ohaus®
PAJ4102N Gold series, Parsippany, New Jer-
sey, USA) a una temperatura de 72 °C hasta
peso constante.

Antes de la primera cosecha de los frutos, se
midieron en las plantas las unidades SPAD
(Soil Plant Analysis Development, SPAD-502
Plus Chlorophyll Meter, 2900P, Spectrum
Technologies, Aurora, lllinois, USA) en hojas
intermedias y visiblemente sanas y el indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex, GreenSeeker Trimble Handheld Crop
Sensor, Sunnyvale, California, USA), al colocar
el medidor a 30 cm de distancia de la parte
apical de la planta.

La concentracion de iones Na*, NO,-, K+y Ca?*
se midi6 en el extracto celular del peciolo con
iondmetros (Laqua Twin Compact lon Me-
ter, Horiba, Kyoto, Japén) en mg-L™".

Diseno experimental

Se utilizé un diseio completamente al azar.
La unidad experimental fue una planta por
maceta, fueron cuatro tratamientos de NaCl
en cada estructura protegida y 20 repeticio-
nes por tratamiento, con 80 unidades expe-
rimentales por estructura. Con un total de
8 tratamientos y 160 plantas.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realizé un anali-
sis de varianza y una comparacién de medias
con la prueba de Tukey (p <0,05), por medio
del programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System) version 9,0.
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Resultados y discusion

Biomasa seca

Se mostraron diferencias (p < 0,05) en las
plantas cultivadas en las dos estructuras pro-
tegidas, en invernadero la biomasa seca fue
mayor en 18 % (Tabla 1). De acuerdo con
Adamczewska-Sowiniska et al. (2016) men-
cionaron que la produccion de berenjena de-
pende en gran medida de las condiciones cli-
maticas, y que el crecimiento se ve limitado
por temperaturas inferiores a 16 °C. En este

estudio, la temperatura media mostrada en
invernadero fue de 23 °C lo cual podria ser fa-
vorable para el crecimiento de las plantas,
en comparacién con la malla sombra que pre-
sentd 17 °C. La intensidad de luz en las es-
tructuras utilizadas fue de 325,74 ymol-m=2s~!
en invernadero y 183,22 uymol-m=2:s~! en ma-
lla sombra. En un caso similar, al inducir estrés
con luz elevada de 800 umol-m=2s~' en el cul-
tivo de lechuga, la biomasa seca aumenté
11 % (Oh et al., 2009). En otro estudio, con
220 umol-m=2-s=' aumento6 50 % en compa-
racion con la menor intensidad de luz 60 pmol

Tabla 1. Crecimiento de plantas de berenjena bajo dos estructuras protegidas (invernadero y malla sombra)

y diferentes dosis de NaCl.

Table 1. Eggplant plant growth under two protected structures (greenhouse and shade net) and diffe-

rent NaCl doses.

Biomasa Area foliar Rendimiento  Unidades

seca (g) (cm?) (9/planta) SPAD NDVI
Estructura | 106,73 a 4084,16 b 184,91 b 58,63 a 0,63 b
protegida MS 87,70 b 4878,91 a 624,16 a 61,06 a 0,66 a

(EP) DMS 13,38 209,73 109,17 2,77 0,02
0 mM 121,03 a 5497,9 a 505,76 a 59,58 a 0,65 a
15 mM 98,38 ab 4366,6 b 530,49 a 60,68 a 0,62 a
NacCl (N) 30 mM 89,87 b 4200,0 bc 389,84 ab 58,54 a 0,65 a
45 mM 79,57 b 3861,6 ¢ 192,07 b 60,58 a 0,65 a

DMS 25,29 399,62 206,36 5,19 0,04
EPIxNO 139,00 a 5049,2 b 315,3 bc 57,61 a 0,62 a
EPIxN15 111,53 ab 4002,1d 1713 ¢ 59,60 a 0,61a
EPIxN30 94,70 ab 4128,0 cd 157,5c¢ 57,83 a 0,64 a
EPIxN45 78,70 b 31574 e 95,5¢ 59,47 a 0,64 a
Interaccion EPMSxNO 103,80 ab 5946,7 a 696,2 a 61,56 a 0,67 a
(EPxN) EPMSxN15 85,25 b 4731,1 bc 889,7 a 61,76 a 0,63 a
EPMSxN30 82,05 b 4272,0 cd 622,1 ab 59,25 a 0,66 a
EPMSxN45 80,45 b 4565,9 bcd 288,6 bc 61,70 a 0,66 a

DMS 42,95 682,96 350,37 8,73 0,07

cv 18,86 6,27 36,98 9,27 7,08

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05); EP: estructura protegida;
I: invernadero y MS: malla sombra N: dosis de NaCl; CV: coeficiente de variacion; DMS: diferencia mi-

nima significativa.
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m~2-s~1 (Fu et al., 2017), lo cual sugiere que la
intensidad luminosa beneficia el desarrollo de
la biomasa aérea (Tabla 1).

Con las dosis 30 mM y 45 mM de Nacl apli-
cadas disminuyo la biomasa seca (p < 0,05) en
26 % en comparacion con 0 mM (Tabla 1). De
acuerdo con Hannachi y Van Labeke (2018)
en cultivares de berenjena en invernadero
con dosis a partir de 20 mM de NacCl dismi-
nuyo la biomasa seca en 30 % y con dosis de
150 mM de 42 % a 62 % (Shahbaz et al.,
2013). Con dosis de 50 mM en plantas de be-
renjena la biomasa seca disminuy6 en 49 %
(Assaha et al., 2013). En este sentido, la re-
duccion del peso seco de brotes y raices es el
resultado de varios efectos inducidos por la
sal, como el ajuste osmético debido a la
adaptacion de la planta a los cambios osmo-
ticos, la exclusién de iones y las limitaciones
de crecimiento, debido a desequilibrios nu-
tricionales (Debnath et al., 2018). En la inter-
accion de los factores de estudio disminuyé
la biomasa seca (p < 0,05) al aplicar las dosis
de NaCl en ambas estructuras, sin embargo,
la disminuciéon en la biomasa fue mayor en
los tratamientos aplicados en el invernadero
en 43 % con dosis de 45 mM (Tabla 1), estruc-
tura en la cual se presento la intensidad de luz
mas alta, en 325,74 pmol-m=2:s7'. Zhang et al.
(2020) mencionaron que el estrés salino ge-
neralmente inhibe el crecimiento de las plan-
tas y puede depender de las condiciones de
luz; en plantas de tomate bajo intensidad de
luz de 200 umol-m=2s~! con 80 mM de Nacl
aplicado a las plantas disminuy6 la biomasa
seca en 33 % respecto a 0 mM, mientras que
bajo luz de 650 umol-m=2-s~' con 80 mM se au-
mento la reduccion a 46 % respecto a 0 mM.

Area foliar

Se mostraron diferencias significativas en el
cultivo con la estructura utilizada (p < 0,05),
bajo invernadero fue menor el area foliar en
16 % comparado con la malla sombra (Tabla 1).

De acuerdo con Oh et al. (2009), en lechuga al
inducir el estrés con luz alta de 800 pmol-m=2-s~!
disminuy6 el area foliar en 23 %. En este es-
tudio, bajo las estructuras protegidas la in-
tensidad de luz fue de 325,74 umol-m2-s~' en
invernadero y 183,22 pmol-m=2:s~!' en malla
sombra, lo cual pudo disminuir el area foliar
de las plantas cultivadas en el invernadero.
En este sentido, mencionan Azcén-Bieto et
al. (2008) que el ambiente luminoso al que se
encuentran expuestas las plantas afecta su
crecimiento y desarrollo, lo cual determina su
morfologia foliar y su fisiologia.

Con las dosis de NaCl aplicadas, disminuy6 el
area foliar (p < 0,05) entre 21% y 30 % (Ta-
bla 1). Esto coincide con Assaha et al. (2013)
en berenjena donde la salinidad por NaCl
disminuyo el area foliar con dosis de 50 mM
en 50 %. Sin embargo, Hannachi y Van La-
beke (2018) mencionaron que esto puede
variar segun la especie y la variedad, ademas
con el aumento de la concentracion de NaCl
en la solucion nutritiva y el tiempo de expo-
sicion a la salinidad (Romero-Aranda et al.,
2001). En berenjena ‘Black Beauty’, 80 mM de
NaCl parece ser el nivel umbral entre el estrés
osmoético e idnico (Hannachi y Van Labeke,
2018). Para la mayoria de las plantas un nivel
de 40 mM de NaCl alrededor de las raices dis-
minuye la tasa de crecimiento de los brotes,
debido a que la salinidad provoca que las cé-
lulas de las hojas pierdan agua, reduce volu-
men y turgencia, por lo que las hojas son mas
pequefias y gruesas (Munns y Tester, 2008).

La interaccion de los factores en estudio, con
el uso de estructuras protegidas y la aplica-
cién de NaCl disminuyeron el area foliar (p <
0,05) tanto en invernadero como en malla
sombra (Tabla 1). Sin embargo, en el cultivo
bajo malla sombra el area foliar fue mayor en
15 % sin la aplicacion de NaCl comparado
con el invernadero. La aplicacién de las dosis
en malla sombra disminuyd 20 % el area fo-
liar y en invernadero entre 18 % y 37 %. Ba-
cha et al. (2017) indicaron que la reduccion
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de area foliar se debe a la disminuciéon del in-
tercambio de gases en las hojas durante el es-
trés salino, lo que representa una estrategia
morfoldgica adaptativa para la tolerancia a
la sal, como sucedi6é en plantas de tomate
con dosis de 50 mMy 150 mM de NacCl, don-
de se mostré una reduccion del 15 % y 41 %
del area foliar, respectivamente. Por otra
parte, en plantas de pimiento con 30 mM dis-
minuyo el area foliar en 27 % con respecto a
las plantas no estresadas (Rubio et al., 2009).
En plantas de tomate el estrés salino de
80 mM de NaCl bajo intensidad de luz de
200 umol-m=2-s~' condujo a una reduccién
del 37 % respecto a 0 mM del area foliar, el
uso de 80 mM con intensidad de luz de
650 umol-m=2-s~1 disminuyo 48 % respecto a
0 mM (Zhang et al., 2020).

Rendimiento

Se presentaron diferencias estadisticas sig-
nificativas (p < 0,05) en las plantas cultivadas
bajo las estructuras (Tabla 1); en malla som-
bra donde se presenté una temperatura me-
dia de 17 °C y una intensidad luminosa de
183,22 pmol-m=2:s7" la cosecha inicié 25 dias
antes que en el invernadero, estas condicio-
nes de menor intensidad de luz y tempera-
tura mejoraron el peso de los frutos en
70 %.Caso contrario, en un estudio en el cul-
tivo de berenjena el aumento de la intensi-
dad de la luz resulté en un mayor peso de los
frutos (Uzun, 2007) y en lechugas con tem-
peraturas altas de 33 °C mostr6 30 % mayor
rendimiento que a 25 °C (Sublett et al., 2018).
En este estudio, a pesar de que en el inver-
nadero se mostré una intensidad luminosa 'y
temperatura mas alta, no favorecié el rendi-
miento de los frutos de berenjena.

La aplicacién de dosis de NaCl mostro dife-
rencias estadisticas significativas (p < 0,05)
en el rendimiento (Tabla 1). La dosis de
45 mM mostré 62 % menor rendimiento res-
pecto a las dosis 0 mMy 15 mM. Abbas et al.

(2010) mencionaron que en cultivares de be-
renjena con la aplicacion de 100 mM de NaCl
disminuyé el rendimiento de los frutos entre
50 % y 60 %.

En la interaccién de los dos factores en estu-
dio, las dosis de NaCl aplicadas en las plantas
bajo invernadero disminuyeron el rendi-
miento en 75 % (p < 0,05) respecto a la ma-
lla sombra (Tabla 1). En este sentido, las ma-
Ilas negras reducen la cantidad de luz que
llega a las plantas (Shahak, 2008), reduce la
temperatura del aire y el suelo, lo cual pro-
duce menor estrés por calor en las plantas
(llic y Fallik, 2017). El crecimiento y rendi-
miento de plantas de berenjena esta limi-
tado cuando la temperatura es mayor a 30 °C
(Adamczewska-Sowiriska et al., 2016). Es pro-
bable que en invernadero el rendimiento e
inicio a cosecha se afectara debido a las altas
temperaturas registradas presentando ma-
ximas hasta de 47,5 °C.

SPAD

En las plantas cultivadas bajo las estructuras
utilizadas, la aplicacién de dosis de NaCl y la
interaccion de los dos factores en estudio no
mostraron diferencias significativas (p < 0,05)
en unidades SPAD (Tabla 1). Kang et al. (2013)
mostraron que en el cultivo de lechuga las
unidades SPAD no mostraron diferencias a
intensidades de luz de 200 pmol-m=2s-7,
230 umol-m~2:s~1, 260 pmol-m-2-s~'y 290 umol
m~2:s~1. Las lecturas SPAD representan el con-
tenido de clorofila de las hojas, la reduccién
de la clorofila como respuesta al estrés por
salinidad reduce el crecimiento y la biomasa
seca de las plantas, demostrado en los culti-
vares de stevia (Stevia rebaudiana) al dismi-
nuir las unidades SPAD entre 28 % y 33 % a
dosis de 50 mM (Debnath et al., 2018) y en
genotipos de quinoa (Chenopodium quinoa)
disminuy6 alrededor del 34 % con dosis de
400 mM de NaCl respecto al testigo (Jarami-
llo-Roman et al., 2020).
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NDVI

Las plantas cultivadas en las estructuras uti-
lizadas mostraron diferencias (p <0,05), bajo
la malla sombra aumento6 el indice en 5 %
(Tabla 1). Segun lo mencionado por Gutié-
rrez-Soto et al. (2011) valores de 0,7-0,8 son
indicadores de plantas en mejores condicio-
nes, el indice NDVI explica que la luz inci-
dente natural es separada de la producida
por el instrumento de medicién electrénica-
mente, y se indica en rangos entre —-1,0y 1,0.
Leone et al. (2007) mencionaron que, en el
cultivo de berenjena, las plantas en mejores
condiciones presentaron valores de NDVI de
0,82, es decir, las plantas testigo sin la induc-
cién de estrés. En este estudio, el cultivo bajo
malla sombra mostré el mayor valor del NVDI
con 0,66, en comparacién con el invernadero
(Tabla 1). En otro estudio, el cultivo de trigo,
el NDVI mostré un comportamiento inverso
con respecto a la radiacién; es decir, a mayor
incidencia de radiacién solar menor NDVI,
disminuy6 de valores entre 0,82-0,84 a 0,68
(Stocker et al., 2019).

La aplicacion de dosis de NaCl y la interaccion
de los dos factores en estudio no afectaron
significativamente (p < 0,05) el NDVI en las
plantas (Tabla 1). Zhang et al. (2011) pusieron
de manifiesto que el NDVI se considera un in-
dicador confuso del grado de salinidad del
suelo, debido a que este indice se relaciona
también con la biomasa, el area foliar, la co-
bertura vegetal, el contenido de nitrégenoy
clorofila en las plantas. Sin embargo, Leone
et al. (2007) en un estudio de berenjenas re-
gadas con agua salina, el testigo mostré va-
lores mayores en 7 % y 22 % respecto a los
tratamientos con 5,72 g y 10,72 g de Nadl,
esto indica que la reflectancia espectral me-
dida por el NDVI puede ser un criterio indi-
recto efectivo para monitorear los cambios
de salinidad/sodicidad del suelo, también
cuando la vegetacién es moderadamente
sensible a la salinidad/sodicidad, como en el
caso de las berenjenas (Leone et al., 2007).

NO ;- en peciolo

Se encontraron diferencias (p < 0,05) en las
plantas cultivadas bajo las estructuras utili-
zadas. En invernadero con temperatura e in-
tensidad de luz mas alta, fue menor la con-
centracion de NO;- en el extracto celular del
peciolo en 35 % respecto a la malla sombra
(Figura 1A). De acuerdo con Fu et al. (2017),
en plantas de tomate la intensidad de la luz
en el rango de 60 umol-m=2s~'a 140 umol
m=2-s~" disminuy6 40 % el nitrato del tejido
foliar, la alta intensidad de luz de 220 umol
m~2-s~! disminuy6 en 31 % la concentracion
de este ion en las hojas, similar a los resulta-
dos en invernadero en este estudio. Las do-
sis de 30 mM y 45 mM de NaCl aplicadas dis-
minuyeron en 34 % la concentracién de NO;-
en peciolo (p < 0,05) respecto a 0 mM de
Nacl (Figura 1B). Estos resultados difieren de
los encontrados por Hannachiy Van Labeke
(2018) en la variedad de berenjena ‘Black
Beauty’, donde no encontraron diferencias
en la concentracion de nitratos en hojas con
dosis de 20 mM y 40 mM, sin embargo, con
dosis de 80 mM y 160 mM de NaCl disminuyé
42 %y 76 %, respectivamente. La salinidad in-
fluye en la captacién y transporte de otros io-
nes, un antagonismo podria ocurrir entre CI-
y NO,-, estos efectos pueden estar implicados
en la aparicion de trastornos nutricionales en
los tejidos vegetales y afectar la calidad de los
cultivos (Martinez-Ballesta et al., 2010).

En la interaccion de los factores de estudio,
las dosis altas en malla sombra de 45 mMy en
invernadero 30 mM y 45 mM disminuyeron
46 % la concentracion de NO,- en el extracto
celular de peciolo (p < 0,05) respecto al tes-
tigo 0 mM aplicado a las plantas en inverna-
dero (Figura 1C). A mayor intensidad de luz
325 umol-m=2s~! mostrada bajo el inverna-
dero, las dosis mas altas de NaCl aplicadas a
las plantas disminuyeron la concentracién de
NO,- en el peciolo. Zhang et al. (2020) indi-
caron que en plantas de tomate bajo dos in-
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Figura 1. lones NO; y K* en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo estructuras prote-
gidas invernadero y malla sombra (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interaccién estructura protegida y dosis
de NaCl (C, F). Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).

Figure 1. NO, and K* ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected structures green-
house and shade net (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and NaCl dose
(C, F). Means with the same letters are not statistically different (Tukey, p < 0.05).

tensidades de luz 200 umol-m~2:s~"y 650 umol
m~2-s~1, al aplicar el estrés salino mediante
80 mM de NaCl condujo a una reduccion del
8 % la concentracién de nitrégeno en las ho-
jas respecto a 0 mM en ambas intensidades
de luz. En genotipos de quinoa (Chenopo-
dium quinoa) las concentraciones de NO;-
en las hojas disminuyeron 27 % con dosis de
400 mM de NaCl respecto al testigo (Jarami-
llo-Roman et al., 2020).

K* en peciolo

No se observaron diferencias (p <0,05) en la
concentracion de K* en las plantas cultivadas
bajo las estructuras utilizadas, con la aplica-
cién de dosis de NaCl y en la interaccion de
los dos factores en estudio (Figuras 1D, 1Ey
1F). Brenes et al. (2020) mencionaron que en
hojas de berenjena las dosis de 50 mM,
100 mM, 200 mM y 150 mM no modifican las
concentraciones de K*. De forma similar, en
berenjena ‘Black Beauty’, las dosis de 20 mM,

40 mM y 80 mM no afectaron la concentra-
cion foliar de K* (Hannachi y Van Labeke,
2018). Aunque este cultivo se considera sen-
sible o moderadamente sensible a la salini-
dad (Unlukara et al., 2010), la tolerancia de
la berenjena a algunos niveles de salinidad se
debe al mantenimiento de los niveles de K*
con el aumento de Na* (Brenes et al., 2020).
En condiciones estresantes como la alta sali-
nidad, la capacidad de las plantas para rete-
ner una alta concentracién de K+ en el cito-
sol es notable y puede ser esencial para su
tolerancia a la sal, aunque puede tener un
alto costo metabdlico (Jaramillo-Roman et
al., 2020). Sin embargo, otros estudios en
plantas de berenjena mostraron que la con-
centracion de K* disminuye segun la dosis,
con 50 mM disminuyé en 19 % (Assaha et al.,
2013), 100 mM entre 31 % y 40 % (Abbas et
al., 2010), 150 mM en 15 % (Shahbaz et al.,
2013) y 160 mM en 43 % (Hannachiy Van La-
beke, 2018). Zhang et al. (2020) mostraron
que la intensidad de luz no influye en la con-
centracion de K* pero si la dosis de Nacl,



220 Lara-Izaguirre et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 211-224

como en el cultivo de tomate con 80 mM de
NaCl con intensidades de 200 umol-m=2-s~1y
650 umol-m=2s~" el K* disminuy6 en 50 %
respecto a 0 mM.

Laohavisit et al. (2013) encontraron que la sa-
lida de K* de las raices inducida por NacCl
puede ser la consecuencia de una mayor en-
trada de Na*, ademas puede ser indicativo de
una mayor fuerza impulsora para la salida de
K+dada la pérdida de proteinas como via de
salida del K* de la membrana plasmatica, y
como consecuencia una acumulacién de K*;
el flujo de salida de K* de las raices estad me-
diado en parte por las especies reactivas de
oxigeno que activan el canal de K* de la
membrana plasmatica.

Ca?* en peciolo

No se encontraron diferencias (p < 0,05) en las
plantas cultivadas bajo las estructuras (Figura
2A), a pesar que en invernadero se presento la
mayor temperatura. Sin embargo, en otros
estudios llevados a cabo con lechugas cultiva-
das a diferentes temperaturas, la concentra-
cién foliar de calcio disminuyé en un 13 % a
33 °Crespecto a las plantas cultivadas a 25 °C,
a temperaturas mas bajas se mejora el desa-
rrollo de las raices y se facilita la absorcion y
asimilacion de nutrientes (Sublett et al., 2018).

Con las dosis 30 mM y 45 mM de NaCl aplica-
das, aumenté en 40 % la concentracién de
Ca?* en peciolo (p < 0,05) comparado con
0 mM (Figura 2B). En berenjena ‘Black Beauty’
las dosis de 20 mM, 40 mM y 80 mM no afec-
taron la concentracion foliar de Ca?* (Hanna-
chiy Van Labeke, 2018). En contraste, en cul-
tivares de berenjena con 100 mM disminuyé
alrededor de 47 % (Abbas et al., 2010), con
150 mM en 9 % (Shahbaz et al., 2013) y con
dosis de 160 mM en 30 % (Hannachiy Van La-
beke, 2018). En este sentido, Martinez-Ba-
llesta et al. (2010) mencionaron que la salini-
dad por NaCl reduce la absorcién, transporte
y acumulacion de Ca?* en las plantas.

El aumento en la concentracion de Ca?* po-
dria explicar el efecto no significativo en K*
(Fig 1Ey 1F). Shabala et al. (2006) detectaron
que en condiciones salinas el Ca?* evita la
pérdida de K* del tejido foliar, cuando se apli-
can 10 mM Ca?*y 50 mM Na* juntos a los pro-
toplastos de las raices, el flujo de salida de K*
son menores, por lo tanto, el Ca?* puede des-
activar la pérdida de K* de la raiz. El efecto de
mejora del Ca%*y algunos cationes divalentes
(Mg?*, Zn?*) sobre la toxicidad del Na* puede
explicarse por el bloqueo del influjo téxico de
Na* a través de los canales catidénicos no se-
lectivos (Demidchik y Tester, 2002).

En la interaccion de los factores de estudio,
en las plantas bajo malla sombra con dosis de
45 mM aumentoé la concentraciéon de calcio
en el extracto celular de peciolo en 45 %
(p <£0,05) en comparacién con0 mMy 15 mM
en malla sombray 0 mM en invernadero (Fi-
gura 2C). En cultivares de stevia las concen-
traciones de Ca?* disminuyeron al aumentar
las dosis de 50 mM a 300 mM de NaCl (Deb-
nath et al., 2018), en otro estudio, en culti-
vares de albahaca dosis de 30 mM a 200 mM
no afectaron la concentracién de Ca?* (Scagel
et al., 2019).

Na* en peciolo

No se encontraron diferencias significativas
(p <0,05) en las plantas cultivadas en las dos
estructuras (Figura 2D). Bajo dos intensidades
de luz 200 umol-m=2:s~1y 650 umol-m=2-s~" la
concentracion de Na* en hojas de tomate
tampoco mostraron diferencias (Zhang et al.,
2020).

Las dosis de NaCl mostraron diferencias (p <
0,05), las dosis mas altas 30 mM y 45 mM fue-
ron mayores en 78 % respecto a los demas
tratamientos (Figura 2 E). En variedades de
berenjena, con 40 mM no se encontraron di-
ferencias en la concentracion de Na*, sin em-
bargo, en ‘Black Beauty' al aumentar la do-
sisa 80 mMy 160 mM se acumulé un 78 %
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Figura 2. lones Ca?*y Na* en extracto celular de peciolo en plantas de berenjena bajo estructuras pro-
tegidas invernadero y malla sombra (A, D), dosis de NaCl (B, E) e interaccién estructura protegida y dosis
de NacCl (C, F). Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0,05).

Figure 2. Ca?* and Na* ions in petiole cellular extract of eggplant plants under protected structures gre-
enhouse and shade net (A, D), NaCl dose (B, E) and interaction with protected structure and NaCl dose
(C, F). Means with the same letters are not statistically different (Tukey, p < 0.05).

(Hannachiy Van Labeke, 2018). En cultivares
de berenjena con 150 mM se acumulé Na*
entre un 40 % y 50 % (Shahbaz et al., 2013).
En especies de berenjena con dosis a partir de
50 mM a 300 mM la concentracién de Na* en
las hojas aumentoé desde un 50 % a 88 % (Bre-
nes et al., 2020).

En la interaccién de los factores de estudio, en
invernadero con la dosis mas alta se aumenté
la concentracion de sodio en peciolo en 89 %
(p < 0,05) en comparaciéon con 0 mM en in-
vernadero, 0 mM y 15 mM en malla sombra
(Figura 2F). En diversos cultivos se puede ver
respuesta similar en el aumento de Na* en ho-
jas con la aplicacion de NaCl. En tomate, 98 %
y 99 % con 80 mM bajo dos intensidades de
luz 200 pumol-m=2s~1 y 650 pmol-m=2s~! con
respecto a 0 mM (Zhang et al., 2020). En cul-
tivares de tomate alrededor de 95 % con
35 mMy 70 mM (Romero-Aranda et al., 2001),
en cultivares de berenjena hasta un 93 % con
dosis de 50 mM (Assaha et al., 2013) y alrede-
dor de 56 % con 100 mM (Abbas et al., 2010).
Cuando el NaCl es abundante en la zona de las

raices, la corriente de transpiracion transporta
los iones de Na*y ClI~ a las hojas, donde se acu-
mulany, en ocasiones, alcanzan niveles toxicos
(Scagel et al., 2019). Las plantas mediante
adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas pue-
den lograr tolerancia al estrés salino, como la
sintesis de compuestos organicos y la acumu-
lacién de iones inorganicos donde la mayoria
acumulan Na*y CI- en los tejidos, lo que pro-
duce toxicidad (Debnath et al., 2018).

Conclusiones

Las condiciones ambientales en la estructura
inducen cambios en las plantas de beren-
jena, la alta temperatura y radiacién en in-
vernadero disminuyeron el rendimiento, el
area foliar, el indice de vegetacion y la con-
centracion de nitrato. En la malla sombra al
reducir la temperatura y radiacion las plantas
mostraron menor estrés, solamente dismi-
nuyo la biomasa y en general las variables no
se afectaron.
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El estrés salino disminuy6 el crecimiento de
las plantas e influyé en la concentracién de
iones, con las dosis de NaCl aplicadas a par-
tir de 15 mM disminuyé la biomasa y el area
foliar. Con 30 mM y 45 mM disminuy® el ren-
dimiento y la concentracién de nitratoy se vio
un aumento en la concentracién de calcio.
Las dosis de NaCl no influyeron en el indice
de vegetacién, unidades SPAD y concentra-
cién de potasio.

Al aplicar NaCl en invernadero aumenta la
biomasa, la concentracién de calcio y sodio.
En la malla sombra no se afecté el rendimien-
to y aumenté la concentracion de nitrato y
calcio, por tanto, se reducen los efectos ne-
gativos del estrés salino en el crecimiento y
rendimiento de berenjena en comparacién
con el cultivo en invernadero.
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Resumen

La mejora genética en vacuno de carne se plantea generalmente a partir de los registros productivos de
los animales, obtenidos tanto in vivo como en la canal. El desarrollo de una valoracion morfolégica li-
neal ofrece la posibilidad de una potencial fuente de informacién fenotipica en un gran nimero de ani-
males a edades tempranas. Si estos caracteres muestran una elevada correlacién genética con los carac-
teres incluidos en el objetivo de seleccion pueden ser utilizados para constituir criterios de seleccion que
permitan una seleccién indirecta eficaz. Con el fin de evaluar esta posibilidad, se han utilizado los registros
fenotipicos de los caracteres incluidos en la hoja de calificacion morfoldgica de la Raza Pirenaica en hasta
16.350 animales. Los caracteres registrados incluyen 6 caracteres relacionados con el desarrollo muscu-
lar y su promedio, 6 caracteres relacionados con el desarrollo esquelético y su promedio, 8 caracteres aso-
ciados con la aptitud funcional y su promedio, 6 caracteres relacionados con la caracterizacion racial y
su promedio. Adicionalmente, en esta hoja también aparece una valoracién morfolégica global, ademas
de la condicién corporal, el grosor de las cafias, la docilidad, la forma de las pezufias, la profundad de la
ubre y el grosor y longitud de los pezones. Todos estos caracteres se han analizado mediante modelos
bicaracter junto con los caracteres productivos (peso de la canal fria, conformacién de la canal y engra-
samiento de la canal) y reproductivos (edad al primer parto, intervalo entre partos y supervivencia al
cuarto parto) disponibles en la base de datos de CONASPI (Confederaciéon Nacional de Asociaciones de
Ganado Pirenaico). Para ello, se ha utilizado la informacién procedente del libro genealégico de la raza
consistente en 343.753 entradas individuo-padre-madre. Los resultados obtenidos confirman la existen-
cia de heredabilidades medias en la mayoria de los caracteres morfoldgicos. A su vez, destacan las co-
rrelaciones genéticas existentes entre los caracteres morfoldgicos relacionados con el desarrollo esque-
Iético y muscular y los caracteres de la canal. Entre los resultados obtenidos, algunas medias posteriores
de la correlacion genética alcanzaron valores superiores a 0,30; como entre la redondez de la nalgay la
conformacion de la canal (0,365) y entre el subtotal de desarrollo esquelético y el peso de canal (0,357).
Ademas, se ha mostrado que la docilidad no se encuentra correlacionada genéticamente de manera im-
portante con ninguno de los caracteres utilizados como criterio de seleccion.
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Genetic correlations between morphological and reproductive, growth and carcass quality traits in the
Pirenaica beef cattle breed

Abstract

Genetic improvement in beef cattle is mainly based on the production records of the animals, obtai-
ned both in vivo and in the carcass. The development of a linear morphological evaluation offers the
possibility of a potential source of phenotypic information in a large number of animals at early ages.
If these characters show a high genetic correlation with the characters included in the selection objective,
they can be used to create new selection criteria that allow an efficient indirect selection. To evaluate
this possibility, phenotypic records from linear morphological evaluation of Pirenaica cattle breed have
been used. It evaluates up to 16,350 animals per trait. Recorded traits included 6 traits related with mus-
cular development and their average, 6 traits related with skeletal development and their average, 8
traits related with functional ability and their average, 6 traits related with breed morphology and their
average. Additionally, this evaluation also tackles a global morphological evaluation, condition score,
leg bone thickness, docility, hoof shape, udder depth and nipple length and thickness. All these traits
have been analyzed using bivariate models that also included productive (Cold Carcass Weight, Carcass
Conformation and Carcass Fatness) and reproductive (Age at First Calving, Calving Interval and Survi-
val to Fourth Calving) characters, available at CONASPI (National Confederation of Pirenaica Breeders
Associations) database. To do so, the pedigree information used contains 343,753 Individual-Sire-Dam
records. The results obtained confirm the existence of moderate heritabilities in most of the traits. Mo-
reover, genetic correlations between morphological characters related to skeletal and muscular deve-
lopment and carcass traits are highlighted. Among them, some posterior mean estimates were over 0.30,
such as between round convexity and conformation (0.365) and between the subtotal for skeletal de-
velopment and carcass weight (0.357). Furthermore, docility has been shown to not be highly geneti-
cally correlated with any of the characters used as selection criteria.

Keywords: Beef Cattle, genetic correlations, heritabilities, morphological traits.

Introduccion

genética alta con los caracteres de interés
puede permitir incrementar la precisién de la
valoracién genética de los candidatos a la
seleccion y, de esta manera, contribuir al in-
cremento de la respuesta a seleccion.

Los criterios de seleccion utilizados en los
programas de mejora genética de las razas
bovinas de vacuno de carne utilizan habi-
tualmente caracteres productivos y reproduc-
tivos (Phocas et al., 1998; Amer et al., 2001;

Altarriba et al., 2009). Desafortunadamente,
gran parte de estos caracteres no pueden
ser registrados en los candidatos a la selec-
ciéon, ya que se expresan en fases avanzadas
de la vida del animal o después del sacrificio.
Especialmente en el caso de los caracteres re-
productivos, que solamente se expresan en
una parte de la poblacion, las hembras re-
productoras y su recogida puede resultar
problematica, en algunos sistemas producti-
vos. Por este motivo, la disponibilidad de ca-
racteres que se puedan medir en los anima-
les jovenes y que tengan una correlacién

Los caracteres morfolégicos han jugado un
papel muy relevante en los procesos histéricos
de seleccion de las razas ganaderas. La for-
macion de estas razas se realiz6 a partir de se-
leccion y apareamiento entre semejantes, es
decir, individuos con parecido morfolégico,
con el objetivo de fijar los caracteres de inte-
rés (Felius et al., 2014). Sin embargo, el grado
de subjetividad implicito en la valoracién mor-
folégica de los animales (Goyache et al., 2001)
ha implicado que, actualmente, apenas sean
utilizados en los criterios de seleccion de las
poblaciones de vacuno de carne en Espafia.
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Los procedimientos de valoracién morfolé-
gica lineal (Short y Lawlor, 1992; Doyle et
al., 2018) atribuyen una puntuaciéon mas ob-
jetiva de las caracteristicas morfolégicas de
cada animal y una proporcionalidad (lineali-
dad) entre la escala observada y la escala va-
lorada, facilitando su posible introduccién
en los indices compuestos de seleccién. Sin
embargo, es imprescindible conocer las co-
rrelaciones genéticas entre las valoraciones
morfoldgicas y los caracteres de interés eco-
némico directo para valorar su utilidad prac-
tica. Por este motivo, el objetivo de este tra-
bajo es estimar las heredabilidades de los
caracteres incluidos en la valoracién morfo-
I6gica lineal de la raza bovina Pirenaica y sus
correlaciones genéticas con caracteres pro-
ductivos (Peso de la Canal fria, Conformacion
y Engrasamiento de la Canal) que forman
parte de los criterios de seleccién del plan de
mejora genética de la raza (MAPA, 2020) y
reproductivos (Edad al Primer Parto, Intervalo
entre Partos y Supervivencia al Cuarto Parto).

Material y métodos

El material utilizado en el desarrollo de este
trabajo ha sido proporcionado por CONASPI
(Confederaciéon Nacional de Asociaciones de
Ganado Bovino Pirenaico) y ha consistido en
una genealogia de 343.753 entradas indivi-
duo-padre-madre, la informacién fenotipica
de los caracteres de interés econémico (Edad
al Primer Parto —EPP-; Intervalo entre Partos
—INT-; Supervivencia al Cuarto Parto -SUP-;
Peso de la Canal Fria -PCF—; Conformacion de
la Canal -CON-y Engrasamiento de la Canal
-ENG-) y la informacién procedente de los
caracteres incluidos en la hoja de valoraciéon
morfolégica de la raza. Los caracteres pro-
porcionados por la valoraciéon morfolégica
incluyen caracteres asociados con: 1) Desa-
rrollo muscular (Anchura de la Cruz ~ANC-
CRUZ-; Anchura del Dorso ~ANCDOR-; Espe-

sor del Lomo —-ESPLOM-; Redondez de la
Nalga -REDNAL-; Anchura de la Nalga —ANC-
NAL-y Longitud de la Nalga -LONNAL-). 2)
Desarrollo esquelético (Altura a la Cruz -ALT-
CRUZ-; Longitud del Dorso -LONDOR-; Lon-
gitud de la Pelvis -LONPEL-; Anchura Interi-
liaca ~ANCILI-; Anchura Intertrocantérica
—ANCTRO- y Anchura Interisquiatica —AN-
CISQ-). 3) Aptitud funcional (Anchura del Ho-
cico —~ANCHOCGC-; Vista Delantera de los Aplo-
mos Delanteros -VDAD-; Vista Lateral de los
Aplomos Delanteros -VLAD—; Vista Trasera de
los Aplomos Traseros —-VTAT—; Vista Lateral de
los Aplomos Traseros —VLAT—; Profundidad
de Pecho -PROPEC—; Rectitud del Dorso -REC-
DOR- e Inclinaciéon de la Pelvis -INCPEL-). 4)
Caracteres raciales (Color de la Capa —-CAP—;
Color de las Mucosas -MUC—; Morfologia de
la Cabeza —CAB—; Morfologia de los Cuernos
—CUE-; Armonia —~ARM-y Color de Cuernosy
Pezufas —COLCP-). 5) Otros caracteres (Con-
dicién corporal -COND—; Grosor de las Canas
—-GRO-; Docilidad (comportamiento) -DOC—;
Forma de las Pezuias —PEZ—; Profundidad de la
Ubre -PROUBR~; Grosor de los Pezones -GRO-
PEZ- y Longitud de los Pezones —LONPEZ-).
Todos estos caracteres han sido agrupados en
cinco categorias (Desarrollo Muscular, Desa-
rrollo Esquelético, Aptitudes Funcionales, Ca-
racteres Raciales y Otros Caracteres). Los pro-
medios de los caracteres que integran las
cuatro primeras categorias (Subtotal Desa-
rrollo Muscular -MUSC—; Subtotal Desarrollo
Esquelético —-ESQ—; Subtotal Aptitudes Fun-
cionales -FUNC-y Subtotal Caracteres Racia-
les -RAC-), escalados de 1 a 100, y un pro-
medio ponderado de todos ellos en funciéon
del sexo (Puntuacion Final -TOT-) son tam-
bién incluidos como caracteres adicionales
en la hoja de calificacién. Las ponderaciones
utilizadas en TOT fueron 0,35 x MUSC + 0,25
x ESQ + 0,25 FUNC + 0,15 RAC para machos
y 0,25 x MUSC + 0,30 x ESQ + 0,30 FUNC +
0,15 RAC. Una descripcion mas detallada de
los caracteres puede encontrarse en un arti-
culo preliminar (Payas et al., 2021), en el que
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se incluyeron adicionalmente dos caracteres
registrados exclusivamente en machos (Pre-
pucio y Descenso Testicular). Estos caracteres
no se han incluido en este estudio a la espera
de poseer un mayor niumero de registros
para obtener estimaciones mas fiables.

La Edad al Primer Parto, el Intervalo entre Par-
tos y el Peso de la Canal Fria se expresaron en
dias, los dos primeros, y en kg, el tercero. La Su-
pervivencia al Cuarto Parto se trata de un ca-
racter categorico con dos categorias (sobre-
vive al cuarto parto o no). La Conformacion de
la Canal y el Engrasamiento de la Canal se ob-
tuvieron del Sistema Integral de Trazabilidad
Animal (SITRAN) y midieron en las escalas de
valoracion SEUROP (DOUE, 2013), que fueron

/20

yl X] O bl
+
00

Y, 0 Xz bz
Donde y, es el vector del caracter de rendi-
miento productivo o reproductivo (Edad al
Primer Parto, Peso de la Canal Fria, Confor-
macién de la Canal, Engrasamiento de la Ca-
nal) e y, es el vector del caracter morfoldgico,
b, es el vector de efectos sistematicos para el
caracter econémico, b, es el vector de efectos
sistematicos para los caracteres morfoldgicos,
P, es el vector de efectos aleatorios asociados
con el rebafo afo-estacion en el caracter eco-

w0 | p
0 0 0

Finalmente, para el caracter Supervivencia al
Cuarto Parto se ha utilizado el siguiente mo-
delo bivariante umbral-continuo mediante

y 1 Xl O bl
= +
”, 0 X, || &

2

W, 0
0 0

1 1

l X 0 b,
= +
Y, 0 X, b

2

Donde /, es el vector de observaciones en una
variable subyacente normal que se relaciona
con el vector de datos (y,). Los efectos siste-

I

M
|
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transformadas en 18y 15 categorias (Altarriba
et al., 2009), respectivamente. Finalmente, los
caracteres de valoracién morfolégica se mi-
dieron en una escalade 1 a9, y los subtotales
para cada grupo de caracteres y la Puntua-
Cién Final se expresaron en una escala de 1 a
100. La cantidad de datos disponibles, asi como
su media, desviacion tipica y coeficiente de
variacion se presentan en la Tabla 1.

Los datos se han analizado mediante el de-
sarrollo de modelos animales bicaracter. Los
modelos que incluyeron a los caracteres mor-
folégicos junto a Edad al Primer Parto, Peso
de la Canal Fria, Conformacién de la Canal y
Engrasamiento de la Canal se analizaron me-
diante el siguiente modelo:

Z 0 u e
+
0 Z, u e

némico, y u, y u, son los efectos genéticos
para el caracter econémico y morfoldgico, res-
pectivamente. Finalmente, e, y e, son los vec-
tores de residuos y X, X,, W,, Z,, Z, son las co-
rrespondientes matrices de incidencia.

Los modelos utilizados para los andlisis biva-
riantes del caracter Intervalo entre Partos
(y,) incluyeron un efecto aleatorio adicional
asociado (v,) con el efecto permanente de la
vaca. Por lo tanto, el modelo de anélisis fue:

z, 0| v Z, 0 u, €

+ +
0 0o 0 Z, || u e,
una transformacién probit (Gianola, 1982;
Sorensen et al., 1995):

0 Z u e

2 2 2

Z 0 u e
\J+ 1 1 + 1

maticos y los niveles incluidos para todos los ca-
racteres analizados se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Efectos ambientales incluidos en el modelo de evaluacion por caracter y niumero de niveles de cada uno.

Table 2. Environmental effects included in the evaluation model for each trait and number of levels.
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Rebario/

Controlador/

Permanente

Ano/
Estacion

Explotacion/

Fecha de control

Edad

Edad
(Dias)

Vaca

Matadero (afios)

Sexo

Media

Caracter

Grupo

29.485
49.283

Edad al Primer Parto (EPP; dias)
Intervalo entre Partos (INT; dias)

Reproductivo

52.379

23

Supervivencia al Cuarto Parto

(SUP; categdrico: si / no)

19.355
19.003

31

Peso de la Canal Fria (PCF; kg)

Conformacioén de la Canal
(CON; escala SEUROP)

Productivo

17.894

30

Engrasamiento de la Canal
(ENG; escala SEUROP)

17.993

30

Caracteres recogidos en la Hoja de Calificacion

Morfolégica de la raza Pirenaica’

696

29

2(1)

() En el caso de los caracteres Profundidad de la ubre, Grosor de los Pezones y Longitud de los Pezones el efecto sexo no fue incluido.

El andlisis de los modelos se ha realizado me-
diante un analisis bayesiano implementado a
través del muestreo de Gibbs (Gelfand y Smith,
1990), con un paso de aumento de datos (Tan-
ner y Wong, 1987) en el caso del caracter Su-
pervivencia al Cuarto Parto. Para el analisis se
utilizé el software TM (Legarra et al., 2011)
con una Unica cadena de 300.000 iteraciones
y se descartaron las primeras 50.000.

Resultados y discusion

Los resultados de la estimacion de los com-
ponentes de varianza y la heredabilidad de
los caracteres de interés econémico se pre-
sentan en la Tabla 3.

Las medias posteriores de la heredabilidad
oscilaron entre 0,110 para el caracter Inter-
valo entre Partos y 0,531 para Conformacién
de la Canal. Los resultados para los caracte-
res de peso y calidad de la canal se encuen-
tran dentro del rango de los valores obteni-
dos en otros estudios en poblaciones de
vacuno de carne (Utrera y Van Vleck, 2004;
Hickey et al., 2007), o en la misma poblacién
(Altarriba et al., 2009). Las heredabilidades
estimadas para los caracteres reproductivos
Edad al Primer Parto e Intervalo entre Partos
fueron mas bajas, aunque en el rango alto de
los resultados obtenidos en otros estudios
(Cammack et al., 2009; Berry et al., 2014). Fi-
nalmente, la estimacién de la heredabilidad
de Supervivencia al Cuarto Parto fue de
0,242; similar a los resultados obtenidos por
Martinez et al. (2005) en la raza Hereford y
por Jamrozik et al. (2013) en la raza Simmen-
tal, y ligeramente superior al obtenido por
Boldt et al. (2018) en Red Angus.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
las medias y desviaciones tipicas posteriores
de los componentes de varianza, heredabili-
dades y correlaciones genéticas entre los ca-
racteres de interés econémico y los caracte-
res de desarrollo muscular.
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Tabla 3. Medias y desviaciones tipicas posteriores (entre paréntesis) de la varianza aditiva (o-az), varianza
asociada al rebafio afio estacion (c2), varianza permanente de la vaca (05), varianza residual (cez) y he-
redabilidad (h?) de los caracteres de interés econémico.
Table 3. Posterior means and standard deviation (inside the brackets) of additive variance (O'az), herd-
year-season variance (opz), permanent cow variance (o2), residual variance (c2) and heritability (h?) of
economic interest traits.

Caracter o? o? o2 o? h?
EPP 19.474,08 31.295,41 _ 36.623,01 0,223
(681,63) (603,34) (524,64) (0,007)
INT 584,62 1.207,61 161,76 3.371,48 0,110
(20,81) (19,60) (13,89) (13,84) (0,004)
SUP 0,380 0,194 1.000 0,242
(0,016) (0,010) ' (0,008)
PCF 919,73 246,62 _ 674,66 0,500
(24,88) (6,90) (15,66) (0,011)
CON 0,901 0,267 _ 0,530 0,531
(0,021) (0,007) (0,013) (0,010)
ENG 0,450 0,382 _ 0,591 0,316
(0,016) (0,008) (0,011) (0,010)

EPP: Edad al Primer Parto; INT: Intervalo entre Partos; SUP: Supervivencia al Cuarto Parto; PCF: Peso de

la Canal Fria; CON: Conformacion de la Canal; ENG: Engrasamiento de la Canal.

Las medias posteriores de las heredabilidades
de los caracteres de desarrollo muscular osci-
laron entre 0,140 de Espesor del Lomo y 0,268
de Redondez de la Nalga y fueron similares a
las obtenidas por otros autores en poblaciones
diferentes de vacuno de carne (Forabosco et
al., 2005; Mazza et al., 2014; Doyle et al.,
2018). Los resultados de la estimacién de la co-
rrelacion genética con los caracteres de inte-
rés econémico confirmaron que los caracteres
morfolégicos asociados al desarrollo muscular
estan correlacionados positivamente con Peso
de la Canal Fria y Conformaciéon de la Canal,
y de manera negativa con Engrasamiento de
la Canal, aunque las medias posteriores de las
correlaciones siempre fueron inferiores a 0,4.
Las estimas de las correlaciones fueron en la
misma direccion que las obtenidas por Bou-
quet et al. (2010) en las razas Blonde de Aqui-

taine y Limousin y Berry et al. (2019) en ga-
nado multirraza irlandés, aunque de menor
magnitud. Es interesante mencionar que estos
ultimos autores (Berry et al., 2019), encuen-
tran correlaciones genéticas algo mas elevadas
cuando se analizan estas medidas de desarro-
Ilo muscular junto con el peso de algunos cor-
tes concretos de la canal, de los cuales no se
dispone informacién actualmente en la raza
Pirenaica. En cuanto a las correlaciones gené-
ticas con los caracteres reproductivos, merece
la pena destacar que la Anchura del Dorso, Es-
pesor del Lomo y el Subtotal del Desarrollo
Muscular parecen estar asociados con un li-
gero incremento de la Edad al Primer Parto, y
que la Redondez de la Nalga tiene una ligera
correlacién negativa con la capacidad de las
hembras de alcanzar el cuarto parto (Super-
vivencia al Cuarto Parto).
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En la Tabla 5 se presentan los resultados ob-
tenidos para las medias y desviaciones tipicas
posteriores de los componentes de varianza,
heredabilidades y correlaciones genéticas en-
tre los caracteres de interés econémico y los
caracteres de desarrollo esquelético.

Las medias posteriores de las heredabilidades
para los caracteres de desarrollo esquelético
han oscilado entre 0,177 para la Longitud
de la Pelvis y 0,276 para el Subtotal de Desa-
rrollo Esquelético (ESQ). Se trata de estima-
ciones cercanas a las obtenidas en estudios si-
milares en otras poblaciones de vacuno de
carne (Gutiérrez y Goyache, 2002; Forabosco
et al., 2005; Doyle et al., 2018). Las estima-
ciones de las correlaciones genéticas mostra-
ron que los caracteres de desarrollo esquelé-
tico pueden predecir el Peso de la Canal Fria,
ya que las medias posteriores de la correla-
cién genética fueron alrededor de 0,35, con
la salvedad de Anchura Interiliaca cuya esti-
macion de la correlacién genética fue Unica-
mente de 0,20. Sin embargo, las medias pos-
teriores de las correlaciones genéticas con la
Conformacién de la Canal y el Engrasamiento
de la Canal fueron cercanas a cero, salvo en-
tre la Anchura Interisquidtica y Conformacion
de la Canal (0,151). Estos resultados fueron si-
milares a los obtenidos por Berry et al. (2019)
en ganado multirraza irlandés, aunque estos
autores también encuentran correlaciones po-
sitivas con Conformacion de la Canal y ligeras
correlaciones negativas con Engrasamiento
de la Canal. Pueden resultar de interés, ade-
mas, los resultados para las correlaciones ge-
néticas entre el Intervalo entre Partos y An-
chura Interiliaca (-0,160) y las de la Anchura
Interiliaca y Anchura del Dorso con la Edad al
Primer Parto (0,120 y 0,165; respectivamen-
te), ya que pueden ser informativos en ma-
chos y en animales jévenes.

Las estimaciones posteriores de los compo-
nentes de varianza, heredabilidades y corre-
laciones genéticas entre los caracteres de in-
terés econémico y los caracteres de aptitudes
funcionales se presentan en la Tabla 6.

Las medias posteriores de la heredabilidad
de los caracteres relacionados con aptitudes
funcionales presentaron un rango entre 0,088
para Vista Delantera de los Aplomos Delan-
teros y 0,274 para Anchura del Hocico. Entre
ellas, es destacable que las heredabilidades de
los caracteres relacionadas con la morfologia
de los aplomos son mas reducidas, ya que os-
cilan entre 0,088 (Vista Delantera de los Aplo-
mos Delanteros) y 0,154 (Vista Lateral Aplo-
mos Traseros) y similares a las obtenidas por
otros autores en las razas Roja Noruega (@de-
gard et al., 2014), Holstein Finlandesa (Hagg-
man y Juga, 2013) y Red Angus (Giess et al.,
2021). La mayoria de las correlaciones gené-
ticas fueron cercanas a cero, aunque los ca-
racteres relacionados con los aplomos trase-
ros (Vista Trasera Aplomos Traseros y Vista
Lateral Aplomos Traseros) tendian a presen-
tar una correlacién negativa con Edad al Pri-
mer Parto y Engrasamiento de la Canal y po-
sitiva con la Supervivencia al Cuarto Parto. La
relacién con la supervivencia de la morfolo-
gia de los aplomos traseros ha sido reportada
previamente en vacuno de leche (Zavadilova
et al., 2011; Khansefid et al., 2021) y se atri-
buye a la tendencia a desarrollar laminitis en
este mismo tipo de ganado (Boettcher et al.,
1998). Por otra parte, la Inclinacién de Pelvis
y la Valoraciéon Funcional Global estan co-
rrelacionadas negativamente con la Confor-
macioén de la Canal y positivamente con el En-
grasamiento de la Canal.

Las medias y desviaciones tipicas posteriores
de los componentes de varianza, heredabili-
dades y correlaciones genéticas entre los ca-
racteres de interés econémico y los caracte-
res raciales se presentan en la Tabla 7.

Los resultados de estimacion de la heredabi-
lidad presentaron medias posteriores en un
rango entre 0,170 para Armoniay 0,280 para
Color de las Mucosas, en consonancia con
los valores obtenidos por Abreu et al. (2018)
en Guzerat, y Reimann et al. (2018) y Souza
et al. (2020) en Hereford y Bradford, respec-
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tivamente. En cuanto a las correlaciones ge-
néticas, merecen ser destacadas las correla-
ciones negativas entre varios caracteres (Co-
lor de la Capa, Morfologia de la Cabeza,
Morfologia de los Cuernos, Armonia y Color
de Cuernos y Pezufas) y el Subtotal de Ca-
racteres Raciales con la Edad al Primer Parto.
Es decir, los individuos mas acordes al patrén
racial tienden a iniciar su vida reproductiva
mas prematuramente. En este sentido, Gu-
tiérrez et al. (2002) estudian la relacion entre
la caracterizacién racial y los caracteres re-
productivos en raza Asturiana de los Valles,
aunque sus resultados son dificilmente com-
parables con los de este estudio debido a la
heterogeneidad en cuando la definicién de
los patrones raciales en cada poblacién.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de
las medias y desviaciones tipicas posteriores
de las heredabilidad y correlaciones genéti-
cas para el resto de los caracteres analizados
(Condicion corporal, Grosor de las Cafas, Do-
cilidad, Forma de las Pezuias, Profundidad
de la Ubre, Grosor de los Pezones y Longitud
de los Pezones)

La heredabilidad mas reducida se observo
para el caracter Condicion Corporal, similar a
las obtenidas por otros autores (Dal Zotto et
al., 2007; Kock et al., 2018), y se confirma su
correlacién genética con el Peso de la Canal
Fria (Nephawe et al., 2004; Berry et al., 2021)
y la Conformacién de la Canal (Nephawe et
al., 2004). Por otra parte, el Grosor de las
Cafas presenta correlaciones genéticas de
potencial interés con la Conformacion de la
Canal (-0,218), Supervivencia al Cuarto Parto
(-0,157), Edad al Primer Parto (0,178) e In-
tervalo entre Partos (0,179), mientras que el
caracter Docilidad no parece estar correla-
cionado genéticamente con ningun caracter
incluido en los criterios de seleccion, confir-
mando los resultados obtenidos por Varona
et al. (2012) con la supervivencia y por Wal-
kom et al. (2018) con varios caracteres pro-
ductivos. Ademas, la estimacién de la here-

dabilidad fue relativamente alta (0,329), si-
milar a la obtenida en otras poblaciones (To-
rres-Vazquez y Spangler, 2016; Walkom et
al., 2018; Yu et al., 2020). Por lo tanto, seria in-
teresante analizar si la inclusion de la docili-
dad entre los criterios de seleccion de la po-
blacion permitiria incrementar este caracter
sin suponer una reduccion o modificacién del
rendimiento productivo. Por ultimo, la here-
dabilidad de los caracteres relacionados con
la morfologia de la ubre (Profundidad de la
Ubre, Grosor de los Pezones y Longitud de los
pezones) presentaron heredabilidades en
torno a 0,35; en consonancia con las estima-
ciones obtenidas por otros autores en va-
cuno de leche (Poppe et al., 2019) y vacuno
de carne (Devani et al., 2019), y mostraron li-
geras correlaciones genéticas con la Supervi-
vencia al Cuarto Parto.

Finalmente, las medias (y desviaciones tipicas)
posteriores de las varianzas aditiva y residual
del caracter Puntuacién Final fueron 4,948
(0,292) y 12,194 (0,254) y la media (y desvia-
cién tipica) posterior de la heredabilidad fue
0,288 (0,016). Por otra parte, las medias (y des-
viaciones tipicas) posteriores de las correla-
ciones genéticas con los caracteres de interés
econdémico fueron 0,076 (0,053) con Edad al
Primer Parto; 0,018 (0,046) con Intervalo en-
tre Partos; 0,073 (0,065) con Supervivencia al
Cuarto Parto; 0,264 (0,037) con Peso de la Ca-
nal Fria; 0,080 (0,040) con Conformacién de la
Canal; -0,052 (0,048) con Engrasamiento de la
Canal. Por lo tanto, esta valoracion global de
todos los caracteres incluidos en la calificacion
morfoldgica Unicamente tiene cierta capaci-
dad predictiva con el Peso de la Canal Fria,
aunque mucho menor que la proporcionada
por el Peso al Destete, que, en esta misma po-
blacion, presenta una correlacién genética
con el Peso de la Canal Fria superior a 0,5 (Al-
tarriba et al., 2009).

A modo de analisis global, los resultados del
estudio Unicamente han confirmado la ca-
pacidad predictiva de los caracteres morfo-
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|6gicos relacionados con el desarrollo esque-
|ético y muscular para los caracteres de peso
y calidad la canal. Sin embargo, se ha obser-
vado que las estimaciones posteriores de las
heredabilidades de los caracteres morfolégi-
cos registrados por los controladores de CO-
NASPI oscilaron entre 0,088 para Vista De-
lantera de los Aplomos Delanteros y 0,361
para Longitud de Pezones. Estos resultados
pueden permitir alguna respuesta directa a la
seleccion en el caso de ser incluidas en los cri-
terios de seleccion del programa de mejora
de la poblaciéon. Para ello, el impacto econé-
mico directo de estos caracteres en el marco
del sistema de produccién de la Raza Pirenai-
ca debe ser evaluado, tanto en la actualidad
como a medio y largo plazo. En este sentido,
es posible que algunos caracteres de desa-
rrollo muscular puedan tener una mayor ca-
pacidad predictiva del peso de algunos cor-
tes de especial interés tras el despiece. Por
otra parte, es previsible que la evolucién de
la produccion extensiva de montafa se dirija
hacia una mayor relevancia per se de los ca-
racteres relacionados con el bienestar ani-
mal, como los relacionados con los aplomos,
o con la facilidad de manejo de los animales,
como la docilidad. En el caso de este ultimo
caracter, se abre la posibilidad de ser incluido
en los criterios de seleccion, ya que tiene una
heredabilidad relativamente elevada y no
presenta correlaciones genéticas indeseables
con los caracteres de interés econémico.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo era eva-
luar la potencial utilidad de los caracteres
incluidos en la hoja de valoracion morfolé-
gica de la Raza Pirenaica como predictores in
vivo de los caracteres incluidos en los criterios
de seleccién del programa de mejora. Los re-
sultados de este trabajo muestran que la ca-
pacidad predictiva de los caracteres actual-
mente registrados en el plan de mejora de la

raza Pirenaica es escasa, ya que las estimacio-
nes de las correlaciones genéticas obtenidas
son moderadas o cercanas a cero. Sin em-
bargo, se ha confirmado la presencia de va-
riabilidad genética aditiva (o heredabilidad)
en ellos. Por lo tanto, se podria obtener una
respuesta directa a la seleccién si se conside-
rase econdmicamente relevante.
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Resumen

Los objetivos de este trabajo se centraron en analizar los efectos productivos y ambientales del rebaio
de la Asociacién Nacional de Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Manchega (AGRAMA), al cam-
bio de una alimentacion en pesebre (AP,) del afio 2019, a otra en pastoreo de triticale (AD,) durante
las primaveras de los afios 2020 y 2021. Las ovejas fueron divididas en tres grupos: i) alta produccion,
ii) baja produccion y iii) no lactantes. La produccién de leche oveja y dia no fue diferente entre afios
(1,23 Len AP,y 1,51 L en AD)), pero si, menores las concentraciones de proteina bruta y urea de la le-
che en AD,. El pastoreo de triticale redujo la compra de alimentos en 165 kg de materia seca por oveja
(61 kg de concentrado y 104 kg de forraje por oveja) durante 125 dias. Las emisiones de metano y éxido
nitroso por ovejay dia fueron un 27,6 % y 55,6 % mayores en AD,, pero menores, por litro de leche un
15,2 % y 46,3 % respectivamente.

El secuestro de carbono contribuyé a reducir la huella de carbono un 4,4 % por litro de leche y un 4,9 %
por oveja y dia. Se concluye que el pastoreo primaveral de triticale es una practica que mejora la pro-
duccion de leche, sin variaciones sustanciales de su composicién quimica y reduce la huella de carbono
en las explotaciones de ovino de Castilla La Mancha.

Palabras clave: Ovino lechero, alimentacién a diente, huella de carbono.

Productive and environmental opportunities of spring grazing of triticale with Manchega sheep in Cas-
tilla La Mancha

Abstract

The objectives of this work were focused on analysing the productive and environmental effects of the
flock of the Asociacion Nacional de Criadores de Ganado Ovino Selecto de Raza Manchega (AGRAMA),

* Autor para correspondencia: gregoriosal57@gmail.com

Cita del articulo: Salcedo G, Garcia O, Gallego R, Salcedo D, Gonzalez R (2023). Oportunidades productivas y
medioambientales del pastoreo primaveral de triticale con ovejas Manchegas en Castilla La Mancha. ITEA-Informa-
cién Técnica Economica Agraria 119(3): 244-269. https://doi.org/10.12706/itea.2023.005



Salcedo et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 244-269 245

when changing from trough feeding (AP,) in 2019 to triticale grazing (AD,) during the springs of 2020
and 2021. Ewes were divided into three groups: i) high producing, ii) low producing and iii) non-lac-
tating. Milk production per day was not different between years (1.23 L in AP, and 1.51 L in AD)), but
milk crude protein and urea concentrations were lower in AD,. Triticale grazing reduced feed purcha-
ses by 165 kg dry matter per ewe (61 kg feed and 104 kg forage per ewe) for 125 days. Methane and
nitrous oxide emissions per ewe per day were 27.6 % and 55.6 % higher in AD,, but lower per liter of
milk by 15.2 % and 46.3 % respectively.

Carbon sequestration contributed to reduce the carbon footprint by 4.4 % per litre of milk and 4.9 %
per ewe per day. It is concluded that spring grazing of triticale is a practice that improves milk production
without substantial variations in its chemical composition and reduces the carbon footprint of sheep

farms in Castilla La Mancha.

Keywords: Dairy sheep, tooth feeding, carbon footprint.

Introduccion

La raza de oveja Manchega esta adaptada a
las condiciones climaticas de Castilla La Man-
cha, con producciones de leche inferiores a
otras mas especializadas como la Assaf y La-
caune. Sin embargo, ha evolucionado hacia
sistemas mas intensivos con una gran espe-
cializacion de la mano de obra (Montoro et
al., 2007). La sustitucion de pastoreo por con-
centrados y forrajes externos fueron las me-
didas adoptadas para su intensificaciéon (Toro-
Mujica et al., 2012). Estos cambios productivos
(raza e intensificacion) pueden aumentar la
productividad, pero al mismo tiempo, incre-
mentar las emisiones de CO, (Gerber et al.,
2013); pérdida de carbono en los suelos, con-
taminacién del aire y del agua y la disminu-
ciéon de la biodiversidad (Bellarby et al., 2013;
Reynolds et al., 2010).

La alimentacién representa el mayor coste
econdémico en la explotaciéon de ovino le-
chero (Rivas et al., 2015) y el metano, el prin-
cipal gas de efecto invernadero producido
por litro de leche (Salcedo, 2020). Segun Po-
ore y Nemecek (2018), la produccion de ali-
mentos simboliza el 26 % de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero.
De aquellas, el 53 % proceden de los anima-
les, el 29 % de los cultivos y el 18 % de la ca-
dena de valor. Los forrajes de alto contenido

en carbohidratos solubles exhiben mejor di-
gestibilidad ruminal, con menor produccién
de metano (Niu et al., 2018).

La seguridad alimentaria, la sostenibilidad
ambiental (reduccion de emisiones, manteni-
miento poblacion rural, etc.) y el bienestar
animal son entre otros, temas actuales de de-
bate en la sociedad y la ciencia. Las diferen-
tes practicas de produccion entre sistemas
ganaderos (intensivos o extensivos) no son
ajenos aquel debate (Dumont et al., 2018).

Los objetivos de este trabajo se centran en
analizar los aspectos productivos y ambien-
tales, al cambio de una alimentacién en pe-
sebre a otra de pastoreo con ovejas de alto
mérito genético.

Material y métodos

Produccion vegetal y animal

Area de estudio, caracteristicas del suelo
y climatologia

El estudio se llevd a cabo en la finca experi-
mental “La Nava del Conejo"” situada en Val-
depefas, Ciudad Real (38° 43'N; 3° 29'W a
751 msnm), durante las camparas 2019-2020
y 2020-2021. La superficie de pastoreo den-
tro de cada campaia fueron 20 ha y 23 ha
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respectivamente, a su vez divididas en par-
celas experimentales de 1,5 ha a 2,5 ha. El
suelo presenta una textura franco-arcillo-
arenoso; pH, 8,49; materia organica, 0,50 %;
fésforo, 7,3 ppm; calcio, 1076 ppm; 130 ppm
y 246 ppm de magnesio y potasio, respecti-

vamente y 7,19 meq/100 g de suelo la capa-
cidad de intercambio cationico. Los datos cli-
maticos fueron proporcionados por el Servi-
cio Integral de Asesoramiento al Regante
(SIAR) de Castilla La Mancha y representados
en la Figura 1.
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Figura 1. Condiciones climaticas durante el experimento.

Figure 1. Climatic conditions during the experiment.

Operaciones de cultivo

La preparacion del terreno consistié en dos
pases cruzados de chisel los dias 20 de sep-
tiembre y 13 de octubre en el ailo 2019y los
dias 3y 10 de octubre el afio 2020. La ferti-
lizacion de fondo a base de 5t ha™' de es-
tiércol de oveja y posteriormente enterrado
con la segunda labor de chisel. La de cober-
tera se aplic6 16,5 kg ha' de nitrato aménico
calcico del 33,5 % después del primer apro-

vechamiento. La siembra se realizé a chorri-
llo el 10 de octubre en el aio 2019y el 13 de
octubre en 2020, a la dosis de 150 kg ha™' de
triticale. Posterior a la siembra, se pasé un ro-
dillo cultipacker para favorecer la germina-
ciéon de la semilla.

Animales y dietas

Un total de 655 ovejas en el afio 2020 y 631
en 2021 pertenecientes a la Asociacion Na-
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cional de Criadores de Ganado Ovino Selecto
de Raza Manchega (AGRAMA), fueron divi-
didas en tres grupos segun un disefio com-
pletamente al azar en: i) ovejas de alta pro-
duccién; ii) ovejas de baja produccion vy iii)

ovejas no lactantes, que incluye corderas de
reposicion y ovejas gestantes. La producciéon
de leche y el nimero de partos de la paridera
de invierno de cada afio viene representada
en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucion de partos y produccién de leche durante el experimento. El drea representa las
fechas de las parideras de cada ano y las lineas la produccion de leche oveja y dia.

Figure 2. Distribution of births and milk production during the experiment. The area represents the lambing
dates of each year and the lines the ewe’s milk production per day.

Las ovejas recién paridas (no incluidas en este
trabajo) permanecieron estabuladas hasta el
destete de las crias, momento a partir del cual
pasaron a formar parte del grupo de alta pro-
duccién. La fecha de cubricién fue el criterio
elegido para el cambio de grupo de alta al de
baja produccién. Las ovejas de produccion se
caracterizan por tener un peso vivo medio de
75 kg; 4,8 £ 0,75 partos; 3,8 0,75 lactaciones;
duracion media lactacion de 187 + 15 dias;
produccién de leche a 120 dias de 294 + 65 kg;

8,2+ 0,49 % de grasay 6,1 = 0,58 % de pro-
teina bruta. Las dietas de cada grupo y afio
vienen indicadas en la Tabla 1.

El concentrado estd formado por maiz mo-
lido, 21 %; harina de soja, 10,9 %; guisantes,
15 %; avena, 10 %; pulpa citricos, 8 %; gira-
sol, 5 %; yeros, 3 %; aceite de palma, 1 %;
trigo, 3,3 %; salvado trigo, 3,3 %; cascarilla
soja, 3,3 %; granos secos de destileria con so-
lubles (DDGS), 3,3 %; semilla de algodén,
4 %; fosfato bicalcico, 2,5 %; bicarbonato so-
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Tabla 1. Alimentacién de las ovejas y nimero de animales.

Table 1. Feeding of ewes and number of animals.

ARo Alta N° Baja N° NL N°
2019 Alfalfa (1,00) 223 + 64 Alfalfa (0,36) 189 + 34 V-A (0,27) 209 + 56
Paja (0,08) V-A (0,88) Paja (0,69)
Con. (1,88) Paja (0,09) Pasto
Con. (1,17)
2020 Alfalfa (0,93) 202 + 25 V-A (0,47) 187 + 46 V-A (0,31) 266 + 89
Paja (0,08) Paja (0,08) Paja (0,11)
Con. (1,63) Con. (0,71) Pasto
Pasto Pasto
2021 Alfalfa (0,70) 184 =72 V-A (0,48) 197 + 37 Paja (0,07) 250 £ 78
Paja (0,08) Paja (0,08) Con. (0,22)
Con. (1,65) Con. (0,71) Pasto
Pasto Pasto

Alta: Grupo de alta produccién. Baja: Grupo de baja produccién NL: No lactantes, incluye ovejas ges-
tantes, no lactantes, prefiadas y corderas de reposicion. N°: niUmero de ovejas. Entre paréntesis, kilo-
gramos materia seca oveja y dia. V-A: heno de veza-avena. Con.: concentrado.

dico, 2,5 %; cloruro sédico, 2 %; urea, 1 % y
6xido de magnesio, 0,9 %. El consumo de
concentrado oveja y dia viene indicado en la
Tabla 1, repartido en dos tomas iguales des-
pués de los ordefios de mafana y tarde.

Manejo del pastoreo

El triticale fue aprovechado a diente siguien-
do un pastoreo rotacional desde el 13 de
enero al 27 de mayo en el afio 2020, y del 1
de febrero al 28 de mayo en 2021. La entrada
de los animales al pasto varié desde el estado
de madurez GS24 (vastago principal y 3 ta-
llos) al GS32 (segundo nudo formado en el
tallo principal), segun la clasificacién de Za-
doks et al. (1974). Mientras, la salida se rea-
lizé con alturas de planta variables de 5 cm a
10 cm del suelo. Los animales dispusieron de
agua en todo momento.

Andlisis de los alimentos y de la leche

Alrededor de 100 g de pasto verde de la ofer-
ta y sobre otros 100 g de pasto rechazo fue-
ron secados en estufa a 80 °C durante 16 h en
el laboratorio de Lactologia del IRIAF-CERS-
YRA de Valdepenas (Ciudad Real) para de-
terminar el contenido de materia seca. Otra
muestra de aproximadamente 500 g de la
oferta, fue igualmente secada y remitida a la
cooperativa AgroCantabria para su posterior
analisis en el laboratorio Cargill mediante el
método NIRS (espectroscopia de infrarrojo
cercano), de igual forma se enviaron muestras
de heno de veza-avenay paja de avena.

Los parametros de composicién fisico-qui-
mica de la leche fueron: grasa (%), proteina
bruta (%), caseina total (%) y urea (mg/L),
siendo analizados mediante un espectrofo-
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témetro de infrarrojo medio Milkoscan 6000
FT (Foss Electric, Hiller@d, Dinamarca) en el
Laboratorio Interprofesional Lechero de Cas-
tilla La Mancha de Talavera de la Reina (To-
ledo). La presencia de un solo tanque de leche
en la explotacion forzé a no poder diferen-
ciar la composicion fisico-quimica en los gru-
pos de alta y baja produccion.

Calculos

La materia seca en oferta por hectérea, la re-
chazada y el porcentaje de utilizacién del
pasto se estimé mediante siegas de cuatro
cuadrados de 0,5 m x 0,5 m con segadora ma-
nual a pilas a 5 cm del suelo a la entrada y sa-
lida de los animales del pasto. Como paso
previo al calculo de las emisiones y absorcio-
nes del pastoreo, se estimé el consumo de
pasto en kilogramos de materia seca (MS)
oveja y dia a partir de la metodologia pro-
puesta por Macoon et al. (2003) como:

(EN EN

requerimientos concentrado

- ENforraje suplemento)/EN [Ecuadén 1 ]

pasto

y la descrita por Salcedo (2000) la energia
neta (EN) como:

(Oferta, - Rechazo,_,) + VC, (d, - dZ)/n
[Ecuacion 2]

donde d, y d, son las fechas de medicién (una
a la entrada del pastoreo y otra el dia de sa-
lida) de la oferta y rechazos respectivamente
y n el niUmero de ovejas; VCn es la velocidad
de crecimiento del pasto en kg MS ha'y dia
estimado a partir de la expresion:

(Oferta, - Rechazo,_,) + (d, - d,)
[Ecuacion 3]

Los valores simulados (ecuacion 1) fueron tes-
tados con los observados (ecuacion 2), utili-
zando cinco indices estadisticos: i) coeficiente
de determinacion; ii) indice de concordancia

“d", como medida estandarizada del grado
de error de la prediccion del modelo (consi-
derando que puede variar de 0 a 1, actua co-
mo un indice estadistico adimensional). Un
valor igual a 1 sefala una agrupacion perfec-
ta entre los valores observados y los simula-
dos; por el contrario, un valor igual a 0 sefala
que no hay agrupacion (Willmott, 1982); iii)
error cuadratico medio (RMSE), que actua co-
mo medida de las diferencias entre las obser-
vaciones y las predicciones (Nash y Sutcliffe,
1970); iv) el error medio de sesgo (MBE) mues-
tra la desviacion sistematica (Nash y Sutcliffe,
1970). Cuando el MBE obtiene un valor ne-
gativo indicara una subestimacién del mode-
lo; por el contrario, cuando es positivo esta
seflalando una sobreestimacion y v) la efi-
ciencia del modelo (EF), segun (Nash y Sut-
cliffe, 1970), puede variar de -1 a 1. Cuando
EF obtiene un valor igual a 1 esta indicando
una perfecta coincidencia entre los valores si-
mulados y los observados; por el contrario,
valores de EF inferiores a 0 estdn mostrando
que la media de los valores observados seria
un mejor predictor que los valores simulados.

La energia neta leche de los forrajes (Mcal/kg
MS) se estimé a partir de los contenidos de
materia organica (MO) de la materia seca
(MS) y de la digestibilidad de la materia or-
ganica (DMO), calculandose posteriormente
la materia orgéanica digestible (MOD) por ki-
logramo de materia seca (DOMD), utilizando
la ecuacion:

DOMD = MO x DMO x 0,01 [Ecuacion 4]

expresando la DOMD como g MOD/100 g MS;
MO en g/100 g MS y DMO como g MO/100 g MS.
La DMO del triticale fue evaluada in vivo a
partir de ensayos previos con ovinos alimen-
tados a nivel de mantenimiento en nave me-
tabolica (Salcedo, 20043, b), a partir de su con-
tenido en fibra acido detergente (FAD) como:

DMO =133-1,97 x FAD (%MS); +7,8 R> = 0,59

[Ecuacion 5]
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A partir de los valores de DOMD se calcularon
los valores de la energia leche a nivel de man-
tenimiento de los forrajes (ENL ), segun la ex-
presion ENL, = EM x K. Se consider6 el valor
de 3,76 Mcal de energia metabolizable (EM)
por kilogramo de MOD para forrajes verdes y
secos (AFRC, 1993). La eficiencia de uso de la
energia metabolizable (K) para la produc-
ciéon de leche se estimada segin Vermorel et
al. (1989) como K, = 0,463 + 0,24 x g, siendo q
la fracciéon de la EM de la energia bruta (EB)
como q = EM/EB (Van der Honing et al., 1977).
Se considerd un valor medio de EB para fo-
rrajes verdes y henos de 4,44 Mcal kg™ de ma-
teria seca. La energia neta del concentrado
fue estimada en base a los valores de FEDNA
multiplicado por el porcentaje de cada in-
grediente que forma el concentrado.

El valor relativo forrajero de los forrajes (VRF)
segun Moore y Undersander (2002) fue de-
terminado a partir de las estimaciones de la
materia seca digestible (DMS) e ingesta de
materia seca (IMS) segun las ecuaciones:

DMS (% MS) = 88,9 — (0,779 x % FAD)
[Ecuacion 6]

0 j =
IMS (% peso vivo) = 120/% END

[Ecuacion 7]

VRF = (DMS X x IMS) [Ecuacién 8]

/1,29

Las necesidades diarias de energia neta lac-
tacion (EN;; Mcal) y de proteina metaboliza-
ble (g) se estimaron segun el National Research
Council (NRG; 2001); el calcio y el fosforo en g
(NRC, 1985) y las de fibra neutro detergente
(9) segun Tedeschi et al. (2019). La produccion
diaria de leche fue corregida por grasa y pro-
teina (Pulina et al., 2005) y el N aparentemen-
te recobrado en leche (NAR, . ) segun Van
Horn et al. (1994).

leche

Emisiones y huella de carbono

El ManleCO, fue el modelo utilizado para es-
timar las excretas de N y emisiones de gases
de efecto invernadero (Salcedo et al., 2022).
Este es un modelo empirico basado en la in-
vestigacion y andlisis estadistico que simula
entre otros, aspectos relacionados con el ma-
nejo de la explotacién, como la alimentacion
del ganado, fertilizacién del suelo, la eficien-
cia (suelo-planta-animal) y la salud ambien-
tal, como las huellas de carbono, hidrica, ni-
trégeno, energética, etc.

Las unidades funcionales empleadas en este
trabajo para la huella de carbono fueron
una hectarea, una oveja y un litro de leche
corregido por grasa y proteina (Pulina et al,,
2005) sin considerar algun sistema de asig-
nacion, como por ejemplo leche destinada a
las crias, etc.

Analisis estadistico

Las medias del manejo del pastoreo, la pro-
duccion de biomasa y la composicion qui-
mica de triticale entre afios fueron separadas
mediante la prueba T para muestras inde-
pendientes con el (SPSS 15.0; SPSS, 2006). El
analisis de varianza para el efecto fijo ovejas
(alta, baja y no lactantes) fue analizado me-
diante ANOVA, separandose las medias con
el test de Tukey. Las emisiones por hectarea
y tipo de oveja se analizaron con el modelo
Y =p+A;+ 0+ (AxO) + g; siendo, |1 la me-
dia del conjunto; A, es el efecto fijo del afo,
(2020y 2021); o) efecto fijo oveja (Alta, Baja
y No lactantes); AxO es la interaccién y & el
error residual. Las medias fueron separadas
mediante la prueba de Tukey.
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Resultados

Aspectos productivos

La produccion de biomasa, el manejo del
pastoreo, la alimentacién, la fertilizacién ni-
trogenada y la composiciéon quimica del tri-
ticale vienen indicadas en la Tabla 2. La ma-
teria seca por hectarea no fue diferente
entre afos, con producciones medias de 2,4 t
a 2,2 t. El manejo fue similar entre afios, ex-
cepto la dosis de fertilizante nitrogenado,
superior en 5,2 kg ha™' el afio 2021 (P < 0,01).
Mientras, la carga instantanea, el niumero
de dias por aprovechamiento fue superior
en las ovejas de alta produccion (P < 0,05) e
inferior el nUmero de horas diarias de pasto-
reo (P < 0,05).

La compra de alimentos por oveja disminuyo
un 38,6 % (P < 0,001) en AD, equivalente a
165 kg de materia seca, de los que el 37 % es
concentrado y el 63 % forraje (Figura 3), sin
merma en la ingesta diaria total respecto a la
alimentacion en pesebre (AP,) del afio 2019
(Tabla 2). El consumo de triticale (pasto) no
fue diferente entre afios para AD, (Tabla 2),
pero si (P < 0,05) superior en las ovejas no lac-
tantes y menor en las de alta produccién.
Cada kilogramo de materia seca ingerida de
triticale (pasto) reduce la compra de forraje
en 0,86 kg MS oveja y dia (r2 = 0,43; P <
0,001) y 0,48 kg MS oveja y dia la de concen-
trado (r2 = 0,49; P < 0,001), equivalente este
altimo a un 42 % por litro de leche en AD,
(Tabla 2). La valoracion de la ingestién diaria
de pasto a partir de las metodologias pro-
puestas por Salcedo (2000) y Macoon et al.
(2003) viene sefalada en la Tabla 3. La simu-
lacion fue aceptable tal y como se desprende
de los valores positivos de la eficiencia del
modelo (EF) y mayores de cero y un indice de
agrupamiento d elevado. El signo positivo del
error de sesgo medio (MBE) indic6 sobrees-
timaciéon y un bajo porcentaje de la raiz del
error cuadratico medio.

El nitrégeno aparentemente recobrado en le-
che (NAR,.,,.) oveja y dia no fue diferente en-
tre aflos, con maximos de 16,1 % en ovejas
de alta producciéon y minimos de 10,5 % en
las de baja (Tabla 2).

Los litros de leche por oveja y dia corregidos
por grasa y proteina (FPCM), los litros por ki-
logramo de materia seca ingerida y los litros
por hectarea no fueron diferentes entre afios
(Tabla 4) y si entre ovejas de diferente nivel
de produccion (P < 0,001), mayor en las de
alta (P < 0,05). Por el contrario, la leche por
hectarea atribuida al pasto en las ovejas de
alta fue superior (P < 0,05) en el afio 2021 y
la menor (P < 0,05), en las de baja del afo
2020 (Tabla 4). La proteina de la leche dismi-
nuyé un 4,9 % (P < 0,05) y un 15,6 % la urea
(P<0,001) en AD,.

Aspectos ambientales

Los gases de efecto invernadero (CH,, CO,y
N,O) por hectarea, oveja y litro de leche
(FPCM) para la alimentacién en pesebre (AP,
afio 2019) o a diente (AD, afios 2020 y 2021)
vienen indicados en la Tabla 5. Las emisiones
fuera de la explotacion fueron un 46 % ma-
yor en AP, (Tabla 5) y, dentro de estas, la
compra de alimentos representé el 87,8 % en
AP,y el 46,8 % en AD,. Las emisiones de la
produccién de forrajes (compra de semillasy
laboreo) incluidas en el grupo de otros y la
compra de alimentos vienen sefaladas en la
Tabla 6. Ambas emisiones fueron un 30,3 %
inferiores en AD, respecto solo a la compra
del 43,9 % en AP_. Aquellas diferencias son
imputables entre otros aspectos, al menor
aporte de concentrado y forraje externo por
ovejay dia, sefialado anteriormente (-0,16 kg
y -0,66 kg materia seca y dia), sin variar sig-
nificativamente la produccién de leche (Tabla
4). Al considerar el secuestro de carbono del es-
tiércol y de los restos vegetales, la huella del tri-
ticale disminuy6 un 71,1 %, situdndose en
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Figura 3. Kilogramos de materia seca ingerida durante 110 dias en las ovejas de alta produccion (A),
baja producciéon (B) y no lactantes (NL).

Figure 3. Kilograms of dry matter ingested from each yearling and high producing (A), low producing
(B) and empty ewes (NL).

Tabla 3. Evaluacion estadistica del modelo estimado por Macoon et al. (2003) vs. Salcedo (2000a) para
estimar el consumo de materia seca a diente de triticale.

Table 3. Statistical evaluation of the model estimated by Macoon et al. (2003) vs. Salcedo (2000a) for
estimating dry matter intake of triticale.

Modelo n et r2 Obs. Sim. d r2 RMSE, % MBE EF

0,103 +

(0,98 x Maccon) 45 0.37 0,62 1,40 1,32 086 0,63 0,59 2,8 0,61

n: nimero de casos; et: error de la estima; Obs.: valores observados; Sim.: valores simulados; d: indice
de agrupamiento; RMSE %: raiz del error cuadratico medio; MBE: error de sesgo medio; EF: eficiencia
del modelo.
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0,052 kg CO,, kg™! MS (Tabla 5). No obstante,
factores como un corto periodo de aprove-
chamiento (10 dias ha™"), amplio intervalo en-
tre pastoreos (48 dias ha™'), carga instantanea
de 89 ovejas ha™' (Tabla 2) y las condiciones cli-
maticas de primavera variantes (Figura 1), pue-
den entre otros, ser la causa de bajos rendi-
mientos de materia seca e incrementos de
CO,, por kilogramo de forraje producido.

La sustitucion de AP, no modificé entre afios
las emisiones por hectarea del CH, entérico,
CO, y N,0O, ysi (P < 0,001) entre ovejas, ma-
yores en todos los casos las de alta produc-
cion (P < 0,05), equivalentes a 44,1 kg ha™;
1,46 kg ha™'y 2,71 kg ha™' CH,, CO, y N,O,
respectivamente, durante los afios de pasto-
reo. Los gramos de CH, total (entérico + es-
tiércol) y el N,O oveja y dia fueron diferente
entre anos y ovejas (P < 0,001), mayores en
AD, (P < 0,05) equivalente a 10,59y 0,64 g
ovejay dia, respectivamente. El CO, emitido
por oveja y dia no fue diferente entre afiosy
si entre ovejas (P < 0,001), mayor en las ove-
jas de alta produccién (P < 0,05). Las ovejas
de alta produccion alimentadas en pesebre
(AP,) emitieron 4,3 g CH, dia™" respecto a la
alimentacién a diente (P < 0,05); sin diferen-
cias el CO, y N,O (Tabla 5). Mientras, los gra-
mos de CO, y N,O por litro de leche fueron
diferentes entre AP,y AD, (P < 0,001), me-
nores en AD; a 589 g y 0,69 g, respectiva-
mente. El CH, por litro de leche fue siempre
superior en las ovejas de baja produccion, y
dentro de estas, menor en AD, (P < 0,05). El
factor Y, fue un 17,8 % superior en las ove-
jas no lactantes en AP, (P < 0,05). El CH, en-
térico por kilogramo de materia seca fue un
19 % superior en AD, (P < 0,05) y menor
9,2 % por kilogramo de materia organica di-
gestible. Mientras, por kilogramo de materia
organica digestible ingerida (MOD;) y por li-
tro de leche en AD, fue equivalente a-2,0 g
y -6,1 g, respectivamente.

Las emisiones de fuera y dentro de la explota-
cion difieren entre afios y ovejas (P < 0,001),

mayores las primeras en AP, (P < 0,05) y me-
nores las segundas en AD; (Tabla 5). Las emi-
siones de la produccion de triticale (compra de
semillas y fertilizantes, laboreo, siembra, apli-
cacion fertilizantes y estiércol) en AD, equiva-
len a 138 kg CO,, ha™'y las absorciones del es-
tiércol (pastoreo + establo) y restos vegetales
equivalen a-154 kg CO, ha™' (Tabla 6). La hue-
lla de carbono parcial del triticale no fue dife-
rente entre afios, con un valor medio de
0,18 kg CO,, kg™ MS en oferta. Cuando se con-
tabiliza el secuestro de carbono del estiércol
(87,6 %)y 12,4 % de los restos vegetales, la
huella de carbono disminuye un 71,5 %, para
alcanzar el valor de 0,053 kg CO,, kg™ MS. Al
considerar el secuestro de carbono del estiér-
col y de los restos vegetales, la huella del triti-
cale disminuyé un 71,1 %, situandose en
0,052 kg CO,, kg™ MS (Tabla 5). No obstante,
factores como un corto periodo de aprove-
chamiento (10 dias ha™"), amplio intervalo en-
tre pastoreos (48 dias ha™'), carga instantanea
de 89 ovejas ha™ (Tabla 2) y las condiciones cli-
maticas de primavera variantes (Figura 1), pue-
den entre otros, ser la causa de bajos rendi-
mientos de materia seca e incrementos de
CO,, por kilogramo de forraje producido.

Asumiendo un factor de 1,43t CO,_ ha™ para
el uso indirecto del suelo tanto para la com-
pra de alimentos (Audsley et al., 2009), las
emisiones medias por litro de leche fueron de
0,60 kg CO,.y 0,15 kg CO,_en AP_y AD,, res-
pectivamente.

La Tabla 6 sefala la contribucion de las dife-
rentes fuentes de emision incluido el uso in-
directo del suelo (iLUC), la absorciéon (secues-
tro de carbono, SC) y la huella de carbono
total (HT) por hectarea, ovejay litro de leche.
El metano entérico, la compra de alimentos y
el uso indirecto del suelo forman el 87,1 % y
78,7 % de HT por hectérea; el 87,7 % y 65,1 %
por ovejay el 86,5 % y 76,9 % por litro de le-
che para AP_y AD, respectivamente. El CO,,
de la compra de alimentos y el iLUC fue dife-
rente entre aflos por hectarea, ovejas y litro
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de leche (P < 0,001), pero no por litro de le-
che entre ovejas (Tabla 6). Mientras, las emi-
siones del manejo del estiércol (CH,y N,O)
por hectareay afio, ovejay diay litro de leche
fueron superiores en AD,, equivalente a
90,2 kg CO,,; 0,18 kg CO,, y 0,044 kg CO,,,
respectivamente, y siempre superiores en las
ovejas de alta produccién (P < 0,001), inde-
pendientemente del afio.

Las emisiones directas de N,O difieren entre
anos por litro de leche (P < 0,001); mientras,
las indirectas lo fueron por hectarea, ovejas
y litro de leche (Tabla 6). La ausencia de emi-
siones indirectas en el afio AP, son atribuidas
a la venta total del estiércol. Mientras las di-
rectas por litro de leche fueron superiores en
AP, (P < 0,001), con valores de 0,12 kg CO,,
y 0,05 kg CO,, en AD,, sin diferencias entre
ovejas de alta y baja produccion, P < 0,05 las
indirectas, mayor en las de baja produccién
(Tabla 6).

La suma de N y N, oveja y dia se relacion6
con el N,O oveja y dia (Figura 4A) y negati-

vamente por litro de leche respecto al NAR-
(Figura 4B).

leche

Las emisiones derivadas de la compra de fer-
tilizantes no fueron diferentes entre los afos
de pastoreo, equivalentes a 9,7 kg CO,, por
hectarea, 0,035 kg CO,, por oveja y
0,005 kg CO,, por litro de leche. De la misma
forma, el CO,, de la energia no fue diferente
entre afos por hectarea y por oveja y si (P <
0,001) por litro de leche. El iLUC fue diferente
por hectarea, ovejay litro de leche (P < 0,001),
por afio y ovejas, sin diferencias por litro de le-
che en éstas ultimas. EI CO, del iLUC fue me-
nor en AD, equivalente a 0,45 kg CO,, por li-
tro de leche; 0,24 kg CO,, por oveja y dia, y
620 kg CO, por hectarea, imputable en todos
los casos a la menor compra de alimentos (r =
0,62; P<0,01). Las emisiones englobadas en el
grupo de otros representan la compra de se-
millay preparacién del terreno y sélo en AD,,
con valores medios de 113 kg CO,, 0,22 kg CO,,
y 0,055 kg CO,,, por hectarea, oveja y litro de
leche, respectivamente.

5 oy
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Figura 4. Relaciones entre los gramos de N,O oveja y dia y las excretas de N (A) y los gramos de N,O
por litro de leche con el nitrégeno aparente recobrado en leche (B)

Figure 4. Relationships between grams of N,O ewes per day and N excreta (A) and grams of N,O per li-
tre of milk with apparent nitrogen recovered in milk (B).
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El secuestro de carbono fue de -154 kg CO,;
-0,14 kg CO, y -0,05 kg CO, por hectarea, por
oveja y diay por litro de leche. De esta ma-
nera el balance de emisiones o huella de car-
bono fue un 34,5 % inferior por hectérea,
64,8 % por litro de leche, pero incrementé un
20,8 % por oveja (Tabla 6) en AD,. Las ovejas
de alta produccién tuvieron la mayor huella
de carbono por hectérea (HC,) y por oveja
(HC,), pero menor, (P < 0,05) por litro de le-
che (HC), (Tabla 6). La HC, y HC, en las ove-

jas de alta producciéon fue menor en AD; un
39,1 % y 57,4 %, respectivamente, y superior un
3 % superiores para HC_ (Tabla 6). Las ovejas de
baja produccién de AP, registraron la mayor
HC, equivalente a un 68,2 % respecto a la ali-
mentacioén a diente. En general y para el con-
junto del rebafo, la HC, fue menor durante
el pastoreo primaveral (P < 0,05) respecto al
régimen de alimentacion en pesebre, con va-
lores medios de 3,2 kg CO,, y 1,13 kg CO,,
por litro de leche (Tabla 6 y Figura 5).
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Figura 5. Comparacién de la huella de carbono con valores bibliograficos.
Figure 5. Comparison of carbon footprint with bibliographic values.

Discusion
Productividad

La produccién de leche de la raza de oveja Man-
chega ha incrementado en 52 L por lactacion du-
rante el periodo 2008-2019 (AGRAMA, 2019),
orientandose su sistema de produccion hacia

la intensificacién como las razas Assaf y La-
caune (Toro-Mujica et al., 2012), con una gran
especializacion de la mano de obra (Montoro
etal.,, 2007). La alimentacién de las ovejas de
ordefo se realiza en pesebre y, puntual-
mente las no lactantes, gestantes, reposi-
cion, etc., acceden a los rastrojos de cereales
y pastizales (Salcedo et al., 2022). El clima en
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Castilla-La Mancha es de tipo mediterraneo
continentalizado, caracterizado por invier-
nos frios y veranos calurosos con fuertes os-
cilaciones térmicas y un régimen de lluvia
irregular mas abundante en otofio y prima-
vera. Estas condiciones son favorables para la
produccién y aprovechamiento a diente de
los cereales de invierno (triticale y avena prin-
cipalmente), lo que permitiria reducir los cos-
tes de alimentacion (Rivas et al., 2015), a su
vez, disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero (Ouatahar et al., 2021).
Coincidente con Rouquette (2015), la pro-
duccién y posterior aprovechamiento a diente
de los pequefios cereales no suele prolon-
garse mas alla de 110 dias al afio, y siempre
durante los meses de febrero a mayo. La es-
casez de precipitaciones, el aumento de las
temperaturas a finales de mayo y el final del
ciclo vegetativo de los cereales de invierno,
entre otras, son las principales limitaciones de
prolongar el pastoreo en Castilla La Mancha.

La producciéon de materia seca del triticale
aprovechado desde los estados de madurez
GS24 a GS32 segun la clasificacion de Zadoks
et al. (1974) fue similar a la indicada por Ja-
cobs et al. (2009) y para los estados de creci-
miento desde GS21 a GS34.

La proteina bruta del triticale fue inferior a
324 g kg ' MS y 244 g kg™ MS indicada por
Jacobs et al. (2009) y dentro del rango de
342 g kg™' MS a 525 g kg™' MS la fibra neu-
tro detergente para similares estados de ma-
durez. No obstante, la proteina bruta se situé
en valores préximos a los indicados por Pey-
raud y Delaby (2006), quienes no observan
mejoras de produccion de leche en ovejas
cuando ofrecen forrajes con proteina supe-
rior a 150 g kg™ MS.

La ingestion de forraje esta relacionada con
su digestibilidad (Van Soest, 1994), otros fac-
tores como los genéticos y ambientales tam-
bién lo estan (Pulina et al., 2005). El mayor
consumo de pasto de las ovejas no lactantes
respecto a la dieta original del afio 2019 ba-

sada en paja y veza-avena (Tabla 1), fue atri-
buido a la mayor digestibilidad del triticale,
como lo muestra el elevado Valor Relativo
Forrajero (Tabla 2), comparable al heno de al-
falfa de primera calidad (FEDNA, 2019).

Segun Rivas et al. (2015) y en ovino manche-
go, la alimentacion externa representé el
74,5 % en las explotaciones sin tierra y el
45,5 % con ella. Mas recientemente (Salcedo
et al,, 2022) observaron porcentajes del 63,3 %
en la misma raza también en explotaciones
sin tierra, lo que muestra la gran dependen-
cia alimenticia del exterior. El cambio de la
alimentacion en pesebre (AP,) a diente (AD))
durante la primavera disminuyé la compra de
alimentos un 39,5 %, equivalente a 0,16 kg MS
y 0,66 kg MS oveja y dia de forraje y concen-
trado, respectivamente. La suma de aquellos
fue inferior a 1,31 kg MS oveja y dia de pasto,
circunstancia que pudo favorecer un ligero in-
cremento en la produccién de leche. Cuando
el pasto es de buena calidad, la suplementa-
cion debe dirigirse ademas de incrementar la
produccidn y concentracion proteica de la le-
che a equilibrar la energia y el nitrégeno que
mejore el crecimiento microbiano (Molle et
al., 2008). La mayor concentracién de azuca-
res y la relacion azucares/proteina bruta del
triticale (17,5 % y 1,05 %) respecto al heno de
alfalfa (11,2 % y 0,50 %) pudieron contribuir
a mas NH, ruminal utilizado para formar pro-
teina microbiana, como se desprende de las
mejoras numéricas de NAR,__, _ sin variar el vo-
lumen de leche.

leche

Los cultivos forrajeros anuales tienen un po-
tencial productivo superior a los forrajes na-
turales y seminaturales (Molle et al., 2008).
Sin embargo, otros factores como el tiempo
de acceso (Bonanno et al., 2007) o el aprove-
chamiento con una altura de planta inferior a
6 cm (lason et al., 1999), puede disminuir el
consumo y la producciéon de leche. Coinciden-
te con lason et al. (1999), la altura de pasto no
fue limitante, pero si, el menor nimero de ho-
ras de pastoreo en las ovejas de alta produccion.



Salcedo et al. (2023). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 119(3): 244-269 263

Aspectos ambientales

La alimentaciéon a diente (AD,) de triticale
conlleva emisiones de CO, propias de cultivo
como semillas, fertilizantes, laboreo, ener-
gia, etc.; y emisiones de CH, y N,O proceden-
tes del manejo del estiércol (reparto, volati-
lizacioén, lixiviados, etc.). La huella de carbono
de un kilogramo de materia seca de triticale
fue inferior a la sefalada por Rotz et al.
(2012) de 0,2 kg CO,,, y dentro del rango de
0,14-0,27 kg CO,, kg™' MS para el heno de al-
falfa indicado por Adom et al. (2012).

Coincidente con Niu et al. (2018), el mayor
consumo de materia seca en AD, favorecio su-
periores emisiones de metano entérico.
Aquellos autores sefialan a la ingestién como
la mejor variable y positivamente relacio-
nada con la produccién de CH, entérico. Para
animales en pastoreo, el valor de la emisién
de metano fue similar a ovejas alimentadas
con hierba verde sefalado por Swainson et
al. (2018). Pinares-Patifio et al. (2003) indica-
ron mayor consistencia estadistica cuando el
CH, entérico se expresa en g kg~' MOD,; res-
pecto a MS, en vacas de carne, coincidente en
este trabajo con ovino lechero sobre pasto-
reo de triticale. El efecto de incrementar la
digestibilidad de los forrajes como estrategia
de mitigacién del CH, entérico en los ru-
miantes fue discutido por Van Gastelen et al.
(2019). Niu et al. (2018) sefialaron para vacas
lecheras que el factor de conversion de la
energia bruta en metano entérico (Y, ) esta
relacionado con la digestibilidad de la mate-
ria organica de la dieta y la concentracién de
carbohidratos no fibrosos (almidén y azuca-
res solubles). La menor digestibilidad de la
materia organicay la superior concentracién
de azucares del triticale respecto a los henos
de alfalfa y de veza-avena (datos no mostra-
dos) pudo reducir el factor Y _ en AD,. El li-
gero aumento de ingestién en ADi y la su-
perior digestibilidad del triticale son factores
potenciales que contribuyen a incrementar la
tasa de paso y acortar el tiempo de retencién

del alimento en el rumen, reduciéndose la
fermentaciéon ruminal y la digestibilidad de la
materia organica, disminuyendo finalmente
la produccién de CH, por unidad de alimento
(Boadi et al., 2004). El factor Y, fue diferen-
te entre las ovejas de alta produccién y no
lactantes, pero dentro del rango de 6,5 % se-
falado por el IPCC (2006).

El porcentaje de metano entérico en CO,_ de
la huella total por litro de leche (HC) sin con-
siderar el iLUC ni el secuestro de carbono
fue superior tanto en AP_ como AD, respecto
al indicado por Batalla et al. (2015) en reba-
fos de ovejas del Pais Vasco. Posiblemente las
diferencias tengan su origen en la asuncion
de 8,2 kg de CH, entérico oveja y afio (Meri-
no etal, 2011) y el factor Y, de 6,5 % (IPCC,
2006), sin definir aspectos como los del pre-
sente trabajo de consumo de materia seca, la
digestibilidad de la dieta, nUmero de ovejas
no lactantes dentro del rebafo, y produc-
ciones de leche y peso vivo inferiores a las de
este estudio de 0,32 L de leche cabeza y dia
y 55 kg, respectivamente.

Durante el almacenamiento y posterior apli-
cacion del estiércol al campo, se generan
emisiones de la materia organica (MO), con-
virtiendose en menor medida en CH, du-
rante la descomposiciéon anaerobia (Amon
etal.,, 2006) y N, mayoritariamente en NH, y
N,O (Chadwick et al, 2011; Gerber et al.,
2013). Los porcentajes de CH, y N,O en CO,
del manejo del estiércol por litro de leche
fueron similares a las sefialados por Batalla et
al. (2015) en rebanos de Assaf y Latxa. Las
menores emisiones de N,O en AP, son atri-
buidas a la venta de estiércol del aino 2019
antes del experimento.

El 6xido nitroso (N,O) es un potente gas de
efecto invernadero (Myhre et al., 2013), con
un significativo potencial de calentamiento
(IPCC, 2014), producido a través del proceso
incompleto de la desnitrificacién o como sub-
producto de la nitrificacién (Tiedje, 1982;
Wrage et al., 2004). La deposicion de las ex-
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cretas en el suelo durante el pastoreo, la
aplicacién del estiércol y fertilizantes junto
con la descomposicion de los restos vegeta-
les representan las fuentes de N,O directas.
Las indirectas proceden principalmente de
la volatilizacion del NH; y NO,, depositan-
dose posteriormente en NH,*y NO; y la lixi-
viacion de nitratos (Matthews et al., 2010). En
este trabajo, las emisiones directas del N,O
en CO,, de la huella de carbono de un litro
de leche (HC) tanto en AP, como en AD, fue-
roninferiores a las indicadas por Batalla et al.
(2015), imputable al menor aporte de fertili-
zante y similares en AD,.

Parte del N ingerido (N,) y no recuperado en
leche (NAR,_.) se elimina via orina (N ) y he-
ces (N,), quedando una pequefa parte rete-
nido en el tejido (Cameron et al., 2013), con-
tribuyendo a la formaciéon de NO,, NH; y
N,O (Oddy y Hayne, 2011; Zhao et al., 2016).
La ingestion de N es un predictor simple del
N, y N, enovino (Zhao et al., 2016). Estos au-
tores sefalan pendientes y coeficientes de
determinacion de [0,12g N, g "N, (r*=0,77)
y0,45g N, g "N, (r2=0,70)] respectivamente,
similaresa 0,49 g N g’ N, (r2=0,71) obteni-
das por Salcedo (2005) en ovinos alimentados
con forraje de trigo verde de diferente es-
tado de madurez, sin pendientes significati-
vas para el N, de 7,9 = 1,7 g oveja y dia. El
presente trabajo usa las pendientes del Man-
leCO, de 0,24 g N, y 0,64 g N por gramo de
N, (Salcedo et al., 2022), proximas a las sefia-
ladas por Zhao et al. (2016).

Khanaki et al. (2021) compararon la excre-
cion del N, N, y NAR,_ . (N aparentemente
recuperado en leche) en ovejas de alto mé-
rito genético (G) respecto al aumento de con-
sumo (F), concluyendo que ambos grupos
tienden a incrementar N y N,, pero la di-
gestibilidad del N fue superior en el grupo G
y el NAR.. en F. En el presente trabajo, la
suma de N,y N, ovejay dia se relacioné con
el N,O oveja y dia (Figura 4A) y, negativa-

mente por litro de leche respecto al NAR .

(Figura 4B). Posiblemente, el mayor consumo
de proteina degradable en rumen en AD;
respecto a AP, podria no haber sido mas uti-
lizada en su totalidad para sintesis de prote-
ina microbiana, transformando el exceso de
amoniaco en urea por el higado y filtrado
por el rindn en urea y liberada mayoritaria-
mente en la orina (Nocek y Russell, 1988), sus-
ceptible de mineralizarse, aumentando asi
las emisiones de N,O en pastoreo.

La Figura 5 compara la huella de carbono de
un litro de leche (HC) en AP, y AD; (inclu-
yendo el iLUC Yy el secuestro de carbono) res-
pecto a valores bibliograficos (Leip et al.,
2010; Weiss y Leip, 2012; Atzori et al., 2013;
Opio et al., 2013; Atzori et al.,, 2015; Batalla et
al., 2015; Vagnoni et al.,, 2015; Vagnoni y
Franca, 2018; Escribano et al., 2020; Salcedo et
al., 2022). La huella de carbono en AP_ fue si-
milar al valor medio de las referencias indi-
cadasy superiores a la de AD,. Al igual que al-
gunas de aquellas publicaciones (Leip et al.,
2010; Atzori et al., 2013; Atzori et al., 2015)
este trabajo no sefiala ningun tipo de asig-
nacioén (p.e. econémica, leche destinada a las
crias) y otros como Weiss y Leip, 2012; Opio et
al., 2013; Batalla et al., 2015; Vagnoni et al.,
2015; Vagnoniy Franca, 2018; Escribano et al.,
2020 y Salcedo et al., 2022, si la indican.

Si a la suma del CH, + CO, + N,O +iLUCse le
resta el secuestro de carbono en AP, la hue-
Ila de carbono resulta superior a la indicada
por Batalla et al. (2015) y Escribano et al.
(2020), respectivamente, e inferior en ADi (Ta-
bla 6). Otros autores como Leip et al. (2010) in-
corporan en el calculo el uso indirecto del
suelo aplicando el modelo CAPRI (Britz y
Witzke, 2008) de 2,9 kg CO, o valorando las
emisiones derivadas de la soja (Opio et al,,
2013) de 2,3 kg CO,,.

El secuestro de carbono por litro de leche en
AD; fue inferior al indicado por (Batalla et al.,
2015) explotaciones de raza Latxa del Pais
Vasco y en explotaciones extremenas de ovi-
no Merino y Lacaune (Escribano et al., 2020),
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aplicando en todos los casos la metodologia
indicada por Petersen et al. (2013). Posible-
mente, la base del pastoreo (cultivos forra-
jeros anuales) aporte menos carbono radicu-
lar que los pastos permanentes, ademas no se
consideré en este trabajo las pérdidas de car-
bono por laboreo. Aumentos de 0,43 t
Cha'ano"'a0,71tCha"' afo en el suelo
fueron sefalados por West y Post (2002)
cuando se reduce el laboreo. Otros, como
Vleeshouwers y Verhagen (2002) indican se-
cuestros de 0,52t Cha™' afo™'! en praderas y
-0,84tCha™'afo™ en tierras arables. La ma-
yor aplicacién de fertilizante nitrogenado en
las praderas del Pais Vasco pudo aumentar el
sistema radicular, por afiadidura el carbono
(Liang et al., 1996; Conant et al., 2011).

Conclusiones

Las condiciones de humedad y temperatura
durante la primavera en Castilla La Mancha
son favorables para el aprovechamiento a
diente de los cereales de invierno, pudiendo
reducirse parte de la compra de forrajes y
concentrado, sin merma de la produccién de
leche. El valor nutritivo del triticale aprove-
chado en pastoreo por ovejas es comparable
al heno de alfalfa. Las emisiones del triticale
procedentes del cultivo se sitian préximas al
equilibrio con las absorciones procedentes
del estiércol y de la biomasa del pisoteo. El
mantenimiento de la produccién de leche
unido a la menor suplementacién externa en
pesebre, permitieron reducir un 65 % la hue-
Ila de carbono de un litro de leche durante el
pastoreo de primavera respecto al mismo pe-
riodo con una alimentacién en pesebre.
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Resumen

El objetivo del estudio fue caracterizar matematicamente el patron de crecimiento del cerdo ibérico
(50 % Duroc), nacido a finales de afio y criado en extensivo desde los 70 hasta los 365 dias de edad. Se
realizaron en condiciones de campo mediciones repetidas de peso vivo y espesor graso dorsal individual,
y consumo de pienso por lote. Se utilizaron dos lotes experimentales: A (91 machos y 95 hembras) y B
(56 machos y 60 hembras). El programa de alimentacion determiné el patrén e incluyé 4 fases caracte-
rizadas por el pienso y su cantidad aportada: 1) piensos “transicion/adaptacion” ad libitum para un “creci-
miento potencial” entre 24-98 dias de edad; 2 y 3) piensos “Crecimiento” y “Engorde |”, restringidos
al 2,5 % y 2,0 % del peso vivo, respectivamente, para un “crecimiento lento”, entre 98-303 dias de edad;
4) pienso “Engorde 11" ad libitum para un “crecimiento compensatorio”, entre 303-352 dias de edad.
El resultado de los principales pardmetros calculados por ajuste del patrén fue: 1°) ecuaciones de cre-
cimiento: 218 kg de peso vivo a la madurez, 0,00977 de precocidad, 162,49 dias de edad a la maxima
ganancia de peso; 2°) ecuacion de consumo de energia metabolizable: a (119229,75); b (6,76); c (1,01);
3°) los kg de pienso aportado en fases 2y 3: 2,47 %, 2,0 % del peso vivo, respectivamente. Se concluye
que, en las condiciones de produccién del ensayo, la metodologia propuesta ajusté el patréon de creci-
miento y alimentacién que permiten el disefio de estrategias de alimentacion que aumenten la eficiencia.

Palabras clave: Alimentacion, cerdo ibérico, rendimientos productivos, patrén de crecimiento lento.

Determination of the growth pattern in Iberian pigs (50% Duroc) reared outdoor from 70 to 365 days
of age

Abstract

This study is aiming to the mathematically characterization of the growth pattern of Iberian pig (50%
Duroc) born at the end of the year and raised outdoor from 70 to 365 days of age. Repeated meas-
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urements of individual body weight and back fat thickness, and feed consumption per batch were car-
ried out under field conditions. Two experimental batches were used: A (91 males and 95 females) and
B (56 males and 60 females). The feeding programme determined the growth pattern and included 4
phases characterised by the feed and the amount of feed provided: 1) ad libitum "growth transi-
tion/adaptation” feed for “potential growth” between 24 and 98 days of age; 2 and 3) “Growth” and
“Fattening |"” feed, restricted to 2.5 % and 2.0 % of their body weight, respectively, for “slow growth”,
between 98 and 303 days of age; 4) ad libitum "Fattening II” feed for “compensatory growth”, between
303 and 352 days of age. The result of the main parameters calculated by the adjustment of the pat-
tern was: 1) growth equations: 218 kg of body weight at maturity, 0.00977 of precocity, 162.49 days
of age at maximum gain; 2) metabolisable energy consumption equations a (119229.75), b (6.76), ¢ (1.01);
3) kg of feed provided in phases 2 and 3: 2.47 % and 2.0 % of body weight, respectively. It is concluded
that, under the production conditions of the trial, the proposed methodology adjusted the growth and

feeding pattern allowing the design of feeding strategies that increase efficiency.

Keywords: Feeding, growth performance, iberian pig, slow growth pattern.

Introduccion

Los modelos matematicos de crecimiento
porcino se aplican para abordar estrategias
de alimentacion que mejoren la rentabili-
dad de las explotaciones comerciales (Lange
etal., 2001). Estos modelos, en funcién de la
edad del cerdo, permiten maximizar la utili-
zacion de los nutrientes del pienso, calculan-
do la cantidad de pienso 6ptima para cada
momento, y pudiendo predecir su peso y
edad 6ptima de venta.

Los modelos de crecimiento desarrollados
para las razas comerciales de cerdos durante
las ultimas décadas se basan en la estimacion
de la ganancia de peso, deposicidon proteica
y lipidica, como respuesta al consumo de nu-
trientes (energia y aminoacidos) (van Milgen
et al., 2008). Para garantizar la aplicacion
efectiva de los modelos, una funciéon paramé-
trica no lineal que predice la edad para alcan-
zar un peso vivo (PV) objetivo del crecimiento
potencial de los cerdos, debe ser parametri-
zada (van Milgen et al., 2008; NRC, 2012). En
estas funciones, descritas en la bibliografia
(Gompertz, 1825; Richards, 1959; Bridges et
al., 1986; Lopez et al., 2000), cada parametro
tiene un significado biolégico (PV a la madu-
rez, precocidad, edad a la maxima ganancia

de PV, etc.) y estan determinados en gran me-
dida por el genotipo del cerdo, el sexo y el
entorno. Por lo tanto, no es recomendable uti-
lizar ecuaciones generales derivadas de otras
razas para predecir con exactitud el cambio de
peso y composicién corporal (Quiniou y No-
blet, 1995).

El cerdo ibérico, a diferencia de otras razas
comerciales seleccionadas para una elevada
eficiencia productiva, presenta un crecimien-
to lento y poco eficiente. Tiene un elevado
apetito, bajo potencial de acumulacién ma-
gra, y alta capacidad de adaptacién al medio
en épocas escasez, acumulando grasa corpo-
ral como reservorio energético (Andrés et al.,
1998; Barea et al., 2007).

En este contexto, para cerdos ibéricos (cru-
zados al 50 % con Duroc) Usero et al. (2016)
publicaron un patrén de crecimiento en un
sistema intensivo y alimentacién ad libitum
para obtener su crecimiento potencial. Sin
embargo, desafortunadamente no se ha en-
contrado ninguna publicacién de un patrén
de crecimiento lento para cerdos criados en
un sistema extensivo y alimentacion restrin-
gida, que evite la prematura acumulacién
grasa en un ciclo de produccion largo (160 kg
de PV y 12 meses de edad para el sacrificio).
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Actualmente, la referencia para disefar pro-
gramas de alimentacion y calcular las necesi-
dades nutricionales para formular dietas para
cerdos ibéricos y sus cruces son las tablas de re-
comendaciones nutricionales publicadas por
FEDNA (2013) y los estudios de metabolismo
del grupo de investigacion de la Estaciéon Ex-
perimental del Zaidin CSIC (Granada, Espafia),
para un cerdo 100 % ibérico (Conde-Aguilera
etal., 2011; Nieto et al., 2012). Ambos fueron
utilizados en este estudio como valores de re-
ferencia de parametros nutricionales y meta-
bolicos para desarrollar con precision el patron
de crecimiento y de alimentacién del cerdo
ibérico (50 % Duroc) criado en un sistema ex-
tensivo de “Cebo de Campo”. La hipétesis de
partida de este estudio fue que la utilizacién
de 4 fases de alimentacién (combinando ad /i-
bitum y restringida) durante el ciclo productivo
podria establecer un patrén de crecimiento
6ptimo para estas condiciones de produccién,
pudiendo mejorar su eficiencia.

Material y métodos

Los métodos de manejo de los animales du-
rante la investigacion fueron desarrollados
de acuerdo con los principios éticos en inves-
tigacién y docencia con modelos animales
aprobados en las Directivas Europeas vigen-
tes publicadas en el DOUE (2010) y en las
normas nacionales recogidas en el Real De-
creto publicado en el BOE (2013), 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.

Manejo de los animales y disefio
experimental

Este estudio se realizé en condiciones de
campo en una granja comercial con un total

de 449 lechones de cerdo ibérico (50 % Du-
roc) (221 machos y 228 hembras), divididos
en dos lotes experimentales (A y B) con un
afo de diferencia entre ellos (sacrificados en
diciembre de 2018 y 2019, respectivamente).
Los lechones fueron seleccionados al azar
(4 lechones por camada) de 57 cerdas y fue-
ron pesados cuatro dias antes del destete con
22,07 = 3,73 dias de edad y 5,80 + 1,181 kg de
PV (los machos fueron castrados quirurgica-
mente a los dos dias de nacer). Todos los ani-
males de cada lote tras el destete se alojaron
en un corral de transicién con una densidad
de 2 m%/cerdo de una granja comercial, con
libre acceso a agua y pienso. Una vez finali-
zada la transiciéon, con 90 dias de edad y
30 kg de PV, se realiz6é una nueva seleccién al
azar de 186 lechones, 91 machos y 95 hem-
bras del lote A, y 116 lechones, 56 machos y
60 hembras del lote B, para continuar con el
estudio en la fase de crecimiento-engorde en
otra granja comercial en extensivo. En esta
granja, cada lote fue dividido en dos corrales
experimentales separados y repartidos por
un PV homogéneo (machos y hembras mez-
clados) para garantizar la homogeneidad de
los grupos en la medida de lo posible durante
todo el estudio. Los lechones en esta fase dis-
ponian de: a) un espacio natural al aire libre
y con suelo de tierra cercados con valla me-
talica y pared de piedra con una superficie
minima de 100 m%/cerdo; b) un espacio cubier-
to para descansar y protegerse con una su-
perficie disponible de 1 m%/cerdo; libre acceso
al agua y acceso restringido al pienso hasta
los 303 dias de vida y ad libitum desde estos
hasta los 365 dias.

Para investigar el patréon de crecimiento y ali-
mentacién de un sistema “Cebo de Campo”
hasta los 352,24 + 3,5 dias de edad y 164,35 +
17,48 kg de PV, ambos lotes se evaluaron en
las mismas condiciones de alojamiento, ma-
nejo, alimentacién, época del afio y medicion
de los parametros productivos (Figura 1).
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MEDIDAS INDIVIDUAL |ID PV PV PV pvUs||pvus||pvus||pvus||pvus|| PV PV US
LOTE A (N | | | | | | | | | |
d=114
Q=114
wma 9 W TR IR
3=107 4 -7
(st
EDAD, DiAS 24 90 98 131 168 200 237 278 303 338 352
MEDIDAS POR LOTE CONSUMO DE PIENSO DIARIO
. | 2-CRECIMIENTO " 4.- CRECIMIENTO
FASE 1-TRANSICION 2.5 % 3.- CRECIMIENTO 2,0 % COMPENSATORIO
VOLUMEN PIENSO ad libitum —==- 2,5% PV -—f-—-——m----- 2,0% PV ========== t--- ad libitum ------|
TIPO PIENSO TRANSL | ADAPTA CRECIMIENTO ENGORDE I ENGORDE II

Programa de alimentacion

Para ambos lotes experimentales, se disefié un
mismo programa de alimentacién de creci-
miento lento para alcanzar el objetivo de tasa
de crecimiento global (<550 g/d), entre los
100y los 365 dias de edad (Figura 1). Las die-
tas se formularon siguiendo los requerimien-
tos de nutrientes recomendados por FEDNA
(2013). La composicion media en materias pri-
mas y las concentraciones calculadas de los
principales nutrientes de las dietas experi-
mentales de crecimiento-engorde se mues-
tran en la Tabla 1. Brevemente, los animales si-
guieron 4 fases de alimentacion, transicion y
adaptacion al crecimiento (24-98 dias), creci-
miento (98-237 dias), engorde | (237-303 dias
de edad) y engorde Il (303-352 dias de edad).

Fases: 1.- Transicién-adaptacion, acceso ad libitum al pienso; 2.- Crecimiento 2,5 % PV, aporte de pienso calcu-
lado como el 2,5 % del PV (kg); 3.- Crecimiento 2,0 % PV, aporte de pienso calculado como el 2,0 % del PV (kg);
4.- Crecimiento compensatorio, acceso ad libitum al pienso. Mediciones individuales: ID: identificacion de los ani-
males; PV: peso vivo; US: EGD por ultrasonidos.

Figura 1. Disefio experimental. Dénde: PV, medicion individual del peso vivo en kg manualmente; US: medicién
individual de EGD (Espesor Graso Dorsal) en mm por ultrasonidos. Medicion del consumo de pienso diario por lote.
Figure 1. Experimental design. Where: BW, individually measure of body weight in kg by manually; US: individua-
Ily measure of BF (back fat thickness) in mm by ultrasounds. Feed intake measure per batch.

La alimentacion durante la fase de transicion
al no estar dentro del periodo experimental no
se muestra en este manuscrito. 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 definird las 4 fa-
ses de crecimiento del patrén. Se programé de
la siguiente forma: de los 90 a 98 dias de edad
“Pienso de Adaptacion al Crecimiento” ad /i-
bitum; 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 Engorde |"” ra-
cionado al 2,0 % del PV; y, por ultimo, de los
303 a 352 dias de edad "“Pienso de Engorde 11"
ad libitum (Figura 1).
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Tabla 1. Ingredientes y composicién de piensos del periodo experimental (90-352 dias de edad).
Table 1. Ingredients and composition of diets of the experimental period (90-352 days of age).

Fases de alimentacién’

Adaptacion al

Crecimiento  Crecimiento Engorde | Engorde Il
Ingredientes, g/kg
Cebada 331,40 163,00 128,00 229,50
Trigo 320,00 299,90 290,10 289,90
Soja-44 142,00 167,50 117,00 93,00
Maiz 100,00 240,00 240,00 240,00
Salvado-cuartas 25,00 12,00 50,50 16,50
Manteca 18,00 20,00 - -
Semilla girasol - - 58,00 58,00
Aceite girasol alto oleico - - 41,00 44,00
Harina colza - 70,00 40,00 -
Concentrado proteina vegetal 30,00 - - -
Sepiolita - - 8,00 -
Carbonato Célcico 11,45 9,50 10,10 10,25
Fosfato bicalcico 8,25 7,70 7,95 9,15
Sal 5,00 4,50 4,50 4,50
Refuerzo digestivo suplemento 2,00 - - -
Premix 4,00 4,00 4,00 4,00
Lisina suplemento 2,40 1,80 0,85 0,95
Treonina suplemento 0,35 0,10 - -
Metionina suplemento 0,15 - - 0,25
Composicién calculada
EM, kcal/kg 3162 3165 3298 3370
EN, kcal /kg 2357 2350 2520 2615
Lisina DIS, g/kg 7,70 7,60 5,80 4,80
Lisina DIS/EM, g/Mcal 2,43 2,39 1,76 1,42
Materia seca, g/kg 890,7 883,2 887,8 887,1
Proteina bruta, g/kg 160,0 160,0 139,9 120,0
Grasa bruta, g/kg 38,1 40,8 85,1 87,4
Coste
Precio?, €/kg 0,287 0,239 0,273 0,270

' Fase adaptacion al crecimiento (90-98 dias de edad); Fase de crecimiento (98-237 dias de edad); Fase
de engorde | (237-303 dias de edad); Fase de engorde Il (303-352 dias de edad).

2 Precio de mercado de materias primas (Mercolleida, 2020). EM = Energia metabolizable; EN = Ener-
gia neta; LYS DIS = Lisina digestible ileal estandarizada.
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Parametros productivos

En la Figura 1 se muestra un esquema del pro-
tocolo de recogida de los datos de parame-
tros productivos para ambos lotes experi-
mentales. Por un lado, se monitorizaron las
mediciones repetidas individuales en los cer-
dos a lo largo del tiempo: PV (kg) medido ma-
nualmente y espesor graso dorsal (EGD; mm)
medido mediante una sonda lineal de ultra-
sonidos (IMV Imaging, Francia) en la posicion
P2 (ultima costilla, a 4-6 cm de la linea media
dorsal) (McCann y Magowan, 2004), y se cal-
culé la ganancia media diaria (GMD; kg/d)
individual. Y, por otro lado, se monitorizé la
medicién del consumo medio diario de pienso
por lote (CMD; kg/d), desde los 90 dias (adap-
tacion al crecimiento) de edad hasta el final.

Analisis estadistico

Previamente al ajuste del patréon de creci-
miento, la coleccién de datos observados a lo
largo del periodo experimental se proces6
estadisticamente para mejorar la precision
de las estimaciones. Los datos de rendimiento
productivos recogidos de los dos lotes (medi-
ciones de PV, GMD, EGD individuales y de
CMD por lote) se procesaron estadisticamente
con el software Excel (Microsoft, EE. UU.),
XLSTAT version 2016.02.28451 (Addinsoft, EE.
UU.). En primer lugar, se eliminaron los datos
atipicos (nivel de significacion del 5 %) con la
prueba de Grubbs y, posteriormente, se cal-
culé su distribucion muestral mediante un
andlisis de estadistica descriptiva.

Curva de crecimiento estimada

El patréon de crecimiento de los animales fue
descrito mediante una curva multifase, de-
bido a un marcado ritmo diferencial del cre-
cimiento como respuesta a los cambios de
consumo de pienso de cada fase del programa
de alimentacién, descrito anteriormente.

El ajuste matematico de la curva de crecimien-
to requirié de ecuaciones diferentes para cada
fase: una ecuacion para la primera fase, en
condiciones de alimentacion ad libitum,
donde los animales expresan su ritmo de “cre-
cimiento potencial”, y una ecuacion diferente
para las fases posteriores en condiciones de ali-
mentacién restringida y compensatoria, donde
los animales expresan un ritmo de crecimien-
to diferencial, de “crecimiento lento” y “com-
pensatorio”, con respecto al “potencial”. En
nuestro estudio, se hipotetizé el nUmero de
fases utilizadas para describir el patrén con el
mejor ajuste posible en 4, que corresponden
a los 4 niveles distintos de aporte de pienso del
programa de alimentacién.

Determinacion de la evolucion del PV
en el tiempo

La curva de crecimiento de la Fase 1, con ali-
mentacién ad libitum, ajusté un “creci-
miento potencial” mediante la ecuacion de
Gompertz (1825) para calcular el PV, en fun-
cion de la edad:

k*(EDAD;~EDADPI)

PV, =PV, * oo ecuacioén 1 (Fase 1)

donde, PVm (kg): PV a la madurez; k: preco-
cidad; EDADPI (dias): edad de maxima ga-
nancia de peso.

La restriccion alimentaria distorsiona el cre-
cimiento y el consumo potencial, que se des-
cribe mediante la ecuacion de Gompertz, por
lo que, para las siguientes fases de crecimien-
to y consumo diferencial, se ajustaron las
curvas de “crecimiento lento” (fases 2y 3) y
de “crecimiento compensatorio” (fase 4) uti-
lizando las ecuaciones desarrolladas por Fran-
cisco Gil Rueda para calcular el PV, basado en
el peso corporal del dia anterior (PV, ,), GMD,
potencial en funcion de PV, ,, y los parame-
tros de la tasa de crecimiento diario diferen-
cial por el régimen de alimentacién:
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PV.=PV,_ +GMD, *(1+ FZ) ecuacion 2 (Fase 2)
PV, =PV, +GMD,*(1+ F3) ecuacion 3 (Fase 3)
PVl_ = PVI__1 + GMDI_ *(1+ F4) ecuacién 4 (Fase 4)

donde, GMD,; es la ganancia media diaria po-
tencial y se calcula como la derivada de la
ecuacion de Gompertz (Martinez et al., 2010):

GMD, = —k*PV,_ * LN% ecuacién 5

Vm
F2y F3 son los parametros de la caida de tasa
de “crecimiento potencial” en las fases de
alimentacién restringida, 1y 2, respectiva-
mente; y F4 es el parametro del incremento
de la tasa de “crecimiento potencial”, en la
fase de “crecimiento compensatorio”.

Las ecuaciones de crecimiento utilizadas se
parametrizaron para describir su patron en el
tipo de animales del estudio mediante opti-
mizacion con Solver en Excel (Microsoft, USA)
para alcanzar un minimo de la suma de di-
ferencia de cuadrados entre los valores de PV,
predichos y los valores medios observados.

Curva de consumo de pienso estimada

Una vez calculada la curva de crecimiento, la
de consumo se estimo para las fases de ali-
mentacién ad libitum (1 y 4) mediante el
calculo del consumo de energia metaboliza-
ble diario (EM;; kcal/d), dividido por la con-
centracion de EM (kcal/kg) de cada pienso.
La EM, se calcul6 con la siguiente ecuacion,
basada en la de Bridges et al. (1986) y des-
crita en el NRC (2012):

_ e .,
EM[:a* 1-e¢ ecuaciéon 6

que se parametrizo para el patrén de creci-
miento de este tipo de animales del estudio
mediante optimizacién no lineal con Solver
en Excel (Microsoft, USA) para alcanzar un

minimo de IC. A continuacion, se calculé para
las fases de alimentacién restringida (2 y 3),
como un porcentaje en cada fase del PV..
Este porcentaje se estimd junto con el con-
tenido de EM de los piensos de cada fase
para el patrén de crecimiento de estos ani-
males, para conseguir el minimo coste de
pienso por kg repuesto de PV (optimizacién
lineal realizada con el programa de ajuste
descrito anteriormente).

Resultados

Parametros productivos observados

Para cada uno de los dos lotes experimenta-
les, se recogieron repetidamente a lo largo
del tiempo los datos de rendimiento pro-
ductivo de los cerdos (mediciones individua-
les de PV, GMD y EGD; y mediciones por lote
del CMD). Los valores medios y desviaciones
estandar de las mediciones realizadas apa-
recen en la Tabla 2.

Parametros de las ecuaciones

El resultado de los pardmetros de las ecua-
ciones que describen el patrén de crecimien-
to (curva de crecimiento, curva de consumo
y concentracién de energia del pienso), me-
diante ajuste matematico a partir de los da-
tos observados aparece en la Tabla 3. El pa-
tréon de crecimiento, eje de todo el patron,
obtuvo un nivel de ajuste por el minimo de
la suma de diferencia de cuadrados (suma
Dif?) entre los valores observados y estimados
del PV, de 1.121,80 y una precisiéon explicativa
de la variable del patron (R2), de 98,5 %.

Parametros productivos estimados

A partir de los PV observados de los lotes A
y By el primer ajuste de los parametros de
las ecuaciones de crecimiento, el patréon ob-
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Tabla 2. Media y desviacion standard (DS) del peso vivo (PV), ganancia media diaria (GMD), consumo

medio diario (CMD) y espesor graso dorsal (EGD) observados.

Table 2. Mean and standard deviation (SD) live weight (PV), average daily gain (GMD), average feed
intake (CMD) and back fat thickness (EGD) observed.

Fase Edad, d PV, kg GMD', kg/d CMD?, kg/d EGD, mm
1 24 5,81 (1,18) NA NA NA
90 NA NA NA NA
98 30,97 (5,53) 0,339 (0,075) 0,55 (0,42) NA
2 131 43,70 (8,88) 0,389 (0,145) 1,46 (0,33) NA
168 54,03 (9,15) 0,280 (0,108) 1,78 (0,66) 12,85 (4,02)
3 200 66,29 (8,87) 0,384 (0,143) 1,36 (0,12) 16,20 (3,77)
237 79,89 (10,94) 0,367 (0,167) 1,58 (0,07) 19,74 (4,98)
278 99,03 (13,41) 0,459 (0,129) 2,22 (0,24) 26,70 (6,60)
303 118,38 (13,36) 0,790 (0,389) 2,79 (0,40) 34,02 (6,04)
4 338 155,57 (17,14) 1,039 (0,245) 3,66 (0,65) NA
352 166,78 (17,69) 0,849 (0,396) 5,20 (1,21) 52,92 (8,42)

NA: datos no disponibles. ' GMD calculada entre edades consecutivas con dato de PV observados disponible.

2CMD calculada entre edades consecutivas.

tenido estimé la evolucién ajustada de valo-
res de PV en funcién del tiempo y el nivel de
racion de pienso (Tabla 4), describiendo una
curva multifase a lo largo del crecimiento
(Figura 2). Del mismo modo, se describio la
curva ajustada de GMD, también multifase, y
la evolucién de la GMD en funcion del PV (Fi-
gura 3). Los cambios de fases se distinguieron
entre si por los marcados cambios en la GMD.
Ademas, en un segundo y tercer ajuste, se es-
timo la evolucién del CMD de pienso y su IC,
a lo largo del tiempo durante el crecimiento
(Tabla 4), que describieron también una mar-
cada curva multifase (Figura 4). Se observé,
que el nivel de consumo de pienso dirigia la
GMD en cada momento: Fase 1, crecimiento
en transicion ad libitum, con acceso ad libi-
tum al pienso hasta la edad de 105 dias y

37,6 kg de PV, cubriendo las necesidades nu-
tricionales para expresar el ritmo de creci-
miento potencial; Fase 2, crecimiento 2,5 %,
los animales consumieron una raciéon de
pienso calculada en un 2,5 % de su PV (kg)
hasta los 161 diasy 53,1 kg de PV, Fase 3, cre-
cimiento 2 %, los animales consumieron una
racion de pienso calculada en un 2 % de su
PV (kg) hasta los 308 dias y 114 kg de PV. La
estrategia de alimentacién restringida provo-
¢6 un ritmo de “crecimiento lento” para evi-
tar un excesivo engrasamiento precoz. Fase 4,
“crecimiento compensatorio” ad libitum has-
ta los 365 dias de edad y 176,5 kg de PV, don-
de la ingesta de pienso cubre el 100 % de las
necesidades nutricionales para expresar un
ritmo de “crecimiento compensatorio” pri-
mero y “potencial” después.
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Tabla 3. Parametros de las ecuaciones y productivos del patron.
Table 3. Equations and productive parameters of the pattern.

Parametros de las ecuaciones

Peso vivo a la madurez (PV,), kg 218,0
Precocidad (x) 0,00977
Edad a la maxima ganancia (EDADPI), d 162,4931
Caida de tasa de crecimiento:

Fase 2 (F2), % -60

Fase 3 (F3), % -46
Incremento de tasa de crecimiento:

Fase 4 (F4), % 100
Consumo, EM (kcal/kg):

a 119229,75

b 6,76

C 1,01

Cantidad de pienso aportada (racion):
Fase 2, % de PV, 2,47
Fase 3, % de PV, 2,00
Energia del pienso calculada, EM (kcal/kg):

Pienso de crecimiento 3,165
Pienso de engorde | 3,308
Pienso de engorde Il 3,381
Parametros productivos
Ganancia de peso total, kg 160,97
Consumo de pienso total, kg 692,18
indice de conversion 4,30

PV, = peso vivo a la madurez; k= precocidad; EDADPI = edad a la maxima ganancia;
F2 y F3, tasa de caida del crecimiento (crecimiento lento); F4, tasa de incremento
del crecimiento (crecimiento compensatorio). EM: Energia metabolizable.
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Tabla 4. Evolucion del peso vivo (PV), la ganancia media diaria (GMD), el consumo medio diario (CMD),
e el indice de conversion (IC) estimados en el tiempo.

Table 4. Predicted evolution of live weight (PV), average daily gain (GMD), average feed intake (CMD)
and feed conversion rate (IC) over time.

PV, kg GMD, g/d CMD', kg/d IC MANEJO
Fase Edad, d Estimado Estimada Estimado Estimado PIENSO? PIENSO3
1 70 18,4 438,6 0,780 1,78 ADAPTA. AD. LIB
85 25,8 531,7 1,088 2,05 ADAPTA. AD. LIB
100 34,4 615,8 1,510 2,45 ADAPTA. AD. LIB
105 37,6 640,8 1,646 2,57 ADAPTA. AD. LIB
2 106 37,8 258,3 0,936 3,63 CRECTO. 2,47 % PV
120 41,5 268,5 1,028 3,83 CRECTO. 2,47 % PV
135 45,6 278,4 1,129 4,06 CRECTO. 2,47 % PV
150 49,9 287,1 1,234 4,30 CRECTO. 2,47 % PV
161 53,1 292,6 1,313 4,49 CRECTO. 2,47 % PV
3 162 53,5 397,3 1,067 2,69 CRECTO. 2,00 % PV
175 58,7 407,4 1,172 2,88 CRECTO. 2,00 % PV
190 64,9 416,2 1,295 3,11 CRECTO. 2,00 % PV
205 71,2 421,8 1,421 3,37 CRECTO. 2,00 % PV
220 77,5 424,6 1,548 3,65 CRECTO. 2,00 % PV
235 83,9 424,6 1,675 3,95 CRECTO. 2,00 % PV
250 90,3 421,9 1,802 4,27 CRECTO. 2,00 % PV
251 90,7 421,7 1,810 4,29 ENGOR.I 2,00 % PV
265 96,6 417,0 1,927 4,62 ENGOR.I 2,00 % PV
280 102,8 410,0 2,051 5,00 ENGOR.I 2,00 % PV
295 108,8 401,2 2,172 5,41 ENGOR.I 2,00 % PV
296 109,2 400,6 2,180 5,44 ENGOR.I 2,00 % PV
308 114,0 392,3 2,275 5,80 ENGOR.I 2,00 % PV
4 309 115,4 1444,6 4,646 3,22 ENGOR.Il  AD. LIB
325 137,0 1256,7 5,451 4,34 ENGOR.II AD. LIB
340 154,3 1056,1 6,080 5,76 ENGOR.II AD. LIB
355 168,5 860,3 6,590 7,66 ENGOR.II AD. LIB
365 176,5 740,4 6,871 9,28 ENGOR.II AD. LIB

' Consumo de pienso ad libitum estimado mediante la ecuacion: EMi (kcal/dia) = 119229,75 x [1-EXP
(-EXP (-6,76) x PV;"-0")] y dividido por la concentracion de EM (kcal/kg) del pienso. 2 ADAPTA.: Pienso adap-
tacion al crecimiento; CRECTO.: Pienso de crecimiento; ENGOR.I: Pienso de engorde I; ENGOR.II: Pienso
de engorde II; 3 AD LIB: Ad libitum. PV: Peso vivo.
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Figura 2. Curva de crecimiento observada versus estimada.
Figure 2. Observed and predicted growth curves.
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Figure 4. Average daily feed intake predicted curve.

Costes de produccion

A partir de los parametros productivos ob-
servados de cada lote experimental, el patrén
optimizé la curva de consumo de pienso en
condiciones ad libitum (Fases 1y 4) y restrin-
gidas (Fases 2 y 3) para un 6ptimo ICy coste
del pienso por kg de PV producido durante el
crecimiento-engorde. Estos resultados se de-
tallan en la (Tabla 5).

Discusion

Los resultados productivos de crecimiento ob-
tenidos en nuestro estudio difieren de los pu-
blicados por Usero et al. (2016), las diferencias
pueden ser debidas a que los sistemas de pro-
duccion utilizados son diferentes. En este sen-
tido, Usero et al. (2016) desarrollé un patrén

de crecimiento en cerdo ibérico (50 % Duroc)
criado en condiciones intensivas, mientras
que en el presente ensayo las condiciones de
produccion fueron en extensivo en la dehesa
para un ciclo largo de animales mayores de
10 meses de edad. Por otro lado, en este es-
tudio los cerdos alcanzaron valores de 30,97 +
5,53 kg de PV: 54,03 + 9,15 kg de PV y 118,38
+ 13,36 kg de PV a los 98, 168 y 303 dias de
edad, respectivamente, mientras que en el
estudio de Usero et al. (2016), alcanzaron va-
lores de 44,86 + 4,57 kg de PV, 95,84 + 9,08 kg
de PVy 147,60 + 13,48 kg de PV a los 100, 163
y 226 dias de edad, respectivamente. En cuan-
to a los resultados de engrasamiento, es im-
portante sefialar que se observé a los 168 y
303 dias de edad, valores de 12,85 + 4,02 mm
de EGD y 34,02 + 6,04 mm de EGD, respecti-
vamente, mientras que Usero et al. (2016), mi-
diendo con el mismo procedimiento, registré
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Tabla 5. Estimacion econémica de la alimentacion realizada por el ajuste del patrén.
Table 5. Economic estimation for feeding by pattern adjustment.

Observado Estimado
Lote A Lote B Patron

Consumo de pienso (kg)

Pienso de adaptacion’ 6,74 2,00 10,73

Pienso de crecimiento 220,62 210,24 178,09

Pienso de engorde | 159,92 161,52 129,56

Pienso de engorde Il 265,65 357,28 349,38
Total 652,93 731,04 667,76
Coste (€)

Pienso de adaptacion’ 1,89 0,56 3,01

Pienso de crecimiento 52,70 50,22 42,54

Pienso de engorde | 41,61 42,02 33,71

Pienso de engorde I 68,25 91,79 89,76
Total 164,44 184,59 169,01
Coste de alimentacién (€/kg carne)

Pienso de adaptacion' 0,46 0,85 0,73

Pienso de crecimiento 0,98 1,23 0,83

Pienso de engorde | 1,17 0,97 1,24

Pienso de engorde I 1,28 1,82 1,39
Total 1,12 1,37 1,15

" Pienso de adaptacion al crecimiento suministrado durante 8 dias.

alos 163y 205 dias de edad, valores de 21,54
+ 4,42 mm de EGD y 32,53 + 5,95 mm de EGD,
respectivamente.

Cién en el suministro de pienso del 25 % o del
46 % (con respecto a un grupo control ali-
mentado ad libitum) producia una caida del
25 % y del 46 % en la GMD, respectivamente.
Excepto en la fase 2, en la cual los animales
de este estudio se encontraban en condicio-
nes de invierno con acceso al exterior, y que
provocaron una mayor caida en la velocidad

En general, los resultados de crecimiento ob-
tenidos en la fase con alimentacion restrin-
gida de este estudio concuerdan con una se-
rie de estudios que indican que la restricciéon
de la alimentacion es proporcional al nivel de

restriccion (Daza et al., 2008). Estos autores
observaron que en cerdos large white x lan-
drace de entre 33 kg y 62 kg, que la reduc-

de crecimiento. Este periodo coincide entre el
final del invierno y el inicio de la primavera,
donde las temperaturas medias alcanzan va-
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lores inferiores a la temperatura termoneu-
tra del animal, y de acuerdo con Daza et al.
(2008) que observé que animales en restric-
cion alimentaria y expuestos a temperaturas
medias de 13 °C, sufrieron una reduccion en
la velocidad de crecimiento fue del 52 %.
Ademas, en esta linea, Daza (1988) y Whit-
temore (1993) demostraron que por debajo
de la temperatura critica (alrededor de 20 °C
para los cerdos en fase de crecimiento), los
cerdos con dietas restringidas redujeron su
potencial de crecimiento con respecto a los
cerdos alimentados ad libitum; y se observé
una mayor actividad fisica en los animales
para adaptarse a la nueva situacién de bus-
queda y competencia por el alimento con el
resto del grupo. En nuestro estudio, el pro-
medio de GMD en el tiempo de la fase pro-
ductiva completa fue por debajo de 400 g/d
de media; cuando los animales tenian 200
dias de vida, alcanzaron un valor de GMD de
384 g/d, en contraste con los 676 g/d y
643 g/d a los 183 dias de vida, observados por
Serrano et al. (2008), en cerdos ibéricos (50 %
Duroc) de Cebo intensivo, utilizando Duroc
danés y Duroc espafol como verraco termi-
nal, respectivamente. En cuanto a los resul-
tados productivos de la fase de “crecimiento
compensatorio ad libitum", los cerdos alcan-
zaron 166,78 = 17,69 kg de PV, 0,849 =
0,396 kg/d de GMD y 52,92 + 8,42 mm de
EGD a los 352 dias de vida. De acuerdo con
Campbell y Dunkin (1983), los cerdos con res-
tricciones tienen un mayor rendimiento di-
gestivo que los alimentados ad libitum, como
consecuencia de una reduccién de los gastos
de mantenimiento, lo que explica en parte el
efecto de su mayor eficiencia en el uso del
pienso. Ademas, este efecto se prolonga du-
rante 2-3 semanas si el periodo de restriccion
va seguido de una alimentacion ad libitum.
El consumoy el ritmo de crecimiento aumen-
tan en esta fase, coincidiendo con trabajos
publicados anteriormente que observaban
que la restriccion en la alimentacién durante
el periodo de crecimiento de los cerdos su-

ponia un mayor consumo y crecimiento dia-
rio durante el periodo de engorde (Lovatto
et al., 2000; Daza et al., 2008), observaron
que durante el ultimo periodo de engorde de
cerdos ibéricos (50 % Duroc) de Cebo, la ga-
nancia de peso fue mas de un 20 % superior
en los cerdos que habian estado restringidos
en su fase de crecimiento. Durante la fase de
realimentacioén, el crecimiento compensatorio
se prolongd durante 6 semanas de acuerdo
con (Daza et al., 2008), momento que alcanzan
los 160 kg de PV de sacrificio. En estudios pre-
vios, se observo que el efecto del crecimiento
compensatorio puede aparecer de forma mas
marcada por efecto del “fenotipo ahorrador”,
caracteristico de la raza ibérica y se describe
como una estrategia disenada para aumentar
el crecimiento de peso y la deposicion de gra-
sa tras una restriccion energética (Pugliese et
al., 2005; Daza et al., 2008; Ayuso, 2016).

El patrén de “crecimiento lento” obtenido en
este estudio, descrito por una curva multi-
fase, utilizando una ecuacién matematica
para el ajuste de cada una de ellas, difiere del
calculado por Usero et al. (2016), un patrén
de crecimiento potencial, descrito por una
curva ajustada por una sola ecuacion para-
métrica. De acuerdo con esto, los parametros
de la ecuacion de Gompertz (1825) obtenidos
difieren también entre ambos estudios (Tabla
6). El patron de crecimiento desarrollado en
este estudio requiri6 del calculo de parame-
tros y ecuaciones adicionales, al de un patrén
de crecimiento convencional, sin limitacio-
nes nutricionales. Un modelo necesita de tan-
tas ecuaciones y pardmetros que permitan un
apropiado ajuste de los datos observados en
cualquier ambiente y evitar desviaciones en
las estimaciones de parametros potenciales
(Knap et al., 2003). La metodologia desarro-
Ilada en este estudio permite modificar las
condiciones del programa de cria (dietas y fa-
ses de ritmo de crecimiento), asi como opti-
mizar la curva de consumo ad libitum para
obtener el IC minimo, y finalmente calcular la
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Tabla 6. Diferencias de parametros en diferentes patrones de crecimiento en cerdo ibérico (50 % Duroc).

Table 6. Parameter differences of different Iberian (crossbreed 50 % Duroc) growth model.

Alojamiento  Alimentacion

EDADPI, d k Tipo de ibérico  Tipo de Duroc

PV . kg

Patrén

Ad libitum

Comercial Intensivo

148,00 0,01000 Retinto
0,00977

236,2
218,0

Crecimiento potencial’

Restringida

Local Semiextensivo

Retinto

162,49

Crecimiento lento
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PV_.: Peso vivo a la madurez; k: Precodcidad; EDADPI: Edad a la maxima ganancia de peso.

T Usero et al. (2016).

cantidad y concentraciéon energética del pienso
suministrado, optimizando el coste por kg de
carne producida.

El patrén optimizé la fase de crecimiento-en-
gorde para un minimo coste de alimenta-
cion. En el caso de los cerdos comerciales, el
valor de la canal viene determinado por su
contenido en carne magra y por su peso; en
este sentido, para un ajuste econémico 6p-
timo, los patrones y modelos se orientan para
maximizar la tasa de crecimiento y deposi-
cién de magro. En cambio, el valor de la ca-
nal del cerdo lbérico se determina por su cla-
sificacion dentro de la norma de calidad (BOE,
2014) y su cotizacion en lonjas especificas
como la de Extremadura (Lonja de Extrema-
dura, 2020). En este sentido, los patrones se
ajustan para optimizar econémicamente la
produccion de carne de un cerdo graso, de
crecimiento lento y ciclo largo, en funcién de
su clasificacion y grado de calidad que cotiza
a diferentes precios de mercado. A termino
de este estudio, en diciembre de 2019: a) la
cotizacion de mercado del cerdo cebado a
matadero, fueron de 1,49 €/kg PV para razas
comercial (Mercolleida, 2020), y de 1,98 €/kg
PV'y 2,28 €/kg PV para cerdos ibérico (50 %
Duroc) en sistema “Cebo” y “Cebo de Campo”,
respectivamente (Lonja de Extremadura,
2020); b) el coste del pienso era de 0,784 €/kg
para cerdos de cebo comercial y 1,060 €/kg
para cerdos ibéricos (50 % Duroc) de “Cebo”;
c) y el precio de los jamones frescos fue de
5,08 €/kg y de 5,855 €/kg para cerdos ibérico
(50 % Duroc) en sistema “Cebo” y “Cebo de
Campo”, respectivamente (Lonja de Extrema-
dura, 2020). La media de peso de los jamones
de los animales del estudio fue de 14,28 kg
por unidad y 171,15 kg de PV medio al sacri-
ficio. De acuerdo con los precios de mercado,
el coste de alimentacién en la fase de creci-
miento-engorde calculado por el patron fue
de 169,01 €/animal (este coste no incluye el
coste de alimentacion entre los 24 y los 90 dias
de edad), y el retorno sobre esta inversion
por la venta de jamones fue de 167,21 €, cu-
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briendo el 98,8 % del coste de alimentaciéon
en crecimiento-engorde. El patron desarrolla-
do en este estudio en condiciones de campo
con dos lotes de animales en una producciéon
comercial aporta el conocimiento de una
nueva metodologia de ajuste de patrones
de “crecimiento lento” porcino. De aplicacién
practica, en condiciones de producciones si-
milares a las de este, para ajustar de manera
eficiente en la alimentacion y el manejo de
producciones de cerdos pesado o la recria de
futuras reproductoras. La limitacién de los re-
sultados de este estudio es no poder genera-
lizarlos para diferentes explotaciones y siste-
mas de produccién (genotipo, programa de
alimentacion, ciclo de produccion, el medio
ambiente, etc.), ya que se necesita mas inves-
tigacién para extrapolar generalizar las pre-
dicciones precisas a otros escenarios.

Conclusiones

En las condiciones de este estudio, la meto-
dologia propuesta, nos permitié ajustar un
patrén en cuatro fases de crecimiento y ali-
mentacion lenta en cerdo ibérico para la pro-
duccién tradicional de carne de cerdo de alta
calidad. Los resultados del patréon obtenido
nos permiten disefiar un programa de alimen-
tacién, para casos con las mismas condiciones
del estudio, con consecuencias positivas sobre
la productividad. Y la metodologia descrita,
puede adaptarse para el ajuste de patrones
de crecimiento y alimentacién propios, de
diferentes condiciones y sistemas de produc-
cion en porcino de crecimiento lento (recria
de futuros reproductores).
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Resumen

La calidad estética del paisaje agricola es un servicio ecosistémico (SE) cultural provisto por un agroe-
cosistema que tiene un efecto positivo en la salud y bienestar de la poblaciéon. En las ultimas décadas,
los cambios de uso del suelo en los agroecosistemas han dado lugar a una modificacion y fragmenta-
cién del paisaje agricola, con una variacion del paisaje asociado y la consiguiente variacion del SE. En
este contexto, el objetivo de este trabajo es estimar las preferencias sociales por la calidad estética del
paisaje agricolay determinar la importancia relativa de los atributos que lo componen. Para ello se usa
como caso de estudio la floracion de Cieza (Murcia), integrada en un paisaje muy representativo de los
agroecosistemas mediterraneos en zonas semidridas. Utilizando la técnica de experimentos de eleccion
se obtuvo la utilidad percibida y la importancia relativa de los distintos atributos paisajisticos. Los re-
sultados mostraron, entre otros, las preferencias de la poblacién por paisajes con una elevada presen-
cia de frutales, vegetacion natural y elementos tradicionales de agua y con ausencia de edificacionesy
de carreteras asfaltadas. Estos resultados proporcionan a los gestores de los agroecosistemas un valor
adicional para la gestion de los frutales centrada en conservar los elementos mas naturalizados del pai-
saje en aras de promover una mayor valoracién social de este agroecosistema.

Palabras clave: Agroecosistema, experimentos de eleccién, servicios ecosistémicos, Cieza.

Social perception of the aesthetic quality of the Mediterranean agricultural landscape: the fruit trees
in bloom in the Region of Murcia

Abstract

The aesthetic quality of the agricultural landscape is a cultural ecosystem service (ES) provided by an agroe-
cosystem that has a positive effect on the health and well-being of the population. In recent decades, land
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use changes in agroecosystems have resulted in a modification and fragmentation of the agricultural land-
scape, with associated landscape variation and consequent variation of the ES. In this context, the aim of
this paper is to estimate social preferences for the aesthetic quality of the agricultural landscape and to
determine the relative importance of its component attributes. For this purpose, the flowering of Cieza
(Murcia) is used as a case study, integrated in a landscape that is highly representative of semi-arid Mediter-
ranean agroecosystems. Using the choice experiments technique, the perceived usefulness and relative
importance of the different landscape attributes were obtained. The results showed people’s preferences
for landscapes with a high presence of fruit trees, natural vegetation and traditional water features and
with an absence of buildings and asphalt roads. These results provide agroecosystem managers with ad-
ditional value for fruit orchard management focused on conserving the most naturalised elements of the

landscape in order to promote a higher social valuation of this agroecosystem.

Keywords: Agroecosystem, choice experiments, ecosystem services, Cieza.

Introduccion

La produccion conjunta de alimentos y mate-
rias primas junto con una serie de bienes y ser-
vicios ambientales y sociales, hace de la agri-
cultura una actividad multifuncional que
contribuye, a través de multiples funciones, al
bienestar social (Arriaza y Gémez-Limén,
2011). El enfoque de los servicios ecosistémi-
cos (SE) permite abordar de manera integrada
las multiples funciones de la agricultura, con-
siderando tanto los SE de abastecimiento (e;j.
producciéon de alimentos, fibras, etc.), como
los SE de regulacion (ej. regulacion climatica,
control erosién etc.), o culturales (ej. oportu-
nidades de recreo, estética del paisaje etc.). No
todas las contribuciones de la agricultura al
bienestar son siempre positivas dado que tam-
bién pueden producirse contra-servicios eco-
sistémicos que originan pérdida de bienestar
(contaminacién, agotamiento de recursos,
etc.) y que deben ser tenidos en cuenta al re-
alizar el balance neto de la actividad agricola
(Zabala et al., 2021).

La demanda social por los SE de los agroeco-
sistemas esta creciendo en las ultimas déca-
das (Salazar-Ordonez et al., 2013) dado que
son una de las vias de disfrute directo por
parte de los ciudadanos a través de la recre-
acion, el patrimonio cultural, la educaciény
el conocimiento, los valores espirituales, las

relaciones sociales y la calidad estética del
paisaje (Haines-Young y Potschin, 2018).

La calidad estética del paisaje es un SE cultu-
ral que puede definirse como el bienestar, uti-
lidad o placer que obtienen las personas de la
apreciacion estética del paisaje (Kalivoda et
al., 2014). Diversos estudios sugieren que la
contemplacion de una alta calidad paisajis-
tica puede aumentar el rendimiento cogni-
tivo, mejorar el estado de animo de las per-
sonas, fomentar el desarrollo mental y motriz
de los nifios, ayudar a mitigar el estrés y la fa-
tiga mental, desencadenar emociones positi-
vas y promover actividades deportivas e inter-
acciones sociales (Russell et al., 2013; Fish et al.,
2016; Pahissa, 2021). Asi, tanto académicos
como responsables politicos vienen respal-
dando iniciativas para la proteccion de los va-
lores estéticos del paisaje, como por ejemplo
el Convenio Europeo del Paisaje (Council of
Europe, 2000). Ademas, la calidad estética del
paisaje es un SE directamente relacionado con
la provision de otros servicios culturales, como
son los recreativos y turisticos (La Rosa et al.,
2016) y, por tanto, y para el caso de los agro-
ecosistemas, puede contribuir junto a los ser-
vicios de provision y ambientales (Salazar-Or-
doinez et al., 2021), al crecimiento econémico
y el desarrollo territorial (Fish et al., 2016).

En muchos agroecosistemas de regadio del
area mediterrdnea semiarida la sociedad valora
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cada vez mas el disfrute recreativo y cultural de
sus paisajes frente a la exclusiva funcion de
produccion de alimentos (Martinez-Paz et
al., 2019) poniendo de manifiesto la necesi-
dad de conservar la calidad estética de estos
paisajes agricolas (Aretano et al., 2013). El va-
lor del SE de la calidad estética del paisaje es
aun mas relevante para el caso de agroeco-
sistemas del area mediterrdnea semiarida,
debido a la importante transformacién su-
frida a causa de cambios del uso del suelo,
principalmente derivados de la intensifica-
cién de la actividad agricola (Albaladejo-Gar-
ciaetal., 2018) y el aumento de la urbaniza-
ciéon (Barroso et al., 2012).

Por otro lado, la naturaleza subjetiva del SE
de la calidad del paisaje hace que determinar
las preferencias sociales hacia los distintos
componentes estéticos que lo conforman sea
clave a la hora de definir las pautas de gestién
de estos agroecosistemas, con el fin tanto de
potenciar su provisién global, como de pro-
teger agroecosistemas con mayores valores
estéticos (Wtodarczyk-Marciniak et al., 2020).

Tradicionalmente, la literatura sobre la valo-
racion de la calidad estética del paisaje se ha
centrado en el uso de métodos indirectos u
objetivos que consideran este SE como algo
inherente al paisaje fisico (Molina et al.,
2016). No obstante, cada vez es mas frecuen-
te encontrar trabajos que analizan el paisaje
desde una perspectiva subjetiva, conside-
rando este SE como un producto de la mente
de quien observa el paisaje (Junge et al.,
2015). Los métodos de preferencias declara-
das (valoracién contingente y experimentos
de eleccién) se muestran apropiados para
determinar de un modo subjetivo las prefe-
rencias de la poblacion respecto a los distin-
tos componentes de un paisaje (van Zanten
etal., 2016). De entre todas las técnicas de va-
loracién de preferencias, numerosos traba-
jos recomiendan el uso de experimentos de
eleccion debido a su flexibilidad y capacidad
para considerar la multidimensionalidad de
los paisajes, proporcionando informacién de-

tallada sobre el valor individual de sus com-
ponentes (Tagliafierro et al., 2016). El uso de
estas técnicas permite ademas cumplir con
unos de los principios del Convenio Europeo
del Paisaje que exhorta a que las medidas y
acciones de las politicas paisajisticas estén ba-
sadas en el juicio de la poblaciéon (de Ayala et
al., 2015). Asimismo, los métodos de prefe-
rencias declaradas también ayudan a profun-
dizar en el analisis de la heterogeneidad so-
cial, de modo que las acciones politicas que se
deriven puedan desarrollarse considerando
las necesidades particulares de cada uno de
los colectivos sociales (Zabala et al., 2022).

En este contexto, el objetivo principal de este
trabajo es determinar las preferencias socia-
les por la calidad estética del paisaje de los
frutales no citricos de regadio, uno de los
agroecosistemas semiaridos mas caracteristi-
cos del area mediterranea. Este analisis per-
mitira determinar la utilidad y la importancia
relativa de cada uno de los atributos que in-
fluyen en la calidad estética de este paisaje
agricola. Se van a considerar los paisajes ge-
nerados durante el periodo de floracién de
los frutales que es el momento en el que se
produce la mayor provision del SE del paisaje
de estos agroecosistemas (Junge et al., 2015).

La contribucién de este trabajo a la literatura
especializada es doble: (I) Estima las prefe-
rencias de la poblacion por la calidad estética
del paisaje agricola mediante la técnica de
experimentos de eleccién, técnica poco fre-
cuente en la literatura de valoracién de SE cul-
turales; (ll) Evalua la heterogeneidad de pre-
ferencias sociales en el andlisis de la calidad
estética del paisaje, identificando las fuentes
de dicha variabilidad, analisis novedoso en el
caso de este SE cultural (Hafner et al., 2018).

Material y métodos

En este apartado se presenta la metodologia
general para determinar las preferencias so-
ciales por la calidad estética del paisaje agri-
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colay se detalla su aplicacion al caso de estu-
dio, junto con el desarrollo del experimento
de eleccion y la seleccion de atributos y ni-
veles utilizados.

Métodos para estimar la calidad estética
del paisaje

La estimacién de la calidad estética del pai-
saje es una tarea compleja que depende de
las caracteristicas visuales del paisaje, conlle-
vando un alto grado de subjetividad (Lépez
Martinez et al., 2016). Los enfoques presen-
tes en la literatura para llevar a cabo esta ta-
rea son:

Métodos subjetivos

Se basan en la contemplacién directa del pai-
saje (in situ o mediante fotografias, dibujos...)
y su valoracion global de acuerdo con las per-
cepciones individuales de quien lo observa
(Howley, 2011).

Métodos objetivos

Identifican y valoran de forma independien-
te, y a través de indicadores de base biofisica,
los atributos que componen la calidad esté-
tica del paisaje, tales como cuerpos de agua,
cubierta vegetal, y construcciones humanas
(Franch-Pardo et al., 2017), agregandose el
valor de los mismos para obtener un valor es-
tético global. Estos métodos buscan objetivar
la valoracién estética del paisaje con resulta-
dos cuantitativos. Sin embargo, la subjetivi-
dad derivada de la seleccién inicial de los
atributos sigue presente, mientras numerosos
estudios abogan por la necesidad de explici-
tar el componente subjetivo de la percepcion
de la poblacién en la valoracién del paisaje
(Schirpke et al., 2013).

Métodos mixtos

Combinan los dos enfoques anteriores, con
un analisis descriptivo de la calidad estética

del paisaje (perspectiva objetiva) al que se in-
corpora la valoracion de las preferencias de
la poblacion (perspectiva subjetiva) (Aretano
etal., 2013).

En este trabajo se ha utilizado un método
subjetivo que determina las preferencias de
la poblacion mediante encuestas usando la
técnica de los experimentos de eleccion. A di-
ferencia de otros métodos subjetivos que no
consideran los atributos determinantes de los
cambios de los valores estéticos, en el pre-
sente trabajo se ha realizado una identifica-
cion previa de dichos atributos mediante el
uso de herramientas de Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG).

Area de estudio

Los frutales en floracion han sido elegidos co-
mo caso de estudio, dado que proporcionan
uno de los paisajes agricolas mas represen-
tativos del area mediterranea semiarida. Es-
pecificamente, se estudié el paisaje de las
11.915 ha ocupadas por frutales no citricos
del area de Cieza, en la Regién de Murcia, in-
tegrada por los municipios de Calasparra,
Cieza, Abaran, Blanca y Archena (Figura 1),
durante los meses de febrero-abril. Del total
de dicha superficie de frutales, mas del 60 %
son melocotoneros, un 20 % albaricoqueros
y un 6 % ciruelos (CREM, 2022) y, por tanto,
generadores del paisaje caracteristico de flo-
racién (Guardiola, 2018). Esta area se articula
en 15.139 parcelas de un tamafio medio de
0,787 ha, con un minimo de 0,016 ha y maxi-
mo de 50 ha.

El fendmeno de floracién constituye un es-
pectaculo natural de gran impacto visual por
el colorido de las flores, en el que destacan
las diversas tonalidades rosas y blancas, y
produce el desarrollo de una intensa activi-
dad turistica, atrayendo cada afio a miles de
visitantes a la zona, con multiples actividades
que permiten disfrutar de la contemplacion
de este paisaje (visitas guiadas, rutas sende-
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Figura 1. Localizacién de los frutales del area de estudio.

Figure 1. Location of fruit trees in the study area.

ristas, paseos en globo, rutas en tren turisti-
co, etc.) que sirven de base para el desarro-
llo, a su vez, de otras deportivas, culturales o
gastrondmicas (Floraciencia, 2022).

La Figura 1 recoge la localizacion de las super-
ficies de frutales, todos ellos en regadio, ori-
ginalmente ligados al aprovechamiento del
agua del rio Segura mediante sistemas de
riego tradicionales (acequias, norias, etc.) y en
las que es frecuente encontrar nucleos de ve-
getacion natural como pinares o vegetacion de
ribera en los margenes (Albaladejo-Garcia et
al., 2021a). La llegada de aguas del trasvase
Tajo-Segura, a partir de 1979, junto con la ex-
plotacion de aguas subterraneas de los ultimos
anos (Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2018),
dio lugar a la intensificacion de una parte de

la actividad fruticola que ha modificado algu-
nas zonas del paisaje tradicional por la cons-
truccion de grandes balsas, canalizaciones y
casetas para las instalaciones de bombeo. Ade-
mas, esta intensificacién ha venido acompa-
fada de procesos de urbanizacion en las par-
celas que han provocado la fragmentacion del
paisaje, con construccion de edificaciones y al-
macenes y el asfaltado de los tradicionales ca-
minos de tierra (Guardiola, 2018).

Método de los experimentos de eleccion

Los experimentos de eleccion son un método
de preferencias declaradas basado en la teoria
de utilidad multiatributo y aleatoria (McFad-
den, 1974). En un experimento de eleccion se
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pide a los individuos que elijan, de entre un
conjunto de diferentes alternativas, aquella
que les proporcione un mayor nivel de utili-
dad. Asimismo, dichas alternativas estan de-
finidas por un conjunto de atributos. A partir
de las preferencias obtenidas es posible cal-
cular la funcién de utilidad que subyace a
cualquier combinacion de atributos, asi como
determinar la importancia relativa de cada
uno de ellos (Perni y Martinez-Paz, 2017).

Este trabajo estudia como los atributos del
paisaje conforman su calidad estética, y, por
tanto, no se busca calcular disposiciones al
pago o una valoracién econémica de los pai-
sajes o de sus componentes, sino la utilidad
percibida por cada atributo del paisaje. Por
ello, no se ha incluido ningun atributo de na-
turaleza monetaria, de contribucién o com-
pensacion, como suele ser habitual en este
tipo de técnica (van Zanten et al., 2016). De
este modo, existe una heterogeneidad me-
todoldgica a la hora de determinar las prefe-
rencias paisajisticas, pues los métodos van
desde la valoracion econémica hasta técnicas
basadas en la percepcion del paisaje.

Determinacion de los atributos y niveles
del paisaje

En primer lugar, se llevé a cabo una revisiéon
de la literatura de las caracteristicas y atribu-
tos de los paisajes de frutales en regadio, es-
pecialmente de los referentes a los fenéme-
nos de floracion, periodo en el que este tipo
de agroecosistemas presenta su mayor pro-
vision de calidad estética (Junge et al., 2015).
Esta revision permitio identificar una vein-
tena de atributos, de los cuales se seleccio-
naron 6 para el caso especifico de los paisa-
jes en floracion de frutales en regadio en el
area mediterranea. Esta seleccion de atributos
se basé, en primer lugar, en considerar aque-
llas caracteristicas fisicas que podian ser iden-
tificadas mediante SIG, lo que llevo a des-
cartar atributos del paisaje como numero de
colores, texturas o contrastes (Arriaza et al.,

2004). Aquellos atributos del paisaje que ape-
nas tenian variabilidad en la zona, como es el
caso de la altitud de las parcelas o sus pen-
dientes fueron también excluidos en la se-
leccién final de atributos, dado que no con-
taban con distintos niveles representativos
(Lopez Martinez et al., 2016). Asi, los 6 atri-
butos finalmente seleccionados fueron (1) la
superficie de frutales en floracién y la presen-
cia/ausencia de (2) infraestructuras hidraulicas
tradicionales, (3) estructuras de riego moder-
nas, (4) vegetacion natural, (5) edificaciones
y (6) carreteras asfaltadas.

En la Tabla 1 se recogen los atributos y nive-
les utilizados en este trabajo, junto con la re-
ferencia a los trabajos previos sobre la cali-
dad de los paisajes agricolas en los que se
utilizan estos mismos atributos.

Para validar esta seleccion se realizé un grupo
de discusién con expertos locales formado por
geodgrafos, agronomos, economistas y am-
bientélogos que confirmaron la idoneidad de
estos atributos para el caso de estudio. En
este grupo de discusion también se consen-
suaron los niveles de los atributos a utilizar en
el experimento de eleccion. Asi, el primero de
los atributos considerados, la superficie de
frutales, se gradud en tres niveles: >90 % fru-
tales, 50 % frutales-50 % herbaceos, y 50 %
frutales-50 % suelo desnudo. Los cinco atri-
butos restantes se articularon en modo dico-
tdmico, con dos niveles relacionados con la
presencia o ausencia de cada uno de ellos.

DiseAo del experimento de eleccion

Los atributos y niveles seleccionados se com-
binaron mediante un disefio Bayesiano D-
eficiente, que busca minimizar los errores es-
tandar de los pardmetros de un modelo de
eleccién de efectos fijos. Para poder aplicar
este disefo, se emplearon los resultados del
experimento de eleccién de la encuesta pi-
loto, obteniendo asi una primera aproxima-
cion de los pardmetros. Dicho experimento
de eleccién piloto habia sido disefiado, a su
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vez, mediante un disefo S-eficiente, buscan-
do minimizar el tamafo de la muestra reque-
rido para dicha encuesta (Rose et al., 2010).
Todos los disefios se implementaron me-
diante el software Ngene.

El experimento de eleccién se diseidé con 20
conjuntos de eleccién, que fueron agrupados

en 4 bloques, de 5 conjuntos de eleccién ca-
da uno, distribuidos de forma aleatoria du-
rante la toma de datos. Cada conjunto de
eleccion estaba compuesto por dos alterna-
tivas genéricas que representaban diferentes
paisajes agricolas, tal y como muestra el
ejemplo recogido en la Figura 2.

Atributos

Alternativa A Alternativa B

Superficie de frutales

Presencia de elementos tradicionales de agua
Presencia de elementos modernizados de agua
Presencia de vegetacion natural

Presencia de edificaciones

Presencia de carreteras asfaltadas

Alternativa preferida:

Frutales 50 %

> 0
Frutales >90 % Herbaceos 50 %

- Q0000
- Q0000

Figura 2. Ejemplo de conjunto de eleccién.
Figure 2. Example of a choice set.

De este modo, a cada encuestado se le pedia
que escogiera, en el contexto de la busqueda
de mejoras de la calidad estética del paisaje
de frutales en floracion de la zona de Cieza,
aquel paisaje de frutales en floracién que, de
acuerdo con sus preferencias y gustos le re-
sultara mas atractivo, para cada conjunto
de eleccién. Para facilitar las elecciones, la
encuesta se acompaié de un folleto infor-
mativo donde se mostraban fotografias re-
ales que presentaban la combinacion de de-
terminados niveles de los atributos. Un
ejemplo de estas fotografias se muestra en la
Figura 3. Ademas de las fotografias reales, se
present6 a los encuestados unas fotografias
manipuladas del paisaje con la finalidad de
mostrar una comparacién de las posibles mo-
dificaciones que podria sufrir el paisaje aten-
diendo a la presencia de cada uno de los atri-
butos (material complementario).

Especificacion del modelo de utilidad

Segun la teoria de la utilidad aleatoria (Mc-
Fadden, 1974), la utilidad Uij para un indivi-
duo i proporcionada por una alternativa de
paisaje agricola j puede descomponerse en
una parte determinista (V) y otra estocastica
(sij), consideradas de forma aditiva:

K
U,=V,+e,= ZﬁikXikj+£ij [1]
k=1

donde V, representa los elementos observa-
dos de la utilidad determinada por los k ni-
veles de los atributos y las caracteristicas so-
cioespaciales de los individuos (X)), y ¢; es
un término de error aleatorio con una dis-
tribucion de valores extremos independiente
e idénticamente distribuida (Train, 2009).
Suponiendo una relacién lineal entre los ni-
veles de atributos, B, es la utilidad marginal
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1. >90 % superficie frutales (/]

4. Vegetacion natural (/]
5. Edificacién @

4. Vegetacion natural o
5. Edificacion @
6. Carretera @

Figura 3. Ejemplo de paisaje de frutales en floracion.
Figure 3. Example of a landscape of fruit trees in blossom.

individual obtenida de cada atributo k, que re-
fleja cdmo cambia el nivel de utilidad ante la
variacion de los atributos del paisaje agricola.

El modelo logit multinomial (MNL) (Train,
2009) ha sido ampliamente utilizado para es-
timar las probabilidades de las elecciones. Se
empled una especificacion lineal para estimar
la funcion de utilidad y se examiné la hetero-
geneidad de las preferencias utilizando las
interacciones entre algunos atributos y las ca-
racteristicas socioeconémicas y espaciales de
los encuestados. Este modelo se realiz6 me-
diante el paquete Apollo del software R.

Los resultados del modelo MNL también se
utilizaron para calcular la importancia rela-

%
1. 50% Frutales-50 % herbéceos @
2. Patrimonio hidrulico tradicional @

3. Infraestructura modernizada regadio Q

4. Vegetacién natural @
5. Edificaciones @
6. Carretera @

4. Vegetacion natural (]
5. Edificacion
6. Carretera

1. 50% Frutales- 50 % Suelo desnudo @
2. Patrimonio hidraulico tradicional €
3. Infraestructura modernizada regadio @

tiva de cada atributo. A partir de los coefi-
cientes estimados es posible calcular la im-
portancia relativa (Rimp,) de los diferentes
atributos en base a la ponderaciéon basada
en rangos y estandarizada de cada atributo
(Danner et al., 2017):

lepk — k . 100_ ﬁrmzxk - ﬂmink

T K -100 2]
2k=1(ﬁmwﬂf - ﬁmmk)

Encuesta y toma de datos

Una vez seleccionados los atributos y niveles
que conforman la calidad estética del pai-
saje, y disefiado el experimento de eleccién,
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se procede a obtener las preferencias subje-
tivas de la poblacion por los mismos. Para ello
se disefé un cuestionario que constaba de 20
preguntas divididas en tres secciones.

La primera seccion comprendia preguntas
sobre la valoracion general del paisaje, de los
principales SE que pueden proporcionar los
frutales, y de las actividades recreativas que
lleva a cabo la poblaciéon de la zona. Estas
cuestiones permiten obtener informacién del
tipo de paisajes que pueden observar los en-
cuestados desde su residencia; conocer el tipo
de actividades recreativas que mas realizan
los encuestados, y determinar la importancia
socioecondmica de cada SE individual pro-
porcionado por los frutales de regadio. En la
segunda seccidn se presentaba el experimento
de eleccion, parte central del cuestionario
para obtener las preferencias de la poblacion
por cada uno de los atributos del paisaje. Fi-
nalmente, la Ultima seccion del cuestionario
incluia cuestiones relacionadas con las carac-
teristicas sociodemograficas, espaciales y acti-
tudinales de los encuestados. Las actitudes
medioambientales se midieron mediante in-
dices de compromiso ecoldgico afectivo (ICA),
verbal (ICV) y real (ICR), utilizando una escala
Likert de cinco puntos para evaluar un con-
junto de afirmaciones del cuestionario (Za-
bala et al.,, 2022). Para caracterizar espacial-
mente a los encuestados segun su proximidad
al bien analizado, a partir de la pregunta so-
bre su lugar de residencia (dado su cédigo
postal) se calculd, siguiendo a Martinez-Paz et
al. (2021) la distancia hasta las parcelas de fru-
tales de la zona de estudio mas cercanas.

A principios de marzo de 2021 se realiz6é una
encuesta piloto a 18 individuos, que permitié
depurar el cuestionario que se utilizé en la
encuesta definitiva, desarrollada de forma
presencial desde finales de marzo y el mes de
abril de 2021 (final del periodo de floracion)
a una muestra aleatoria entre los 532.820
hogares de la Region de Murcia. La encuesta
se llevd a cabo en lugares publicos, habitual-

mente frecuentados por todos los habitantes
de la Regién de Murcia (parques, delegacio-
nes del gobierno, universidades, etc.) con una
estrategia de rutas aleatorias. Se obtuvo una
muestra final de 493 encuestas siguiendo un
muestreo por cuotas que, para un muestreo
aleatorio simple, una variable binaria y un ni-
vel de confianza del 95 %, proporcionaria un
error de muestreo del 4,41 % en proporciones
intermedias y de 2,65 % para proporciones
extremas, lo que asegura la representatividad
de la muestra (Greene, 1997).

Caracteristicas de la muestra

La Tabla 2 recoge la descriptiva de las princi-
pales caracteristicas muestrales, identificando
el perfil del encuestado promedio como un
hombre, de 41 afios, con estudios universita-
rios (finalizados o en curso) y que es trabaja-
dor activo. Lo mas frecuente es un hogar de
4 miembros (3,1 en media), siendo la renta
media del hogar de 2.157 €/mes.

Estas caracteristicas, a excepcion de los estu-
dios universitarios de los encuestados, no di-
fieren de forma significativa de los valores
censales de la Region de Murcia (CREM, 2022)
también recogidos en la tabla 2, lo que con-
firma la representatividad de la muestra y su
validez para el andlisis e inferencia sobre la po-
blacion. Senalar la sobrerrepresentacién de
la categoria correspondiente a encuestados
con estudios universitarios, hecho por otra
parte habitual en este tipo de ejercicios, y que
es una limitacion a la hora de establecer una
completa representatividad de la muestra.

El 26,37 % de encuestados son usuarios de las
superficies de frutales durante el periodo de
floracion, puesto que en los Ultimos tres anos
han llevado a cabo algun tipo de actividad en
la zona. El nUmero de veces promedio que
los encuestados visitaron la zona de frutales
de Cieza durante el periodo de floracion fue
de 1,29; aunque con una gran disparidad,
habiendo encuestados que lo visitaron hasta
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Tabla 2. Descripciéon de la muestra de encuestados.
Table 2. Description of the sample of respondents.
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Descripcion Cédigo Media
Muestra (SD) Poblacion?

Tamarfo hogar (n° miembros) TAMF 3,13 (1,24) 2,73
Edad (afos) EDAD 41,39 (14,93) 42
Ingresos mensuales (€/hogar/mes) INGR 2.157 (1.208) 1.794
Trabajador activo (% si) TRAB 70,79 60,93
Nivel educacional (%):

Primaria BED 6,29 12,70

Secundaria SED 34,28 43,60

Universidad UNIV 46,04 30,30
Género (% mujeres) GEND 48,68 49,93
Usuarios (%) USER 26,37
Frecuencia visitas (n) FREC 1,29 (5,92)
Actividades (% personas que realizan actividades):

Contemplar paisaje CONT 20,89

Senderismo SEND 13,59

Fotografia FOTO 9,13

Gastronomia GAST 7,91

Zona de paso ZPAS 7,30

Descenso rio Segura DESC 4,06

Ciclismo CICL 3,04

Cultivo en una parcela CULT 1,01

Académico-cientificas ACAD 0,06

@ Datos poblacionales obtenidos del Centro Regional de Estadistica de Murcia (CREM, 2022).

100 veces. Entre las actividades mas frecuen-
tes realizadas por los encuestados destaca la
contemplacion del paisaje (20,89 %), el sen-
derismo (13,59 %) y la fotografia (9,13 %),
mientras que las actividades académico-cien-
tificas (0,06 %) y las relacionadas con el cul-
tivo de frutales (1,01 %) fueron las menos
frecuentes.

En la Tabla 3 se muestra que la poblacién pre-
senta un elevado compromiso ecolégico en la
faceta afectiva (3,88), intermedio en la verbal
(3,36) y bastante reducido en el desempeiio
ecoloégico real (2,21). Asimismo, se muestran
dos caracteristicas de ubicacion de los en-
cuestados como son la distancia a la que se en-
cuentra cada encuestado respecto a las su-
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perficies de frutales de la zona de Cieza mas
proximas y el hecho de poder, o no, observar
distintos tipos de paisajes agricolas desde su
residencia. Asi, los encuestados se encuentran
en media a unos 23,86 km de la zona de es-
tudio, mientras que el 49,29 % puede obser-
var algun tipo de paisaje agricola desde su re-
sidencia, siendo el paisaje de frutales el mas
frecuente (20,28 %), seguido del secano
(11,56 %) y el regadio intensivo (6,69 %).

En la Tabla 3 también se recoge la importan-
cia que otorgan los encuestados a cuatro ser-
vicios (SE) y dos contra-servicios (CSE) ecosis-
témicos que pueden proporcionar los frutales.
Todos los SE/CSE obtienen una valoraciéon
media-alta, que es superior para los cuatro SE
a la de los dos CSE, siendo el ranking de ma-
yor a menor importancia: suministro de ali-
mentos, soporte de la biodiversidad, calidad
estética del paisaje, reduccion de riesgos, con-
taminacién de acuiferos y consumo de agua.

Resultados

Las preferencias de la poblacién por la cali-
dad estética del paisaje se analizan mediante
dos modelos MNL (Tabla 4). Tanto el Modelo
1 (Base) como el Modelo 2 (Interacciones) in-
cluyen los efectos principales de los atributos
paisajisticos, mientras que el segundo incor-
pora como factores explicativos las interac-
ciones entre atributos y caracteristicas so-
cioespaciales y actitudinales. Se han retenido
en la estimacién aquellas interacciones que
de forma global proporcionan un mejor
ajuste del modelo.

La prueba de la razén de verosimilitud (LR)
(LR =72,37; x20'05;7 = 14,07) muestra diferen-
cias significativas entre el Modelo 1y el Mo-
delo 2, con un mejor ajuste del segundo.
Ademas, los criterios AIC, BIC y R2 Ajustado
muestran la superioridad del Modelo 2, por
lo que sera el utilizado como base para la dis-
cusion de los resultados.

Los resultados del Modelo 2 muestran una
preferencia de los encuestados por paisajes
con mas del 90 % de la superficie de las par-
celas cubiertas por frutales (FRUT), con pre-
sencia de elementos tradicionales de agua
(TRAG), de vegetacion natural (VEGN) y au-
sencia tanto de edificaciones (EDIF) como de
carreteras asfaltadas (CARR). Los paisajes de
frutales-herbaceos (FRHB) y los elementos
modernizados de agua (MDAG) no son sig-
nificativos para explicar las elecciones. Los
términos de interaccion entre la presencia
de edificaciones y elementos modernizados
de agua, y entre la vegetacién natural y la su-
perficie de frutales superior al 90 % son sig-
nificativos y positivos, indicando que la utili-
dad percibida por la calidad estética del
paisaje aumenta cuando se pueden visualizar
conjuntamente estos dos atributos. Ademas,
también son significativas algunas interac-
ciones de caracteristicas socioespaciales indi-
viduales. Asi, a medida que aumenta la dis-
tancia de los encuestados respecto a la zona
de estudio se observa una mayor preferencia
por la presencia de elementos tradicionales
de agua. Asimismo, los usuarios de la zona
declaran unas preferencias mayores por una
superficie de frutales superior al 90 %, mien-
tras que quienes otorgan una mayor impor-
tancia socioeconémica a la calidad estética del
paisaje muestran su mayor preferencia por los
elementos tradicionales de agua. En cambio,
la desutilidad ante la presencia de elementos
modernizados de agua en la zona de estudio
se incrementa entre quienes pueden observar
frutales desde su residencia; mientras que
aquellos que otorgan una mayor importancia
al contra-servicio del consumo de agua mues-
tran una percepcién negativa por la presen-
cia de elementos tradicionales y moderniza-
dos de agua en el paisaje.

Los resultados del Modelo 2 también permi-
ten calcular la importancia relativa de cada
uno de los atributos en la calidad estética del
paisaje (Figura 4). Las elecciones de los en-
cuestados revelan que la superficie de fruta-
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Tabla 4. Resultados de la estimacion MNL.
Table 4. MNL estimation results

Modelo 1 (Base) Modelo 2 (Interacciones)

Variables

Coeficiente (Error estandar)  Coeficiente (Error estandar)
FRUT! 0,134 (0,061) *** 0,237 (0,064) ***
FRHB! 0,022 (0,063) 0,087 (0,084)
TRAG 0,252 (0,046) *** 0,385 (0,227) **
MDAG -0,085 (0,042) ** -0,080 (0,147)
VEGN 0,191 (0,041) *** 0,359 (0,049) ***
EDIF 0,182 (0,046) *** -0,348 (0,124) ***
CARR -0,134 (0,044) *** -0,074 (0,046) **

Interacciones atributos

EDIFxMDAG
FRUTxVEGN

1,084 (0,225) ***
0,192 (0,118) **

Interacciones caracteristicas socioespaciales

DISTxTRAG 0,005 (0,002) **
FTLNxMDAG -0,217 (0,142) *
USERxFRUT 0,227 (0,114) **
CEPxTRAG 0,047 (0,025) **
CAGxTRAGxMDAG -0,138 (0,025) ***

Descripcion del modelo

N. observaciones 2.465 2.465
N. encuestados 493 493
Maxima Verosimilitud -1.669,073 -1.632,888
R2 Ajustado 0,019 0,036
AIC 3.352,15 3.293,78
BIC 3.398,79 3.375,12

Estadisticamente significativo a un nivel * P< 0,1, ** P< 0,05 *** P < 0,01.
TFRSD fue la categoria de referencia para el atributo superficie de frutales con 3 niveles.
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Presencia de elementos
modernizados de agua
(MDAG) 5,51%

Presencia de edificaciones
(EDIF) 13,04%

Presencia de elementos
tradicionales de agua (TRAG)
2432%

Presencia de carreteras
asfaltadas (CARR) 4,97%

Superficie de frutales (SUPF)
26,42%

Presencia de vegetacion
natural (VEGN) 25,74%

Figura 4. Importancia relativa (%) de los atributos de calidad estética del paisaje.
Figure 4. Relative importance (%) of landscape aesthetic quality attributes.

les (26,42 %) junto con la presencia de vege-
tacion natural (25,74 %) y los elementos tra-
dicionales de agua (24,32 %) son los atributos
paisajisticos mas importantes. Le siguen por
orden de importancia la presencia de edifi-
caciones (13,04 %) y de elementos moderni-
zados de agua (5,51 %), mientras que la pre-
sencia de carreteras asfaltadas es la que
revela una menor importancia (4,97 %).

Discusion

Este trabajo aplica un método subjetivo para
estimar las preferencias sociales por el SE cul-
tural de la calidad estética del paisaje en un
agroecosistema de regadio utilizando la téc-
nica de los experimentos de eleccién, que
permite derivar la importancia relativa que
tiene cada atributo paisajistico en la calidad
estética del paisaje agricola. El agroecosiste-
ma de frutales no citricos de regadio en flora-
cién de la zona de Cieza es el utilizado como
caso representativo de estudio, por la singu-
laridad de su paisaje.

De la encuesta a la poblacién regional se de-
riva que la principal motivacion para visitar la
zona de Cieza es la propia contemplacion
del paisaje de frutales en floracion junto a ac-
tividades de senderismo y fotografia. Esta
valoracién pone de manifiesto el elevado
componente cultural de este agroecosistema
y la importancia de su servicio paisajistico, tal
y como sucede en las areas de Huerta de la
misma Region (Martinez-Paz et al., 2019), re-
frendando resultados como los de Wio-
darczyk-Marciniak et al. (2020) sobre el valor
que tiene la calidad estética del paisaje agri-
cola para la poblacion.

Los resultados del experimento de eleccion
permiten determinar la utilidad individual y
la importancia relativa de los atributos que in-
fluyen en la calidad estética del paisaje. Asi,
la poblaciéon muestra para este ecosistema
una preferencia por el paisaje compuesto ma-
yoritariamente de frutales, con presencia de
vegetacion natural, y elementos tradicionales
de agua. En cambio, muestra una percepcion
negativa por las edificaciones y las carreteras
asfaltadas, mientras que la presencia de ele-
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mentos modernizados de agua tiene una va-
loracién negativa, aunque sin llegar a resultar
significativa de forma aislada. Como sucede
en otros agroecosistemas (Alcon et al., 2020),
humedales (Perni y Martinez-Paz, 2017) y
areas rurales (Garcia-Llorente et al., 2012) en
zonas semiaridas, la presencia de los elemen-
tos menos antropizados en el paisaje au-
menta el bienestar de la poblacion.

La significacién de algunas interacciones per-
mite matizar esta afirmacion desde el mo-
mento que, si bien existen una sinergia entre
la presencia de frutales y vegetacién natural
que incrementa la utilidad percibida por la
poblaciéon, también lo hace la combinacion de
las edificaciones y los elementos moderniza-
dos del agua, atributos que de forma aislada
restan valor al paisaje. Estos resultados su-
gieren que la poblacién percibe una mayor
calidad estética por paisajes mas homogé-
neos, bien sean mas naturalizados, como la
combinacién de arbolado y vegetacién natural,
o bien mas ruralizados, con casetas y alma-
cenes acompafados de balsas de regadio,
mientras la presencia de elementos artificia-
les aislados, que fomenten la fragmentacién
del paisaje (Lopez Martinez et al., 2016), res-
tan utilidad. Asimismo, el analisis de interac-
ciones con caracteristicas socioespaciales de-
muestra la influencia que tienen los aspectos
espaciales (Granado-Diaz et al., 2020) y la per-
cepcion de la importancia de los SE propor-
cionados por los agroecosistemas de frutales
en la valoracion de los elementos del patrimo-
nio hidraulico, tanto tradicional como mo-
dernizado. Estos resultados estan en conso-
nancia con recientes trabajos que confirman
la importancia del efecto del decaimiento
de las distancias y la valoracién de SE en las
preferencias de la poblacién por determina-
dos activos ambientales (Albaladejo-Garcia et
al., 2021b).

La alta importancia relativa de los atributos
superficie de frutales, vegetacién natural y
elementos tradicionales del agua a la hora de

valorar la calidad del paisaje es indicativo
del papel de estos elementos a la hora de
conformar un referente estético, cultural y de
sentimiento de pertenencia del territorio de
la poblacion, tal como sucede en otras comar-
cas adyacentes donde es posible encontrar el
paisaje morisco del Valle de Ricote y todas las
zonas de Huerta del rio Segura con su muy
diverso legado de patrimonio hidraulico tra-
dicional (norias, acefas, acequias...) y de ve-
getacion natural intercalada en los sistemas
de cultivo (palmeras, vegetacion de ribera...)
(Martinez-Paz et al., 2019; Gil Meseguer et al.,
2020). Ello evidencia las elevadas preferencias
sociales por la conservaciéon de la herencia
cultural asociada a la gestion tradicional del
agua en la agricultura, algo especialmente
remarcable en zonas semiaridas (Heider et
al., 2022; Oyonarte et al., 2022), tipo de ges-
tién que a su vez se viene mostrando en mu-
chos casos como la solucién mas coste-efectiva
dado que simultdneamente proporcionan be-
neficios ambientales, sociales y econémicos
ayudando a la resiliencia de los agroecosiste-
mas (European Commission, 2021).

Por ultimo, cabe senalar el papel cada vez
mas importante del paisaje como activo eco-
némico. Asi, ademas de los efectos positivos
que tiene la calidad estética del paisaje en la
salud fisica y mental de la poblacién, un pai-
saje atractivo contribuye al desarrollo socioe-
conémico del territorio a través del turismo y
la generacion de actividades en el sector ser-
vicios (Rodriguez-Entrena et al., 2017; Zasada
et al., 2017). Este hecho ha quedado de ma-
nifiesto con el reciente despegue turistico de
muchos agroecosistemas gracias a la busqueda
de ambientes mas naturales motivado por la
pandemia (Arnaiz-Schmitz et al., 2021). Por
tanto, la conservacion del atractivo paisajistico
de los agroecosistemas, y en particular de los
derivados de los frutales, puede suponer una
via de diversificacién de los ingresos para las
zonas rurales, la entrada de recursos econ6-
micos adicionales, y con ello, no solo evitar el
despoblamiento rural, sino suponer un ali-
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ciente para fijar poblacién en el territorio (Tri-
guero-Mas et al., 2015). Si bien, a su vez, no se
deberia pasar por alto las diferentes presiones
antropicas derivadas de las nuevas actividades
a las que pueden estar expuestos estos paisajes,
las cuales pueden actuar en su contra, llegando
a degradar sus valores estéticos (Schirpke et al.,
2013), y, por tanto, reducir el bienestar social.

Los resultados aqui expuestos pretenden ser-
vir de guia a los gestores publicos para el de-
sarrollo de politicas agricolas que incentiven
el desarrollo y la conservacion de aquellos
paisajes con una mayor calidad estética para
los ciudadanos. De este modo, para garantizar
el desarrollo agricola en la zona, los frutales
no citricos en regadio resultan fundamenta-
les, dado el atractivo paisajistico que genera
durante su floracion. También resulta impor-
tante el mantenimiento e integracién de las
plantaciones con la vegetacion natural de la
zona, y con el patrimonio hidraulico tradicio-
nal existente, aspectos especialmente remar-
cables si se pretende atraer turismo de zonas
mas alejadas, tal como se ha mostrado con el
efecto de la distancia sobre las preferencias.
Asi, se pueden desarrollar programas de in-
centivos a los agricultores para que adopten
practicas de cultivo enfocadas en la conser-
vacion de la vegetacion natural y la herencia
hidraulica, las cuales contarian con el apoyo
social con el objetivo de conseguir un paisaje
con una mayor calidad estética.

Conclusiones

La estimacion de las preferencias sociales por
la calidad estética del paisaje de frutales no
citricos de regadio del area mediterranea
mediante un método subjetivo del paisaje ha
permitido, haciendo uso de la técnica de los
experimentos de eleccion, obtener las prefe-
rencias sociales y la importancia relativa de
cada atributo determinante de este servicio
ecosistémico cultural.

En general, los encargados de la toma de de-
cisiones y gestores de medidas de apoyo al
sector pueden optimizar la provisién de este
SE en agroecosistemas teniendo como obje-
tivo la busqueda de una superficie agraria de
frutales, minimizando la presencia de super-
ficies de herbaceos o sin cultivo, conservando
los elementos hidraulicos tradicionales, las
islas de vegetacion natural, evitando el as-
faltado de caminos y minimizando el impac-
to visual en la construccién de nuevas edifi-
caciones o nuevos sistemas de riego.

El fomento de la provision de valores estéticos
en los agroecosistemas, ademas de su tradi-
cional papel de provisiéon de alimentos y ma-
terias primas, ha de ser un pilar fundamental
para el desarrollo de actividades recreativas,
de turismo y hosteleria, dinamizadoras de la
economia del medio rural y que eviten los ca-
da vez mas frecuentes fendémenos de abando-
no y despoblaciéon de estas areas.

Por ultimo, cabe sefalar como el método sub-
jetivo utilizado en este trabajo para estimar
las preferencias sociales por la calidad esté-
tica del paisaje puede ser complementado
con la aplicacién de un método mixto que
considere conjuntamente estas preferencias
sociales por los distintos atributos junto a la
presencia de los distintos niveles de los mis-
mos en el territorio, una vez identificados es-
pacialmente, por ejemplo mediante Sistemas
de Informacion Geografica, de manera que se
pueda cuantificar y mapear este servicio eco-
sistémico a un nivel detallado.
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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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