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Resumen

En sistemas agricolas de secano, la sostenibilidad de las practicas de fertilizacion con productos de origen
organico requiere de indicadores que avalen su idoneidad. Los acaros oribatidos, por su ciclo de vida y
como transformadores de la materia organica, se presentan como potenciales indicadores bioldgicos. En
este experimento se realiza un estudio de las especies de acaros oribatidos presentes en un ensayo de
fertilizacion (un tratamiento con purin porcino a la dosis de 161 kg N-ha™' y un control) establecido doce
afos antes. El experimento, bajo clima Mediterraneo seco, se implementd en secano y siguiendo una ro-
tacion de trigo-cebada. Se realizaron tres muestreos para la identificacién de las especies de oribatidos
presentes a lo largo del ciclo de la cebada (octubre, marzo y junio). Se identificaron cuatro especies, pero
no hubo diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a los indices de diversidad o dominancia.
No obstante, la mayor abundancia de oribatidos en las parcelas con aplicacion de purin fue significativa,
resultado que se asocia a un incremento significativo del nimero de individuos de Oribatula (Zygoribatula)
excavata. La mayor presencia de esta especie, sin detrimento del resto de especies, puede considerarse
un indicador favorable de la sostenibilidad de la practica de fertilizacion adoptada. Ello avalaria la
ausencia de impactos negativos en la salud del suelo cuando se aplican dosis de purines por debajo del
umbral maximo de N (proveniente de fuentes organicas) establecido para zonas vulnerables.

Palabras clave: Bioindicadores, cereal de invierno, deyecciones ganaderas, indices de abundancia y do-
minancia.
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Oribatid species under field slurry fertilization
Abstract

In rainfed agricultural systems, the sustainability of fertilization practices with products of organic origin
needs indicators that guarantee their suitability. Oribatid mites, because of their growth characteristics
and their function as organic matter transformers, are potential biological indicators. A study on the
presence of oribatid mite species in a fertilization experiment (a treatment with pig slurry at a dose of
161 kg N-ha' and a control) was carried out. Under a dry Mediterranean climate, the experiment was
established twelve years ago. It included a rotation of wheat-barley under rainfed conditions. During
the barley’s cropping season (October, March and June), three soil samples were taken for the identi-
fication of the number of individuals for the different oribatid species present. Four species were found,
but there were no significant differences in diversity or dominance between treatments. However, a
significantly higher abundance of oribatids was found in plots with slurry application, linked to a signi-
ficant increment of Oribatula (Zygoribatula) excavata. The higher presence of this species, with no de-
triment to the rest, can be considered a positive indicator regarding the sustainability of this fertilization
practice. In other words, it endorses the absence of negative impacts on soil health when the applied

slurry rate was below the limit for N of organic origin established in N vulnerable zones.

Keywords: Bioindicators, diversity index, dominance index, livestock effluents, winter cereal.

Introduccion

Los acaros oribatidos son un grupo diverso
de acaros terrestres de pequefio tamaio, ge-
neralmente entre 200 y 800 pym (Erickson y
Platt, 2013) que se localizan mayoritaria-
mente en los horizontes superficiales del
suelo (Siepel y de Ruiter-Dijkman, 1993). La
variedad de sus habitos alimentarios (ma-
crofitéfagos, microfitéfagos y panfitofagos)
influye en la descomposicion de los residuos
vegetales y de la materia organica en gene-
ral, en la dindmica de nutrientes en el suelo
y en la propia pedogénesis (Seniczak, 2021).
También se caracterizan por su baja fecun-
didad, algunas especies pueden reproducirse
por partenogénesis ademas de presentar an-
figonia (Norton et al., 1993). Su desarrollo es
lento, estimandose que el tiempo medio de
huevo a adulto oscila de meses a dos afos
(Luxton, 1981), pero su vida adulta es relati-
vamente larga (Gergécs y Hufnagel, 2009),
Ilegando incluso a alcanzar ciclos de vida de
siete anos en climas frios (Cannon y Block,
1988). Los oribatidos pueden clasificarse co-
mo sedentarios puesto que su velocidad me-

dia de desplazamiento se sitia en 1 cm por
dia (Ojala y Huhta, 2001). El hecho de que
su dispersion sea lenta favorece que la com-
posicion de la comunidad sea estable. Ade-
mas, la falta de estructuras anatémicas es-
pecificas para dispersarse rapidamente (alas)
implica que no puedan escapar facilmente
de impactos negativos o condiciones de es-
trés. Asi pues, las caracteristicas descritas per-
miten apuntar a los acaros oribatidos como
buenos bioindicadores de los cambios en las
propiedades del suelo asociados a la activi-
dad humana (Gergocs y Hufnagel, 2009;
Queralt et al., 2014; Menta y Remelli, 2020).

En el ambito de la sostenibilidad de los sis-
temas agrarios, la Politica Agricola Comun
(COM/2020/381 final) propone cambios en
el manejo agricola para lograr los objetivos
del Pacto Verde (COM/2019/640 final). No
obstante, los cambios hacia practicas agrico-
las sostenibles necesitan sustentarse en indi-
cadores. Uno de los ambitos de desarrollo de
indicadores es el relacionado con el mante-
nimiento de la fertilidad del suelo, tanto fi-
sica-quimica como bioldgica.
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La hipdtesis que se formula en esta investi-
gacioén es que la utilizacion de purin porcino
no tratado con desinfectantes (fungicidas o
bactericidas), a la dosis maxima establecida
(<170 kg N-ha') para zonas vulnerables a la
contaminacion de las aguas subterraneas por
la presencia de nitratos (Council Directive
91/676/EEC; Real Decreto 47/2022), favorece
tanto la abundancia como la diversidad de
especies de acaros oribatidos. El objetivo final
del trabajo es establecer qué especies de ori-
batidos pueden ser indicadoras de la aplica-
cién sostenible de purines y, en consecuencia,
su presencia pueda ser introducida en el
grupo de indices de buenas practicas.

Material y métodos

Ubicacion y caracteristicas del experimento

El experimento se establecié en 2001 en la Ta-
Ilada d’'Emporda, provincia de Girona (42° 03’
15" N, 03° 03’ 46" E), a una altitud de 17 m
s.n.m. El suelo se clasific6 como Oxyaquic Xe-
rofluvent (Soil Survey Staff, 2014). El horizonte
cultivado (0-0,3 m) presenta una textura
franca (clasificacion USDA) con porcentajes
de arena, limo y arcilla del 45,8 %, 41,3 % y
12,9 %, respectivamente. El horizonte super-
ficial se caracteriza por un pH basico (8,4;
1:2,5 suelo:agua), ser no salino (conductivi-
dad eléctrica 1:5 suelo:agua de 0,18 dS‘m~" a
25 °C), contener un 13 % de carbonato calcico
equivalente y un 1 % de materia orgdnica
(Walkley-Black). Segun la clasificacion de Pa-
padakis (MAPA, 1989) el clima es mediterraneo
seco. Los valores medios anuales de evapo-
transpiracién de referencia (FAO Penman-Mon-
teith; Allen et al,, 1998), precipitacion y tem-
peratura media (periodo 1993-2021) fueron de
974 mm, 649 mmy 15,8 °C, respectivamente.

Durante un periodo de doce afios, se man-
tuvo una rotacién de cereales de invierno:
cebada (Hordeum vulgare L.) y trigo (Triticum
aestivum L.), bajo condiciones de secano, sin

riego. En la campafia 2013-2014, se sembré
cebada (variedad ‘Cristalia’) el 16 de diciem-
bre y se cosecho6 el 23 de julio. El tratamiento
historico de fertilizacién nitrogenada con-
sistia en la aplicacion de purin porcino antes
de la siembra y un tratamiento control sin
aplicacion de N. En la campafa 2013-2014
la aplicaciéon de fertilizante se realiz6 el 25
de octubre de 2013. El tratamiento control
recibio 34,9 kg P-ha' en forma de superfos-
fato célcico (18 % P,0.) y 120,8 kg K-ha'en
forma de sulfato potasico (50 % K,0). El tra-
tamiento con purin de cerdo de engorde
(26,7 Mg-ha') equivalia a 161 kg N-ha™'
(108 kg de N-NH,* y 53 kg de N-organico),
complementandose con 37,5 kg K-ha' en
forma de sulfato potasico. El purin porcino pre-
sentaba un contenido en materia seca del 7,7 %
y los contenidos de materia organica, nitré-
geno, fésforo y potasio sobre materia seca eran
del 70,1 %, 7,8 %, 3,4 % y 3,9 %, respectiva-
mente. El disefio experimental fue en bloques
al azar con dos repeticiones. El tamafo de
cada una de las parcelas erade 37,5m2 (3 m
x 12,5 m). Tras la aplicacion de fertilizantes,
éstos se enterraron con un rotovator.

Muestreo e identificacion de especies
de oribatidos

En la campafa 2013-14, se muestre6 el 7 de
octubre de 2013, el 12 de marzo de 2014 y el
19 de junio de 2014. En cada parcela se ob-
tuvo una muestra compuesta de tres puntos
con un volumen total de suelo equivalente
a 141,4 cm3 (profundidad de muestreo de
5 cm). Los oribatidos se extrajeron durante
un periodo de siete dias (mediante un em-
budo Berlese-Tullgren) y se almacenaron en
etanol (al 70 %, v/v). Los extractores iban
asociados a bombillas incandescentes de
25 watts. Los oribatidos adultos se contaron
para cuantificar la abundancia (individuos-m™).
Se identificaron con el microscopio, modelo
Olympus BX51 (Evident, Tokio, Japén), a ni-
vel de especie y utilizando las claves de Pé-
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rez-iAigo (1993 y 1997), Subias y Arillo (2001)
y Weigmann (2006). Se aplicé la ordenacién
sistematica de Subias y Shtanchaeva (2023).
La especie Tectocepheus velatus sarekensis
Tragardh, 1910 constituyd una excepcion en
la clasificacion ya que se siguid el criterio
del analisis filogenético de Laumann et al.
(2007) para clasificarlo como Tectocepheus
sarekensis. Como indice de diversidad se uti-
lizé el indice de Shannon (H ; Krebs, 1999)

expresado como H'= —z )2 ln(pl.) , donde p,

representa el nimero de individuos de una
especie respecto al nimero total de individuos
de una muestra. La dominancia (d) se obtuvo
a partir del indice de Berger-Parker (Berger y
Parker, 1970; Caruso et al., 2007) calculandose,
para cada muestra, como cociente entre el
numero de individuos de la especie mas abun-
dante respecto al total de individuos.

Los individuos en estadio juvenil no se iden-
tificaron ni fueron incluidos en los analisis es-
tadisticos porque con frecuencia no se pue-
den determinar a nivel de especie (Coleman
etal., 2018), y también porque, al estudiar las
muestras, su proporcion era despreciable.

Analisis Estadistico

Para todos los analisis se empled software R (R
Core Development Team, 2016). La abundancia
se analizé6 mediante un modelo lineal genera-
lizado mixto. El tratamiento fue considerado
fijo, mientras que la combinacién tiempo-blo-
que, se considerd aleatoria. Para el cumpli-
miento de las premisas estadisticas, se asumio
una distribucion Gamma con un enlace “Log”,
utilizadndose la libreria de gimmTMB de R.

En el analisis del indice de Shannon y de la
dominancia, se emplearon modelos lineales
mixtos. El mejor modelo segun el modelo de
informacion de Akaike (AIC), fue el que de-
finid como fijo al tratamiento de fertilizacion
y como aleatorio el tiempo y el bloque. Se
emplearon las librerias Ime4 y ImerTest de R.

Se calculé la correlacion interclase (CCl) para
estas variables. La CCl mide la correlacion en-
tre los puntos o muestras de una misma par-
celay, cuanto mas alta sea, indica que las me-
diciones dentro de una misma parcela son
muy similares y por lo tanto la variacion viene
dada principalmente por los tratamientos.

Para analizar la variable conteo de indivi-
duos en cada especie se utilizé el modelo li-
neal generalizado mixto con distribucion bi-
nomial negativa y funcion de enlace “Log”.
Dicho modelo fue elegido debido a que la
base de datos presentaba una marcada so-
bredispersién que es caracteristica de bases
de datos tipo “ZIP" (zero-inflated Poisson).
Se utilizé la libreria glmmTMB (Brooks et al.,
2017) de R. Los efectos fijos del modelo fue-
ron el tratamiento, la especie y la interaccion
tratamiento con especie, y los efectos alea-
torios fueron el tiempo y el bloque. Se utilizd
el test de Wald chi-cuadrado en donde el
cuadrado de la diferencia se compara con
una distribucién de chi-cuadrado. Las dife-
rencias de la interaccion tratamiento con es-
pecie se analizaron mediante el test de Tu-
key utilizando la escala logaritmica.

Resultados

Las producciones en grano (peso seco) alcan-
zaron los 2.382 kg-ha™! en el tratamiento con-
trol y fueron significativamente superiores
(6.262 kg-ha') en el tratamiento con purines.

En total, se identificaron 214 individuos adul-
tos de oribatidos pertenecientes a seis especies
distintas. Se incluyeron en el analisis estadis-
tico cuatro de ellas: Epilohmannia cylindrica
cylindrica (Berlese, 1904); Oribatula (Zygori-
batula) excavata Berlese, 1916; Tectocepheus
sarekensis Tragardh, 1910 y Zetomimus (Pro-
tozetomimus) acutirostris (Mihelgi¢, 1957).
Se descartaron para el estudio, por conside-
rarse una contaminacion o rareza dos espe-
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cies: la especie Galumna (Galumna) tarsipen-
nata Oudemans, 1914 ya que solo se identi-
fico, en el primer muestreo, un individuo en
una parcela del tratamiento control, y la es-
pecie Pseudotectoribates subsimilis subsimilis
(Mihelgi¢, 1956) de la que solo se encontraron
tres individuos, en el primer muestreo, y en
una parcela del tratamiento con purin.

En relaciéon con las especies identificadas, el
indice de diversidad (Shannon) no difirié sig-
nificativamente entre tratamientos (Tabla 1)
con un valor promedio de 0,6 para el control
y de 1,0 cuando se aplican purines. Tampoco
hubo diferencias significativas (Tabla 1) en
los valores de dominancia (promedio de 0,8
para el control y de 0,5 cuando se aplican
purines). Del estudio de los componentes de
la varianza aportados por los componentes
aleatorios, se pudo calcular la correlacion in-
traclase (CCl) para estas variables. El 13 %
de lavariacién en H y el 15 % de la variacion
en d estd aportada por la variacién de las
medidas entre los meses sometidos a un de-
terminado tratamiento. El 85 % y el 87 %
restante en H y en d, respectivamente, estan
aportados por la variacion entre las parcelas
del mismo mes y bloque (Tabla 1).

La aplicacién de purines favorecio la abun-
dancia de oribatidos (Tabla 1; Figuras 1y 2).
En las parcelas con la aplicacién de purines,
el valor medio en abundancia alcanzé los
7.569 individuos-m2 mientras que en el con-
trol la media se situd en 1.485 individuos-m2.
El 50 % de la variacién en los valores de abun-
dancia se aport6 por la variacién de las me-
didas entre los meses y bloques sometidos a
un determinado tratamiento. El 50 % res-
tante se aport6 por la variacion entre las par-
celas del mismo mes y bloque (Tabla 1).

En el conteo del numero de individuos, la in-
teraccién del tratamiento y las especies iden-
tificadas fue significativa (Tabla 2). La com-
binacion de la aplicacion del purin con la
especie O. excavata difirié del resto de com-
binaciones (excepto para la presencia de Z

Tabla 1. Andlisis mediante un modelo generalizado mixto del efecto del tratamiento de fertilizacién sobre las variables: abundancia

de oribatidos, indice de diversidad de Shannon y dominancia’. Se presenta también el valor de la correlacion interclase (CCl).

Table 1. Analysis of the effect of a fertilization treatment on oribatid mite abundance, Shannon index of diversity and dominance’

through a generalised mixed model procedure. The intraclass correlation coefficient (CCl) is also shown.

indice de Shannon (H”)

Dominancia (d)

Abundancia

Variables

EE

EE

EE

Componentes fijas

0,5503 0,0936 0,0027
0,2379 10,1150 0,0820

1,0474 0,1500 0,0002

-0,4321

<2e16

1,6634 0,4760 0,0005

7,2528 0,4535

Intercepto

0,1974 0,0803

Tratamiento

Componente aleatorio

0,0331
0,0061
0,15

0,0975
0,0151
0,13

0,3638
0,3742
0,50

2
e

9

2
o tiempo:bloque

cal

! Para cada componente fijo se indica el valor estimado (E), el error estandar (EE) y la probabilidad (P).
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Figura 1. Media de individuos (en 141,4 cm3, profundidad de 5 cm) por muestreo y para cada especie
(E1, E2, E3 y E4) en combinacién con cada tratamiento de fertilizacién (C: control; P: purin porcino).
Las siglas de las especies corresponden a: E1, Epilohmannia cylindrica cylindrica; E2, Tectocepheus sa-
rekensis; E3, Zetomimus (Protozetomimus) acutirostris; E4, Oribatula (Zygoribatula) excavata. Las lineas
sobre las columnas se asocian al error estandar.

Figure 1. Average individuals (in 141,4 cm3, 5 cm depth) at the different samplings for each species (E1,
E2, E3 and E4) and combined with both fertilization treatments (C: control; P: pig slurry). The initials
of the species belong to: E1, Epilohmannia cylindrica cylindrica, E2, Tectocepheus sarekensis; E3, Zeto-
mimus (Protozetomimus) acutirostris; E4, Oribatula (Zygoribatula) excavata. The lines over the columns
represent the standard error.

Tabla 2. Andlisis del conteo de individuos para cada especie de oribatidos y tratamiento de fertilizacién
segun la prueba de Wald Chi-cuadrado.

Table 2. Analysis of deviance for the number of individuals belonging to different oribatid’ species
and fertilization treatment (Type Il Wald Chi-square tests).

Chi-cuadrado(Chiq) Grados de libertad P (>Chiq)
Tratamiento 10.033 1 0,001538
Especie 37.419 3 3,75e0>

Tratamiento x Especie 21.434 3 8,55e702
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Figura 2. Numero total de individuos identificados (suma de tres muestreos) de las distintas especies (E1,
E2, E3y E4) asociadas a los dos tratamientos de fertilizacién: control (C) y aplicaciéon de purin porcino (P).
Las siglas de las especies corresponden a: E1, Epilohmannia cylindrica cylindrica; E2, Tectocepheus
sarekensis; E3, Zetomimus (Protozetomimus) acutirostris; E4, Oribatula (Zygoribatula) excavata.

Figure 2. Number of individuals for each species (E1, E2, E3 and E4) and according to the fertilization
treatment: control (C) and pig slurry application (P). The initials of the species belong to: E1, Epiloh-
mannia cylindrica cylindrica; E2, Tectocepheus sarekensis; E3, Zetomimus (Protozetomimus) acutirostris;

E4, Oribatula (Zygoribatula) excavata.

acutirostris en el tratamiento control). Se con-
tabilizé6 un mayor niimero de individuos de
0. excavata cuando se habian realizado apli-
caciones de purin porcino (Tabla 3; Figura 1).

Discusion

En zonas cultivadas la presencia de especies
distintas de oribatidos disminuye en compa-
racion con zonas no cultivadas o de bosque
bajo las mismas condiciones climéaticas, lo
que es también observable en sistemas Me-
diterraneos de zonas semidridas (Bosch-Serra
etal., 2014). No obstante, el nUmero de espe-

cies descritas en esta investigacion es inferior
(4 especies vs. 6 especies) a las encontradas
en un experimento similar y préximo (Bosch-
Serra et al., 2023) pero bajo cultivo de colza
(Brassica napus var. napus). Entre las especies
identificadas, dos de ellas podrian descar-
tarse como indicadoras de las practicas de
fertilizacion. Asi, Tectocepheus sarekensis se
considera una especie capaz de adaptarse a
una gran diversidad de ambientes (Coleman
et al., 2018) y Epilohmannia cylindrica cylin-
drica se suele asociar preferentemente a zo-
nas de pastos e incluso de bosques (Rockett,
1986). Zetomimus (Protozetomimus) acuti-
rostris podria ser indicador de situaciones de
estrés (Feketeova et al., 2021) pero en este



Cugno et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(1): 2-12 9

Tabla 3. Contrastes’ entre las especies (E1, E2, E3, E4)? presentes en los tratamientos? control (C) y en la

aplicacién de purines (P).

Table 3. Results of the contrasts between the species (E1, E2, E3, E4)? found in the control treatment

(C) and in the slurry application (P)3.

E2C E3C E4C E1P E2P E3P E4P
E1C 0,7569 0,0846 0,8754 1,0000 0,4244 0,1608 0,0001
E2C 0,5602 1,0000 0,8878 0,9975 0,8610 0,0004
E3C 0,4408 0,1274 0,8547 0,9961 0,1977
E4C 0,9602 0,9815 0,7262 0,0002
E1P 0,5721 0,2381 0,0001
E2P 0,9954 0,0014
E3P 0,0089

! Para el ajuste del valor de probabilidad en la comparacion de cada uno de los ocho grupos (especiextra-
tamiento de fertilizacion) se utilizé el método de Tukey. La prueba se ha realizado sobre una escala lo-
garitmica. Se remarcan con letra en negrita los contrastes significativos.

2 E1: Epilohmannia cylindrica cylindrica; E2: Tectocepheus sarekensis; E3: Zetomimus (Protozetomimus)

acutirostris; E4: Oribatula (Zygoribatula) excavata.

3 C: sin purin; P: purin aplicado en siembra a dosis de 161 kg N ha™".

experimento su presencia no es relevante.
Por otro lado, las referencias citadas (Bosch-
Serra et al., 2014 y 2023) coinciden en sefalar
a la cuarta especie, Oribatula (Zygoribatula)
excavata (O. excavata), como la especie ca-
racteristica de sistemas agricolas mediterra-
neos de secano en donde se han aplicado
purines, siempre que no se sobrepase en una
Unica aplicacion la dosis de 210 kg N-ha'-afio
T(Bosch-Serra et al., 2014), umbral que no se
supera en este estudio. La presencia de O.
excavata, ligada a la aplicacién de purines,
no se puede generalizar ya que no siempre
esta presente cuando se aplican purines de-
bido a la gran importancia que tienen las
distintas zonas bioclimaticas (Dirilgen et al.,
2016) sobre el tipo de comunidad de acaros
presente. Otro motivo de su ausencia tras la
aplicacién de purines puede ir ligado a los
tratamientos con desinfectandes (fungicidas
o bactericidas) que previamente hayan po-

dido recibir los purines, lo que hace disminuir
la presencia de oribatidos en general e in-
cluso las producciones de forraje segun las
dosis empleadas (Wasiriska-Graczyk et al.,
2009). Por otra parte, en areas mineras del
noroeste de Iran, con suelos contaminados por
Zn, Cuy Cd, O. excavata aparece como la es-
pecie predominante (Jamshidian et al., 2015).
Cabe sefalar que los purines de cerdo son
ricos en Cu y Zn puesto que éstos se afiaden
como suplementos en la alimentacién vy, al
ser baja su retencién en los animales, pasan
mayoritariamente a los purines (Gourlez et
al., 2022). Por tanto, con independencia del
tipo de materia organica afiadido en forma
de purines, O. excavata toleraria la aplicacion
elevada de Cu y Zn que puede ir asociada a
los purines de cerdo (Martinez et al., 2020).
Esta predominio de O. excavata no supone
una disminucion significativa de los valores
de diversidad, ni de dominancia. Los sistemas
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bajo estrés se caracterizan por una pérdida
de diversidad, de manera que hay una susti-
tucion de las especies mas sensibles por las
mas tolerantes, las cuales llegan a dominar
a la comunidad (Odum, 1985). En este expe-
rimento no existe una disminucién del nime-
ro de especies, ni del nUmero de individuos
asociado a cada una de ellas (Figuras 1y 2),
excepto para O. excavata en donde la adicién
de purines favorece su presencia (Figura 2).
Este mantenimiento de la diversidad respecto
al control puede asociarse al mantenimiento
de la calidad del suelo (van Straalen, 2004)
en el tratamiento con purines.

Conclusiones

La aplicacién de purines de cerdo, a dosis de
N establecidas en zonas vulnerables a la con-
taminacién de nitratos (<170 kg N-ha™'), per-
mite mantener en las parcelas experimenta-
les la diversidad de oribatidos, diversidad
que parece ser propia de sistemas agricolas
mediterraneos de secano. Uno de los indica-
dores de la sostenibilidad de esta practica
de fertilizacién con purin porcino es el incre-
mento de la presencia de Oribatula (Zygori-
batula) excavata, sin detrimento de la presen-
cia de otras especies, por lo que esta especie
se podria relacionar con la transformacion
de la materia organica aportada en esta de-
yeccion ganadera.
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Resumen

La composicion nutricional de la dieta afecta directamente a la calidad final de la carne de tenca (Tinca
tinca L.). Asi, en los Ultimos afios se ha apostado por sustituir el componente proteico de los piensos por
alternativas vegetales mas sostenibles. El disefio experimental del cual deriva este estudio consistié en
sustituciones de harina de pescado ecoldgica por diferentes porcentajes de harina de soja ecoldgica 'y
harina de soja pregerminada. Por tanto, el objetivo fue evaluar la capacidad de la tecnologia espec-
troscépica de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) por reflectancia para la clasificacion de la carne
de tenca de acuerdo al tipo de dieta empleada y la cuantificacion de los principales pardmetros nutri-
cionales. Se utilizaron diferentes pre-tratamientos espectrales previo a las regresiones por minimos cua-
drados parciales para predicciones cualitativas (PLS-DA) y cuantitativas (PLSR). El mejor modelo PLS-DA
mostré una precision para la clasificacion del 97,5 % en validacion cruzada; mientras que el mejor mo-
delo PLSR mostré una buena capacidad predictiva para la materia seca (g/100 g), grasa (g/100 g Mate-
ria seca), y y-tocoferol (mg/g materia seca) (0,689 < R?vc < 0,804), sugiriendo la posibilidad de realizar
un control répido e in situ de la trazabilidad y calidad de la carne de tenca mediante la tecnologia NIRS.

Palabras clave: NIRS, PLS-DA, PLSR, tenca, control de calidad, prediccién de antioxidantes.
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Near infrared spectroscopy (NIRS) as a tool to guarantee traceability and quality control for tench
Abstract

The nutritional composition of the diet directly affects the final quality of tench meat (Tinca tinca L.).
Thus, in recent years there has been a commitment to replace the protein component of feed with more
sustainable vegetable alternatives. The experimental design from which this study is derived consisted
of substituting organic fish meal with different percentages of organic soybean meal and pregerminated
soybean meal. Therefore, the objective of this study was to evaluate the potential of Near infrared spec-
troscopy (NIRS) in categorizing tench according to the feed they received during its fattening phase and
the quantification of the main nutritional parameters. Different spectral pretreatments were used pre-
vious to the partial least squares regressions for qualitative (PLS-DA) and quantitative (PLSR) predictions.
The best PLS-DA model showed an accuracy for classification of 97.5 % in cross-validation; while the best
PLSR model showed a good predictive capacity for dry matter (g/100 g), fat (g/100 g Dry Matter), and
y-tocopherol (mg/g dry matter) (0.689 < R?vc < 0.804), suggesting the possibility of performing a rapid

and in situ control of the traceability and quality of tench meat by means of NIRS technology.

Keywords: NIRS, PLS-DA, PLSR, farmed tench, quality control, antioxidants prediction.

Introduccion

La industria de la acuicultura intensiva es uno
de los sectores productivos de mayor creci-
miento en los ultimos afos (FAO, 2018). De
hecho, la produccién acuicola actual excede
la pesca de captura (Tacon, 2020). Dentro de
la produccién acuicola, la produccion de pe-
ces representa el mayor grupo de especies
(47,7 % del total de la acuicultura; FAO,
2018), de la cual, carpas y ciprinidos de agua
dulce superan el 53 % de la produccion pes-
quera total.

Dentro de las especies de ciprinidos, la tenca
(Tinca tinca, Linnaeus 1758) presenta un gran
potencial para la diversificacion de la pro-
duccion acuicola y para la economia rural. Y
es que, aungue esta especie ha estado tradi-
cionalmente ligada a sistemas agroganade-
ros tales como la dehesa, estudios recientes
han sefialado sus buenos indices productivos
asi como su adaptabilidad a sistemas inten-
sivos sin detrimento de su bienestar (Pula et
al., 2018). Sin embargo, el mayor desafio pa-
ra la produccion intensiva de la tenca lo cons-
tituye su alimentacién, puesto que actual-
mente, no existen piensos en el mercado
formulados especificamente para esta espe-

cie. Las opciones actuales estan basadas en
harina y aceite de pescado, las cuales han
sido ampliamente descritas como insosteni-
bles (Silva et al., 2010). Es por ello que los ul-
timos estudios han explorado la utilizacién
de materias primas alternativas al pescado
tales como insectos (Fabrikov et al., 2021),
plumas (Gonzalez-Rodriguez et al., 2014) o
soja (Garcia et al., 2015), con el objetivo de
contribuir al crecimiento sostenible de la
acuicultura. Esta ultima, podria constituir
una fuente adecuada de proteinas para las
dietas de acuicultura, con un gran aporte de
antioxidantes, especialmente tras la germi-
nacién de las semillas (Kim et al., 2013), lo
que podria mejorar el perfil nutricional de
los productos derivados. En este contexto, re-
sulta de interés el posible efecto que la dieta
pueda ejercer sobre la composicién final y
por tanto la calidad de la carne de pescado,
ya que de ello dependerd su valor de mer-
cado. Se hace por tanto necesario controlar la
trazabilidad y calidad de los productos fina-
les desde su origen hasta el consumidor final.

La tecnologia de espectroscopia de reflec-
tancia en el infrarrojo cercano (NIRS) ha sido
utilizada en los ultimos afios para asegurar la
trazabilidad y calidad en carne (Horcada et
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al., 2020) y productos carnicos (Fernandez-Ca-
banas et al., 2011; Zamora-Rojas et al., 2013;
Tejerina et al., 2021), consolidandose como
un método de control de calidad para dar
confianza a proveedores y consumidores en
matrices carnicas. Por el contrario, su aplica-
cion en matrices de carne de pescado ha sido
mucho mas limitada. Asi, Olsen et al. (2008)
reportaron la posibilidad de medir la sangre
residual en musculo blanco de bacalao (Gadus
morhua) a través de modelos cuantitativos
construidos en el rango espectral compren-
dido entre 400y 1100 nm (visible e infrarrojo
cercano). Otro estudio llevado a cabo por
Folkestad et al. (2008) exploroé la posibilidad
de medir el contenido en grasa y contenido
en pigmentos en salmén (Salmo salar L.) en
distintos formatos (pez vivo, eviscerado, y en
filetes) a través de modelos cuantitativos NIRS,
obteniendo coeficientes de determinacion
comprendidos entre 0,83 y 0,94; errores de
entre 0,4-0,9 mg/kg pigmento, y de entre 0,9
y 1,6 % de grasa, sugiriendo la viabilidad de
dichos modelos para monitorizar ambos pa-
rametros, mientras que Zhou et al. (2019) y
Pauline et al. (2021) utilizaron esta tecnologia
para predecir la frescura en la caballa (Scom-
ber australasicus) y en la carpa (Aristichthys
nobilis), respectivamente. Por tanto, la tecno-
logia NIRS podria ser una herramienta pro-
metedora para el control de la trazabilidad y
calidad de los productos procedente de la
tenca, con las garantias de calidad que vienen
demandando industriales y consumidores.

En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo evaluar la viabilidad de la tec-
nologia NIRS para clasificar carne de tenca de
acuerdo al tipo de pienso experimental du-
rante su fase de engorde, considerando va-
rios porcentajes de sustitucién de harina de
pescado ecoldgica por harina de soja ecolé-
gica y harina de soja pregerminada. En pa-
ralelo, se evalué la capacidad de predecir los
principales parametros de calidad relaciona-
dos con la composicién, la textura, y los an-
tioxidantes.

Material y métodos

Diseno experimental

Este estudio se llevé a cabo utilizando 240 ten-
cas (Tinca tinca) de tamaino homogéneo
(peso de 29,58 + 6,61 g; longitud de 109,41 =
7,49 mm y factor de condicion (K) de 2,23 =
0,19) de un estanque de engorde de tencas.
Se establecieron cuatro grupos de peces, to-
dos ellos criados en las mismas condiciones
intensivas; en tanques circulares de poliéster a
una densidad de cultivo de 1,60 + 0,02 kg/m3
(equivalente a unos 250 peces por tanque) en
el Centro de Acuicultura de Vegas Del Gua-
diana (Villafranco del Guadiana (Badajoz),
Junta de Extremadura) (Material Comple-
mentario, Figura M1). Sin embargo, cada
grupo estuvo sujeto a un pienso experimen-
tal distinto durante su fase de engorde
(80 dias); un pienso de control a base de tru-
cha (Salmo trutta) ecolégica (C); piensos con
una sustitucion del 25 % (S25) y del 50 %
(S50), respectivamente, de la harina de pes-
cado por harina de soja (Glicine max) ecol6-
gica; y por ultimo, un pienso con una susti-
tucion del 50 % de la harina de pescado por
harina de soja ecolégica previamente ger-
minada o activada (S50A) (n = 60 peces por
grupo experimental). Para este ultimo caso,
se activd el metabolismo de la semilla, lo que
conduciria a la germinacion si le proporcio-
naramos tiempo suficiente (entre 48 y 60 h).
Sin embargo, se optd por 24 h, el tiempo jus-
to para que el endospermo de la semilla em-
pezara a convertir sus componentes comple-
jos en elementos mas biodisponibles. Todos
los piensos mencionados fueron isoenergéti-
cos, formulados con una composicion similar
en proteinas, lipidos y cenizas. La informa-
cion relativa a la composicion proximal y en
antioxidantes de los diversos piensos experi-
mentales se presenta en la Tabla M1 del ma-
terial complementario. La alimentacién du-
rante la fase de engorde se llevd a cabo
utilizando alimentadores de cinta, mantenien-
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do la alimentacién a un ritmo constante du-
rante 7 h (de 13:30 a 20:30) durante el pe-
riodo diurno (de 7:15 a 21:15) durante 5 dias
a la semana (de lunes a viernes). La alimen-
tacion se calculé en funciéon del 2 % de la bio-
masa total. Los sabados y domingos (por mo-
tivos de disponibilidad de instalaciones y
personal), la alimentacién (calculada tam-
bién en funcion de la biomasa) se realizé en
una sola vez, de forma manual y a primera
hora de la manana.

El fotoperiodo fue constante y controlado
mediante un controlador on-off: 14 h de luz
(40 lux) (de 7:15a 21:15) y 10 hs de oscuridad
(14:10). La temperatura de los tanques se
mantuvo constante durante el experimento,
a un valor medio de 24,7 + 2,3 °C mediante
una caldera y un sistema automatico de in-
tercambiadores de calor. Los tanques recir-
culaban agua, con una tasa de renovacién
diaria del 10 %. Ademas, los parametros fisi-
coquimicos (oxigeno, saturacién de oxigeno,
pH, salinidad, nitrdgeno amoniacal total,
amoniaco, nitritos, nitratos y fosfatos) se con-
trolaron dos veces por semana, mantenién-
dose dentro de los valores 6ptimos para el
cultivo de la tenca.

Tras la fase de engorde, los peces se aturdie-
ron con aceite de clavo y posteriormente se
sacrificaron por percusién en la cabeza con
un pomo de madera. Posteriormente, los pe-
ces fueron eviscerados y fileteados. Se reco-
gieron los filetes del lado derecho e izquierdo
y se mantuvieron en refrigeracién (4 °C = 2)
durante 24 h antes de la adquisicién de es-
pectros NIRS y los analisis fisicoquimicos.
Dado el bajo peso de los filetes de tenca, se
utilizaron los lomos de 3 peces al azar perte-
necientes al mismo grupo experimental para
conformar cada unidad experimental, con el
fin de asegurar una cantidad de muestra su-
ficiente para realizar todos los analisis pro-
puestos. Por lo tanto, para cada grupo expe-
rimental se dispuso de 20 muestras de carne
de tenca. El sexo de los peces no se tuvo en
cuenta en el presente estudio.

Instrumentacion NIRS y adquisicion
de datos espectrales

Previamente a la determinacion de los para-
metros fisico-quimicos, se obtuvo la informa-
cion espectral de las muestras utilizando el
equipo LabSpec 2500 (ASD Inc., EE.UU.), que
proporciona mediciones con una resolucion
de 2 nm en el rango de 1000 a 2500 nm. Pa-
ra ello, las muestras se picaron y luego se ex-
pusieron al infrarrojo cercano utilizando la
sonda ASD turntable gyro-disk con un dia-
metro de 150 mm, una velocidad de rotacion
de 22 rpm y una fuente de luz halégena (Fi-
gura 1). El espectro utilizado fue el resultado
de la media de las dos repeticiones de cada
muestra, expresado en unidades de absor-
bancia (Log1/R, donde R es la reflectancia).
Antes de la adquisicion de los espectros de las
muestras, se calibré el instrumento reali-
zando una medicidon del espectro de refe-
rencia en una placa ceramica (referencia
blanca). La monitorizacién del instrumento y
procesamiento inicial de los espectros se lle-
varon a cabo con el paquete de software In-
dico TM Pro (Analytical Spectral Device-ASD
Inc., Boulder, CO, USA).

Desarrollo de modelos cualitativos

El desarrollo de los modelos de clasificaciéon
de las muestras de carne de pescado de
acuerdo a la dieta de los peces a la que fue-
ron sometidos durante su etapa de engorde
se abordod a partir del algoritmo de minimos
cuadrados parciales (PLS-DA) utilizando el
programa de analisis Unscrambler X vs 10.5
(CAMO® Trondheim, Noruega). Se trata de
un método de clasificacién supervisado en el
que las clases definidas (variables Y) funcionan
como variables “ficticias” (Naes et al., 2002) ya
que no son continuas, como en el analisis
cuantitativo. Asi, se asigna un valor de 1 a las
muestras pertenecientes a la categoria que se
desea discriminar del resto de categorias, a
las que se asigna un valor 0. Esta asignacion
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Figura 1. Adquisicién de espectros NIR con el equipo Labspec 2500
(ASD Inc., Madrid) utilizando la sonda ASD turntable gyro-disk de
150 mm de didmetro, con una velocidad de rotaciéon de 22 rpmy su-
ministro de luz halégena.
Figure 1. Acquisition of NIR spectra with the Labspec 2500 (ASD Inc.,
Madrid) using the ASD turntable gyro-disk probe of 150 mm dia-
meter, with a rotation speed of 22 rpom and halogen light supply.

de valores permite utilizar el algoritmo de
minimos cuadrados parciales en casos cuali-
tativos, con el objetico de obtener un modelo
Unico para la clasificacion de la carne de
tenca en las distintas clases definidas. En este
caso, las clases definidas a predecir fueron:
Control, S25, S50 y S50A. Las variables laten-
tes se eligieron en funciéon del menor error
de validacion cruzada mediante el método

leave-one-out. Los modelos se desarrollaron
utilizando los datos espectrales originales
(absorbancia), asi como después de varios
pretratamientos espectrales, individualmente
o0 en combinacién. Asi, para la correccién de
fendmenos de dispersion se utilizé el pretra-
tamiento Standard Normal Variation (SNV) y
De-trending (DE) (Barnes et al., 1989). Ade-
mas, como tratamientos matematicos se pro-
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baron dos derivadas de Savitzky-Golay; una
primera derivada con 4 puntos de suavizado
en los lados izquierdo y derecho (nucleo si-
métrico), y primer orden polinémico (1,4,4,1),
y una segunda derivada con 5 puntos de sua-
vizado en ambos lados, y seqgundo orden po-
linbmico (2,5,5,2) (Savitzky y Golay, 1964).
Ademas, los pretratamientos mencionados
se probaron en varios rangos espectrales: el
rango completo, de 1000 a 2500 nm, y uno
acotado, de 1000 a 1800 nm, ya que estudios
recientes sobre productos carnicos han indi-
cado una mayor cantidad de informacién util
(mayor relacién sefial-ruido) en este ultimo
(Ortiz et al., 2021; Tejerina et al., 2021). Du-
rante la construcciéon de los modelos, se eli-
minaron las muestras que presentaban un
patron anémalo en el trazado del espectro
obtenido en el analisis de componentes prin-
cipales (ACP). El criterio para su eliminacién
fue la distancia de la muestra al centro de la
poblaciéon espectral superior a tres veces la
distancia media (Shenk y Westerhaus, 1995).

A continuacion, con el mejor modelo, elegido
en funcion del valor mas elevado del coefi-
ciente de determinacion en calibracion (R2c),
menor error estandar de calibracion (EEc) y
menor nimero de LVs, asi como menor grado
de pretratamiento de la informacién espec-
tral, una validacion mediante validacion-cru-
zada fue realizada. Esta ultima se evalud se-
gun la Sensibilidad (SE) y la Especificidad (SP)
(Oliveri et al., 2018), precision y Coeficiente
de correlacién de Matthews (MCC) (Caceres-
Nevado et al., 2021);

— Sensibilidad (SE), definida como la pro-
porcion de las muestras de una categoria
determinada que el modelo atribuye co-
rrectamente a dicha categoria (Oliveri et
al., 2018):

VP

SE (%) - VP+FN

(1

— Especificidad (SP), definida como la pro-
porciéon de las muestras que no pertene-
cen a la categoria objetivo y son correcta-
mente rechazadas (Oliveri et al., 2018):

VN

SP (%) = VN+FP

(2]

— Precisién en la clasificacion (Precision), defi-
nida como el porcentaje de muestras co-
rrectamente clasificadas durante en la vali-
dacion cruzada (Caceres-Nevado et al.,
2021):

VN+VP

Precisiéon (%) = ——— 3
(%) VN+VP+FN+FP (3]

— Coeficiente de correlaciéon de Matthews
(MCC) (Matthews, 1975);

(VPXVN-VPXVN)

MCC = V(VP+FN)(VP+FP)(VN+FN)(VN+FP)’

[4]

donde VP = verdaderos positivos, VN = ver-
daderos negativos, FP = falsos positivos y
FN = falsos negativos obtenidos en valida-
cién cruzada.

Respecto al estadistico MCC, un valor de 1 in-
dica una prediccién perfecta; -1 representa
un desacuerdo total entre la prediccion y
los valores reales; y cero significa “no mejor
que una prediccion aleatoria” (Boughorbel
etal., 2017; Caceres-Nevado et al., 2021).

Analisis de referencia

Los andlisis fisico-quimicos de los parametros
para los cuales se elaboraron los modelos
predictivos se llevaron a cabo como sigue. El
contenido en MS se determiné segin AOAC
(2003) —-método 939.15-. El contenido de ni-
trégeno total de las muestras se determind
mediante el método Kjeldahl —-método
2001.11- de AOAC (2003), y el contenido en
proteinas se obtuvo utilizando un factor de
conversion de 6,25.
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El contenido en grasa se obtuvo por extrac-
cion con cloroformo/metanol (2:1 v/v) si-
guiendo el método de Folch et al. (1957). La
dureza se evalué como la fuerza maxima pa-
ra cortar la carne de pescado cocida mediante
una sonda Kramer Ottawa (miniKramer) aco-
plada al texturometro TA XT-2i Texture Analy-
ser, (Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK).

o- y y-tocoferol se determinaron por el mé-
todo de Liu et al. (1996) mediante un equipo
HPLC Serie 1100 de Agilent Technologies (Agi-
lent Technologies, Santa Clara, CA, EE.UU.),
equipado con una columna de silice Kromasil
(tamafo de particula de 5 pm; 150 x 4,6 cm)
(Symta, Madrid, Espafia) y una columna de
guarda de silice Kromasil (10 pm) (Symta,
Madrid, Espafia). Como fase moévil se utilizé
hexano:isopropanol:etanol (98,5:1:0,5 v/v)
con un caudal de 1 mL/min. Los pardmetros
del detector de fluorescencia (Agilent Tech-
nologies Serie 1200) fueron los siguientes:
A-excitacion fue 295 nm y A-emision fue
330 nm. La identificacién y cuantificacion de
los picos se realizé por comparacion con pa-
trones de o-tocoferol y y-tocoferol (0,2-
14 pg/mL).

Tras comprobar la distribucién normal de las
variables aleatorias a través de la prueba de
Shapiro-Wilk, se llevd a cabo el andlisis esta-
distico que consistié en un analisis multiva-
riante de la varianza (ANOVA) utilizando el
paquete informatico SPSS.PC + v.20.0, para
estudiar el efecto de la dieta de la tenca du-
rante su fase de engorde en los parametros
anteriormente mencionados. Los resultados
se expresaron como media + desviacién ti-
pica. Seguidamente, se aplicé el test de Tukey
para comparar las medias de cada grupo
(Control, $25, S50 y S50A). La significacion es-
tadistica se fijo en P <0,05.

Desarrollo de modelos cuantitativos

La regresion entre el analisis quimico de re-
ferencia y los datos espectrales se construyé

mediante el algoritmo de Regresion de Mi-
nimos Cuadrados Parciales (PLSR) para la pre-
diccion cuantitativa de la materia seca (MS)
(9/100 g), grasa (g/100 g MS), contenido en
proteina (g/100 g MS), textura [Dureza (N)],
y contenido en antioxidantes o- y y-tocoferol
(mg/100 g MS). Para optimizar la precision de
los modelos de calibracién, se emplearon los
pretratamientos espectrales descritos ante-
riormente y sus diversas combinaciones, es
decir; SNV-DE; SG 1,4,4,1y SG 2,5,5,2. Asimis-
mo, todas las ecuaciones de prediccién se
construyeron en los mismos dos rangos es-
pectrales (1000-25000 nm y 1000-1800 nm).
La capacidad predictiva de los modelos se
evalué mediante el valor mas alto del R%c,
menor EEC y menor nimero de LVs y grado
de pretratamiento. Para el mejor modelo
predictivo, se realizé una validacién cruzada,
para la que se presenta el coeficiente de de-
terminacion en validacion cruzada (R2vc),
error cuadratico medio después de la valida-
cién cruzada (EECCV) asi como la desviacion
residual de prediccién (RPD) (que representa
la relacion entre la desviacion tipica (DE) de
las muestras utilizadas para el modelo y el
EECCV), como indicador de la precision del
modelo (Williams, 2001).

Resultados y discusion

Informacion espectral

La Figura 2 muestra los espectros medios de
los datos en absorbancia (Log 1/R) de la de
carne de tenca agrupados segun los distintos
piensos experimentales durante la fase de
engorde del pez. En general, se observaron
espectros NIR con un patrén similar, inde-
pendientemente del tipo de pienso suminis-
trado a los peces. No obstante, se observaron
diferencias en la intensidad de absorbancia a
las longitudes de onda en torno a 1090, 1200
y 1700 nm. Concretamente, el espectro me-
dio correspondiente al pienso C fue el que
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Figura 2. Espectros medios NIR (en absorbancia; Log (1/R)) de la carne de tenca, agrupados por el tipo
de pienso experimental al que estuvo sujeto el pez durante la fase de engorde; pienso control a base
de trucha (Salmo trutta) ecolégica (C); piensos con una sustitucién del 25 % (525) y del 50 % (S50), res-
pectivamente, de la harina de pescado por harina de soja ecoldgica (Glicine max); pienso con una sus-
titucidon del 50 % de la harina de pescado por harina de soja ecoldgica pregerminada (S50A).

Figure 2. Mean NIR spectra (in absorbance; Log (1/R)) of tench flesh, grouped by the type of experimental
feedstuff to which the fish was subjected during the fattening phase; control feed based on organic
trout (Salmo trutta) (C); feed with 25 % (525) and 50 % (550), respectively, substitution of fish meal by
organic soybean meal (Glicine max); feed with 50 % substitution of fish meal by pre-germinated or-

ganic soybean meal (S50A).

mostré un valor de absorbancia ligeramente
inferior durante todo el rango espectral. Es-
tas diferencias en intensidad de absorbancia
podrian estar asociadas a las posibles varia-
ciones en determinados constituyentes de la
carne de pescado debido al tipo de pienso al
que estuvo sujeto el pez durante la fase de
engorde. Y es que, el espectro global medio
representa la composicion quimica general
del grupo de muestras. Mas en detalle, las
bandas anteriormente mencionadas se han
asociado previamente a tercer, segundo y pri-
mer sobretono, respectivamente, de los en-
laces de carbono e hidrégeno (Murray y Wi-

Illiams, 1987; Barbin et al., 2014), que son la
base de las cadenas hidrocarbonadas de los
acidos grasos y de los tocoferoles. Por lo tan-
to, las diferencias en la absorcién de energia
en estas longitudes podrian reflejar variacio-
nes en la cantidad y composicion de la grasa
y los antioxidantes de la carne de pescado.
De hecho, la carne de pescado procedentes
de peces con las dietas C y S25, obtuvieron
valores de grasa significativamente superio-
res a la carne procedente de los peces sujetos
a las dietas S50 y S50A. Ademas existieron va-
riaciones en el perfil de antioxidantes aso-
ciadas a la dieta experimental seguida por el
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pez durante su fase de engorde (Tabla M2).
Mas en detalle, los valores mas elevados de
tocoferoles en las muestras procedentes de
peces alimentados con S50A podrian atri-
buirse a la pregerminaciéon de la soja. Y es
que, durante la germinacion, se sintetizan
enzimas que modifican las propiedades bio-
quimicas y nutricionales de la semilla, lo que
podria haber conducido a la mejora de la
calidad nutricional y funcional de las semillas
Kim et al. (2003), haciéndolas mas faciles de
digerir. Por otra parte, la dieta podria haber
afectado al perfil lipidico, ya que en este
sentido, Pula (2018) observaron una asocia-
cién entre el perfil lipidico de los piensos y el
de la tenca para los acidos grasos poliinsatu-
rados, al estudiar la influencia de los distin-
tos piensos comerciales (formulados a partir
de dorada y tilapia). En cualquier caso, estos re-
sultados sugieren que dichas variables podrian
ser informativas a efectos de clasificacion.

Modelos cualitativos- PLS-DA

Los resultados de los modelos PLS-DA con
los distintos pre-tratamientos aplicados, asi
como de los distintos rangos espectrales, se
muestran en la Tabla M3. En |la Tabla 1 se pre-
sentan los estadisticos del modelo de pre-
diccidon con mejor ajuste para la clasificacion
de la carne de la tenca segun la dieta de los
peces durante la fase de engorde.

El modelo con el mejor ajuste en la predic-
cién se obtuvo tras la primera derivada de Sa-
vitzky-Golay en el intervalo acotado, ofre-
ciendo un ajuste (R%c) entre 0,910y 0,961; con
un error no superior a 0,130; proporcionando
valores SE y SP consistentes a los estadisticos
anteriores tras la validacion cruzada. Ade-
mas, la precision y el estadistico MCC obtu-
vieron resultados satisfactorios y acordes con
los valores de los estadisticos anteriormente
mencionados; por encima del 97 % en el pri-
mero y cercano a 1 en el segundo. Respecto
a este ultimo, solo adquiere un valor alto, es

Tabla 1. Resultados PLS-DA del mejor modelo de clasificacion de la carne de tenca de acuerdo a los distintos piensos experimentales a

los que estuvo sujeto el pez durante la fase de engorde.

Table 1. PLS-DA results of the best fitting model for tench flesh according to the various experimental feedstuffs to which the fish

were subjected during the fattening phase.

Validacién cruzada

SP (%)

Calibracién

MCC

Precision (%)

SE (%)

EEC

Pienso experimental

n

Rango

Pretratamiento

100,00 100,00 97,50 0,917

0,086

0,961

97,50
97,50
100,00

80,00

100,00

0,109
0,130
0,097

0,937

S25

80

1000-1800

SG 1,4,4,1

0,910

S50
S50A

90,00

0,949

SG: derivadas de Savitzky-Golay, con el primer nUmero correspondiente al orden de la derivada, el segundo y el tercero indicando las

21

dades experimentales. LVs: Variables latentes. C: pienso control a base de trucha (Salmo trutta) ecolégica; 25 y S50: piensos con una
sustitucion del 25 % y del 50 %, respectivamente, de la harina de pescado por harina de soja ecoldgica (Glicine max); S50A: pienso
con una sustitucion del 50 % de la harina de pescado por harina de soja ecolégica pregerminada; R%c: coeficiente de determinacién
en calibracién; EEC: error estandar de calibracion; SE: sensibilidad; SP: especificidad; MCC: Coeficiente de correlacién de Matthews.

puntas de suavizado en los lados izquierdo y derecho y el ultimo nimero correspondiente al orden polindmico; n: nimero de uni-
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decir; cercano a uno, cuando el modelo es ca-
paz de realizar una clasificacién exitosa en
todas las clases consideradas (Boughorbel et
al., 2017), por lo que en este caso, sugiere
una muy buena prediccion de la dieta expe-
rimental sequida por el pez durante su en-
gorde. Por otra parte, el mejor ajuste de los
modelos utilizando un rango acotado, con-
cretamente por debajo de los 1800 nm puede
ser explicado por la escasez de variables —lon-
gitudes de onda- relevantes para el modelo
por encima de los 1800 nm junto con el ma-
yor ruido a partir de esta longitud, y por
tanto menor calidad espectral (Figura S3 del
material complementario). Los coeficientes
de regresion PLS-DA de las longitudes de
onda se muestran en la Figura 3. Esto permite
obtener informacién cualitativa de la impor-
tancia de cada longitud de onda en la clasi-
ficacién aplicando el modelo seleccionado. La
capacidad del modelo para clasificar la carne
de pescado en funcién de la dieta se podria
explicar por las diferencias de composiciény
propiedades tecnoldgicas inducidas por la
dieta. Concretamente, los coeficientes de re-
gresion mostraron que las longitudes de on-
da relacionadas con la textura (Kamruzzaman
etal., 2013), es decir; en torno a 1090 nm, fue-
ron relevantes para discriminar las muestras
procedentes de peces engordados con pienso
C, y en menor medida con S25, de las demas
(Figura 3). Esto podria derivar de los valores
de dureza significativamente mas elevados
de estas muestras con respecto al resto (Tabla
M2 del material complementario). Por otra
parte, el comportamiento seguido por la du-
reza de acuerdo a la dieta es dificil de expli-
car, ya que el contenido de grasa, parametro
de gran importancia para explicar el patréon
textural, fue mayor en los filetes de peces
bajo las dietas Cy S25y, por tanto, cabria es-
perar valores de dureza mas bajos en estos.
En cualquier caso, y dado que todos los peces
se encontraron bajo las mismas condiciones
de produccion, excepto por el tipo de dieta,
las diferencias en la textura podrian estar

asociadas a la composicion de ésta. De hecho,
la alimentacion ha sido previamente relacio-
nada con la expresion de calpaina en dorada
por Salmeroén et al. (2013). Ademas, estudios
recientes sefialan una disminucién de los pa-
rametros de textura, incluida la dureza, en
los filetes de carpa (Abouel Azm et al., 2021)
o lenguado (Valente et al., 2016) alimentados
con dietas a base de proteinas vegetales en
comparacion con los alimentados con harina
de pescado.

Igualmente, los coeficientes de regresion de-
mostraron de las bandas alrededor de 1200 nm
fueron importantes para la clasificacién de
las muestras procedentes de peces alimenta-
dos con S25, S50, al igual que algunas varia-
bles alrededor de 1700 nm para las muestras
de peces engordados con S50A. Estas bandas
podrian reflejar, por tanto, la variacién en
compuestos antioxidantes y perfil de acidos
grasos (Murray y Williams, 1987; Barbin et al.,
2014) en estas muestras en comparacién con
las procedentes de los peces engordados con
C (Tabla M2).

Para nuestro conocimiento, aun no se ha
abordado el uso de la tecnologia NIR en com-
binacién con el PLS-DA con fines cualitativos
en matrices de carne de pescado. No obs-
tante, trabajos anteriores en otras matrices
coinciden en la capacidad de la tecnologia
NIRS en combinacién con la herramienta PLS-
DA para la construccién de modelos predic-
tivos cualitativos. Mas en detalle, Agudo et
al. (2020) obtuvieron una elevada precision
en la clasificacion de la grasa perirrenal de
Cordero Merino en funcion del tipo de ali-
mentacién suministrada durante el periodo
de engorde del animal. Concretamente, ob-
tuvieron modelos con valores de SE y SP que
superaron el 90 %. En esta linea, Horcada et
al. (2020) también alcanzaron porcentajes de
precision en la clasificacion superiores al
90 % para carne fresca y grasa subcutanea de
cerdos ibéricos en funcién de los regimenes
de alimentacién del animal.
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Figura 3. Representacion grafica de los coeficientes de regresion tras SG 1,4,4,1 (Log (1/R)) a 1000-1800 nm
de los datos espectrales de las muestras de tenca procedentes de tencas alimentadas con los distintos pien-
sos experimentales: A: pienso control a base de trucha (Salmo trutta) ecoldgica (C); By C: piensos con una
sustitucion del 25 % (S25) y del 50 % (S50), respectivamente, de la harina de pescado por harina de soja
ecoldgica (Glicine max); D: pienso con una sustitucion del 50 % de la harina de pescado por harina de soja
ecolégica pregerminada (S50A). Los coeficientes en color negro indican mayor peso que los azules.
Figure 3. Graphical representation of regression coefficients after SG 1,4,4,1 (Log (1/R)) at 1000-1800 nm
of samples spectral data from fish fed with C (A), S25 (B), S50 (C) and S50A (D) feedstuffs. Coeeficients
in black colour indicate higher weight than those in blue). C: control feed based on organic fishmeal
from trout (Salmo trutta); S25 and S50: feedstuffs with a 25% and 50% substitution, respectively, of
organic fishmeal by organic soybean meal (Glycine max); S50A: feed with a 50 % substitution of fishmeal
by pre-germinated organic soybean meal.

Modelos cuantitativos- PLSR
mostraron un amplio rango, probablemente

La Tabla 2 muestra los principales estadisticos
descriptivos de los principales parametros de
composicidn nutricional, textura y antioxidan-
tes analizados mediante métodos convencio-
nales. En general, los pardmetros considerados

debido a la variabilidad de las dietas sumi-
nistradas, la cual es esencial para obtener
modelos predictivos sélidos. No obstante, pa-
rametros como la MS y la grasa mostraron
menor rango en sus valores.
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos medidos en la carne de tenca.
Table 2. Descriptive statistics of the physicochemical parameters measured in tench fish flesh.

Parametro Media Min Max Rango DE
Composicion y Textura
MS (g/100 g) 23,27 22,39 24,37 1,98 0,43
Grasa (g/100 g MS) 2,65 2,10 3,42 1,32 0,35
Proteina (g/100 g MS) 80,82 76,54 84,22 7,68 1,64
Dureza (N) 68,54 36,23 99,28 63,05 15,07
Antioxidantes (mg/g MS)
a-tocopherol 115,75 71,21 153,92 82,71 17,06
v-tocopherol 1,26 0,77 2,16 1,39 0,32

Min: minimo; Max: maximo; DE: Desviacién tipica; MS: materia seca.

Los estadisticos de calibracién y validacion cru-
zada de las ecuaciones de prediccién NIR con
mejor ajuste para cada parametro se recogen
en la Tabla 3, mientras que los derivados de los
distintos pretratamientos y rangos espectra-
les se recopilaron en las Tablas M4 y M5.

En primer lugar, conviene sefalar que los me-
jores modelos predictivos se obtuvieron en el
rango de 1000-1800 nm, al igual que en el
analisis cualitativo, lo cual se explicaria por la
mayor cantidad de informacién util conte-
nida en este rango. En general, todos los mo-
delos presentaron valores elevados en R2c, los
cuales oscilaron entre 0,924 y 0,995. No obs-
tante, los coeficientes de la validacion cru-
zada fueron menores. En cuanto a los para-
metros de composicién, los valores mas altos
de R?vc se obtuvieron para la MSy la grasa,
con 0,707 y 0,804, respectivamente. Por tan-
to, de acuerdo a Shenk y Westerhaus (1995)
estos proporcionaron una buena predictibi-
lidad. No obstante, de acuerdo al valor de
RPD, tan sélo el modelo desarrollado para la
prediccion del contenido de grasa podria uti-
lizarse para una predicciéon aproximada (Saeys
et al., 2004).

En cuanto a los modelos de prediccién del
contenido de antioxidantes, segun los valo-
res de R2vc (Shenk y Westerhaus, 1995) e in-
dice RPD (Saeys et al., 2004), s6lo podian uti-
lizarse para separar las muestras con valores
mas altos, medios y bajos.

En general, los valores de RPD obtenidos en
los modelos fueron bajos, que junto con el
menor valor de R2vc con respecto al R%c, su-
gieren una reduccion de la capacidad predic-
tiva de los modelos tras la validacion cruzada.
Esto podria deberse a la baja desviacion pre-
sentada por parametros tales como materia
seca, grasa o y-tocoferol junto con el elevado
error de la validacién cruzada, bastante su-
perior al error obtenido en calibracion.

La utilidad de la tecnologia NIRS para la
cuantificacion de parametros fisico-quimicos
ha sido ampliamente demostrada a través
de estudios llevados a cabo en carne fresca
porcina (Caceres-Nevado et al., 2021; Fernan-
dez-Barroso et al., 2021), y sus productos car-
nicos derivados (Fernandez-Cabanas et al.,
2011; Tejerina et al., 2019), carne de cordero
(Guy et al., 2011) o ternera (Maduro et al.,
2021). Sin embargo, hasta el momento, lite-
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ratura cientifica que aborde el uso de la tec-
nologia NIRS para la construccion de mode-
los cuantitativos para predecir parametros
de composicidon y/o calidad en carne de pes-
cado es muy escasa. No obstante, los resul-
tados obtenidos en este estudio estan en
concordancia con los de estudios previos ta-
les como la prediccién cuantitativa de sangre
residual en musculo blanco de bacalao (Ga-
dus morhua) (Olsen et al., 2008) o la predic-
ciéon del contenido en grasa y pigmentos en
salmoén (Salmo salar L.) (Folkestad et al.,
2008). Este ultimo obtuvo coeficientes de de-
terminacion comprendidos entre 0,83y 0,94;
errores de entre 0,4-0,9 mg/kg pigmento, y
de entre 0,9y 1,6 % de grasa. Ademas, varios
estudios recientes han abordado el uso de
esta tecnologia para predecir la frescura del
pescado, a través de la cuantificacion de de-
terminados parametros relacionados con
ésta. Asi, Pauline et al. (2021) se centraron en
la prediccion de la cantidad de histamina en
la caballa (Scomber australasicus). Estos ob-
tuvieron modelos PLS con un RZc superior a
0,90, siendo el coeficiente de determinacion
en la validacion (R%p) un 20 %, pero, en cual-
quier caso, concluyendo una buena predicti-
bilidad. Por su parte, Zhou et al. (2019) utili-
zaron la tecnologia NIR para cuantificar
parametros tales como el pH, el nitrégeno
volatil total u oxidacién lipidica a través de
sustancias reactivas del acido tiobarbiturico,
en este caso en la carpa (Aristichthys nobilis).
Estos autores obtuvieron valores de R2c para
estos parametros comprendidos entre 0,81y
0,95, concluyendo por tanto la capacidad pre-
dictiva del NIRS en estos parametros.

Conclusion

Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio relativos al analisis cualitativo fueron sa-
tisfactorios, obteniéndose una precisién en la
clasificacion de la carne de tenca de acuerdo

al tipo de dieta del pez superior al 95 %, su-
giriendo por tanto la posibilidad de un con-
trol rapido de la trazabilidad del producto.
En cambio, los modelos cuantitativos pre-
sentaron unos coeficientes de determinacion
en validacién cruzada de entre 0,513 y 0,804
e indices de RPD inferiores a 2, por lo que es-
tos modelos podrian ser utilizados para dis-
tinguir entre valores altos y bajos de los pa-
rametros de calidad estudiados, a excepcion
del contenido en grasa, cuyo valor de RPD
fue de 2,2; por lo que podria ser utilizado pa-
ra predicciones cuantitativas aproximadas.

En cualquier caso, los resultados de este es-
tudio podrian servir de base para la genera-
cion de conocimientos sobre modelos qui-
miométricos cualitativos en este tipo de
productos y ayudar a sentar las bases para lle-
gar a una monitorizacion de la trazabilidad y
calidad de productos finales procedentes de
la acuicultura continental en general, su es-
tandarizacion, y discriminacion de calidades
diferenciadas para segmentos de mercado
especificos. Por otra parte, los resultados ob-
tenidos deben entenderse como un estudio
preliminar, y en el que seria necesario ampliar
la poblacién muestral, con animales de dis-
tintas explotaciones y sistemas productivos.
Esto proporcionaria la variabilidad suficiente
para garantizar la robustez, especialmente
de los modelos cuantitativos obtenidos.
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Resumen

En las ultimas décadas se ha producido un descenso importante de la pequeia y mediana ganaderia de
bovino, mayoritaria en Cantabria, y para cuya alimentacion tienen un importante peso los pastos y la
gestién del territorio. Dada la relevancia de los pastos en este territorio y la falta de estudios que abor-
den la conexién entre la base territorial y el sistema de alimentacion de las ganaderias de bovino de
leche, el objetivo de este trabajo fue analizar las correspondencias entre sistemas productivos y terri-
torio, en funcién del consumo de forraje verde. Las 99 ganaderias del estudio se clasificaron en funciéon
del porcentaje de forraje verde, sobre la materia seca total, en la dieta de primavera de las vacas en lac-
tacion: ganaderias sin forraje verde (<25 %, NFV) y ganaderias con forraje verde (=25 %, FV). Se llevo
a cabo un anélisis de correspondencias multiples para examinar las relaciones entre esta dieta, las prin-
cipales caracteristicas productivas y algunas variables territoriales con significancia estadistica (p < 0,05).
Los resultados mostraron que las ganaderias del grupo >25 % FV se caracterizan por una menor di-
mension territorial, rebafio, carga ganadera, produccién anual y utilizacién de concentrado mientras
que destinan mas horas al pastoreo. Desde el punto de vista territorial, estan situadas a mayor altitud,
presentaron parcelas de mayor dimensién, continuidad y geometria, pero también un suelo con peor
calidad agricola. Por su parte, el analisis de correspondencias multiples mostré una fuerte asociacién en-
tre dieta y variables productivas, menos intensa en el caso de las variables territoriales.

Palabras clave: Bovino lechero, pasto, comportamiento productivo, estructura territorial, analisis de co-
rrespondencias multiples.

Productive and territorial management of dairy cattle farms in Cantabria, according to the grass-fed
content in the diet

Abstract

In the last decades there has been a significant decline in small and medium-sized cattle farming, the
vast majority in Cantabria, where pastures and land management play an important role. Given the im-
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portance of pastures in this territory and the lack of studies that address the connection between the
territorial basis and the feeding system of dairy cattle farms, the aim of this study was to analyse the
correspondence between production systems and territory, in terms of green fodder consumption. The
99 dairy farms in the study were classified according to the percentage of green forage as a percent-
age of dry matter in the spring diet of lactating cows: herds without green forage (<25 %, NFV) and
with green forage (=25 %, FV). A multiple correspondence analysis was carried out to examine the re-
lationships between this diet, the main productive characteristics and some territorial variables with sta-
tistical significance (p < 0.05). The results showed that dairy cattle farms in the group (> 25%, FV) are
characterized by smaller territorial size, herd size, stocking rate, annual production and concentrate uti-
lization while spending more on grazing. From a territorial point of view, they are located at a higher
altitude, have larger, more continuous and geometrical plots, but also a soil with a lower agricultural
quality. The multiple correspondence analysis showed a strong association between diet and produc-
tive variables, less intense in the case of territorial variables.

Keywords: Dairy cattle, grass-fed, productive behaviour, territorial structure, multiple correspondence

analysis.

Introduccion

Cantabria es un territorio orientado hacia la
produccién bovina donde la actividad le-
chera aporta el 50 % del valor econdmico de
la produccion agraria (Calcedo Ordofiez,
2013). El bovino de leche es un sector estra-
tégico para Cantabria por su importancia
econdmica, sociocultural y por sus implica-
ciones en el territorio (Garcia-Suarez et al.,
2019); al igual que los pastos herbaceos, que
tienen una destacada relevancia en esta re-
gioén, pues representan un 44 % de la super-
ficie agraria util (Ferndndez Rodriguez-
Arango, 2007).

En las ultimas décadas las ganaderias con bo-
vino en Espafia han experimentado un in-
tenso proceso de ajuste y transformacion (Ar-
nalte Alegre, 2007; Garcia-Arias et al., 2015;
Garcia-Suarez et al., 2020), caracterizado por
una fuerte reduccién en el numero de ex-
plotaciones e incremento de la dimensién
productiva. Como resultado se ha producido
una progresiva diferenciacion de la estructura
productiva (bipolarizacion) (Iraizoz et al.,
2007), en donde las granjas mas pequefas
abandonan la actividad por inviabilidad eco-
némica y/o demografica, y las de mayor ta-
mafo (menos numerosas) van concentrando

la produccién (Vazquez Gonzalez et al.,
2012). También ha habido otros cambios
como una especializacion productiva y eco-
némica hacia el bovino, una reorientacién
productiva de la ganaderia de leche hacia la
carne y una concentracién territorial e in-
tensificacion de la produccion (Garcia-Marti-
nez et al., 2009; Garcia-Suarez et al., 2019).

Segun MAPA (2022), los ultimos datos del
sector bovino de leche en Espaina entre 2017
y 2021 muestran la tendencia descendente
en el nimero de ganaderias (de media,
-17 %), desde las 14.862 a las 12.318 explo-
taciones. Con relacion al censo de vacas de
ordefo, se produce también un descenso del
4 %, que suponen una pérdida de 31.611 ca-
bezas. Por el contrario, la produccién de le-
che se ha incrementado un 7 %, alcanzando
los 7,49 millones de toneladas en 2021, de-
bido entre otros factores a los incrementos
de los rendimientos productivos por vaca
(11 %) y por explotacion (29 %). Por otro la-
do, las explotaciones de mayor tamafo han
incrementado el peso relativo, tanto en nu-
mero de ganaderias como en volumen de le-
che producido; asi, las explotaciones con pro-
duccion anual >500.000 kg de leche, pasan
de representar el 25 % al 27 % o de concen-
trar del 70 % al 79 % de las entregas de le-
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che. En el caso de Cantabria, estas explota-
ciones han registrado similar tendencia, no
obstante, el grado de concentracién produc-
tiva es inferior, condicionado por la menor di-
mensién de las ganaderias en el norte de Es-
pana (Vazquez Gonzalez, 2013; Flores-Calvete
et al., 2017; Garcia-Suarez, 2021). En conse-
cuencia, los datos muestran un avance en el
proceso de concentracion productiva del sec-
tor, aunque cabe recordar que Cantabria, en la
actualidad, tiene una presencia marcada de ex-
plotaciones de tamafio mediano y pequefio.

La produccion de leche de vaca se puede lle-
var a cabo de diversas formas, en funcion de
los recursos disponibles, el sistema produc-
tivo, la alimentacién, las caracteristicas pro-
ductivas o el manejo en general (Sineiro Gar-
cia et al., 2012; Flores-Calvete et al., 2017).
Esta produccion es una actividad fuertemente
conectada con el manejo del territorio para la
provision de alimentos, siendo estos el prin-
cipal coste de produccién (MacDonald et al.,
2007). A nivel territorial, en Espafia es posible
observar dos zonas productoras diferencia-
das. Por un lado, la franja norte, denomina-
da como Cornisa Cantabrica (Galicia, Asturias,
Cantabria y Pais Vasco), es la mas relevante
en términos productivos al concentrar el
80 % de las ganaderias de leche (Galicia
56 %, Asturias 13 %, Cantabria 9 % y Pais
Vasco 2 %) y el 56 % de la produccion lactea
(Galicia 40 %, Asturias 8 %, Cantabria 6 %y
Pais Vasco 2 %) (MAPA, 2022); sus explota-
ciones, se caracterizan por una menor dimen-
sion productiva y tener una alimentacién ba-
sada en forrajes producidos en la ganaderia,
con la inclusién en distinta medida de silo de
maiz, forraje verde (en adelante, FV) y con-
centrado (Flores-Calvete et al., 2017; San-
tiago et al., 2017). Por otro lado, el resto del
territorio, que tiene una mayor extensién
geogréafica, se caracteriza por una mayor di-
mensién productiva de las explotaciones, un
sistema de produccién asociado a cultivos
con riego, con menor inclusién de FV en la

dieta. En este sentido, Cantabria presenta
una de las mayores productividades forraje-
ras en Europa debido a sus condiciones eda-
foclimaticas (Smit et al., 2008), lo que marca
la relevancia de los pastos y el uso de FV en
la alimentacion de los animales.

Con relacién al consumo de leche, al igual que
en la produccion, se estdn generando cam-
bios. Se observa una creciente demanda de
consumidores hacia productos mas saluda-
bles, naturales y respetuosos con el medio
ambiente o el bienestar animal (Hughner et
al., 2007; Olaizola et al., 2012; Villar et al.,
2021b). En consecuencia, se esta produciendo
un incremento en el mercado de productos
lacteos de calidad diferenciada “ecoldgicos”,
“de pastoreo” o “de pasto”. A pesar de que
el término de leche en base a pasto ha sido
ampliamente utilizado, no existe una defini-
cion legal en la Unién Europea (Lombardi et
al., 2019). Se suele considerar como aquella
leche procedente de vacas en las que el pasto
es una parte importante de su dieta; sin em-
bargo, Lombardi et al. (2019) afirman que no
es posible definirla sélo por la presencia o au-
sencia de hierba fresca en la dieta, sin tener
en cuenta su proporcién, a lo que Hadjige-
orgiou et al. (2005) y Villar et al. (2021b) con-
sideraron que debiera ser >25 % de FV sobre
la materia seca (MS, en adelante) total. Las
ganaderias proveedoras de estos productos
proporcionan una gran variedad de valiosos
servicios agro-ecosistémicos (Vazquez-Gon-
zalez et al., 2021), tales como una mejor ca-
lidad nutricional de la leche basada en un
mayor contenido en acidos grasos poliinsa-
turados, entre ellos omega 3 y CLA, ademas
de una mayor presencia de carotenoides y vi-
taminas esenciales (Agabriel et al., 2007; Slots
et al., 2009; Villar et al., 2021a). Otros servi-
cios guardan relacién con la mayor sosteni-
bilidad econdmica de los sistemas producti-
vos en base a pastos, pues permiten ahorrar
en concentrado y ser menos dependientes de
la elevada volatilidad en el mercado del pre-
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cio de las materias primas (Bernués et al.,
2011; Farifa y Chilibroste, 2019; Bradfield et
al., 2020). También existen otros beneficios
de caracter social y ambiental, entre los que
destaca el bienestar animal, la conservacion
de habitats, el mantenimiento de la biodi-
versidad, el secuestro de carbono y la menor
vulnerabilidad frente a incendios forestales
(Garcia-Martinez et al., 2006; Beaufoy y Ruiz,
2013; Aldezabal et al., 2015; Qi et al., 2018),
al tiempo que suponen propuestas de adap-
tacién y reduccién a los efectos del cambio
climéatico (Herrera, 2020; Pateiro et al., 2020),
estando en consonancia con las nuevas poli-
ticas europeas del Pacto Verde Europeo y el
Plan Estratégico de la PAC 2023-2027 (Garcia-
Suarez, 2021).

Por todo ello, existen fortalezas, como los re-
cursos y productividades forrajeras, las con-
diciones climaticas y los sistemas de produc-
Cién (pequena y mediana ganaderia ligada al
territorio y todavia mayoritaria), y oportuni-
dades manifiestas de saber canalizar las de-
mandas de consumidores hacia la promocién
de sistemas ganaderos conectados con el te-
rritorio. No obstante, se constata la ausencia
de trabajos que, en un contexto local, abor-
den la conexion entre caracteristicas territo-
riales y el sistema de alimentacién de las ga-
naderias lecheras; aunque algunos trabajos
han analizado la relacién entre dieta y cali-
dad de la leche de vaca en Cantabria (Villar
etal., 2016y 2017), la cuestién territorial no
se ha integrado. Es por ello que se planteé
este trabajo con el fin de valorizar los siste-
mas extensivos de producciéon de leche en
base a pasto por su mayor utilizaciéon de re-
cursos forrajeros ligados al territorio. El ob-
jetivo de este trabajo fue analizar las princi-
pales caracteristicas productivas y territoriales
de las ganaderias de bovino de leche de Can-
tabria, seguin el consumo de FV en la dieta de
primavera de las vacas en lactacion; ademas
de analizar las correspondencias de la es-
tructura productiva y territorial con respecto
al tipo de dieta.

Material y métodos

Encuestas

La informacién obtenida relativa a las carac-
teristicas productivas procede de fuentes pri-
marias de datos de 99 ganaderias lecheras re-
presentativas de la practica totalidad de
municipios de Cantabria. La seleccién de las
granjas se llevé a cabo buscando la mayor di-
versidad posible de manejos productivos y sis-
temas de alimentacién (Villar et al., 2021a),
teniendo en cuenta la produccién de leche
en la campana 2015-2016, mediante un
muestreo aleatorio estratificado de afijacion
de minima varianza de Neyman, para un
error de muestreo del 5 % y nivel de confian-
za del 95 %. Las encuestas fueron realizadas
entre noviembre de 2016 y febrero de 2017.

Estructura territorial

La informacion territorial se obtuvo de fuen-
tes de datos secundarios procedentes del Sis-
tema integrado de ayudas (SIA), correspon-
dientes al afio 2015, para las anteriores
99 ganaderias de bovino de leche en Canta-
bria. Con la funciéon ClassStat del paquete
SDMTools del programa informatico R, se
crearon una serie de métricas espaciales
(McGarigal, 2017), del que se obtuvieron un
total de 89 variables territoriales, de las cua-
les para facilitar la interpretacién de los re-
sultados finalmente se trabajé con 41, selec-
cionadas segun criterios de calidad de la
informacion (explotaciones con datos com-
pletos) e importancia (Tabla 1). Las 41 varia-
bles seleccionadas contienen informacion re-
lativa a la altitud media de las parcelas de los
pastos permanentes (PS) y tierras arables
(TA), totalesy a 1 km de la explotacién (<1 km)
(4 variables), la estructura de la superficie
(nimero de parcelas, superficie, pendiente,
distancia, agrupamientos de parcelas conti-
nuas (manchas), densidad de manchas,...),
tanto del conjunto de la explotacion como de
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Tabla 1. Caracteristicas territoriales, en funcion del porcentaje de forraje verde en la dieta, segun tipo
de ganaderia (FV y NFV). Valores medios por ganaderia y error estandar. 2015.
Table 1. Territorial characteristics according to farm type. Means values per farm and standard error. 2015.

NFV(® FV Total Sig.®
N®@ =66 N =33 N =99

Variables territoriales
Altitud parcelas PS® (msnm®) 146,0 = 18,3 302,5 + 42,8 198,2 £ 20,1 0,000
Alttitud parcelas PS a <1 km (msnm) 140,0 £ 17,4 289,1 +41,9 189,7 + 19,4 0,000
Altitud parcelas TA® (msnm) 73,4+7,5 138,0 + 20,8 83,3+75 0,315
Altura parcelas TA a <1 km (msnm) 78,3(35)" + 12,3  102,6(5)7 + 36,8 81,4(40)" + 11,6 0,046
N° de parcelas PS 27,9+ 2,6 28,2 +4,2 28,0+2,2 0,938
Superficie total PS (ha) 27,5+2,0 24,7 2,3 26,616 0414
% Superficie PS con pendiente <20 % 72,6 +2,8 63,5+3,8 69,6 £ 23,0 0,065
Distancia parcelas PS a explotaciéon (m) 1.314 £ 112,5 1.365 = 198,8 1.331+2,3 0,809
N° de manchas PS® 28,2+ 2,6 28,3+4,2 28,2+2,2 0,990
% PS sobre superficie total (PS+TA) 81,4+29 96,4 + 1,81 86,4 + 2,1 0,001
Densidad de manchas discontinuas® 0,9+0,1 1,0+0,1 0,9 0,05 0,289
Longitud de borde de manchas PS (m)(1® 16.159 = 1.179 15.418 + 1899 15.912 + 1004 0,730
Densidad de borde(' 497,4 + 22,8 559,7 = 30,8 518,2+ 18,5 0,113
indice de forma del paisaje('? 7,5+0,3 7,3+0,6 74+0,3 0,643
indice mancha PS méas grande (%)('3) 20,2+ 1,8 28,3 + 3,96 229+1,8 0,036
Superficie de manchas PS (ha) 1,4+0,2 1,6+0,3 1,5+0,2 0,562
Valor medio de la relaciéon perimetro/area 0,2 +0,02 0,1+0,02 0,2+0,01 0,143
para manchas PS
Valor medio indice de forma('¥ 1,7 £ 0,02 1,6 = 0,02 1,7+0,02 0,032
Valor medio del indice de dimension fractal('® 1,1 +0,02 1,1£0,0 1,1+0,0 0,061
% Sup. de nucleo central manchas PS 76,5+ 2,75 90,8+ 1,8 81,3+2,0 0,001
sobre sup. total (PS+TA)
indice de agregacion('® (%) 98,6 + 0,09 98,8 + 0,09 81,2+0,06 0,325
indice de divisién del paisaje'”) (%) 89,4 + 3,1 81,9+4,2 86,9+1,7 0,04
% n° parcelas PS a <1 km sobre total PS 62,4 £ 3,1 58,5 + 3,9 61,1+2,5 0,458
% superficie PS a <1 Km sobre total PS 62,8 3,2 64,4 + 3,9 63,3+2,5 0,753
Variacion del GMS(1® 22+1,4 1,6 +1,6 -09+1,1 0,095
Variacién del % superficie PS sobre -1,6 £1,0 0,2+0,8 -1,0+£0,7 0,218
superficie total (PS+TA)
% superficie (PS+TA) de PS a <1 km sobre 82,1 3,1 88,5+4,5 842+2,6 0,239
superficie total (declarada y no declarada)
Superficie de mancha PS 1,9+0,1 2,2+0,2 2,0+0,1 0,224

(declarada y no declarada) a <1 km (ha)
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Tabla 1. Caracteristicas territoriales, en funcion del porcentaje de forraje verde en la dieta, segun tipo
de ganaderia (FV y NFV). Valores medios por ganaderia y error estandar. 2015 (continuacién).

Table 1. Territorial characteristics according to farm type. Means values per farm and standard error. 2015
(continuation).

NFV(® FV Total
Sig.(3)
N@ = 66 N =33 N =99

Variables territoriales
% superficie PS (declarada y no declarada) 449 = 2,1 43,7 + 3,0 44,5 +1,7 0,742
sobre la superficie total en <1 km
% de superficie PS declarada lechey a <1 km 77,4 + 262,7 61,5+ 17,1 72,1+22,2 0,738
sobre PS total (declarada y no declarada)
% PS declarada leche a <1 km 74,6 + 3,7 83,7+5,5 776 3,1 0,168
sobre superficie total (PS+TA)
Superficie de mancha PS declarada 1,4 + 0,07 1,5+0,1 1,4+0,07 0,599
leche a <1 km (ha)
% Superficie PS declarada leche sobre 20,1+1,7 20,6 +2,8 20,3+1,5 0,870
superficie total (PS+TA) a < 1Tkm
% Superficie PS en cat. A9 12,7 2,5 43+1,6 99+1,9 0,039
% Superficie PS en cat. E@9 9,6 +2,3 16,5 £ 5,0 11,923 0,151
N° ganaderias de leche a <1 km 11,7+0,9 1,4+1,7 11,6 £0,8 0,844
N° ganaderias no leche a <1 km 11,0+0,8 11,1+£1,3 11,1+0,7 0,967
N° no ganaderos/as a <1 km 0,8 +0,05 0,6 +0,1 0,7+0,05 0,154
Superficie no declarada TA a <1 km (ha) 50=+1,1 2,5+0,5 4,2 +0,7 0,09
Superficie no declarada PS a <1 km (ha) 43,2 +2,6 38,1+3,7 41,5+2,1 0,259
Sup. TA declarada leche a <1 km (ha) 182+3,4 43+1,4 13,6 £2,4 0,007

(' NFV (<25 % FV); FV (=25 % FV); @ Numero de ganaderias; @ Significacion estadistica (en negrita p<0,05;
@) Pastos permanentes; &) Metros sobre el nivel del mar; ® Tierras arables; ) Los valores entre paréntesis co-
rresponden a las explotaciones que presentan esa caracteristica;® Una mancha es un recinto SIGPAC conti-
nuo (parcelas continuas), por lo que es posible que sean varias fincas;  Relacién entre el nimero de man-
chas (parcelas continuas) de tipo PS entre la superficie total (PS+TA); 19 Longitud media del borde (perimetro)
de las manchas de tipo PS; 'V Relacion entre longitud media del borde (perimetro, en m) de las manchas de
tipo PS entre la superficie total (PS+TA); (12 Relacién entre longitud media del borde (perimetro) de las man-
chas de tipo PS dividido por la longitud de un cuadrado con la misma superficie; 13 % de superficie de la ma-
yor de las manchas de tipo PS con respecto a la superficie total (PS+TA); (¥ Relacién normalizada perime-
tro/area de una mancha, donde la complejidad de forma de una mancha se compara con una forma estandar
(cuadrado) del mismo tamafio; (' Mide el grado de complejidad de una mancha de tipo PS (1: poco compleja;
2: muy compleja); '® Relacion en % entre el namero de adyacencias entre celdas de tipo PSy el nUmero ma-
ximo de éstas que podria haber (mejor cuanto mayor sea el valor); ') Probabilidad de que dos lugares del
paisaje, elegidos al azar, no correspondan a la misma mancha PS (mejor cuanto mas bajo sea); ('8 Variacién
del grado de mecanizacion de la superficie (% de superficie PS con pendiente <20 % en 1 km de la explota-
cion - % de superficie total PS con pendiente <20 %); ('? % Superficie PS de la explotacion que esta incluida
en la categoria A (mejor calidad del suelo); 29 % Superficie PS de la explotacion que est4 incluida en la ca-
tegoria E (peor calidad del suelo).

Fuente: Elaboracién propia.
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las parcelas a <1 km (18 variables), métricas
espaciales (longitud de borde de las man-
chas, densidad de borde, indice de forma, re-
lacién perimetro/area, indices de agregaciéon
y division,...) (11 variables), calidad del suelo
de los PS para uso agricola (2 variables), pre-
sencia de explotaciones agroganaderas
<1 km (con vacas de leche, con ganado y sin
ganado) (3 variables) y posibilidad de incor-
porar superficie PSy TA a <1 km (3 variables).

Estimacion de la dieta

La composicion de la dieta de primavera de
las vacas en lactacién se expresd en porcen-
taje de ingesta de MS de cada componente
de la racion por vacay dia, es decir: % hierba
fresca (FV consumido en pesebre o en pasto-
reo), % ensilado de hierba, % ensilado de
maiz, % forraje seco (heno, paja, alfalfa, etc.)
y % concentrado.

En las ganaderias en las que las vacas en lac-
tacion no consumen FV, el porcentaje de MS
de cada componente de la racién diaria se
calculé en funciéon de la informacién decla-
rada. En el caso de ganaderias en las que las
vacas consumen FV, bien en pastoreo o bien
en pesebre, fue necesario estimar teérica-
mente esa ingesta en funcién de los requeri-
mientos tedricos de energia neta total del ga-
nado lechero y aplicando las ecuaciones de
prediccion del National Research Council
(NRC, 2001), acorde a lo descrito por Villar et
al. (2021b). Segun estos mismos autores, la in-
gesta diaria de FV (Kg MS) se estimé restan-
do la suma de la ingesta de MS de los demas
ingredientes presentes con respecto al con-
sumo total diario teérico de cada vaca.

Analisis estadisticos

Las ganaderias se clasificaron en dos grupos
en funcién del porcentaje de FV, sobre la MS
total, en la dieta de primavera de las vacas en
lactacion: ganaderias sin FV (NFV), con un

porcentaje de FV sobre la MS de la racién
<25 % y ganaderias con FV (FV), con un por-
centaje 225 %, que en principio se asocian a
aquellas que producen una leche en base a
pasto. Esta cifra se seleccion6 en funcion de
los resultados obtenidos por Villar et al.
(2021b), quienes con este umbral obtuvie-
ron el mayor porcentaje de ganaderias bien
clasificadas entre “pasto” y “no pasto” usan-
do la ecuacion de prediccion del % FV en la
dieta a partir del perfil de acidos grasos. Una
vez clasificadas las ganaderias segun el sis-
tema de alimentacién se realizaron analisis
estadisticos descriptivos (valores medios y nu-
mero de casos) y analisis de la varianza (ANO-
VA de un factor, SPSS versién 21), con el ob-
jeto de llevar a cabo la caracterizacion tanto
productiva como de la estructura territorial.

También se llevd a cabo un analisis de co-
rrespondencias multiples (en adelante, ACM)
para analizar las relaciones entre el tipo de
dieta de las vacas en lactacion (<25 % FV y
>25 % FV), las principales caracteristicas pro-
ductivas (superficie agraria util-SAU, unida-
des de ganado mayor UGM, carga ganadera,
produccion leche, consumo de concentrado y
horas de pastoreo). En el caso de las variables
territoriales sélo se consideran las 10 varia-
bles significativas en el ANOVA (p < 0,05)
(Tabla 1). Tres variables guardan relacion con
la altitud media de las parcelas PS, altitud
media de las parcelas PS a <1 km de la ex-
plotacion y altitud media de las parcelas TA
a <1 km de la explotacién; cuatro tienen re-
lacion con métricas del paisaje (indice de la
mancha PS mas grande, valor medio de in-
dice de forma, porcentaje que representa la
relacion de la superficie de nucleo central
de manchas PS dividido por la superficie to-
tal, es decir PS+TA, e indice de division del
paisaje); las tres restantes guardan relacién
con el uso de la superficie (% de la superficie
total dedicada a PS, superficie TA declarada
por ganaderias de leche a <1 km de la ex-
plotacion) y la calidad del suelo para uso
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agricola (% superficie PS en cat. A). Para esta
ultima variable, se ha empleado una clasifi-
cacion del gobierno de Cantabria en 5 nive-
les (A mejor calidad y E peor calidad), de
acuerdo a su capacidad para soportar los cul-
tivos agrarios usuales sin tratamiento previo
(Alonso del Val et al., 2008).

El ACM (SPSS version 21) permite representar
de manera grafica, en un espacio bidimensio-
nal, las principales asociaciones entre las va-
riables estudiadas de tipo categérico (Le Roux
y Rouanet, 2004; Diaz-Varela et al., 2011). Pre-
viamente a la realizacion del andlisis, se trans-
formaron las variables cuantitativas en cate-
goéricas, estableciendo tres grupos para las
variables productivas (valor alto, medio y
bajo), en funcion de los percentiles (25y 75) y
dos para las variables territoriales, en funcién
de la mediana. En la representacion grafica,
las categorias mas alejadas del centro de co-
ordenadas y mas proximas entre si tienen una
mayor correspondencia y, por lo tanto, un
mayor grado de asociacion (Vazquez Gonza-
lez et al., 2012; Garcia-Arias et al., 2015).

Resultados y discusion

Relacion entre dieta y sistema productivo

Caracterizacion productiva

Los resultados ponen de manifiesto la exis-
tencia de diferencias (p < 0,05) entre los dos
grupos de ganaderias establecidos para la
mayoria de los parametros estudiados, tanto
en relacion al peso relativo de los compo-
nentes de la dieta como en relacién a las va-
riables productivas y el propio manejo de la
alimentacién (consumo de concentrado y ho-
ras de pastoreo) (Tabla 2).

Respecto a las caracteristicas productivas, to-
das ellas muestran diferencias (p < 0,05). Las
explotaciones FV tienen una menor dimen-
sién territorial, ganadera, carga ganadera
(2,4 UGM/ha), produccién anual de leche por

explotacion, por vaca en lactacion, por super-
ficie, y también un menor consumo de con-
centrado (7,6 kg/vaca-dia). Por el contrario,
las horas diarias dedicadas a pastoreo son
mayores.

En el trabajo de Flores-Calvete et al. (2017)
sobre ganaderias de la cornisa cantabrica y
Galicia, las ganaderias con mas FV en la dieta,
que correspondian a las de los estratos pro-
ductivos mas bajos (<175 t de leche anuales),
presentaban de media, menor numero de va-
cas, UGM por explotacién y carga ganadera
(del orden de 1,6 UGM/ha), ademas de una
menor produccién de leche por vaca. Asi
mismo, en un trabajo posterior, Villar et al.
(2021a) determinaron, en estas mismas re-
giones, que dietas ricas en FV estan correla-
cionadas negativamente con las UGM, carga
ganadera, produccién anual de leche por ga-
naderia y produccion diaria de leche por
vaca. Botana-Fernandez et al. (2018) presen-
tan resultados similares en las ganaderias ga-
llegas; los grupos de pastoreo en ecolégico y
de pastoreo en convencional, que son los
Unicos que cuentan con FV en la dieta
(45,5 % y 31,8 % respectivamente), tienen
menor numero de vacas, carga ganadera (1,3
y 1,8 UGM/ha, respectivamente), consumo
de concentrado (3,1 y 5,7 kg/vaca-dia, res-
pectivamente) y produccion de leche por ex-
plotacion y vaca. Sineiro Garcia et al. (2012),
también en Galicia, asocian a las explotacio-
nes de menor dimension (<250 t de leche
anuales) una menor producciéon de leche por
ha de SAU y mayor relevancia de la actividad
del pastoreo. Vemos, por lo tanto, como los va-
lores de carga ganadera y consumo de con-
centrado que se han obtenido en la agrupa-
cién FV superan a los registrados en otras
ganaderias del norte; en el caso de Flores-
Calvete et al. (2017) la carga ganadera es
0,8 UGM/ha inferior, mientras en Botana-Fer-
nandez et al. (2018) los grupos de pastoreo
en ecoldgico y pastoreo convencional tienen
entre 0,6 y 1,1 UGM/ha menos de carga gana-
dera y un menor consumo de concentrado,
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Tabla 2. Caracteristicas productivas, manejo alimentario y composicion de la dieta, segun tipo de gana-
deria: con forraje verde (FV)y sin forraje verde (NFV). Valores medios y errores estandar. 2016-2017.
Table 2. Percentage composition of the spring diet and productive characteristics, according to farm type: with
green forage (FV) and without green forage (NFV). Mean values per farm and standard error. 2016-2017.

NFV™ FV Total Sig.®
N@ =66 N =33 N =99

Variables productivas (valores medios)
SAU leche® (ha) 43,2+29 29,1+2,9 385+23 0,003
UGM® leche (ud) 162,2 + 14,2 59,5 + 6,5 127,9+10,9 0,000
Vacas en lactacion (ud) 98,8 +8,3 38,9+4.8 788+6,4 0,000
Carga ganadera (UGM leche/ha SAU) 3,9+0,2 24+0,2 3,4+0,2 0,000
Produccién anual por explotacion (miles ) 1.049,1 = 100,4  294,7 + 46,4 797,7 +77,4 0,000
Produccién anual por vaca en lactacion (I)  10.003 £ 318,8  7.565 +720,7 9.190 +339,1 0,000
Produccion anual por ha de SAU (I) 24.225 +1.523 11.959 + 1.703 20.137 + 1.297 0,000
Consumo de concentrado (Kg/vaca-dia) 10,9 + 0,5 7,6 0,6 9,8+0,4 0,000
Horas de pastoreo diarias 1,1+0,4 6,6 + 1,1 2,9+0,5 0,000
Manejo alimentario (% sobre total ganaderias)
Utilizan carro mezclador 80,3 6,1 55,6
Realizan pastoreo 12,1 63,6 29,3
Composiciéon dieta (% sobre materia seca total)
Silo de hierba 17,0+ 1,3 2,6+1,1 12,2+1,2 0,000
Silo de maiz 14,0+ 1,6 0,6 +0,6 9,5+1,3 0,000
Forraje verde 23+0,8 52,0 = 3,1 18,9 + 2,6 0,000
Concentrado 49,1 +0,8 352+2,.2 44,5 + 1,1 0,000
Forraje seco 17,8 +1,7 9,6 +1,7 15,0+ 1,3 0,003

(M'NFV (<25 % FV); FV (=25 % FV); @ Numero de ganaderias; ) Significacién estadistica (p<0,05);
@ Superficie agraria Gtil dedicada al ganado de leche; ®) Unidades de Ganado Mayor.

Fuente: Elaboracién propia.

entre 1,9 y 4,5 kg/vaca-dia. Este mayor con-
sumo de concentrado de nuestra agrupacion
FV se puede deber a la mayor carga ganadera,
también al hecho de que este grupo basa su
alimentacién, fundamentalmente y como se
expone a continuacién, en dos componentes

(FV y concentrado); otro posible factor expli-
cativo es que en el caso de las explotaciones
analizadas por Botana-Fernandez et al. (2018)
todas las explotaciones realizaban pastoreoy
en nuestro caso hay un 36,4 % de explotacio-
nes FV que no realizan pastoreo.
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Respecto al manejo alimentario, en el grupo
NFV la gran mayoria de las explotaciones uti-
lizan carro mezclador (80,3 %); en este sen-
tido, los modelos de carro mezclador (con'y
sin maiz forrajero), ligados a manejos inten-
sivos, tienen resultados productivos superio-
res a los sistemas ganaderos basados en el
pastoreo (Sineiro Garcia et al., 2012; Botana-
Fernandez et al., 2018; Vazquez Gonzalez et
al., 2019). Contrariamente, en la agrupaciéon
FV la actividad del pastoreo estd presente
en la mayoria de ganaderias (63,6 %). Cabe
apuntar que al igual que el carro mezclador es
residual entre las ganaderias FV, la realizacion
de pastoreo alcanza un 12,1 % de las ganade-
rias NFV, por lo que algunas de estas explota-
ciones combinan el carro mezclador y el pas-
toreo. Los resultados reflejan una dindmica
clara entre ambas variables, donde la utiliza-
cién del carro mezclador es inversamente pro-
porcional a la apuesta por el pastoreo.

Con relacién a la composicion de la dieta de
primavera de las vacas en lactacion, los re-
sultados muestran diferencias (p < 0,05) en-
tre los dos grupos de ganaderias para todos
los parametros indicados, siendo el FV el
componente que establece las mayores dife-
rencias. Para el conjunto de las explotaciones
en estudio, el concentrado y el FV son los
componentes mayoritarios en la dieta de los
rebafios de bovino de leche en Cantabria,
con un porcentaje medio de 44,5 % y 18,9 %,
respectivamente. En las ganaderias NFV el
concentrado es el componente mayoritario
(49,1 %), mientras que en las ganaderias FV
el elemento principal es el FV, constituyendo
de media un 52 % de la MS, seguido por el
concentrado con un importante porcentaje
(35,2 %). Flores-Calvete et al. (2017) encon-
traron, al igual que en este trabajo, que las
dietas de las ganaderias de la cornisa canta-
brica de mayor dimensién productiva redu-
cen el peso de FV en la dieta e incrementan
el del concentrado; ademas, para el caso de
Cantabria, se registran valores en estos dos
componentes similares (21,1 % de FV y
39,6 % de concentrado).

Los otros componentes de la dieta aparecen
en menor medida y en orden decreciente de
importancia; son el forraje seco, silo de hier-
bay silo de maiz, éste ultimo practicamente
ausente en las dietas de la agrupacién FV. Por
todo ello, se observan diferencias claras en la
estructura de la composicion de la dieta de
primavera: por un lado, las ganaderias FV
fundamentan su dieta en FV y concentrado,
siendo las aportaciones de forraje seco y silo
de hierba minoritarias, y el maiz residual; en
cambio, la dieta de las ganaderias NFV tiene
dos grandes aportes en forma de concen-
trado y la otra mitad en forraje conservado
(en orden de importancia, forraje ensilado —-de
hierba y de maiz-y forraje seco). Estas dife-
rencias en el uso de alimentos y cantidades
entre los grupos tienen una correlacion clara
en las variables productivas sefialadas ante-
riormente, donde las ganaderias FV tienen
una produccion anual por vaca en lactaciéon
un 24,4 % inferior.

Flores-Calvete et al. (2017) confieren al ensi-
lado de maiz un menor peso en la dieta de
las vacas de la Cornisa Cantdbrica (para Can-
tabria es el componente minoritario con un
6,8 %) al tiempo que el silo de hierba tiene
mayor peso proporcional (18,2 %) y el forraje
seco tiene el mismo valor (14,3 %). En este
trabajo y en el de Santiago et al. (2017) se
aprecia como el maiz forrajero guarda una
relacion en positivo con la mayor dimensién
productiva de las ganaderias, que puede de-
berse al mayor grado de intensificacion pro-
ductiva y relevancia del sistema de alimen-
tacion con carro mezclador.

Principales correspondencias entre dieta
y variables productivas

En el ACM, la explotacién que predomina, en
cuanto a numero de ganaderias, es aquella
con valores medios en dimensién territorial,
UGM, carga ganadera, produccién y consu-
mo de concentrado, que no realiza pastoreo
(Tabla 3).
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Tabla 3. Categorias de variables productivas del analisis de correspondencias multiples.
Table 3. Categories of productive variables of the multiple correspondence analysis.

Variable Categoria (grafico) N
% FV@ s, materia seca total dieta primavera <25 % FY 06
>25 % FV 33
<20 ha 22
SAU leche @ (ha) 20 a <50 ha 52
>50 ha 25
<50 UGM leche 21
UGM®@ leche (ud) 50 <150 UGM leche 49
>150 UGM leche 29
<2 UGM leche-ha SAU 21
Carga ganadera (UGM leche/ha SAU) 2 < 4UGM leche-ha SAU 45
>4 UGM leche ha SAU 33
<250 mi | 26
Produccion anual de leche (litros) 250 < 1000 mil | 41
>1000 mil | 32
<7 kg vaca dia 23
Consumo de concentrado (kg/vaca/dia) 7 <13 kg vaca dia 55
>13 kg vaca dia 21
No pastoreo 70
Dedicacién al pastoreo (horas diarias) <6 horas 2
>6 horas 27

() Numero de ganaderias; @ Forraje verde; @ Superficie agraria util dedicada al ganado de leche; ¥ Uni-

dades de Ganado Mayor.
Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de correspondencias multiples ex-
plica de media un 40,2 % de la variabilidad
total de los datos (inercia media de 0,402)
(Tabla 4). Estos valores pueden considerarse
elevados y por encima de los obtenidos en
otros trabajos similares en la metodologia
empleada (Diaz-Varela et al., 2011) y en la
naturaleza de los datos (Garcia-Arias et al.,

2015). El primer eje factorial, cuya interpreta-
cion se realiza en sentido horizontal, aporta
una mayor inercia (0,518); por lo tanto, tiene
un mayor poder discriminatorio y esta defi-
nido por las variables estrato de las UGM, la
produccién de leche y el porcentaje de FV (ta-
bla lateral de la figura 1 de medidas de dis-
criminacion). La figura 1 nos permite observar
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Tabla 4. Resumen del Andlisis de Correspondencias Multiples (ACM) entre dieta y variables productivas.
Table 4. Summary of the Multiple Correspondence Analysis (MCA) between diet and productive variables.

Dimensiones Alfa de Cronbach Varianza total (Autovalores) Inercia % de la varianza
1 0,845 3,627 0,518 51,817

2 0,583 1,998 0,285 28,545
Total 5,625 0,804

Media 0,752 2,813 0,402 40,181

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1. Representacion grafica del Andlisis de Correspondencias Multiples (ACM) de variables pro-
ductivas y medidas discriminacion.

Figure 1. Graphic representation in the Multiple Correspondence Analysis (MCA) of productive variables
and discrimination measures.
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como el eje 1 diferencia muy bien las cate-
gorias de las 6 variables productivas analiza-
das: en la parte negativa, se situan las gana-
derias con menor dimensiéon productiva,
grado de intensificacion, dedicacion al pas-
toreo y mayor contenido de FV en la dieta; y
en la parte positiva, un grupo de ganaderias
con caracteristicas opuestas.

El segundo eje factorial, que se desplaza en
sentido vertical y que tiene una menor inercia
(0,285), esta determinado (medidas de discri-
minacion), sobre todo, por el estrato de las
UGM vy la produccion de leche. Este eje ya no
permite discriminar las anteriores caracteristi-
cas productivas y de manejo de las explota-
ciones, situandose en su parte negativa las
ganaderias con caracteristicas intermedias.

El ACM representa de forma clara una fuerte
correspondencia, en el segundo cuadrante
(parte positiva del eje 2 y negativa del 1; los
cuadrantes se enumeran inversamente al sen-
tido horario empezando por el cuadrante
arriba a la derecha), entre las ganaderias FV
que tienen una mayor dedicacion diaria de
horas al pastoreo y unos valores menores de
dimension ganadera, superficie, carga gana-
dera, produccion de leche y consumo de con-
centrado. En el primer cuadrante y la parte
superior del cuarto se observa una segunda
correspondencia, de menor intensidad que la
anterior por el hecho de rebasar un cua-
drante. Se asocia a las ganaderias NFV la no
realizacién del pastoreo y una mayor dimen-
sion ganadera, superficie, carga ganadera,
produccién de leche y consumo de concen-
trado. Luego, en el tercer cuadrante, apare-
cen una serie de caracteristicas productivas
intermedias, no asociadas claramente a nin-
guno de los estratos; este hecho se atribuye
a que el eje 2 esta representando a este tipo
de explotaciones con caracteristicas produc-
tivas intermedias, que son mas habituales
(entre el percentil 25y 75) y dificiles de vin-
cular a un tipo de dieta determinado.

Relacion entre dieta y estructura territorial

Caracterizacion territorial

De las 41 variables territoriales analizadas, en
s6lo 10 se han encontrado diferencias (p <
0,05) entre las explotaciones FV y NFV; por lo
tanto, parece que en la produccién de leche
en base a pasto podrian estar influyendo
otros factores socio-econémicos ademas de
las caracteristicas territoriales (Lombardi et
al., 2019).

En términos generales, las ganaderias anali-
zadas tienen una altitud media de las parce-
las PS en torno a 200 m sobre el nivel del mar,
dedican la mayor parte de su superficie a PS
siendo minoritaria la presencia de cultivos
(TA), condicionado, entre otros factores, por
la baja calidad agricola de sus terrenos, al
tiempo que tienen una notable disgregacién
en su estructura parcelaria (producto de la es-
tructura territorial en Cantabria, caracteri-
zada por una notable parcelacion de las fin-
cas). Estas caracteristicas generales tienen
matices importantes al descender al analisis
por grupos. Una de las diferencias mas nota-
bles entre los dos grupos de ganaderias con-
siderados es la altitud de las parcelas dedica-
das a PS (totales y a <1 km de la explotacién)
y las destinadas a TA, también a <1 km de la
explotacién. En las ganaderias del grupo FV,
la altitud media de estas parcelas es mayor
que en el NFV (p < 0,05), fundamentalmente,
las correspondientes a PS. Esto indica que las
ganaderias NFV, de mayor tamafo y grado
de intensificacion, se situan en zonas de va-
lle y costa, con mejores condicionantes to-
pograficos y edafoclimaticos (temperaturas,
clima, altitud y pendiente), lo cual facilita su
mecanizacién e incrementa la productividad;
una de las variables analizadas (% de super-
ficie PS con pendiente inferior al 20 %), in-
dicativa del grado de mecanizacién, estaria
confirmando esto pues muestra una tenden-
cia significativa (p<0,1), con un mayor por-
centaje de superficie mecanizable (72,6 %) en
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el grupo NFV. Vazquez Gonzélez et al. (2012)
y Sineiro Garcia et al. (2012) encuentran una
asociacién entre la altitud de las ganaderias
(zonas de montafa y de valle) la especializa-
cion productiva y el nivel de ingresos econo-
micos, dandose en las zonas de valle una ma-
yor especializacién productiva y econémica
hacia la produccién de leche.

En consecuencia, parece existir una relacién en-
tre el sistema de alimentacion, la altitud de las
parcelas y su aprovechamiento. Qi et al. (2018),
quienes definen las tierras altas (uplands) en
funcién del umbral de altitud (=250 m), aso-
cian a las mismas, al igual que en este tra-
bajo, un menor rendimiento productivo y
mayor aprovechamiento de los pastos per-
manentes por parte del ganado.

Por otro lado, son las ganaderias FV las que
tienen un valor mas alto de porcentaje de PS
respecto a PS+TA (p < 0,05), por lo que pue-
den dedicar mas horas al pastoreo y, en con-
secuencia, tienen mayor porcentaje de FV en
la dieta. El menor valor del grupo NFV res-
pecto a esta variable estaria indicando que
las tierras arables tienen una mayor relevan-
cia para la produccion de cultivos forrajeros
conservados, como hierba seca o ensilados
(maiz o hierba). Ademas, relacionado con lo
anterior, la variable superficie de TA decla-
rada por ganaderias de leche a <1 km repre-
senta también diferencias (p < 0,05). Las ga-
naderias pertenecientes al grupo FV tienen
menor valor (4,3 ha), frente a las 18,2 ha de
la agrupacién NFV, que podria estar relacio-
nado con la apuesta por el pastoreo y escasa
relevancia del maiz, pero también con peo-
res caracteristicas topograficas y del suelo
para cultivos agricolas (altitud y calidad).

El valor medio del indice de forma es otra va-
riable que difiere entre los grupos (p < 0,05).
Esta métrica establece la relacion normali-
zada perimetro/area de una mancha, donde
su complejidad de forma se compara con
una forma estandar (cuadrado) del mismo ta-

mano; cuanto mas proxima a la unidad, la
parcela tendrd una mejor forma geométrica.
Las ganaderias FV presentan un menor valor
medio del indice de forma (1,6), lo cual indica
una mejor geometria de las parcelas. A su
vez, el indice de division del paisaje, definido
como la probabilidad de que dos lugares del
paisaje elegidos al azar no correspondan a la
misma mancha (McGarigal, 2017), también es
inferior en las ganaderias FV (p < 0,05), lo
cual es indicativo de una mayor continuidad
de parcelas, probablemente relacionado con
la menor superficie de estas ganaderias FV y
también en la unificacién de los usos, casi en
su totalidad destinada a PS.

El indice de mancha PS mas grande (porcen-
taje que representa la mayor de las manchas
de tipo PS con respecto a PS+TA) y el por-
centaje de superficie de nucleo central de
manchas PS (relacion porcentual entre la su-
perficie de nucleo central de manchas de
tipo PS respecto a PS+TA de la explotacion)
también difieren, presentando valores ma-
yores en el grupo FV (p < 0,05). Estos datos,
relacionados con la variable valor medio de
indice de forma, parecen indicar que detras
de la mejor forma geométrica de las parcelas
y su menor indice de divisién esta la mayor
dimensién de las manchas en explotaciones
FV. Almeida et al. (2016) estudiaron también
la configuracién del paisaje en diferentes
aprovechamientos de la tierra, como los cul-
tivos agricolas o los pastos para el ganado, y
Ilegaron a la conclusiéon de que estos ultimos
tienen unas formas mas irregulares, algo con-
trario a lo que indican nuestros resultados y
que puede venir condicionado por el hecho
de que en nuestro caso estamos analizando
la gestiéon de tierras para fines ganaderos,
mientras que Almeida et al. (2016) compara-
ban la distribucién de las tierras en funcién
del aprovechamiento.

Respecto a la calidad agricola del suelo de los
PS (A mejor calidad y E peor calidad), las ga-
naderias FV tienen un menor porcentaje de
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suelo categoria A y puede ser debido a que
las parcelas de las ganaderias FV estan loca-
lizadas en zonas de mayor altitud, apartadas
de la costa, con topografia y climatologia
mas adversa.

Principales correspondencias entre dieta
y variables territoriales

En la Figura 2 se muestran las principales aso-
ciaciones entre categorias (Tabla 5), represen-
tadas graficamente mediante dos ejes facto-

riales. El ACM explica de media un 29,8 % de
la variabilidad total de los datos (inercia me-
dia de 0,298) (Tabla 6). Estos valores no son
tan elevados como los del anterior ACM,
pero son acordes a los obtenidos en el tra-
bajo de Diaz-Varela et al. (2011). El primer
eje, que aporta mayor inercia (0,43), esta de-
finido por las variables altitud de las parcelas
TAy PS a <1 km, % superficie PS sobre PS+TA
y porcentaje de superficie de nucleo central
de mancha PS sobre PS+TA. Este primer eje
factorial, al igual que en el anterior ACM de

Dimension 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Representacion grafica del Andlisis de Correspondencias Multiples (ACM) de variables terri-

toriales y medidas discriminacion.

Figure 2. Graphic representation in the Multiple Correspondence Analysis (MCA) of territorial variables

and discrimination measures.
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Tabla 5. Categorias de variables territoriales consideradas en el Andlisis de Correspondencias Multiples (ACM).
Table 5. Categories of territorial variables considered in the Multiple Correspondence Analysis (MCA).

Variables territoriales Categoria (grafico) Descripciéon N
% FV@ sobre materia seca total <25 % FV Inferior al 25 % forraje verde 66
dieta primavera 225 % FV Mayor o igual al 25 % forraje verde 33

Alt_PS<Med®) Inferior a la mediana (121 m) 48
Altitud parcelas PS® (msnm) @

Alt_PS>Med Mayor o igual a la mediana (121 m) 51

Alt_PS1Km<Med Inferior a la mediana (110 m) 49
Altitud parcelas PS <1 km (msnm)

Alt_PS1Km=>Med Mayor o igual a la mediana (110 m) 50

NoTA No tienen tierras arables 59
Altitud parcelas TA® <1 km (msnm)  Alt_TA1Km<Med Inferior a la mediana (58,5 m) 20

Alt_TA1Km>Med Mayor o igual a la mediana (58,5m) 20

%PSsPS+TA<100 Inferior al 100 % 46
% Superficie PS sobre (PS+TA) 7

%PSsPS+Ta=100 Igual al 100 % 53
. IndmanchaPS <Med Inferior a la mediana (19,35 %) 49
Indice de mancha PS mas grande (%)

IndManchaPS >Med  Mayor o igual a la mediana (19,35 %) 50

IndForm<Med Inferior a la mediana (1,6525) 49
Valor medio indice de forma

IndForm>=Med Mayor o igual a la mediana (1,6525) 50
% Sup de nucleo central manchas %NucCent<Med Inferior a la mediana (92,406) 49
PS sobre sup. total (PS+TA) %NucCent>Med Mayor o igual a la mediana (92,406) 50
. IndDivPais<Med Inferior a la mediana (92,215) 49
Indice division paisaje (%)

IndDivPais>Med Mayor o igual a la mediana (92,215) 50

%supPS_CatA=0 Iguala 0 % 75
% Superficie PS en cat. A®7)

%supPS_CatA>0 Superiora 0 % 24

SupGanL1km<Med Inferior a la mediana (3,85ha) 49
Sup TA ganaderias leche <1 km

SupGanL1km>Med Mayor o igual a la mediana (3,85ha) 50

() Numero de ganaderias; @ Forraje verde; @ Pastos permanentes; ¥ Metros sobre nivel del mar; ®) Mediana;
® Tierras arables; se establecen 3 categorias pues un grupo numeroso no tiene; 7’ No es posible utilizar la me-
diana porque es igual a 100 (% superficie PS) o 0 (Cat. A); ® Calidad del suelo (de mejor a peor, cat. A-E).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Resumen del Andlisis de Correspondencias Multiples (ACM) entre dieta y variables territoriales.
Table 6. Summary of the Multiple Correspondence Analysis (MCA) between diet and territorial variables.

Dimensiones Alfa de Cronbach Varianza total (Autovalores) Inercia % de la varianza
1 0,867 4,729 0,430 42,993

2 0,496 1,822 0,166 16,560
Total 6,551 0,596

Media 0,764 3,275 0,298 29,776

Fuente: Elaboracién propia.

variables productivas, diferencia bien dos
modelos: por un lado, en su parte positiva se
sitan las ganaderias con menor porcentaje
de FV en la dieta, ademéas de menor altitud
de parcelas, presencia de TA, manchas de
parcelas PS mas pequefas, mayor indice de
divisiéon del paisaje, mejor calidad del sueloy
mayor superficie TA declarada por ganade-
rias de leche en un entorno cercano; en su
parte negativa, se situarian las ganaderias con
caracteristicas opuestas.

El segundo eje factorial, que tiene una menor
inercia (0,166), estd determinado, sobre todo,
por altitud de las parcelas TAy PS. Este eje en
su parte positiva sitia explotaciones con me-
nor altitud de parcelas (PS y TA), mejor cali-
dad de suelo (mayor % superficie PS de cat. A)
y una mayor superficie TA declarada; mientras
que en su parte negativa se sitian las gana-
derias con mayor altitud de las parcelas (PS y
TA), mayor indice de division del paisaje y
manchas de parcelas PS mas pequenas.

Las principales correspondencias que se ob-
servan son 2, representadas por sendos cir-
culos que sobrepasan la amplitud de un cua-
drante. La primera correspondencia asociaria,
en el segundo cuadrante, a las ganaderias
con un mayor contenido de FV en la dieta
(=25 %) con las siguientes variables territo-

riales: indice de divisién del paisaje mas bajo,
lo cual indica continuidad de parcelas; in-
dice de mancha PS mas grande, lo cual signi-
fica parcelas mas extensas; la totalidad de la
superficie aprovechada a PS, por lo que no
disponen casi de TA y nucleo de mancha PS
mas grande. Esta primera correspondencia
también asocia, si ampliamos la seleccién al
tercer cuadrante (parte negativa del eje 1),
una menor superficie TA declarada por las
ganaderias de leche en el entorno préximo
(<1 km de la explotacién), una mayor altitud
de las parcelas PS y menor calidad de la tie-
rra (% sup. PS en cat. A).

La segunda correspondencia, mas amplia y
por lo tanto mas dificil de visualizar, se ob-
serva en el cuarto cuadrante con una asocia-
cion entre las ganaderias que suministran un
menor contenido de FV en la dieta de pri-
mavera (<25 %) y las siguientes variables te-
rritoriales: manchas PS mas pequefias, mayor
indice de division del paisaje, menor porcen-
taje de nucleo central de mancha PS'y menor
porcentaje de superficie PS sobre PS+TA. Si
ampliamos la seleccion al primer cuadrante,
se asocia con una mejor aptitud de las parce-
las para cultivo agricola, menor altitud, tanto
para PS como para TA, y mayor superficie TA
declarada por ganaderia de leche.
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Conclusiones

Este trabajo demuestra la existencia de dife-
rencias significativas entre los dos grupos de
ganaderias considerados, tanto en la carac-
terizacion realizada como en el andlisis de co-
rrespondencias multiples. La importancia de
estos resultados estriba en que incorporan
una mejor y mas completa caracterizacion del
bovino lechero en Cantabria, al tiempo que
identifican la relacion de dichas ganaderias
con el territorio en funcién del sistema de ali-
mentacion.

En primer lugar, las ganaderias del grupo FV
tienen menor dimension territorial, rebafo,
carga ganadera, produccion anual de leche y
utilizacion de concentrado mientras que des-
tinan mas horas al pastoreo.

En segundo lugar, las ganaderias FV muestran
diferencias en la estructura territorial res-
pecto a las ganaderias NFV, pero menos mar-
cadas de lo esperable. El hecho de no existir
una relacién tan evidente, como en el caso de
las variables productivas, nos anima a seguir
investigando y a formular la hipdtesis de que
no existe un modelo Unico territorial para
Ilevar a cabo este tipo de produccion (leche
en base a pasto) por lo que el factor territo-
rial influye, pero no determina el modelo
productivo. A pesar de ello, se observa que las
ganaderias FV tienen mayor altitud, mejor
geometria de las parcelas, peor calidad de
suelo y dedicacion casi exclusiva de la super-
ficie a pastos permanentes, siendo residual el
porcentaje dedicado a tierras arables.

En tercer lugar, el andlisis de corresponden-
cias multiples demuestra la asociacién entre
el consumo de FV y las variables productivas
y territoriales, siendo nuevamente mas in-
tensa para las primeras.
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Importancia de la evaluacion del espesor de grasa
y de magro dorsal en cerdas hiperprolificas
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Resumen

En los ultimos afos, las cerdas han experimentado una importante transformacion genética (productiva
y morfolégica) que conlleva mayores necesidades nutricionales a lo largo del ciclo productivo. El obje-
tivo de este estudio fue profundizar en el conocimiento sobre la gestion de las reservas corporales (grasa
y magro) en cerdas hiperprolificas de una granja comercial. Los dias de la inseminacién, 40y 110 de ges-
tacion, y el del destete, se registraron el espesor de grasa dorsal (EGD) y el espesor de magro dorsal (EMD)
en un total de 283 cerdas con diferente nimero de parto. Se analizaron el efecto de la paridad y de la
ratio grasa:magro (EGD:EMD) sobre la evolucién de las reservas a lo largo del ciclo productivo, tras ca-
tegorizar las cerdas en 3 niveles en funcién de los percentiles 25y 75 (Grupo Bajo, Medio y Alto), asi como
su potencial repercusion sobre los pardmetros reproductivos. En comparacion con las primiparas y las mul-
tiparas, las nuliparas mostraron una menor deposiciéon de grasa en la gestacién, especialmente en el pri-
mer tercio, a la vez que presentaron una mayor movilizacién de magro en lactacién y en el global del
ciclo productivo. En cuanto a la relacion grasa:magro, las nuliparas con mayor ratio frente a aquellas con
menor ratio mostraron una mayor movilizacién de grasa y magro en lactacion. En cerdas primiparas y
multiparas, la deposicion de grasa a lo largo del ciclo productivo era menor en cerdas con mayor rela-
cion EGD:EMD respecto a las de menor ratio, mientras la movilizacién de magro fue menor en el segundo
y tercer tercio de gestacion. A su vez, los valores iniciales de grasa y magro mostraron una correlacion
positiva y alta o moderada con los valores de grasa y magro, respectivamente, a lo largo del ciclo pro-
ductivo; sin embargo, la correlacién cruzada entre la grasa y el magro fue baja o nula. Desde el punto
de vista reproductivo, se observé que las cerdas primiparas y multiparas con mayor relacién EGD:EMD
también presentaron una mayor tasa de eliminacion. Los resultados evidencian la necesidad de un ma-
nejo especifico de la alimentacion segun la paridad de la cerda (nuliparas vs. primiparas y multiparas).
El estudio también sugiere que las mediciones periédicas de grasa y magro podrian ser una herramienta
practica y sencilla que permitiria a los nutricionistas evaluar los planes de alimentacién aplicados en cada
granja. Asi, el establecimiento de recomendaciones para la ratio EGD:EMD aportaria una unidad de me-
dida mas objetiva sobre el estado nutricional de las cerdas y permitiria ajustar un aporte de nutrientes
adecuado en cada etapa del ciclo productivo en las lineas hiperprolificas actuales.
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Importance of assessing backfat thickness and loin depth with current hyperprolific sows
Abstract

In recent years, sows have undergone a great genetic transformation (productive and morphological),
which leads to higher nutritional requirements during their productive cycle. The main objective of this
study was to improve the knowledge about body reserves (backfat thickness and loin depth) in a com-
mercial farm with hiperprolific sows. On a total of 283 sows of different parities, backfat thickness and
loin depth were recorded at the day of insemination, at days 40 and 110 of gestation, and at weaning.
Thus, the effect of parity and the effect of lean-to-fat ratio (categorized into three groups according
to their 25th and 75th percentiles: Low, Medium and High) on body reserves during the whole period
were evaluated; as well as its potential impact on some reproductive parameters. Gilts showed a lower
fat deposition than primiparous and multiparous sows, mainly in early gestation; in addition, they had
a greater loss of the loin during the lactation and the whole productive period. Regarding to lean-to-
fat ratio, gilts with higher vs. lower ratio showed greater losses of backfat and loin depth during lac-
tation. Backfat gain during the productive cycle was lower in primiparous and multiparous sows with
the highest ratio; while during mid and late gestation, the loss of loin depth was lower than sows with
the lowest ratio. Moreover, the initial values of backfat and loin depth presented a high and moder-
ate positive correlation with their own backfat and loin depth values (during the whole period); how-
ever, the cross-correlation between backfat and loin depth was lower or null, highlighting the impor-
tance of measuring both. From a reproductive point of view, primiparous and multiparous sows with
the highest lean-to-fat ratio showed the highest culling rate. The results underline the need for spe-
cific feeding management according to parity (nuliparous vs. primiparous and multiparous). The study
also suggests that periodic measurements of backfat and loin depth are a useful tool that allows nutri-
tionists to evaluate the feeding plan applied to each farm. Thus, the establishment of recommendations
for the lean-to-fat ratio, on the one hand, would provide a more objective unit of measurement on the
nutritional status of sows; and, on the other hand, would allow adjusting an adequate nutrient intake
at each stage of the productive cycle of hyperprolific lines.

Keywords: Gestation, lactation, body reserves, backfat thickness, loin depth, nutrition, sows.

pas de su ciclo productivo, la cerda se expone
a diferentes requerimientos que van a re-
percutir en su capacidad productiva y repro-
ductiva.

Introduccion

En los ultimos 30 anos, las cerdas han expe-
rimentado una importante transformacién
genética que ha dado lugar a un aumento
relevante en el tamafo de camada (Oliviero
et al., 2019), altas tasas de crecimiento, me-

A pesar de que las cerdas actuales son mucho
mas eficientes, no son capaces de compensar
el incremento de las demandas metabdlicas

jor eficiencia alimentaria y mayor proporcion
del tejido muscular (con un mayor tamano
de las cerdas en la madurez) (Ferreira et al.,
2021). Estos cambios implican variaciones
metabdlicas, fisiolégicas y de necesidades
ambientales, que conllevan mayores necesi-
dades nutricionales durante la gestacion, el
partoy la lactacion (De Blas, 2013; Oliviero et
al., 2019). En las nuevas lineas genéticas,
desde el nacimiento y durante todas las eta-

a través del aumento del consumo de pienso
(Strathe et al., 2017). Durante la Gltima fase
de gestacion y durante la lactacion, las cerdas
tienen mayores demandas nutricionales (prin-
cipalmente en términos de lisina y energia)
(Kim et al., 2016; Tokach et al., 2019; Coster-
mans et al., 2020a). La cantidad de alimento
ofrecido durante la gestacién debe propor-
cionar cantidades suficientes de nutrientes
para el mantenimiento o el aumento de peso
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materno, el crecimiento fetal y placentario, y
el desarrollo de la glandula mamaria (Natio-
nal Research Council, 2012), asi como sopor-
tar la produccién de leche para abastecer a
camadas supernumerarias sin incurrir en pér-
didas sustanciales de condicion corporal que
puedan perjudicar los siguientes rendimien-
tos reproductivos.

Mantener una condicién corporal éptima me-
jorala salud animal y es un prerrequisito para
lograr un nivel de produccion adecuado (Maes
et al., 2004). La puntuacién de la condicién
corporal (CC), mediante escala del 1 (muy del-
gada) al 5 (muy gorda), ha sido extensamente
utilizada para evaluar el estado nutricional
de las cerdas en granja comercial. Sin embar-
go, estudios como el de Carrién-Lopez et al.
(2022b) revelan que las cerdas con una pun-
tuacién de condicién corporal 3 tenian un am-
plio rango de medidas de espesor de grasa
dorsal (EGD) y espesor de magro dorsal (EMD).
Estos autores mostraron que, a su vez, la co-
rrelacion entre estos parametros resultéd ser
también baja (rccgqp = 0,30y receyp = 0,28).
En este sentido, el control del EGD y EMD en
el punto P2 (ultima costilla, a 65 mm de la li-
nea central del lomo) aporta un valor mas
objetivo que la condicién corporal en una es-
cala visual del 1 al 5 (Roongsitthichai y Tum-
maruk, 2014; Carrién-Lépez, et al., 2022b).
Por otra parte, Houde et al. (2010) mostraron
que era mas importante mantener un nivel
6ptimo de EGD a lo largo del ciclo productivo
que en un momento puntual (al dia 109 de
gestacién). Ademas, Roongsitthichai y Tum-
maruk (2014) recomendaron que el peso de
la cerda debia ser controlado con el fin de
evitar las pérdidas excesivas de grasa durante
los periodos de gestacion y lactacion.

En esta linea, las empresas de genética reco-
miendan y fijan unos valores especificos de
EGD para sus cerdas a la inseminacion y al
parto, segun su paridad, con el objetivo de
que puedan expresar todo su potencial pro-
ductivo. Asi, las recomendaciones actuales

para cerdas de genética DanBred en el mo-
mento de la inseminacién son de 14-15 mm
y 12-14 mm de EGD para cerdas nuliparas y
multiparas, respectivamente; y en el mo-
mento del parto de 14-17 mm, para cerdas
nuliparas y multiparas (DanBred, 2020). Sin
embargo, en genéticas actuales con alto ni-
vel de produccién, alta proporcién de tejido
magro, y en las que los nutrientes son obte-
nidos de la alimentacién y de la propia mo-
vilizacion de reservas corporales en momen-
tos de estado catabdlico (final de gestacion
y lactacion) (Strathe et al., 2020), seria con-
veniente establecer recomendaciones no so-
lamente para las reservas grasas, sino también
para el espesor de magro en aras de preser-
var y evitar la movilizacién de tejido muscu-
lar. Por tanto, el estudio de la evolucién de las
reservas de grasa y magro o de la relacién gra-
sa:magro en las granjas comerciales, segun la
paridad, ayudaria a los técnicos a formular
piensos con niveles de nutrientes objetivos y
adecuados segun las condiciones reales y ac-
tuales de produccién. Asi, el presente estudio
se realizé con la finalidad de profundizar en
el conocimiento sobre la gestion de reservas
corporales (grasa y magro) en las lineas de
cerdas hiperprolificas actuales y su efecto so-
bre los parametros reproductivos.

Material y métodos

Animales y datos registrados

El estudio se llevé a cabo en una granja co-
mercial de Murcia (Espafia) entre los meses
de junio y octubre de 2022, incluyendo las
cerdas de 3 bandas semanales consecutivas
(n = 283; Danish Landrace x Danish Yorkshire)
de entre 1y 6 partos (media + DE; 2,91 + 1,78)
(Nuliparas: n =91, consideradas cerdas de pri-
mer parto hasta que se destetan; Primiparas:
n =53, cerdas que comienzan su segundo ci-
clo; y Multiparas: n = 139, cerdas a partir de
su tercer ciclo). Se estudié a las cerdas desde
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la inseminacién hasta el destete y, posterior-
mente, se las controlé hasta el dia 28 de ges-
tacion de su siguiente ciclo (Figura 1). Los da-
tos y parametros registrados el dia de la
inseminaciéon (d0), el dia 40 (d40) y 110 de
gestacion (d110), y el dia del destete (dDTT),
incluyeron el EGD y EMD. Estos parametros se
midieron mediante un equipo de ecografia
con una sonda lineal (SF1, Wireless Backfat
and Loin Depth Scanner, Sonivet, Pekin,
China) en la posicién P2. Las mediciones eco-
graficas se repitieron dos veces (en el lado de-

recho), y su media se utilizé para realizar los
calculos posteriores. Asimismo, se calculé la
variacion porcentual de grasa y magro res-
pecto al valor inicial por etapas (primer ter-
cio, segundo y tercer tercio de gestacion, lac-
tacién, y cambios globales o acumulados
durante el ciclo productivo). Ademas, se cal-
culd la ratio EGD:EMD (d0) para cada cerday
éstas fueron categorizadas en tres niveles se-
gun los percentiles 25y 75 (Grupo Bajo, Me-
dio y Alto), diferenciando cerdas nuliparas
de primiparas y multiparas (Tabla 1).

Nuliparas, n = 91
Primiparas, n = 53

Multiparas, n = 139

Gestacion ! Lactacion l lDCi Gestacion ‘
R T e S e e T e e e i e e e i
doi i i i i dag i i i i i i i i i i id110! i i i idptt! IDC 1 i i i d28
e i i i A S e A L L L S i LGS T S R S v B i LT
: 3 L
EGD EGD EGD EGD
EMD EMD EMD EMD

Figura 1. Representacion gréafica del ciclo productivo por semanas de la cerda y de los momentos de me-
dicién de espesor de grasa dorsal (EGD) y espesor de magro dorsal (EMD).

Figure 1. Graphical representation of the sow’s productive cycle by weeks and of time of measurements
of backfat thickness (EGD) and loin muscle depth (EMD).

Tabla 1. Descripcién de los niveles (rango de valores) para la ratio EGD:EMD el dia de
la inseminacién en funcién de la paridad.

Table 1. Description of the levels (range of values) for the backfat:loin muscle depth
ratio (EDG:EMD) on the day of insemination as a function of parity.

Ratio EGD:EMD

Nuliparas Primiparas Multiparas
Cuartil 1 (Q1) Grupo Bajo <0,14 <0,16
Rango Q1-Q3 Grupo Medio 0,14-0,19 0,16 -10,26
Cuartil 3 (Q3) Grupo Alto >0,19 >0,26

Los niveles/grupos se establecieron segun los percentiles 25 (Cuartil 1 (Q1)), 25-75
(Rango Q1-Q3) y 75 (Cuartil 3 (Q3)) para la ratio EGD:EMD.
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Se registré el numero de cerdas con diagnos-
tico ecografico de gestacion positivo y el nu-
mero de cerdas que parieron sobre el total de
cerdas inseminadas para el calculo de la tasa
de fertilidad y tasa de partos, respectiva-
mente. También se controlé el nUmero de le-
chones nacidos totales, el intervalo de dias
entre el destete y la cubricion (IDC) y entre el
destete y la cubricién fértil; asi como, el nu-
mero de cerdas con diagnéstico ecografico
de gestacién positivo en el siguiente cicloy el
numero y causa de cerdas destinadas a ma-
tadero (segun el manejo habitual en granja)
o cerdas muertas, para el calculo de la tasa de
fertilidad del siguiente ciclo y la tasa de eli-
minacion durante el periodo de estudio.

Inseminacion y manejo

Al destete, las cerdas se alojaron en la unidad
de gestacién y fueron receladas diariamente
con verracos maduros para la deteccion del
celo. Una vez que las cerdas mostraron el
celo, fueron inseminadas cada 24 h y du-
rante todo el periodo de celo (media + DE;
2,56 = 0,56 inseminaciones por cerda). Las
cerdas nuliparas fueron inseminadas usando
la técnica de inseminacion cervical con semen
de una linea Duroc con 3,0 x 10° espermato-
zoides morfolégicamente normales, mien-
tras las multiparas fueron inseminadas me-
diante inseminacion intrauterina con dosis de
1,5 x 10° espermatozoides. Las cerdas se
mantuvieron hasta el dia 28 de gestacion en
alojamiento individual y después se trasla-
daron a corrales interiores (7,0 m x 5,5 m),
donde se mantuvieron en grupos de 16 cer-
das hasta los 110 = 2 dias de gestacion. A las
hembras se les suministraba a menudo paja
y, ademas, contaban con elementos de enri-
quecimiento ambiental en cada corral para
evitar la aparicién de estereotipias (taco de
madera blanda sin tratar).

El dia 110 de gestacion, las cerdas se trasla-
daron a la unidad de partos, donde fueron

alojadas de forma individual en una pari-
dera con jaula (0,60-0,80 m x 2,20-2,40 m, se-
gun el tamafo de la cerda) con suelo de re-
jillay placa calefactora situada en la zona de
descanso de los lechones. A las 24 h del parto,
se igualaron las camadas segun el tamafo y
numero, estandarizando las camadas a 14 le-
chones. Al destete (25 + 4 dias de lactacién),
las cerdas volvieron a las jaulas de gestaciéon
individuales. Todas las mediciones y practicas
de manejo se realizaron de acuerdo con la le-
gislacion europea (Consejo de la Unién Eu-
ropea, 2008) y nacional (MPR, 2020).

Manejo de la alimentacion

La granja disponia de un sistema de alimen-
tacién liquida (durante todo el ciclo produc-
tivo), en la que la relacién pienso y agua era
de 1:4,5. Durante el periodo de celo (2-
3 dias), las cerdas fueron alimentadas con
2,2 kg/dia de pienso comercial de gestacion
(2.260 Kcal EN/kg; 125,1 g PB/kg y 6,6 g li-
sina/kg). La cantidad de alimento ofrecida
se aumentd segun la condicion corporal con
3,0 £ 0,5 kg/dia hasta el dia 28 de gestacion.
Del dia 29 al 110, las cerdas recibieron de
nuevo 2,2 kg/dia. A partir del dia 110, a todos
los animales se les ofrecié la misma cantidad
de un pienso de lactacion comercial conven-
cional (2.300 Kcal EN/kg; 162,4 g PB/kg vy
10,4 g lisina/kg). Tras el parto, las cerdas fue-
ron alimentadas tres veces al dia, a las 06:00,
12:00 y 18:00 h. La cantidad inicial de ali-
mento se ajustd para cada cerda lactante
(2,5 kg/dia) aumentando gradualmente la
cantidad diaria suministrada en 0,5 kg/dia
hasta un maximo de 12 kg/dia. A partir del
destete, a todas las cerdas se les ofrecié apro-
ximadamente 3,0 kg/dia del pienso de ges-
tacién. La base de los piensos era trigo, ce-
bada, maiz y soja. No se registré el consumo
de pienso de las cerdas.
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Analisis estadistico

Todos los analisis se realizaron con el pro-
grama estadistico SPSS versién 28.0 para Win-
dows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) utilizando
la cerda como unidad experimental. En pri-
mer lugar, se realizé un analisis descriptivo de
los valores iniciales de EGD y EMG de las cer-
das a dia 0 (a la inseminacion). La evolucion
del EGD y el EMD a lo largo del ciclo produc-
tivo, y sus variaciones en porcentaje por
etapa, se analizaron con un modelo lineal ge-
neral ANOVA, considerando la variable inde-
pendiente paridad (con 3 niveles: nuliparas,
primiparas, y multiparas) (Tabla 1). Poste-
riormente, se realizo el analisis en funcién de
los grupos de ratio EGD:EMD (Grupo Bajo,
Medio y Alto), diferenciando cerdas nulipa-
ras de primiparas y multiparas. Ademas, se
determiné el coeficiente de Pearson para
evaluar las relaciones lineales entre EGD,
EMD vy sus variaciones con respecto al valor
inicial (expresadas en porcentaje).

La tasa de fertilidad, tasa de partos y tasa de
eliminacion de las cerdas fueron codificadas
como variables binarias (0 y 1) y analizadas
mediante una prueba de Chi cuadrado, esti-
mando los porcentajes para cada grupo se-
gun la ratio EGD:EMD (Grupos Bajo, Medio y
Alto). Por otro lado, el intervalo destete-cu-
bricion (IDC) y el intervalo destete cubricién
fértil (IDCF), que mostraron una distribucién
no normal, se analizaron con pruebas no pa-
ramétricas (test de la medianay test de Krus-
kal-Wallis).

Para todos los andlisis, las diferencias se con-
sideraron como significativas con valores de
p <0,05y se consideré como tendencia cuan-
do los valores estaban entre 0,05y 0,10.

Resultados

Evolucion de las reservas corporales
(EGD y EMD) a lo largo del ciclo productivo
segun la paridad

Las cerdas nuliparas presentaron menor EGD
que primiparas y multiparas a lo largo de
toda la gestacion y al destete (Fig. 2A). Res-
pecto a la variacion de grasa segun la etapa
del ciclo (Fig. 2B), durante el primer tercio de
gestacion, las nuliparas tuvieron menor de-
posiciéon de EGD que las primiparas y multi-
paras; sin embargo, durante el segundo y
tercer tercio de gestacion y durante la lacta-
cion (d110-d40), el balance fue similar entre
paridades. En el balance global del ciclo in-
seminacion-destete (dDtt-d0), éste fue posi-
tivo en primiparas y multiparas (+21 % y
+24 %, respectivamente), mientras que en las
nuliparas fue nulo.

Respecto a la evolucion del EMD, aunque al
inicio del ciclo (d0) fue mayor en nuliparas y
multiparas que en primiparas, desde el dia 40
hasta el destete, las cerdas nuliparas tuvieron
el menor EMD (Fig. 3A); mientras que las pri-
miparas mostraron valores intermedios entre
nuliparas y multiparas a dia 40 de gestacion
y al destete. En relacion con las variaciones
segun la etapa del ciclo (Fig. 3B), durante el
primer tercio de gestacion, las nuliparas tu-
vieron menor ganancia de EMD que primi-
paras y multiparas. En el sequndo y tercer ter-
cio de gestaciéon, aunque las cerdas de las 3
paridades perdieron EMD, las nuliparas per-
dieron mas cantidad que las primiparas. Ade-
mas, durante la lactacién, las nuliparas tam-
bién perdieron mayor EMD que primiparasy
multiparas. Por lo tanto, el balance global re-
sultd negativo en nuliparas y positivo o no di-
ferente de cero para primiparas y multiparas
(<17 % vs. +5 % y +2 %, respectivamente).
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Figura 2. Evolucion del Espesor de Grasa Dorsal (EGD) a lo largo del ciclo productivo y sus variaciones por etapa
del ciclo (expresadas como porcentaje respecto al valor inicial) en cerdas hiperprolificas segun la paridad (nuliparas,
primiparas y multiparas) (n = 283). En el eje de la X se representa el dia de control (Fig. 2A), donde d0 representa
el inicio del ciclo, d40 (40 dias de gestacion), d110 (110 dias de gestacion) y (dDtt), el destete, o la etapa del ciclo
(Fig. 2B): primer tercio de gestacion (d40-d0), segundo y tercer tercio de gestacién (d110-d40), el periodo completo
de gestacion (d110-0), la lactacién (dDtt-d110) y ciclo productivo completo (dDtt-d0; en el eje de la Y se representa
el EGD en milimetros (mm) (Fig. 2A) y las variaciones de EGD segun la etapa del ciclo productivo en porcentaje
(%) (Fig. 2B). 2PDiferentes letras dentro de dia o etapa expresan diferencias significativas a p < 0,05.

Figure 2. Evolution of backfat thickness (EGD) throughout the productive cycle and its variations by stage of the
cycle (expressed as a percentage with respect to the initial value) in hyperprolific sows according to parity (gilts,
primiparous and multiparous) (n = 283). The X axis represents the control day (Fig. 2A), where d0 represents the
beginning of the cycle, d40 (40 days of gestation), d110 (110 days of gestation) and (dDtt), weaning, or the stage
of the cycle (Fig. 2B): first third of gestation (d40-d0), second and third third of gestation (d110-d40), the complete
gestation period (d110-0), lactation (dDtt-d110) and complete productive cycle (dDtt-dO; on the Y-axis, EGD is re-
presented in millimeters (mm) (Fig. 2A) and the variations of EGD according to the stage of the productive cycle
in percentage (%) (Fig. 2B). #bDifferent letters within day or stage mean significant differences at p < 0.05.

Evolucion de las reservas corporales
(EGD y EMD) a lo largo del ciclo productivo
segun la ratio EGD:EMD

Teniendo en cuenta las diferencias observa-
das entre las cerdas nuliparas y el resto de las
cerdas (primiparas y multiparas), y que las re-
servas corporales incluyen ambas variables:
grasa y magro, se analiz6 la evolucion de EGD
y EMD segun la etapa del ciclo y segun la ra-
tio entre ambas variables para nuliparas (Fig.
4), y primiparas y multiparas (Fig. 5). En las
cerdas nuliparas, no se encontraron diferen-
cias en la evolucion de EGD durante el periodo
de gestacion, pero si durante la lactaciéon,
donde la movilizaciéon de EGD fue mayor en

las cerdas con mayor relacién grasa:magro
(Fig. 4A). Asi, en el balance global del ciclo
productivo, las cerdas en el Grupo Alto mo-
vilizaron EGD, mientras que las del Grupo
Bajo aumentaron el EGD. En relacién con la
evolucion de EMD a lo largo del ciclo pro-
ductivo (Fig. 4B), se observaron diferencias
opuestas entre grupos. Mientras en el perio-
do global de gestacion, las cerdas en el Gru-
po Bajo y Medio perdieron mayor cantidad
de EMD que las del Grupo Alto (-12 % vy
-14 % vs. -4 %), durante la lactacion, las del
Grupo Alto perdieron mayor cantidad de
EMD que las del Grupo Medio (=15 % y -5 %,
respectivamente); y, las del Grupo Bajo tu-
vieron una pérdida intermedia (-6 %). Por
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Figura 3. Evolucién del Espesor de Magro Dorsal (EMD) a lo largo del ciclo productivo y sus variaciones por etapa
del ciclo (expresadas como porcentaje respecto al valor inicial) en cerdas hiperprolificas segun la paridad (nuliparas,
primiparas y multiparas) (n = 283). En el eje de la X se representa el dia de control (Fig. 3A), donde d0 representa
el inicio del ciclo, d40 (40 dias de gestacion), d110 (110 dias de gestacién) y (dDtt), el destete, o la etapa del ciclo
(Fig. 3B): primer tercio de gestacién (d40-d0), segundo y tercer tercio de gestacién (d110-d40), el periodo completo
de gestacion (d110-0), la lactacion (dDtt-d110) y ciclo productivo completo (dDtt-dO; en el eje de la Y se representa
el EMD en milimetros (mm) (Fig. 3A) y las variaciones de EMD segun la etapa del ciclo productivo en porcentaje
(%) (Fig. 3B). 2PDiferentes letras dentro de dia o etapa expresan diferencias significativas a p < 0,05.

Figure 3. Evolution of loin muscle depth (EMD) throughout the productive cycle and its variations by stage of the
cycle (expressed as a percentage with respect to the initial value) in hyperprolific sows according to parity (gilts,
primiparous and multiparous) (n = 283). The X axis represents the control day (Fig. 3A), where d0 represents the
beginning of the cycle, d40 (40 days of gestation), d110 (110 days of gestation) and (dDtt), weaning, or the stage
of the cycle (Fig. 3B): first third of gestation (d40-d0), second and third third third of gestation (d110-d40), the com-
plete gestation period (d110-0), lactation (dDtt-d110) and complete productive cycle (dDtt-d0; on the Y-axis is, EMD
is represented in millimeters (mm) (Fig. 3A) and EMD variations according to the stage of the productive cycle in
percentage (%) (Fig. 3B). #PDifferent letters within day or stage mean significant differences at p < 0.05.

tanto, el balance del ciclo completo fue si-
milar entre los grupos (alrededor del -18 %).

de EGD (+33 %) que las cerdas del Grupo
Alto (+11 %). Respecto a la evolucion del
magro, el porcentaje de variacion de EMD
durante el primer tercio de gestacion en las
cerdas multiparas no fue diferente entre los
grupos (Fig. 5B). En el segundo y tercer ter-

Por otro lado, en las cerdas primiparas y mul-
tiparas, la variacion de EGD y EMD también
fue dependiente de la ratio EGD:EMD. Du-

rante el primer tercio de gestacion, las cerdas
del Grupo Bajo y Medio depositaron mayor
porcentaje de grasa que las del Grupo Alto
(+37% y +31 % vs. +19 %) (Fig. 5A). Durante
el resto de las etapas, las diferencias entre
grupos no fueron estadisticamente signifi-
cativas. El balance del ciclo completo fue po-
sitivo en todos los grupos, y las cerdas del
Grupo Bajo depositaron mayor porcentaje

cio de gestacion, las cerdas en el Grupo Bajo
tuvieron una mayor pérdida de magro que
las del Grupo Alto (-18 % vs. -9 %) vy, por
tanto, el balance de gestacion fue diferente
entre los Grupos Bajoy Alto (-1,4 % y +9 %;
respectivamente). El balance en lactacion o
de ciclo completo de multiparas mas primi-
paras no fue diferente entre los grupos con
diferente relacién grasa:magro.
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Figura 4. Evolucion del Espesor de Grasa (EGD) y Magro Dorsal (EMD) en cerdas nuliparas hiperprolificas (n = 91)
segun la ratio EGD/EMD al inicio del ciclo y la etapa del ciclo productivo: primer tercio de gestacion (d40-d0), se-
gundo y tercer tercio de gestacién (d110-d40), el periodo completo de gestacién (d110-0), la lactacion (dDtt-d110)
y ciclo productivo completo (dDtt-d0). En el eje de la Y se representa la diferencia de EGD (Fig. 4A) y EMD (Fig.
4B) en porcentaje (%).2PDiferentes letras dentro de dia o etapa expresan diferencias significativas a p < 0,05.
Figure 4. Evolution of backfat thickness (EGD) and loin muscle depth (EMD) in hyperprolific gilts sows (n = 91) ac-
cording to the ratio EGD/EMD at the beginning of the cycle and the stage of the productive cycle: first third of ges-
tation (d40-d0), second and third third of gestation (d110-d40), the complete gestation period (d110-0), lactation
(dDtt-d110) and complete productive cycle (dDtt-d0). The Y-axis represents the difference in EGD (Fig. 4A) and EMD
(Fig. 4B) in percentage (%). #bDifferent letters within day or stage mean significant differences at p < 0.05.
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Figura 5. Evolucion del Espesor de Grasa (EGD) y Magro Dorsal (EMD) en cerdas primiparas y multiparas hiper-
prolificas (n = 243) segun la ratio EGD/EMD al inicio del ciclo y la etapa del ciclo productivo: primer tercio de ges-
tacion (d40-d0), segundo y tercer tercio de gestacién (d110-d40), el periodo completo de gestacion (d110-d0), la
lactacion (dDtt-d110) y ciclo productivo completo (dDtt-d0). En el eje de la Y se representa la diferencia de EGD
(Fig. 5A) y EMD (Fig. 5B) en porcentaje (%).*Diferentes letras dentro de dia o etapa expresan diferencias signi-
ficativas a p < 0,05.

Figure 5. Evolution of backfat thickness (EGD) and loin muscle depth (EMD) in hyperprolific primiparous and mul-
tiparous sows (n = 243) according to backfat/loin muscle depth ratio at the beginning of the cycle and stage of the
productive cycle: first third of gestation (d40-d0), second and third third of gestation (d110-d40), the complete ges-
tation period (d110-d0), lactation (dDtt-d110) and complete productive cycle (dDtt-d0). The Y-axis represents the
difference in EGD (Fig. 5A) and EMD (Fig. 5B) in percent (%). #PDifferent letters within day or stage mean signifi-
cant differences at p < 0.05.
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Estudio de la correlaciéon entre EGD y EMD.
¢Influye el EGD o EMD al inicio del ciclo
sobre su evolucién a lo largo del ciclo
productivo?

Teniendo en cuenta las diferencias observa-
das para la grasa 'y el magro, entre las cerdas
nuliparas y el resto de las cerdas (primiparas
y multiparas), se estudiaron las correlacio-
nes entre el EGD y el EMD a lo largo del ciclo
productivo para ambos grupos (Tabla 2). De
forma general, tanto en cerdas nuliparas co-
mo no nuliparas, el EGD al inicio del ciclo (d0)
estaba alta y positivamente correlacionado
con el EGD al final de la gestacién (d110) y al
destete (dDtt); y, a su vez, el EGD al final de
la gestacion (d110) con el EGD al destete
(dDtt), con coeficientes de correlacién lineal
en torno a +0,7 (excepto entre d0 y dDtt pa-
ra nuliparas, r = 0,432).

En el caso del EMD al inicio (d0), la correla-
cién era positiva, aunque moderada, tanto
con el EMD al final de la gestacién (d110)
como con el EMD al destete (dDtt) en nuli-
paras, siendo los coeficientes de correlaciones
numéricamente mayores en multiparas (coe-
ficientes de correlacién lineal mayores a
+0,4). Asimismo, el EMD al final de la gesta-
cién (d110) también estaba positiva y de mo-
derada a altamente correlacionado con el
EMD al destete (dDtt) en nuliparas y no nu-
liparas, respectivamente (coeficientes de co-
rrelacion lineal entre +0,5 y +0,7).

Por otro lado, al estudiar la correlacion entre
el EGD o EMD y sus variaciones, se observé
que el EGD al inicio del ciclo (d0) tenia una
correlacién negativa y baja con la diferencia
de EGD en gestacién (d110-d0) en nuliparas
y no nuliparas. Sin embargo, el EGD al inicio
(d0) solo correlacioné negativamente con la
diferencia de EGD en lactaciéon (dDtt-d110)
en nuliparas. Asimismo, el EGD al final de la
gestacion (d110) tenia una correlacién ne-
gativa y moderada con la diferencia de EGD
en lactacion (dDtt-d110) independientemen-

te de la paridad. Por su parte, la diferencia de
EGD en gestacién (d110-d0) también pre-
sentaba una correlacién negativa y mode-
rada con la diferencia de EGD en lactacién
(dDtt-d110) en cerdas no nuliparas, mientras
que, en nuliparas la correlacién era no signi-
ficativa. Respecto al EMD, al inicio del ciclo
(d0) presento una correlacién negativa y mo-
derada con la diferencia de EMD uUnicamente
durante la gestacion (d110-d0). En el caso
del EMD, al final de la gestacién (d110), es-
taba correlacionado de forma moderada y
negativa con la diferencia de EMD durante la
lactacion (dDtt-d110) (con coeficientes de co-
rrelaciéon lineal proximos a -0,5). De forma
analoga, la diferencia de EMD durante la ges-
tacién (d110-d0) estaba correlacionada de
forma negativa y moderada con la diferencia
de EMD durante la lactacién (dDtt-d110).

Finalmente, se estudiaron las correlaciones
cruzadas entre el EGD y el EMD a lo largo del
ciclo. Asi, se observé que el EGD al inicio (d0)
y final de gestacién (d110) estaban modera-
damente correlacionados con el EMD al final
de la gestacion (d110) en nuliparas y no nu-
liparas (coeficientes de correlacién lineal ma-
yores a +0,4). Por su parte, el EMD al inicio
del ciclo (d0) mostré una correlacion muy
baja o no significativa con el EGD al final de
la gestacion (d110). Ademas, el valor inicial
de EGD presentd correlaciones bajas o no
significativas con las diferencias de EMD du-
rante la gestacion y lactacion; e, igualmente,
el valor de EMD al inicio (d0) con los cambios
de grasa (EGD) en ambos periodos (d110-d0
y dDtt-d110).

Efecto de la ratio EGD:EMD al inicio
del ciclo productivo sobre los parametros
reproductivos

En las cerdas nuliparas, no se observé un
efecto de la ratio EGD:EMD sobre el nimero
de lechones nacidos totales o sobre los para-
metros reproductivos fertilidad, tasa de par-
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tos, IDC, IDCF, fertilidad a los 28 dias de ges-
tacién del siguiente ciclo y tasa de cerdas eli-
minadas (Tabla 3). Sin embargo, en las cerdas
multiparas, la tasa de eliminacion fue menor
en el grupo de menor ratio que en el de ma-
yor ratio (4,6 % vs. 24,1 %). En la tabla 4 se
muestra el nUmero de cerdas por causa de
baja segun el ratio EGD:EMD vy la paridad.

Discusion

El programa de alimentacion debe conseguir
un ritmo de desarrollo corporal y del sistema
reproductivo adecuado antes de la inclusién
de la nulipara en el rebafo (Belkova y Roz-
kot, 2022). En este sentido, se ha observado
que alcanzar un peso 6ptimo a la primera cu-
bricion proporciona a la cerda una buena
condicion corporal para afrontar la gesta-
cion y la lactaciéon y, ademas, mejora la pro-
ductividad (Carrion-Lépez et al., 2022b). Cer-
das con mayores reservas al parto tienen mas
energia y metabolitos disponibles para mo-
vilizar, que pueden ser utilizados para so-
portar un alto nivel de produccién de leche
(Costermans et al., 2020b). Por otro lado,
Costermans et al. (2020a) observaron que la
movilizacion de tejido magro durante la lac-
tacion también afectaba al desarrollo de los
foliculos. Asi, el registro y el analisis de la in-
formacion sobre el estado de salud de las
cerdas, las reservas corporales (en términos
de peso, EGD y EMD) vy, el rendimiento pro-
ductivo individual de las cerdas de la granja,
son aspectos clave. Estas mediciones podrian
utilizarse para optimizar la alimentacién en
las cerdas gestantes y lactantes a fin de pro-
mover un mejor resultado reproductivo. Ade-
mas, permitiria ajustar las cantidades de
pienso ofrecidas evitando excesos y, con ello,
reducir costes de produccién.

En este estudio, la menor cantidad de grasa
a lo largo del ciclo y, menor deposiciéon de grasa
y magro durante el primer tercio de gesta-

cion que presentaron las nuliparas podrian
ser explicadas por ser cerdas con menores
reservas grasas, menor capacidad de ingesta
y mayores requerimientos nutricionales para
el crecimiento (Koketsu et al., 2017). Durante
el segundo y tercer tercio de gestacion y du-
rante la lactacién, la pérdida de grasa fue si-
milar entre paridades, sin embargo, para es-
tos mismos periodos, la pérdida de magro en
porcentaje fue también mayor en nuliparas.
Se ha demostrado que al final de la gestacion
y durante la lactacion, las cerdas jévenes pre-
sentan balance energético negativo (por un
aumento de los requerimientos para lograr
un adecuado desarrollo del utero, fetos, te-
jido mamario para la produccién de calostro
y leche, y un crecimiento 6ptimo) (Gaillard et
al., 2019). Ello, unido a que la dindmica de
utilizacion de nutrientes a lo largo de la ges-
tacion es distinta entre la cerda joven y la
adulta (la cerda joven necesita de un aporte
mas alto de nutrientes al final de la gesta-
cion, mientras que la cerda adulta requiere
de un aporte superior para recuperar la condi-
cién corporal después de la lactacion), justifi-
caria el manejo diferenciado de la alimentacién
entre nuliparas y resto de cerdas durante los
periodos de gestacion y lactacion.

Los beneficios de incrementar la cantidad de
pienso al final de la gestacion sobre los ren-
dimientos productivos son controvertidos
(Ferreira et al., 2021), puesto que el desarro-
llo del tejido mamario prevalece al desarro-
llo del Utero y, por tanto, su efecto sobre el
peso de los lechones al nacer es complicado
de observar en condiciones comerciales (Mall-
mann et al., 2018), especialmente en la cerda
actual (>14,5 lechones nacidos/cerda) (Gon-
calves et al., 2016). Igualmente, definir un
plano de nutriciéon segun la CC de la cerda en
una granja comercial no parece suficiente.
Los resultados del presente estudio, junto a
los resultados obtenidos en trabajos anterio-
res (Carrién-Lopez et al., 2022a y 2022b),
mostraron que la alimentacién de las cerdas
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Tabla 4. Numero de cerdas eliminadas por causa de eliminacion segun la ratio grasa:magro en nulipa-

ras y no nuliparas.

Table 4. Number of culled sows by removal cause and backfat:loin muscle depth ratio in gilts and non-

gilts sows.
N° de cerdas eliminadas
Nuliparas No nuliparas
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Baja productividad 0 0 1 2 8 8
Muerte 1 0 0 0 3 4
Fallo reproductivo 1 1 0 0 4 0
Cojera 0 0 1 0 1 0

Los grupos fueron realizados segun la ratio grasa:magro al inicio del ciclo (dia de la inseminacion) en el
punto P2 (a la altura de la Ultima costilla), En las cerdas nuliparas, los rangos fueron para el Grupo Bajo
(<0,14), para el Grupo Medio (0,14 - 0,19) y para el Grupo Alto (=0,19). En las cerdas multiparas los ran-
gos fueron para el Grupo Bajo (<0,16), para el Grupo Medio (0,16 — 0,26) y para el Grupo Alto (>0,26).

segun la condicién corporal desde la cubri-
cién hasta el parto no era suficiente para cu-
brir los requerimientos nutricionales de la
cerda al final de la gestacion o en lactacion.
En esta linea, piensos mas especificos, con su-
ficiente energia para preparar a la cerda para
el propio proceso de parto y, niveles ade-
cuados de aminoacidos para el desarrollo del
tejido mamario y la produccién de calostro
(Theil et al., 2022b), junto con un control ob-
jetivo de los niveles de grasa y magro, ayu-
darian a modular las pérdidas excesivas de re-
servas; y, a su vez, mejorar la productividad y
la relacién coste/eficiencia de la alimenta-
cion de las cerdas.

En nutricion humana, el estudio de la com-
posicién corporal (relacion EGD:EMD) es un
elemento importante para la valoracién del
estado nutricional. Por un lado, puede ayu-
dar a detectar y corregir problemas de obe-
sidad, cuando existe un exceso de grasa o,
por el contrario, trastornos de desnutricion,
en las que la masa grasa y muscular podrian
verse sustancialmente reducidas (Garcia et

al., 2018). Tomando como referencia la ex-
periencia en nutricion humana, en las nuevas
lineas genéticas, mas magras, la valoracién
del estatus corporal de la cerda basada uni-
camente en la mediciéon de las reservas de
grasa puede ser insuficiente. Las recomen-
daciones de la mayoria de las casas de gené-
tica también estan basadas en EGD. Sin em-
bargo, ya se ha demostrado que, en periodos
de balance energético negativo, en cerdas
lactantes con consumo reducido, se pueden
dar pérdida de peso y de EMD, y no observar
movilizaciéon de EGD (Sulabo et al., 2010; Cos-
termans et al., 2020b). Por tanto, la valoraciéon
exclusiva del EGD puede no proporcionar una
correcta valoracién del estado nutricional de
la cerda actual. En este sentido, en los geno-
tipos modernos (con mas magro y menos
grasa) y, considerando la importancia del te-
jido graso sobre el funcionamiento del sis-
tema hormonal y el desarrollo del tejido ma-
mario de la cerda (De Rensis et al., 2005;
Farmer et al., 2016), establecer objetivos de
composicién corporal en términos de EGD y
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EMD seria una forma mas objetiva de valorar
si la ingesta de energia y de los diferentes nu-
trientes (proteina, lisina, etc.) es adecuada.
Por ello, uno de los objetivos de este trabajo
se centré en el efecto de la relacion de ambas
variables a través de su ratio (EGD:EMD).

Los resultados mostraron que la relacién
EGD:EMD en nuliparas marcé la evolucidon
de las reservas corporales, tanto en gestacion
como en lactacion. Las diferencias observadas
podrian ser explicadas por el hecho de que
los animales con una menor ratio EGD:EMD,
al tener menor cantidad de grasa y alimen-
tacion restringida durante el periodo de ges-
tacion, necesitaron, por un lado, depositar
mayor cantidad de grasa para asegurar unos
niveles minimos al parto; y, por otro, movili-
zar mayor cantidad de magro para suplir el
aumento de requerimientos nutricionales de
final de gestacién (crecimiento de los fetos y
desarrollo del tejido mamario) (Farmer et al.,
2016; Tokach et al., 2019). Por otra parte,
cerdas nuliparas con una mayor ratio grasa:
magro podrian haber tenido mayor peso cor-
poral al parto que las de menor ratio y, por
tanto, menor capacidad de ingesta en lacta-
cion (Mallmann et al., 2018). Asimismo,
cuando la ingesta de pienso es reducida, el
incremento relativo de los requerimientos
nutricionales para mantenimiento y creci-
miento en nuliparas (Kim et al., 2015; Strathe
etal., 2017), o para la produccién de calostro
y leche durante la fase de lactacion, pudo ser
compensado con la movilizacion de reservas
corporales (Theil et al., 2012b).

La deposicién y/o movilizacién de las reservas
corporales en cerdas multiparas segun la re-
lacion EGD:EMD durante la fase de lactacién
fue diferente a la observada en las nuliparas.
Asi, la ausencia de diferencias en la movili-
zacioén de grasa y magro durante la lactacion
y el periodo global, entre los grupos de cer-
das multiparas, podria ser justificada tanto
porque la diferencia en el consumo de pienso
durante la fase de lactacion no fuera lo sufi-

cientemente alta como para observar dife-
rencias en movilizacién de tejido corporal,
como porque las cerdas de este estudio te-
nian un EGD inferior a 16 mm al parto; muy
inferior a los 26 mm que describen Hgjgaard
y Bruun (2021) y, por tanto, en las que la
pérdidas de grasa y peso podrian haber sido
menores. De hecho, estos autores observaron
que las cerdas con un espesor de grasa de
9 mm al parto perdian menos grasa y peso
que las de 26 mm durante la lactacién
(1,2 mmy 7,9 kg vs. 54 mmy 18,4 kg, res-
pectivamente). Asimismo, mostraron que las
cerdas con niveles de grasa en el rango 14-
17 mm perdian menos grasa en lactacion vy,
ademas, restablecian mejor su condicién cor-
poral durante el primer mes de gestacién.

En esta linea, la seleccidon genética en base a
tejido magro conlleva una menor cantidad
de grasa en la cerda actual y resalta la impor-
tancia de la ratio grasa:magro como marcador
de estatus corporal, como ya remarcaban en
su dia Coma y Gasa (2007). Su estimacién pe-
riodica también facilitaria el desarrollo de
métodos practicos y objetivos de manejo de
la alimentacién en granja y el disefio de pien-
sos adecuados a las necesidades de la cerda.

El conocimiento de la correlacién de la grasa
y el magro a lo largo de un ciclo completo, en
cerdas nuliparas y multiparas de genotipos
modernos, permitiria el ajuste del manejo de
la alimentacion y establecer la periodicidad
de las mediciones a realizar en una granja co-
mercial. Asi, como era de esperar, los resulta-
dos de este estudio mostraron correlaciones
moderadas entre el EGD al inicio, al final de
gestacion y al destete e, igualmente, entre las
mediciones de EMD a lo largo del ciclo pro-
ductivo. Esto estd en concordancia con ob-
servaciones previas (Carrion-Lopez et al.,
2022a) en las que se encontré que un au-
mento del nivel de alimentacién durante el
primer tercio de gestacién conllevaba una re-
cuperacion de las reservas corporales. Cos-
termans et al. (2020b) observaron que cerdas
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con mayor EGD y EMD al parto (d110) pre-
sentaron mayor movilizacion de EGD y EMD
durante la lactacion; probablemente asociada
a una mayor necesidad para el manteni-
miento (mayor peso) y/o una mayor eficiencia
alimentaria resultante de la seleccién (mejor
indice de conversidon con menor capacidad de
ingesta) (Bergsma et al., 2009). En este sen-
tido, la medicién del EGD y EMD al inicio y du-
rante la gestacion podria ser una herramienta
util para establecer los niveles de alimenta-
cién en la cerda y garantizar niveles éptimos
de reservas corporales al parto. Sin embargo,
en este estudio, las correlaciones cruzadas entre
grasa y magro iban de bajas a nulas. Resul-
tado que podria ser parcialmente explicado,
ademas de por ser diferentes rutas catabdli-
cas, por la mayor variabilidad del magro res-
pecto a la grasa en las cerdas actuales, tanto
al inicio como final de gestacién. Por tanto,
subrayaria la importancia de la medicion de
ambos parametros para la estimacién de la
grasa:magro, a la vez que permitiria mejorar
la interpretacion de los resultados obtenidos
en los diferentes estudios y, por tanto, la apli-
cabilidad de los datos (Gongalves et al., 2016).

Entre las consecuencias de una deficiente
gestién de reservas corporales se encuentra
la penalizacion de los resultados reproducti-
vos, tales como la tasa de fertilidad, tasa de
partos e intervalo destete cubricién fértil. De
hecho, los datos sobre el efecto de las estra-
tegias de alimentacién de cerdas gestantes se
basan en el andlisis de los rendimientos re-
productivos y productivos (Theil et al., 2022a).
Mallmann et al. (2018), al evaluar dos niveles
de alimentacién desde el dia 90 hasta el dia
112 de gestacion, observaron que ninguno
de los parametros analizados (nimero de le-
chones nacidos totales, porcentaje de lecho-
nes nacidos muertos, intervalo destete celo o
tasa de eliminacion) se vieron afectados. Sin
embargo, estos resultados inmediatos po-
drian no reflejar las consecuencias reales de
una alimentacién inadecuada, ya que las cer-
das priorizan el desarrollo de los lechones y

utilizan sus propias reservas para proporcio-
nar nutrientes (Theil et al., 2022a). Aunque,
desde el punto de vista productivo, las cerdas
actuales toleran mejor las pérdidas de pro-
teina corporal que las cerdas mas grasas, ya
que son capaces de movilizar tejido magro
sin repercutir negativamente sobre parame-
tros reproductivos (Coma y Gasa, 2007), la ca-
pacidad de movilizacion de magro para la
produccion de leche es limitada (Clowes et
al., 2003). En nuestro estudio, solo las cerdas
multiparas con mayor ratio EGD:EMD tuvie-
ron mayor tasa de eliminaciéon, donde las
principales causas fueron la pérdida de ges-
tacion o pérdida de lechones lactantes. Ade-
mas, tuvieron una tendencia a una mayor
movilizacion de magro durante la lactacion,
corroborando su importancia como reserva
de nutrientes durante esta fase catabolica. En
esta linea, los rendimientos productivos de
cerdas y lechones se podrian penalizar en
circunstancias de catabolismo prolongado.
De manera que los efectos negativos sobre
los resultados productivos derivados de unas
reservas corporales deficientes serian mas
una consecuencia a largo plazo que puntual.
En definitiva, la mejora de los rendimientos
reproductivos y productivos basada en el
mantenimiento de un nivel adecuado de re-
servas corporales necesitaria de estudios mas
extensos y prolongados en el tiempo.

Conclusiones

Hoy en dia, el registro y el andlisis de la infor-
macién sobre el estado de salud de las cerdas,
las reservas corporales (en términos de peso,
EGD y EMD) vy, el rendimiento productivo in-
dividual de las cerdas de la granja, son aspec-
tos clave. Asimismo, las mediciones periddicas
de grasa y magro, tarea practica y sencilla,
permitirian a los técnicos de campo y/o nutri-
cionistas evaluar los programas de alimen-
tacion aplicados en cada granja. La mayor mo-
vilizacion de tejido magro en cerdas nuliparas
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hace evidente que, desde el punto de vista nu-
tricional, sea necesaria la diferenciacién de los
planes de alimentacién y manejo entre cerdas
nuliparas y no nuliparas en las granjas comer-
ciales. En este sentido, las mediciones de grasa
y magro podrian utilizarse para optimizar la
alimentacion en las cerdas gestantes y lactan-
tes a fin de promover un mejor resultado re-
productivo y, ademas, permitirian ajustar las
cantidades de pienso ofrecidas evitando exce-
sos Y, con ello, reducir costes de produccion. El
conocimiento de la correlacion de la grasa y el
magro a lo largo de un ciclo completo permi-
tiria el ajuste del manejo de la alimentaciony
establecer la periodicidad de las mediciones a
realizar en una granja comercial.

Finalmente, el establecimiento de recomen-
daciones segun la ratio grasa:magro, por una
parte, aportaria una unidad de medida obje-
tiva sobre el estado nutricional de las cerdas
y, por otra, ayudaria a optimizar la gestién de
las reservas, asi como reducir la movilizacién
de magro al final de gestaciéon. En cualquier
caso, teniendo en cuenta que las necesidades
nutricionales a lo largo del ciclo productivo
(primer tercio, segundo y tercer tercio de ges-
tacion, lactacion y destete), son dinamicas y,
a su vez, dependientes de la genética y ma-
nejo de la alimentacion en cada granja, serian
necesarios otros estudios de mayor duracion,
con mayor nimero de cerdas, que engloben
estos y otros factores, como los estacionales,
para estudiar la posibilidad de establecer
pautas y recomendaciones concretas en tor-
no a la relaciéon grasa:magro.
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Resumen

El objetivo del este trabajo fue comprobar la influencia del sistema de cria de los cabritos (diferentes
sistemas de alimentacion de las madres y lactoreemplazante) sobre la calidad de carne y en la correla-
cién entre el contenido de retinol de la grasa y estos parametros de calidad de carne. Se utilizaron 55 ca-
britos machos de raza Payoya divididos en cuatro grupos, uno alimentado con lactoreemplazante (LA)
y tres de lactancia natural con madres con diferente manejo de alimentacién: pastoreo de montafa (PM),
pastoreo en pradera cultivada (PC) y estabuladas con racion mixta total (RMT). Los cabritos se sacrifi-
caron al alcanzar los 8 kg de peso vivo, alrededor del mes de vida. Se midieron la concentracién de re-
tinol en la grasa intermuscular, el pH, composicion proximal (CP), color y textura (TPA) en el longissi-
mus thoracis et lumborum. Los cabritos PC proporcionaron una carne con menor pH, mayor luminosidad
(L"), menor indice de rojo (a") y mayor indice de amarillo (b*) y tono (h°) que el resto. Los animales PC
y RMT alcanzaron en menor tiempo el peso de sacrificio y su carne se diferencié de la de los cabritos
PMy LA por el contenido de retinol, composicion proximal y textura. Se comprobé que no es el tipo de
lactancia (natural o lactoreemplazante) lo que determina las diferencias entre grupos sino el manejo
de la alimentaciéon de las cabras.
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Effect of feeding management in suckling goat kids of Payoya breed on retinol concentrations in fat
and meat quality

Abstract

The objective of this study was to verify the influence of the rearing system of the kid goats (different
feeding systems of the mothers and milk replacer) on the quality of meat and the correlation between
the retinol content of the fat and these quality parameters of meat. Fifty-five Payoya breed male kids
were used, divided into four groups: one group fed milk replacer (LA) and three groups fed natural lac-
tation with different feeding managements of the goats: mountain grazing (PM), cultivated pasture
grazing (PC) and stabled goats with total mixed ration (RMT). The kids were slaughtered when they
reached 8 kg of live weight, around one month old. Retinol concentration in intermuscular fat, pH, prox-
imal composition (CP), color and texture (TPA) were measured in longissimus thoracis et lumborum. The
PC kids provided meat with a lower pH, higher luminosity (L*), lower red index (a*) and higher yellow
index (b*) and hue (h°) than the rest. PC and RMT animals reached slaughter weight earlier and their
meat differed from that of PM and LA kids due to retinol content, proximal composition and texture.
It was found that it is not the type of lactation (natural or milk replacer) that determines the differences

between groups but rather the feeding management of the goats.

Keywords: pH, color, proximal composition, texture, diet.

Introduccion

Segun los datos de FAOSTAT (2022), Espafia
tiene una de las mayores poblaciones capri-
nas de la Unién Europea; posee el 20 % de
las cabras lecheras y produce el 17 % del to-
tal de la carne caprina (10.420 t). Los anima-
les destinados a la produccién carnica se cla-
sifican en tres tipos en funcion del peso de
sus canales (Alcalde et al., 2010): el cabrito le-
chal, el chivo y el caprino mayor. El cabrito le-
chal es un animal alimentado exclusivamente
con leche y sacrificado al mes o mes y medio
de vida, con un peso vivo que puede oscilar
entre 7-11 kg y una canal de 5,1 kg de peso
medio, siendo el tipo comercial mas frecuen-
te, ya que supone mas de 2/3 de los sacrifi-
cios, y es, por tanto, el mas consumido (Al-
calde et al., 2010; Ripoll et al, 2020b).

Marichal et al. (2003) indicaron que la carne
de cabrito alimentados exclusivamente con
leche es muy apreciada por los consumidores
de los paises mediterraneos, entre los que se
encuentra Espafia, debido a su origen natu-
ral, su flavor y sabor (Ripoll et al., 2011). Ade-
mas, es considerada como una carne blanca

saludable por su bajo contenido en grasas
(Panea et al., 2012a) y su alto contenido en
acidos grasos ramificados (Ripoll et al., 2012).
Por tanto, no sufre las connotaciones nega-
tivas de la carne roja (Vinnari y Tapio, 2009;
Gonzalez et al., 2020). En la bibliografia, se
han encontrado estudios (Ran-Ressler et al.,
2008; Gomez-Cortés y de la Fuente, 2020) que
indican efectos beneficiosos del consumo de
los acidos grasos ramificados para la salud hu-
mana: desarrollo fetal y de los recién nacidos,
sobre el aparato digestivo de los adultos y por
su accién como anticancerosos, antidiabéticos
o antilipemiantes.

En las explotaciones lecheras espaiolas, in-
cluida la raza Payoya, el 20 % de los ingresos
finales por cabra se deben a la venta de los ca-
britos (Mena et al., 2009; Castel et al., 2012), y
el 80 % de la carne pertenece a la categoria
de cabrito lechal, siendo Andalucia la regién
espafiola con mayor cantidad de cabritos lac-
tantes sacrificados (32,34 %) (MAPA, 2021).

La Payoya, es una raza rustica, versatil que se
adapta facilmente al entorno en el que vive,
incluidas las zonas de dificil acceso, aunque
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en la mayoria de las fincas se utiliza un siste-
ma de manejo semiextensivo basado en el
pastoreo con suplementaciéon de concentra-
dos (Guerrero et al., 2007). Originalmente, la
cabra Payoya tenia una doble aptitud (pro-
duccion de leche y carne), pero en los Ultimos
anos ha sido seleccionada para la produc-
cion de leche debido a su alta produccion y
a la calidad de su queso. Normalmente, cuan-
do la explotacién se orienta a la produccién
lechera, los cabritos se alimentan con lacto-
reemplazantes formulados especificamente
para los cabritos, lo que les permite tener un
buen aumento de peso diario (Ripoll et al,,
2009). Sin embargo, algunos productores son
reacios a utilizar los lactoreemplazantes por-
que implica mayores costes de mano de obra
(Delgado-Pertifiez et al., 2009). Otros autores
(Banon et al., 2006; Ripoll et al.,, 2015y 2019a)
describen que algunos ganaderos, especial-
mente aquellos que crian razas autoctonas,
optan por la lactancia natural porque creen
que mejora la calidad de la carne del cabrito.
Por otra parte, se ha descrito que la calidad
de la carne de los cabritos lactantes depende
en parte de la composicion de la leche de las
madres y esta depende, a su vez, de los dife-
rentes sistemas de produccion de las cabras
(dietas maternas) (Sanz-Sampelayo et al.,
2003; Delgado-Pertifiez et al., 2013).

Varios autores (ArgUello et al., 2005; Ripoll et
al., 2009, 2014, 2018, 2019a, 2019b, 2019c
2020a y 2020b; Panea et al., 2015) han cons-
tatado, en cabritos lechales de diferentes ra-
zas espafolas, que la calidad de la carne va-
ria en funcion del tipo de lactancia (natural
o lactoreemplazante). Por un lado, Arguello
et al. (2005) indicaron que la lactancia natu-
ral mejoraba la calidad de la carne del cabri-
to, especialmente en lo que concierne a la
dureza. Ripoll et al. (2019a) concluyeron que
el sistema de cria de los cabritos se encon-
traba fuertemente modulado por la raza y
que la carne de los cabritos de lactancia arti-
ficial tiene un pH mas alto, menor fuerza de

corte y un color mas oscuro que la carne de
los cabritos de lactancia natural. Ripoll et al.
(2009) indicaron que la raza tenia mayor in-
fluencia en el color de la carne y de la grasa
renal que el tipo de lactancia. Por otro lado,
Ripoll et al. (2018) constataron que la carne
de cabritos de lactancia artificial era mas
clara (mayor luminosidad, indice de amarillo,
tono y menor indice de rojo) que la carne de
lactancia natural y por tanto tuvo mayor va-
loracion visual por los consumidores, aumen-
tando la intencién de compra de esta carne
(Bernués et al., 2012). Sin embargo, en la
mayoria de los trabajos no se estudia la in-
fluencia de la dieta materna en la composi-
cion de la leche de la cabra. Las cabras pue-
den alimentarse con piensos compuestos y
algo de forraje o en pastoreo, con o sin suple-
mentacién de piensos. La cria en pastoreo se
encuentra vinculada a actividades sosteni-
bles (Morales-Jerrett et al., 2020), que mejo-
ran la viabilidad y rentabilidad de las explo-
taciones y pueden suponer un valor afiadido
para los consumidores (Castel et al., 2011). No
obstante, para acreditar este valor, deben
encontrarse mecanismos que permitan certi-
ficar como se han criado los animales. Para
aseqgurar la trazabilidad del sistema pueden
utilizarse algunos compuestos como biomar-
cadores, destacando entre ellos las vitaminas
liposolubles, entre las que se encuentra el re-
tinol (Yang y Turne, 1993; Storey et al., 2013;
Alvarez et al., 2014; Blanco et al., 2019; Ru-
fino-Moya et al., 2020). En trabajos anterio-
res de nuestro equipo (Roncero-Diaz et al.,
2021y 2022) demostramos la utilidad del re-
tinol como biomarcador de trazabilidad del
sistema de alimentacion tanto de las cabras
(trazabilidad entre el alimento y las madres),
como de sus cabritos lechales (trazabilidad
desde el alimento y diferentes parametros de
la grasa en los cabritos). Como se evidencio
en estos trabajos anteriores, las concentra-
ciones de retinol en los tejidos de los anima-
les dependen del origen (natural o sintético)
de la vitamina A aportada en las dietas, ya
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que poseen diferente biodisponibilidad. Ade-
mas, en el caso de la lactancia natural, estos
compuestos se encuentran sometidos al me-
tabolismo materno mientras que en la lac-
tancia artificial la suplementacién vitaminica
es directa. En la bibliografia hemos encontra-
do trabajos en bovinos y ovinos (Arnett 2007;
Arnett et al., 2007 y 2009; Jin et al., 2015) que
estudian la influencia de la suplementacién
de la alimentacién con vitamina A sobre el
contenido de retinol en la grasa intramuscu-
lar de animales no lactantes. Sin embargo,
hasta donde sabemos, no hay estudios simi-
lares en caprino. Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue estudiar si el sistema de
alimentacién de las cabras de raza Payoya
(cabras alimentadas en diferentes sistemas
de manejo) afecta a la relacion entre las con-
centraciones de retinol de la grasa intermus-
culary la calidad de la carne de sus cabritos y
comparar la carne de estos cabritos con la de
cabritos procedentes de lactancia artificial.

Material y métodos
Area geografica y animales

El estudio se realizé en primavera con los
animales de tres explotaciones caprinas de la
Sierra de Grazalema (Cadiz), sitas en los mu-
nicipios Grazalema (36° 47’ 56,43" N;
5°19'57,91" Wy 36° 44' 45" N, 5° 24’ 21" W)
y El Bosque (36° 43’ 47" N, 5° 30" 47" W). Las
tres explotaciones pertenecen a la Asocia-
cion de Criadores de raza caprina Payoya
(https://www.payoya.com/), con sistemas de
manejo de los animales (cabras y cabritos)
muy similares (Castel et al., 2003).

El manejo de los animales se realizé de acuer-
do con las directrices del DOUE (2010) (Di-
rective 2010/63/UE) referente a la protecciéon
de los animales utilizados con fines experi-
mentales y cientificos. Todos los cabritos eran
machos de raza Payoya (MAPA, 2021) proce-

dentes de parto simple. Se alimentaron ex-
clusivamente con leche (natural o lactoreem-
plazante), sin ninglin complemento dietético
y permaneciendo siempre estabulados. To-
dos los animales se criaron hasta alcanzar un
peso vivo de 8 kg, que era el objetivo.

Se estudiaron cuatro grupos de animales en
funcién de su sistema de cria: uno alimen-
tado con lactoreemplazante y tres grupos de
lactancia natural, que se mantuvieron sepa-
rados de sus madres durante el dia, mientras
que por las noches mamaban de las cabras. El
manejo de los grupos fue el siguiente:

¢ Lactancia artificial (LA). — Grupo formado
por 16 cabritos criados en una explotacion
situada en el municipio de El Bosque, y
que se alimentaron los dos primeros dias
de vida con calostro y, posteriormente, con
1,25 I/dia de lactoreemplazante (CORDEVIT
calostrado-50, Lemasa, Espafia) suplemen-
tado con 80.000 Ul/kg de vitamina Ay
60 Ul/kg de vitamina E, como es lo habitual
en estas leches comerciales. En este grupo
no se controlé la alimentacion de las ma-
dres porque no influyé en la alimentacién
de los cabritos. Se sacrificaron a los 47 dias
de vida.

e Pastoreo de montaia (PM). — Este grupo
estaba compuesto por 12 cabritos, que fue-
ron sacrificados con una edad media
37 dias. Sus madres pastorearon en de-
hesa, en zonas de media montaia en el
municipio de Grazalema, durante 8 h/dia,
mientras que el resto del tiempo permane-
cieron en el establo, donde complementa-
ron su alimentacion con 800 g de pienso
comercial que contenia semillas de grami-
neas, legumbres y oleaginosas (girasol).

e Pastoreo en Pradera cultivada (PC). — Gru-
po formado por 13 cabritos, que se sacrifi-
caron con una edad media de 32 dias. Sus
madres pastorearon durante 8 h/dia en una
pradera cultivada de avena, en una zona
de valle del municipio de El Bosque, en la
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misma explotacién que el grupo LA, mien-
tras que el resto del tiempo permanecieron
en el establo, donde complementaron su
alimentaciéon con 500 g de pienso com-
puesto 28,45 % pienso PM + semillas (35 %
girasol + 28,3 % avena + 8,25 % guisante).

e Racion Mixta Total (RMT). — Este grupo estaba
compuesto por 14 cabritos que se criaron en
el municipio de Grazalema, y fueron sacrifi-
cados con una media de 30 dias de vida. Sus
madres permanecieron todo el tiempo esta-
buladas y se alimentaron exclusivamente con
pienso comercial (1,5 kg) compuesto por se-
millas (gramineas + legumbres + girasol), sal-
vado de trigo, pulpa de remolacha y cascara
de soja, y heno ad libitum.

Todos los piensos comerciales se comple-
mentaron con 10.000 Ul/kg de vitamina Ay
30 Ul/kg de vitamina E.

Puede encontrarse informacién complemen-
taria sobre estos piensos en Roncero-Diaz et
al. (2021). En dos estudios anteriores (Ron-
cero-Diaz et al., 2021 y 2022) se describen con
mas detalle el area de estudio y el manejo de
los animales.

Muestreo y procedimientos analiticos

Los cabritos fueron sacrificados en el mata-
dero mas préximo a las explotaciones. El sa-
crificio se realizé de acuerdo con el DOUE
(2009) (Council Regulation (EC) N° 1099/2009)
tras 12 h de ayuno, con libre acceso al agua
y con aturdimiento eléctrico (1,00 A). Tras el
desangrado, se pesaron las canales calien-
tes, que incluian la cabeza y los riflones (Peso
de la Canal Caliente, PCC) y posteriormente
se colgaron del tendén de Aquiles en cama-
ras frigorificas a 4 °C durante 24 h.

A las 24 h postmortem, en el matadero, de
cada media canal se realiz6 el despiece nor-
malizado descrito por Panea et al. (2012b). Se
extrajeron los musculos longissimus thoracis
(LT) et lumborum (LL) de las dos medias ca-
nales. Posteriormente, se procedié a dividir

estos musculos en porciones destinadas a
cada una de las distintas determinaciones. El
pH se midi6 en la parte craneal del musculo
longissimus thoracis (LT) izquierdo, a nivel
de la 52 vértebra toracica (VT) con un pH-me-
tro Crison con sonda de penetracion (Crison
Instruments S.A., Barcelona, Espafia). La por-
cion izquierda de lomo entre la 52y 132 vér-
tebras toracicas se envasé en bolsa de vacio,
y se congelé a -20 °C hasta el momento de
realizar la determinaciéon de la composicion
proximal y la extraccion de vitaminas de la
grasa intermuscular.

El longissimus thoracis derecho, se envasé al
vacio y se guardo a 4 °C durante tres dias. Pa-
sado este tiempo, se abrio el envase, se eli-
mind la capa superficial (1 cm de espesor) con
un cuchillo y se dejé expuesto al oxigeno
(blooming) durante 1 h. Tras ello, se midi6 el
color instrumental en el espacio CIELAB (CIE,
1986), utilizando un espectrofotometro Mi-
nolta CM-700d (Konica Minolta Holdings, Inc,
Osaka, Japoén) con un didmetro de area me-
dida de 8 mm, componente especular incluido
y 0 % ultravioleta (UV), iluminante estandar
D65, angulo de observaciéon de 10° y calibra-
cién de cero y blanco. Las medidas se realiza-
ron por triplicado a temperatura ambiente
(21-25 °C). Se registraron la luminosidad (L"),
el indice de rojo (a”) e indice de amarillo (b”).
El tono (h°) expresado en grados y la satura-
cion (C*) se calcularon respectivamente como:

h° = tan™" (b*/a") y C" = N(a")? + (b")2. Tras la
medida del color, el longissimus thoracis (LT)
derecho se envasé al vacio y se congel6 a
—20 °C hasta la realizacion del analisis de per-
fil de textura (TPA) en la carne cruda.

Contenido en vitaminas y composicion
proximal de la carne

La extraccion de vitaminas liposolubles (ca-
rotenoides, retinol y a-tocoferol) en la grasa
intermuscular se realizé siguiendo la meto-
dologia publicada por Dunne et al. (2006)
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que se explicd con detalle en trabajo anterior
(Roncero-Diaz et al., 2022). La extraccion se
repitié dos veces y se secaron con una co-
rriente de nitrégeno hasta obtencion del re-
siduo seco. Posteriormente, la muestra obte-
nida se preparo para su posterior andlisis por
HPLC. El analisis por HPLC se realiz6 en un Va-
rian Pro STAR 240 segun las condiciones cro-
matograficas especificadas en Roncero-Diaz
etal. (2021 y 2022).

La determinacién de la proteina cruda se re-
alizé segun la técnica de Kjeldahl (AOAC,
2000). El porcentaje de N calculado se multi-
plicé por un factor de conversion de 6,25. El
nitrégeno no proteico (NNP) se determino
mediante el método Nessler, usando 4 g de
muestra después de la precipitacién de la
proteina con acido perclérico 0,6 M, y el ni-
trégeno aminoacidico (NA) se determiné me-
diante la precipitacion de la proteina con
acido perclérico 0,6 M después de la precipi-
tacion de péptidos con acido sulfosalicilico al
10 % (Benito et al., 2005).

El porcentaje de grasa intramuscular se cuan-
tific6 mediante el método de Bligh y Dyer
(1959). Para ello, previamente se utilizé una
picadora para moler la carne y se pesaron
15 g para extraer la grasa con una disolucién
de Cloroformo-Metanol 1:2. La cuantificacion
se llevo a cabo por diferencia de pesada tras
evaporar el disolvente en un rotavapor.

Analisis instrumental de la textura
de la carne

La muestra de carne se descongel6 sumer-
giendo la bolsa en agua del grifo hasta que
alcanzé una temperatura interna de entre
16 °Cy 19 °C (aproximadamente, 4 h). El per-
fil de textura instrumental (TPA) se realizé
por triplicado a temperatura ambiente usan-
do un analizador TA.XTA2i (Stable Micro
Systems, Godalming, Reino Unido). Para ello,
se prepararon trozos de carne cilindricos de
1,5 cm de alturay 2 cm de diametro. La prue-

ba se realizé con una sonda cilindrica de alu-
minio de 6 cm de didmetro siendo el eje del
cilindro paralelo a la direccion de las fibras.
Se realiz6 una compresion hasta el 50 % de
la altura de la porciéon original y tras trans-
currir 5's se completé la compresién. Poste-
riormente se obtuvieron las curvas fuerza-
tiempo de deformacion para una fuerza de
250 N aplicada a una velocidad de cruceta de
1 mml/s. El analisis de la curva permitié obte-
ner los parametros texturales. Se cuantifica-
ron los siguientes parametros: dureza (fuerza
maxima del primer ciclo de compresion re-
querido para comprimir la muestra; N), ad-
hesividad (drea negativa debajo de la abscisa
después de la primera compresién; N x s),
elasticidad (capacidad de la muestra para re-
cuperar su forma original después de elimi-
nar la fuerza deformante; cm), cohesién
(grado en que la muestra podria deformarse
antes romperse; adimensional), gomosidad
(calculada del producto de la Dureza x Co-
hesion; N), masticabilidad (trabajo necesario
para masticar un alimento sélido antes de
tragarlo y que se define como el producto de
la Gomosidad x Elasticidad; J) y resiliencia
(capacidad de un de un producto para recu-
perar su altura original; adimensional).

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé el software
IBM SPSS Statistics 25.0 para Windows (marzo
de 2017). Se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) covariando con el PCCy utilizando el
sistema de alimentacién (PM, PC, RMT y LA)
como efecto fijo y se calcularon las medias y el
error estandar para todas las variables estu-
diadas. Las diferencias significativas entre las
medias se determinaron mediante una prueba
post hoc de Tukey (p < 0,05). Por ultimo, se cal-
culd el Andlisis de Componentes Principales
(ACP) para definir la estructura subyacente
entre las variables en el andlisis; las puntuacio-
nes factoriales se guardaron como variables,
creando una nueva variable para cada factor en
la solucién final por el método de Regresion.
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Resultados y discusion

Canal, medidas de pH y de color del musculo
longissimus thoracis

En la Tabla 1 se muestran los valores del peso
vivo al sacrificio (PVS), peso de la canal ca-
liente (PCC), el pHy las variables de color en
el espacio CIELAB medidas en el musculo lon-
gissimus thoracis en funcién del sistema de
alimentacioén. El PVS no fue significativo en-
tre los diferentes grupos, ya que fue el obje-
tivo, sacrificarlos al alcanzar los 8 kg.

Los cabritos LA alcanzaron mas tarde el peso
de sacrificio que los cabritos de lactancia na-
tural, es decir, presentaron menores tasas de
crecimiento (Tabla 1), lo que podria deberse
a una menor ingesta o a la composicion del
alimento (Sanz-Sampelayo, 1993), es decir,

que el lactoreemplazante tuviera menor con-
tenido proteico y energético que la leche de
cabra. A este respecto, Bidot Fernandez (2017)
indic6 que el contenido de proteinas en la le-
che de cabra varia entre 2,9y 4,6 % y el con-
tenido de grasa entre 3y 6,63 y por tanto, su-
perior en la leche de cabra respecto a la
cantidad de estos nutrientes en el lactore-
emplazante, descrita en un anterior trabajo
(Roncero-Diaz et al., 2022). En animales pre-
rrumiantes, el PVS se alcanzara antes o des-
pués dependiendo de la naturaleza del ali-
mento, luego, la alimentacién de las cabras
determina el contenido graso de la leche
que toman los cabritos (Sanz-Sampelayo et
al., 2003; Delgado-Pertifez et al., 2013). Las
cabras de pradera cultivada (PC) y las esta-
buladas (RMT), tenian dietas ricas en grasa 'y
mayor contenido de acido linoleico y acido li-

Tabla 1. Medias y error estandar de la edad de sacrificio, el peso de la canal caliente, el pH y las variables
de color medidas en el musculo longissimus thoracis en funcion del sistema de alimentacion.

Table 1. Means and standard error of age at slaughter, warm carcass weight, pH and colour variables mea-
sured in longissimus thoracis muscle as a function of feeding system.

Lactancia Natural

Lactancia Artificial (LA) p-valor
PM PC RMT

ES 36,75+ 0,27 31,92¢+ 0,69 30,079+ 0,44 47,442 + 0,27 <0,001
PVS 8,53 +0,28 8,01 +0,22 7,77 £ 0,31 8,38 +0,25 0,187
PCC 4,972+ 0,18 4,30°+ 0,15 5,262 + 0,16 4,952+ 0,16 0,002
PH,,, 5,778+ 0,02 5,55+ 0,01 5,672+ 0,04 5,802+ 0,04 <0,001
L 48,045+ 0,94 54,292 + 0,91 45,68+ 0,77 51,362 + 1,00 <0,001
¥ 2,782+ 0,59 1,060+ 0,28 2,992+ 0,39 2,242b+ 0,36 0,009
b* 10,802 + 0,44 12,142+ 0,56 10,000 + 0,55 11,3920+ 0,41 0,026
h° 76,400 + 2,74 85,192+ 1,36 73,93+ 1,53 79,4020 + 1,72 0,026
c 11,29 £ 0,52 12,23 £ 0,56 10,48 + 0,61 11,68 £ 0,44 0,143

Edad de sacrificio (dias) (ES); peso vivo al sacrificio (PVS); peso de la canal caliente (PCC); luminosidad
(L™); indice de rojo (a"), indice de amarillo (b"); tono (h°); croma o saturacion (C*). Madres con pasto-
reo de montana (PM); Madres con pastoreo en pradera cultivada (PC); Madres estabuladas con una Ra-
cion Mixta Total (RMT). 2 b ¢ superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas en-

tre los sistemas de cria.
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nolénico (Roncero-Diaz et al., 2022) lo que da
lugar a leche con mayor contenido graso,
que provoca un aumento de la deposicion de
grasa (Sanz-Sampelayo et al., 2006) en la
carne de sus cabritos y explica que alcancen
el peso de sacrificio en menor tiempo. Los ca-
britos cuyas madres se alimentaron con dieta
a base de pasto de montafia (PM), con menor
cantidad de grasa bruta (3,72%) en su pienso
que el grupo RMT (4,14%), alcanzaron el
peso de sacrificio en un tiempo intermedio
entre los cabritos PC-RMT y los cabritos LA
(Roncero-Diaz et al., 2022). Estos resultados
estarian de acuerdo con los obtenidos por Ar-
glello et al. (2004), que también observaron
un mayor crecimiento en los animales de lac-
tancia natural que en los de lactoreempla-
zante y que destacaron la influencia de otros
factores, como la mayor digestibilidad en la
leche de cabra frente al sustituto lacteo
(Sanz-Sampelayo et al., 1990) y la presencia
en la leche materna del factor de crecimiento
que no se encuentra en los lactoreempla-
zantes (Baumrucker y Blum, 1993).

Peso de la canal caliente (PCC)

Los valores de PCC (Tabla 1) oscilaron entre
4,30 kg y 5,26 kg, coincidiendo con los des-
critos por otros autores en canales de ani-
males de razas espafiolas (Bafidn et al., 2006;
Ripoll et al., 2011, 2019a, 2019b, 2019¢ y 2020b;
Safudo et al., 2012). Se observaron diferen-
cias significativas en este parametro, siendo
los cabritos del grupo PC los que presentaron
valores de PCC significativamente mas bajos
(p =0,002), razén por la cual se covariaron el
resto de las variables por el PCC, para evitar
que el peso influyese en el resto de los para-
metros objeto de este estudio. Segun Sanz-
Sampelayo (1993) la composicién tisular de la
canal de los cabritos depende de la alimen-
taciéon que haya recibido el animal, siendo
esta influencia mayor cuanto menor es la
edad al sacrificio. En la alimentacion exclusi-
vamente lactea, el estado de engrasamiento

de las canales depende de la ingesta de leche
y de la concentracién de grasa y proteina de
la leche. A su vez, la concentraciéon de pro-
teina es el factor que determina la ingesta
(bajas cantidades de proteina, menor consu-
mo de leche) y la tasa de crecimiento. Como
hemos indicado anteriormente, las madres
de los cabritos PCy RMT tenian dietas ricas en
grasay proteina que permitieron mayores ta-
sas de crecimiento en sus cabritos. Pero, muy
probablemente, el mayor contenido en acido
linoleico y acido linolénico de la dieta de las
cabras PC (Roncero-Diaz et al., 2022) no solo
provocara un aumento de la deposicion de
grasa (Sanz-Sampelayo et al., 2006) sino tam-
bién una diferente conformacién de la canal
de sus cabritos. En cabritos tan jovenes, el es-
tado de engrasamiento de la canal se puede
comprobar por medio del tamafio del dep6-
sito perirrenal, la cantidad de grasa intra-
muscular (depositada dentro de los paquetes
musculares) y la cantidad de grasa subcuta-
nea (la depositada debajo del musculo cuta-
neo) separada por diseccion (grasa total o de
cobertura) (Sanz-Sampelayo, 1993). En este
sentido, los cabritos PC tuvieron mas cantidad
de grasa renal (Roncero-Diaz et al., 2022), in-
termuscular e intramuscular y algo de mas
grasa dorsal (entre la 12-13 vértebra tora-
cica), que se relaciona con la grasa subcuta-
nea total separada por diseccion, por lo que
esta distribucion de la grasa total pudiera
intervenir en un menor PCC. Ademés, Baum-
rucker y Blum (1993) indicaron que el factor
de crecimiento similar a la insulina que se en-
cuentra en las leches naturales es absorbido
por los cabritos y puede aparecer en la san-
gre de los animales en funcién de la dieta y
producir un aumento del tamafio del aparato
digestivo. Aunque es necesario estudiar mas
sobre la influencia de la dieta en los factores
de crecimiento y/u hormonas que contiene la
leche, podriamos hipotetizar que el efecto de
estos compuestos con accion hormonal po-
dria influir en la distinta distribucion de la
grasa, favoreciendo los depdsitos viscerales y
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la grasa total de cobertura. Asi pues, la elimi-
nacion de esta grasa junto con la piel, unida
a la eliminacién de visceras mas engrasadas
y un aparato digestivo mas grande, en ani-
males con tan bajo PVS podrian explicar que
el PCC de los cabritos PC fuera menor que en
el resto de los grupos.

Por otro lado, se obtuvieron rendimientos
en matadero del 53,7 % para los cabritos PC,
58,3 % para los PMy 59,1 % para los LA; va-
lores mas altos que los obtenido por Alvarez
Nunez (1994) en cabritos de raza Florida Se-
villana. A su vez, los cabritos RMT, con el me-
nor PVS (7,77 = 0,31 kg), tuvieron el mayor
PCC (5,26 + 0,16 kg) obteniéndose un 67,7 %
del rendimiento de la canal, valor superior a
los rangos normales que oscilan entre 46-
57 % (Devendra y Owen, 1983; Colomer-Ro-
cher et al., 1989; Garriz et al., 1994). Es decir,
en la lactancia natural se observé un marca-
do efecto de la alimentaciéon materna sobre
el rendimiento a la canal de los cabritos.

Medidas de pH

El pH (Tabla 1) del musculo longissimus tho-
racis (LT) a las 24 h postmortem present6 me-
nores valores en los animales del grupo PC
que en el resto de los grupos (p < 0,001). En
general, los rangos de pH son similares e in-
cluso algo mas bajos a los obtenidos por otros
autores (Marichal et al., 2003; Baién et al.,
2006; Santos et al., 2007; Pefa et al., 2009;
Teixeira et al., 2011; Safiudo et al., 2012; Ripoll
etal.,, 2019by 2019¢). Entre el grupo LAy los
grupos PM y RMT no se encontraron diferen-
cias significativas, lo que estaria en desa-
cuerdo con el trabajo realizado por Ripoll et
al. (2019b) con cabritos de distintas razas es-
panolas y edades similares a nuestros anima-
les, donde se encontraron diferencias signi-
ficativas para el pH segun el tipo de lactancia
(natural o lactoreemplazante). Por otro lado,
Ripoll et al. (2020b), en una revision sobre la
calidad instrumental de la carne de cabrito
lechal, indicaron que independientemente

del tipo de lactancia (natural o. lactoreem-
plazante), solo el 3,7 % de los lotes de los ca-
britos lechales presentaban un valor de pH
de 5,5 o menor (similar al obtenidos por los
cabritos PC), mientras que el 65 % de los ani-
males presentaron valores iguales o superio-
res a 5,7; en consonancia con los obtenidos
en nuestro trabajo para los grupos PM, RMT
y LA. Los valores de pH de la carne de cabrito
lechal pueden aumentar debido a una glu-
colisis postmortem muy lenta por enfria-
miento rapido de las canales (Pophiwa et al.,
2020), o por el estrés producido durante el
manejo antes del sacrificio (Ripoll et al., 2011),
que puede disminuir el glucbgeno muscular
(Casey y Webb, 2010).

Medidas de color

Se encontraron diferencias entre grupos para
todas las variables de color (Tabla 1), excepto
para C*. De los tres grupos de lactancia na-
tural, el grupo PC presenté los valores mas al-
tos de L* y de tono (h°) y los valores mas ba-
jos de a*, en rango con los valores obtenidos
en pechuga de pollo (Ripoll et al., 2013),
aunque sin diferencias con LA. El grupo LA
presenté valores intermedios para todas las
variables, y solo encontramos diferencias sig-
nificativas entre LAy los grupos de lactancia
natural para L*, observandose que la carne
de LA presenta valores mas altos que RMT,
pero sin diferencias con los grupos PM y PC.

No existe consenso en la bibliografia acerca
del efecto del sistema de alimentacién sobre
el color de la carne de cabritos lactantes. Asi
por ejemplo, Ripoll et al. (2019b) encontra-
ron que los cabritos lechales de raza Payoya
criados con lactoreemplazante tenian una
carne mas luminosa (mayor L") y mas amari-
lla (mayor b*) que los cabritos de lactancia
natural, lo que estaria de acuerdo con los re-
sultados mostrados por Caputi-Jambrenghi
et al. (2010), quienes encontraron que los
antioxidantes naturales presentes en el pasto
se podian transferir a la leche de cabra y de
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alli a los tejidos del cabrito, disminuyendo los
valores de luminosidad (L") de la carne los ca-
britos. Sin embargo, Yalcintan et al. (2018) in-
dicaron que la carne de cabritos alimentados
con leche natural tenia mayor luminosidad
que la de los cabritos de lactancia artificial.
Otros autores (Bafioén et al., 2006; Zurita-He-
rrera et al., 2013; Moreno-Indias et al., 2012;
de Palo et al., 2015) no encontraron diferen-
cias significativas entre sistemas de alimen-
tacion para la luminosidad y el indice de
amarillo (L"y b*). En nuestros resultados, en-
contramos diferencias entre tipos de lactan-
cia (natural o lactoreemplazante) parala L%,
pero solamente con el grupo RMT.

Segun Sanudo et al. (2012), la carne de los ca-
britos de lactancia natural era menos roja
(menor a*) que la carne de los cabritos de
lactancia artificial debido al escaso contenido
en hierro de la leche de cabra en comparacién
con el hierro de la leche de vaca (lactoreem-
plazante). Sin embargo, en nuestro trabajo no
hemos detectado diferencias en funcién del
sistema de lactancia, sino que las diferencias se
encuentran entre PCy RMT (p = 0,009). Los
menores valores de a* de la carne de los ca-
britos PC podrian deberse a la intervencién
de varios factores: la menor cantidad de pig-
mentos heminicos (Santos et al., 2007), el
menor PCC (Juarez et al., 2009), el menor pH
(Argtello et al., 2005), la mayor cantidad de
grasa intramuscular (Osorio et al., 2008; De
Palo et al., 2015; Yalcintan et al., 2018) o un
menor aporte de hierro en la leche de sus
madres (Sanudo et al., 2012) que, a su vez,
depende del contenido de este mineral en los
alimentos (pastos/pienso) y de la calidad del
suelo donde crecen las plantas (Owen Bar-
tlett, 1971).

En cuanto al tono, la mayoria de los autores
(Argtello et al., 2005; Baiion et al., 2006; Sa-
Audo et al., 2012; de Palo et al., 2015) indican
que la carne de cabritos de lactancia artificial
presenta valores mas altos para el tono (h°)
que la de los de lactancia natural, pero Yal-

cintan et al. (2018) encontraron justamente
lo contrario. En nuestro trabajo, no existen
diferencias en el tono entre lactancia artifi-
cial y natural, aunque si entre los grupos PC
y RMT (p = 0,026).

Esta discrepancia de resultados entre traba-
jos puede deberse a que en los distintos tra-
bajos se utilizan distintas razas, distintas die-
tas y distintos pesos de sacrificio.

Contenido en retinol en la grasa y
composicion proximal del musculo
longissimus thoracis

Se encontraron diferencias entre grupos para
el contenido de retinol en la grasa intermus-
cular y todas las variables de la composicion
proximal estudiadas (p < 0,001) en el musculo
longissimus thoracis en funcién del sistema
de alimentacion de los cabritos (Tabla 2).
Nuestros resultados estarian en desacuerdo
con los resultados de otros autores (Argulello
etal., 2005; Zurita-Herrera et al., 2013; Ripoll
et al., 2019b), quienes, con cabritos de dife-
rentes razas espafolas (incluyendo la Payo-
ya), con pesos vivos de sacrificio de entre 6y
10 kg y con diferente manejo de las madres
(estabuladas con alimentacién mixta, ma-
nejo extensivo, intensivo con crianza natural
e intensivo con crianza artificial y sin control
de la alimentacion de la cabra, respectiva-
mente), no observaron efecto segun el tipo
de lactancia (natural o lactoreemplazante) en
los valores de composicion proximal de la car-
ne de cabritos.

En el presente trabajo, las concentraciones de
retinol son similares dos a dos, siendo los va-
lores en los cabritos PM y LA similares entre
si y significativamente (p < 0,001) mas altos
que los de los cabritos PCy RMT. Estos resul-
tados discrepan en parte de los resultados de
Osorio et al. (2008), quienes indicaron que los
corderos alimentados con lactoreemplazante
tenian concentraciones de retinol mas altas
que los alimentados con leche natural. No
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Tabla 2. Medias y error estandar para las variables de composicion proximal del musculo longissimus thoracis de cabritos lactantes de

diferentes sistemas de alimentacién.

Table 2. Means and standard error for proximal composition variables of longissimus thoracis muscle of suckling kids from different

feeding systems.

Lactancia Natural

Lactancia Artificial (LA) p-valor

RMT

PC

PM

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

22,632+ 1,44

16,52+ 1,63 15,99+ 1,31

26,812+ 1,30

Retinol (ug/g de grasa intermuscular)

2,700 + 0,04
16,89° + 0,08

3,36+ 0,08 3,422+ 0,14
21,392+ 0,86

21,132+ 0,50

2,992+ 0,19

Nitrogeno (%)
Proteina (%)

20,122+ 0,65

1,63+ 0,21
2,25+ 0,09
0,47+ 0,01

4,812+ 0,53
5,232+ 0,51
1,362+ 0,11

4,902+ 0,48
6,732+ 0,62
1,672+ 0,15

1,13+ 0,13
2,782+ 0,16

Grasa intramuscular (%)
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Nitrégeno no proteico (mg/g carne fresca)

0,65+ 0,07

Nitrégeno aminoacidico (mg/g carne fresca)

Madres con pastoreo de montaina (PM); Madres con pastoreo en pradera cultivada (PC); Madres estabuladas con una Racion Mixta

Total (RMT). 2 ® superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre los sistemas de alimentacion.

hemos encontrado estudios similares en ca-
britos para una comparacion. Por otro lado,
las cantidades de grasa intramuscular (% G),
de nitrégeno no proteico (NNP) y de nitro-
geno aminoacidico (NA) también mostraron
un contenido similar dos a dos, aunque, en
este caso, los valores siguieron un patrén in-
verso, siendo significativamente mayores en
la carne de los cabritos PCy RMT que en la
carne de los cabritos PM y LA. Estas diferen-
cias podrian deberse a una mayor calidad de
las dietas recibidas por las cabras PCy RMT, ri-
cas en grasa bruta y/o acido linoleico y/o li-
nolénico, lo que contribuiria a obtener una
leche mas energética, aumentando la depo-
sicion de grasa (Sanz-Sampelayo et al., 2006;
Roncero-Diaz et al., 2022). Los valores del
porcentaje de grasa en los cabritos PM y LA
fueron similares a los indicados por otros au-
tores en cabritos de raza Payoya (Vega et al.,
2013), o en otras razas caprinas espanolas (Ri-
poll etal., 2012 y 2019b) o extranjeras, como
la raza Sarda (Vacca et al., 2014). Sin embar-
go, los valores en los cabritos PCy RMT son
excepcionalmente altos (4,90 % y 4,81 %,
respectivamente) y superiores a los descritos
por Horcada et al. (2012) o por Guzman et al.
(2020) que no superan el 2 %. Estos ultimos
autores sefalan que en cabritos ligeros, la
grasa intramuscular ronda el 2 % porque los
depésitos de grasa visceral tienden a au-
mentar antes que los depdsitos de grasa in-
tramuscular (Banskalieva et al., 2000). Segun
Prescott (1982) la grasa es el componente de
la canal que muestra la mayor variabilidad,
incluso con el mismo peso de la canal, y que
depende del genotipo y la alimentacién.

En cuanto al porcentaje de nitrégeno, los
menores valores los presentaron los cabritos
del grupo LA, diferencidndose significativa-
mente (p < 0,001) de los grupos PC y RMT,
mientras que el grupo PM obtuvo valores in-
termedios. El porcentaje de proteina fue signi-
ficativamente menor (p < 0,001) en el grupo
LA (16,89 %) que en los grupos de lactancia
natural (PM, PCy RMT) corroborando los re-
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sultados obtenidos por Ripoll et al. (2019b)
para los cabritos lechales de raza Payoya.
Nuestros valores son mayores que los obte-
nidos por Guzman et al. (2020) para cabritos
lechales de raza Payoya cuyas madres reci-
bieron diferentes dietas (concentrados y fo-
rrajes). Muy probablemente, este menor por-
centaje de proteina del grupo LA se deba a
una menor cantidad de proteina del lactore-
emplazante (Sanz-Sampelayo, 1993). Ade-
mas, es posible que el origen de las proteinas
del lactoreemplazante sea vegetal, que son
mas econdémicas pero se digieren de forma
menos eficiente que la proteina lactea (Heras
Sanchez, 2018). De ahi que estos cabritos tam-
bién tuvieran menor tasa de crecimiento,
como ya hemos comentado con anterioridad.

Como se observé en un trabajo anterior
(Roncero-Diaz et al., 2022), el contenido de
retinol de la grasa depende del porcentaje de
grasa intramuscular, ya que existe un efecto
de dilucién de esta vitamina en la grasa (Ar-
nett et al.,, 2007). Segun Valvo et al. (2005),
en pequefios rumiantes de tan corta edad y
alimentados exclusivamente con leche, la
biohidrogenacion ruminal es limitada o in-
existente, por lo que la composicién proximal
de la carne depende de la composicidon de la
leche. Por tanto, no es el tipo de lactancia
(natural o lactoreemplazante) lo que deter-
mina las diferencias en los valores de retinol
o de composicién proximal entre los grupos
de cabritos, sino el manejo de la alimentacién
de las cabras, las diferencias en el tipo y com-
posicion de los pastos y/o concentrados y la
suplementaciéon de retinol de esos piensos.

Textura de la carne

Se encontraron diferencias significativas (p <
0,005) en todas las variables del perfil de tex-
tura del musculo longissimus thoracis (Tabla 3).
En lineas generales, se observaron de nuevo
similitudes de los grupos dos a dos: la carne
del grupo PM se parece mucho a la del grupo

Tabla 3. Medias y error estandar para las variables del perfil de textura del musculo longissimus thoracis de cabritos lactantes de di-

ferentes sistemas de alimentacion.

Table 3. Means and standard error for texture profile variables of longissimus thoracis muscle of suckling kids from different feeding

systems.

Lactancia Natural

p-valor

Lactancia Artificial (LA)

RMT

PC

PM

<0,001
<0,001

1912,26° + 113,46
-29,422 + 2,57

1025,49¢+ 74,48 664,90¢ + 74,32

3320,562 + 236,03
-34,442 + 3,96

Dureza (g)

-9,80P + 1,02

-9,83 + 0,96
0,802 + 0,02

Adhesividad (g x s)

Elasticidad

0,036
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001

0,8622 + 0,01

0,798°+ 0,03

0,8422 + 0,01

0,43+ 0,01
892,64° + 42,11

0,572+ 0,01
381,31¢+ 46,73
310,43+ 43,95

0,552+ 0,005

564,65+ 40,75

0,42+ 0,01
1442,022 + 126,75

Cohesividad

Gomosidad (g)

693,872 + 36,20

455,29 + 34,15

1129,752+ 72,03

Masticabilidad (g x cm)

81

0,2423b + 0,006

0,2422 + 0,009 0,216°*0,009

0,237°+ 0,008

Resiliencia

Madres con pastoreo de montaia (PM); Madres con pastoreo en pradera cultivada (PC); Madres estabuladas con una Racion Mixta

Total (RMT). 2 b ¢ superindices distintos en la misma fila indican diferencias significativas entre los sistemas de cria.
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LA, diferenciandose de los otros dos grupos
de lactancia natural (PC y RMT), sin diferen-
cias significativas entre ellos. En concreto, la
dureza, la gomosidad y la masticabilidad ob-
tuvieron valores significativamente mayores
(p < 0,001) en la carne de los cabritos PM y
significativamente menores en los grupos PC
y RMT (p < 0,001), mientras que la carne de
los cabritos alimentados con lactoreempla-
zante obtuvieron valores intermedios. Los
valores de dureza de la carne siguen un pa-
trén similar al contenido de retinol en la
grasa intermuscular e inverso al porcentaje
de grasa muscular. En bovino, se ha descrito
que la velocidad de engorde tiene una gran
influencia en la terneza. Dietas con mayor
ganancias de peso mejoran la terneza de la
carne (Fernandez Mayer, 2016), al igual que
ocurre en el presente trabajo. Ademas, tam-
bién se ha descrito que la terminacion de
vacas con un cultivo de raigras (Lolium spp.)
o en pradera (Festuca Arundindcea, también
Ilamada Lolium arundinaceum, Trifolium re-
pens o trébol blanco y Lotus corniculatus)
logré una mayor velocidad de crecimiento,
mejores valores de engrasamiento de la canal
y, fundamentalmente, una carne mas tierna
que la de las vacas alimentadas en campo na-
tural (André Viola et al., 2019). En nuestros
resultados se encuentra una relacion similar,
donde la composicion de la alimentacion de
las cabras influye en la velocidad de creci-
miento, el engrasamiento y en la terneza de
la carne de sus cabritos. Asi, los cabritos PC,
cuyas madres se alimentaron en una pradera
cultivada con el 95 % de gramineas (avena),
y los cabritos RMT, cuyas madres se alimen-
taron con heno ad libutum (33 % Avena sa-
tiva, 33 % Vicia sativa, 33 % Hordeum vul-
gare var hexastichon) (Roncero-Diaz et al.,
2021), alcanzaron antes el peso de sacrificio,
tuvieron mayor cantidad de grasa intramus-
cular y la carne mas tierna que los cabritos
PM, cuyas madres pastaron en una dehesa
natural (Roncero-Diaz et al., 2021 y 2022).
Luego, en los cabritos lactantes, la alimenta-

cion de las madres también influye en la ca-
lidad de la canal y en la terneza de su carne.
Por otro lado, no solo la cantidad de grasa de
los piensos y la composicién de sus acidos
grasos influyen en la velocidad de crecimien-
to y la deposicion de grasa, como indicamos
con anterioridad, sino que segun lo indicado
en el estudio de André Viola et al. (2019) en
vacas, las diferentes especies botanicas que
componen los forrajes, que son fuentes de vi-
taminas liposolubles (entre las que se en-
cuentra el retinol), pueden intervenir en la
terneza de la carne. En nuestros resultados
observamos que los cabritos PM y LA tienen
practicamente el mismo porcentaje de grasa
intramuscular y que, aunque sin diferencia
significativa, el grupo PM tiende a presentar
valores mas altos de retinol, lo que se traduce
en valores significativamente mas altos de du-
reza en PM que en LA, ocurriendo, ademas,
que el grupo LA presentd menor porcentaje
de proteina que el grupo PM. Una tendencia
a este mismo comportamiento en la combi-
nacion retinol-grasa-proteina-dureza se pue-
de observar, aunque no significativamente,
entre los grupos PCy RMT. Ademas, es sabi-
do, que el aporte de retinol natural (a través
del pasto) o sintético (a través de los piensos)
tienen diferente biodisponibilidad y que en
la lactancia natural, las concentraciones de
retinol se encuentran influenciadas por el
metabolismo de la cabra, que modula las
concentraciones del plasma y de la leche
(Roncero-Diaz et al., 2021). Los lactantes ali-
mentados ad libitum pueden variar la com-
posicién corporal en funcion del tipo de leche
(Sanz-Sampelayo, 1993) (tipo de dieta ma-
terna o lactoreemplazante). Ademas, una
vez finalizada la produccién de calostro, la
composicion de la leche es casi constante en
el tiempo, lo que demuestra que la glandula
mamaria ha desarrollado una alta tolerancia
a factores externos, como la dieta. El porcen-
taje de proteina, grasa (Ripoll et al., 2020a) e
incluso de retinol (Roncero-Diaz et al., 2021)
es mayor en el calostro que en la leche ma-
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dura para asegurar la supervivencia del re-
cién nacido. Bioenergéticamente hablando,
las diferentes dietas pueden aportar dife-
rente energia metabolizable a la leche que
aporte a la carne diferente cantidad de ener-
gia retenida como proteina y depositada co-
mo grasa (Sanz-Sampelayo, 1993). Ademas, el
depésito de grasa tiene diferente composi-
cién en funcién de las dietas de las cabras, di-
ferentes tipos de acidos grasos (Ripoll et al.,
2020a) y de vitaminas liposolubles (Roncero-
Diaz et al., 2022) y las concentraciones de re-
tinol, a su vez, se encuentran influenciadas
por un efecto de dilucién en la grasa (Arnett
et al.,, 2007; Roncero-Diaz et al., 2022). Cabe
por tanto pensar que el retinol modula de al-
guna forma el metabolismo lipidico y pro-
teico en animales lactantes. Segun lo ex-
puesto, podriamos hipotetizar que no solo el
porcentaje de grasa intramuscular modula
la dureza de la carne (Horcada y Polvillo, 2010),
sino que es probable que también el conte-
nido de retinol de la grasa u otros factores in-
tervengan, ya que a similares porcentajes de
grasa intramuscular, los valores mas altos de
retinol proporcionan mayor dureza a la
carne. Sin embargo, hemos encontrado una
laguna de conocimiento sobre la relacién en-
tre el contenido de retinol en la grasa y la du-
reza de la carne, ya que, hasta donde sabe-
mos, la bibliografia al respecto es inexistente
en cabritos y en otros rumiantes. Por tanto,
se necesitan mas estudios para establecer
una correlacion inequivoca.

Ademas, nuestros resultados podrian ampliar
la hipotesis planteada por Rivero et al. (2022)
para los diferentes tipos de crianza (natural
o lactoreemplazante), que indicaron que la
leche con un nivel de energia menor (lacto-
reemplazante) podria intervenir en las pobla-
ciones de fibras musculares y, por tanto, in-
fluir en la terneza de la carne. En el presente
trabajo, la carne de los cabritos RMT es la mas
tierna, aunque sin diferencias significativas
con PC. Como ya hemos indicado, la dieta de
las madres de los cabritos PC proporcioné

una mayor tasa de crecimiento a sus cabritos,
lo que permitié que alcanzaran el peso al sa-
crificio a una edad mas temprana. Este hecho
podria influir en la composicion de las fibras
musculares, proporcionando un mayor nu-
mero de fibras de tipo | u oxidativas que de
fibras tipo Il o glucoliticas, lo que conferiria
mayor terneza a esta carne que a la del resto
de los grupos.

Por otro lado, para la adhesividad (p < 0,001)
y la elasticidad (p = 0,036) los cabritos PM y LA
obtuvieron mayores valores que los cabritos
PC y RMT. Por el contrario, para la cohesivi-
dad, los grupos PM y LA obtuvieron menores
valores (p < 0,001) que PC y RMT. Sin em-
bargo, para la resiliencia el patrén entre los
grupos fue diferente, observandose en este
caso que los mayores valores (p < 0,001) fue-
ron para la carne PM y RMT y los menores
para el grupo PC, mientras que la carne de los
cabritos LA obtuvo valores intermedios.

Los resultados expuestos en este trabajo di-
fieren en parte de los obtenidos en la biblio-
grafia consultada. Por un lado, Ripoll et al.
(2019b) indicaron que la carne cruda de los
cabritos de raza Payoya y de lactancia natu-
ral era mas dura y con mayores valores de
masticabilidad que la de los animales alimen-
tados con lactoreemplazante, lo que concide
con los resultados obtenidos para el grupo
PM, pero estaria en desacuerdo con los re-
sultados obtenidos para los grupos PCy RMT.
Por otro lado, Caputi-Jambrenghi et al. (2010)
indicaron que la carne cruda de cabritos le-
chales criados por cabras de pastoreo era
mas tierna que la de los cabritos cuyas ma-
dres se alimentaron con piensos. Estos resul-
tados coinciden con el grupo PC, pero se en-
cuentran en desacuerdo con los resultados
del grupo PM, cuyas madres pastaban en
montafa y cuya carne fue la mas dura.

En resumen, el presente estudio pone de ma-
nifiesto que el sistema de alimentacion de las
madres tiene mayor influencia en la dureza
de la carne que el tipo de lactancia (natural
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o lactoreemplazante) y, ademas, podemos
apuntar que, muy probablemente, la diferen-
te biodisponibilidad de las formas natural y
sintética de vitamina A (B-caroteno/retinol,
respectivamente), el metabolismo caprinoy
la relacion entre el porcentaje de grasa, la
concentracion de proteina y el retinol tam-
bién influyan en la dureza de la carne. Por
tanto, podemos intuir que el retinol modula
de alguna forma el metabolismo lipidico y
proteico en animales lactantes. Hasta donde
sabemos, este es el primer estudio que plan-
tea esta relacién por lo que, como hemos in-
dicado con anterioridad, se necesitan mas
estudios en cabritos lactantes para establecer
una correlacion inequivoca.

Analisis de Componentes Principales

En la Tabla 4 se muestra un Analisis de Com-
ponentes Principales (ACP) basado en los va-
lores promedio de todos los parametros de
calidad de carne de los cuatro grupos, segun
el sistema de cria. Los coeficientes muestran
la contribucion relativa de cada medicién a
un componente principal especifico (factor),
mientras que el porcentaje de la varianza
total se utilizé para determinar cémo las so-
luciones de componentes totales dan cuenta
de las variables (medidas) representadas. Los
analisis mostraron que los tres primeros fac-
tores (que incluyeron variables no correla-
cionadas) contribuyeron en un 67,56 % de la
varianza total, siendo la influencia del primer
componente principal del 37,02 % de la va-
rianza total. Una parte importante de los pa-
rametros de composicién proximal e instru-
mental de la textura, asi como el retinol,
tuvieron una contribucion muy alta a la va-
riabilidad y diferenciaciéon de los grupos,
unos en sentido positivo (% G, NNP, NA y co-
hesividad) y otros en sentido negativo (reti-
nol, gomosidad y masticabilidad). En el se-
gundo y tercer componente, que explicaron
el 16,53 % y el 14,01 % de la varianza, res-
pectivamente, fueron las variables de color las

que tuvieron mayor relevancia, siendo desta-
cable que el peso de la canal influyé en sen-
tido negativo sobre el segundo componente.

La Figura 1 muestra la representacion grafica
de los animales analizados en el espacio tridi-
mensional generado por las tres componentes
principales. Se diferencian claramente RMT y
PC, algo mas mezcladas se encuentran PM y
LA. Se observan similitudes dos a dos de los
grupos analizados, tal y como se ha visto a lo
largo de todo el trabajo. La textura, el porcen-
taje de grasa, el NA, el NNP y el contenido de
retinol de la grasa tienen gran importancia en
la diferenciacién entre grupos. Como ya se
ha apuntado, hay que seguir investigando en
los procesos metabodlicos que se producen en
la conversion del musculo a carne.

Conclusiones

Este estudio confirmé que el manejo de ali-
mentacion de las cabras y la composiciéon del
lactoreemplazante influyeron sobre el pH,
el color, la composicién proximal y la textura
de la carne de los cabritos lactantes.

Los pardmetros de la carne del grupo PM
son similares al grupo LA, diferenciandose de
los otros dos grupos de lactancia natural (PC
y RMT), que a su vez, se parecen mucho en-
tre si. Se detectaron diferencias dos a dos
para las concentraciones de retinol, porcen-
taje de grasa intramuscular, NNP y NA, y todas
las variables del perfil de textura del musculo,
a excepciéon de la resiliencia. Se comprobo
que lo que determina las diferencias en la ca-
lidad de la carne de los cabritos no es el tipo
de lactancia (natural o lactoreemplazante),
sino el diferente manejo de la alimentacion
de sus madres. Ademas, es posible que el
tipo de suplementacién de Vitamina A (na-
tural a través del pasto o sintético a través del
lactoreemplazante) influya en las concentra-
ciones de retinol, y pueda influir en la ter-
neza de la carne ya que una modulaciéon del
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Tabla 4. Componentes principales, varianza total y acumulada, componentes y cargas factoriales para
los parametros en los cuatro grupos sistemas de cria.

Table 4. Principal components, total and cumulative variance, components and factor loadings for the
parameters in the four rearing system groups.

Componentes
1 2 3

PCC -0,140 -0,694 +0,192
Retinol -0,742 +0,006 -0,161
% Nitrégeno +0,644 -0,191 -0,333
% Proteinas +0,579 -0,306 -0,167
% Grasa +0,797 +0,056 -0,035
mg NNP/g carne +0,732 +0,091 -0,108
mg NA/g carne +0,774 +0,198 +0,011
Dureza (g) -0,887 -0,009 -0,165
Adhesividad (g x s) +0,844 +0,085 +0,203
Elasticidad -0,406 +0,070 -0,166
Cohesividad +0,848 +0,021 +0,128
Gomosidad (g) -0,849 +0,048 -0,131
Masticabilidad (g x cm) -0,858 +0,067 -0,193
Resiliencia -0,081 +0,627 -0,032
L* -0,028 +0,893 +0,100
a* -0,204 -0,510 +0,793
c* -0,152 +0,467 +0,822
h° +0,122 +0,677 —-0,646
b* -0,119 +0,576 +0,740
% Varianza explicado 37,02 16,53 14,01

Varianza acumulado 53,55 67,56

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

A 3 componentes extraidos (nuevas variables incorrelacionadas calculadas a partir de las variables es-
tudiadas). Peso de la canal caliente (PCC); luminosidad (L*); Nitrégeno no proteico (NNP); Nitrégeno
aminoacidico (NA); indice de rojo (a*), indice de amarillo (b*); tono (h°); croma o saturacién (C¥).



86 Roncero-Diaz et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(1): 70-92

GRUPOS
# RMT ¢ PC PM » LA
/_H_—_—_%_———._,_
200 .
: 100- i D A
S »*
@ 000 B,
5 ;.o
E-Lon- .
%
2,00
&
23,00
4007 200" g o *

2p0% 4007 %0

I'sco G
e 2 RE

Madres con pastoreo de montafa (PM); Madres con pastoreo en
pradera cultivada (PC); Madres estabuladas con una Racion Mixta
Total (RMT). Lactancia artificial (LA).

Figura 1. Grafico de dispersién del analisis de componentes prin-
cipales (Componente 1 vs. Componente 2 vs. Componente 3).
Figure 1. Scatter plot of principal component analysis (Component

1 vs. Component 2 vs. Component 3).

metabolismo (glucidico, lipidico y proteico)
por el retinol afectaria a los parametros de
calidad de carne. Por ello, se hace necesario
profundizar en el conocimiento de los pro-
cesos metabolicos que nos ayuden a entender
la relacion entre la dieta materna, la com-
posicién de la leche de cabray la deposicidon
de grasa y retinol en el musculo de sus ca-
britos, asi como a entender la regulacion an-
te y postmortem del retinol, para conocer su
papel y relacion con la calidad de la carne.
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Resumen

El frijol negro es uno de los cultivos mas importantes en México. Si bien es una legumbre con un alto
contenido de propiedades nutritivas beneficiosas para la salud, su consumo ha disminuido en los ulti-
mos afos. Por tanto, una forma de incrementar su consumo es mediante la transformacién agroindus-
trial del grano para diversificar su oferta y agregar valor. Se elaboré harina de frijol con la finalidad de
incorporarla a un producto con gran demanda en México, como es el queso. El objetivo de la presente
investigacion consistiod en analizar los atributos que los consumidores tienen en cuenta a la hora de com-
prar queso enriquecido con harina de frijol. Los consumidores se segmentaron con base en sus carac-
teristicas socioeconémicas y habitos de compra. De acuerdo con los resultados, los atributos mas valo-
rados por los consumidores son el sabor (62,50 %), origen nacional (49,11 %), marca de calidad
(57,46 %) y los beneficios a la salud (49,62 %). Al generarse una segmentaciéon de consumidores, se ha-
llaron cuatro grupos que calificaron los atributos de manera similar. En el grupo tres se encontré una
diferencia, pues estos tuvieron mayor afinidad por un producto sin marca (41 %) en comparaciéon con
una marca de calidad (38,98 %). Se logré dar significancia al andlisis de multiples criterios comparando
atributos, lo que funciona como guia sobre decisiones estratégicas.

Palabras clave: Innovacién tecnolégica, alimento funcional, segmentacién, proceso analitico jerarquico.

Attributes valued by Mexican consumers about cheese enriched with bean flour: multicriteria decision
techniques

Abstract

Black beans are one of the most important crops in Mexico. Even though it is a legume with a high con-
tent of nutritional properties that benefit health, its consumption has decreased in recent years. There-
fore, one way to increase its consumption is through the agro-industrial transformation of the grain
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to diversify its offer and add value. Bean flour was elaborated with the purpose that it be incorporated
into a product with great demand in Mexico, such as cheese. The objective of this research was to an-
alyze the attributes that consumers consider when buying cheese enriched with bean flour and to seg-
ment them based on their socioeconomic characteristics and purchasing habits. The results showed that
the attributes most valued by consumers are flavor (62.50 %), national origin (49.11 %), quality brand
(57.46 %), and health benefits (49.62 %). When generating a segmentation of consumers, four groups
were found that qualified the attributes in a similar way, only a difference was found in terms of group
three, since they had a greater affinity for a product without a brand (41 %) compared to a brand of
quality (38.98 %). It was possible to give significance to the analysis of multiple criteria by comparing
attributes, which works as a guide on strategic decisions.

Keywords: Technological innovation, functional food, segmentation, hierarchical analytical process.

Introduccion

El frijol es la leguminosa de mayor produc-
cién y consumo en el mundo (Borja-Bravo y
Garcia-Salazar, 2022). En México, la produc-
cion anual oscilé en 1,2 millones de tonela-
das (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural [SADER], 2022). El estado de Zacatecas
fue el principal productor y uno de los prin-
cipales consumidores (Ramirez-Jaspeado et
al., 2020).

Pese a la importancia de este cultivo, se ha
evidenciado una disminucién en la competi-
tividad, lo que genera periodos de volatili-
dad y ejercen presion sobre las etapas de la
cadena productiva (Coordinacion General de
Evaluacién, Modernizacion y Desarrollo Ad-
ministrativo [CGMA], 2022). Ademas, su con-
sumo ha disminuido en los ultimos anos,
pasé de 18,9 a 8,8 kg per cdpita en el periodo
de 2000 a 2017 (Sanchez-Toledano et al.,
2021). Ante este escenario, la diversificacion
de productos agroindustriales con caracte-
risticas funcionales es una de estas medidas
que se han buscado aprovechar.

En esta directiva, en México se destina el
29,4 % del gasto de los hogares a la adqui-
sicion de alimentos, bebidas y tabaco. De ese
total, 9,5 % corresponde a la compra de pro-
ductos lacteos, del cual el 24 % se destina al
consumo de quesos (Vega, 2020).

Por otra parte, el consumo de queso en Mé-
xico forma una parte importante de la cul-
tura culinaria nacional, en promedio se con-
sumen de 2,1 a 6 kg por persona (Vega, 2020).
El tamafio del mercado mexicano del queso
alcanzoé un valor de USD 3070 millones en
2021, se espera que el mercado crezca a una
tasa compuesta anual del 7,6 % entre 2023
y 2028 para alcanzar un valor de USD 4950
millones en 2027 (Expert Market Research
[EMR], 2023).

Dicho producto contiene proteinas, grasas y
calcio, asi como altas cantidades de vitaminas
Ay B12, zinc, fésforo y riboflavina (Olveira 'y
Gonzalez-Molero, 2016).

Los alimentos funcionales se definen como
aquellos que aportan nutrientes basicos y
que tienen una funcién adicional gracias a al-
gunos ingredientes diferenciados que opti-
mizan el funcionamiento fisiolégico de quie-
nes los consumen (Barazarte Barazarte et
al., 2015).

Actualmente, los alimentos funcionales han
ganado terreno en América Latina. Durante
el aino 2019 estos alimentos alcanzaron ven-
tas por 19,8 millones de délares. Las ventas
presentaron un aumento del 27 % en el pe-
riodo 2014-2019 y México destaca como uno
de los mercados emergentes mas importan-
tes en este ambito (Rojas Rivas et al., 2018).
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El frijol posee propiedades potenciales para
su transformacién en alimentos funcionales
(Rojas-Rivas et al., 2020). Bajo este esquema,
el lanzamiento de nuevos alimentos des-
arrollados mediante la adicién de ingredien-
tes funcionales a los alimentos portadores
ofrece beneficios nutricionales potenciales
para consumidores y nuevas oportunidades
comerciales para productores (Curutchet et
al., 2023).

En este contexto, el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP), en particular, el Campo Experi-
mental Zacatecas, desarrollé una harina de
frijol para ser incorporada al queso a través de
microcapsulas. En este sentido, es necesario
analizar el comportamiento del consumidor
en cuanto a la aceptacion de nuevos pro-
ductos. Se han realizado investigaciones que
han evaluado la aceptacién y preferencias
de compra de diferentes productos. No obs-
tante, no se tienen estudios sobre los facto-
res que incluyen en la decision de compra en
el caso especifico del queso enriquecido con
microcapsulas de harina de frijol (Kraus et al.,
2017; Sanchez-Toledano et al., 2021).

El objetivo de la presente investigacion con-
sistié en analizar los atributos que los consu-
midores tienen en cuenta a la hora de com-
prar queso enriquecido con harina de frijol y
segmentarlos con base en sus caracteristicas
socioecondmicas y habitos de compra.

Material y métodos

Area de estudio

El estudio fue realizado en la ciudad de Za-
catecas, México. De acuerdo con estadisticas
nacionales, el lugar se caracteriza por ser el
principal productor de frijol y uno de los con-
sumidores mas importantes (Ramirez-Jaspe-
ado et al., 2020). Estudios para la valorizaciéon
de atributos de harina de frijol se han llevado

a cabo en el &rea mostrando buenos resulta-
dos (Sanchez-Toledano et al., 2021). Por ello,
el espacio se consideré idéneo para analizar
los atributos que los consumidores valoran en
quesos funcionales. También se consideré con-
tribuir al enriquecimiento del conocimiento
cientifico en el campo de la valorizacién de
productos agroalimentarios a base de frijol.

Desarrollo del queso enriquecido con
harina de frijol utilizado en la investigaciéon

Primero, se calentaron cinco litros de leche
pasteurizada a una temperatura de 82 °C en
una olla de acero inoxidable con agitacion
constante. Se retiré del fuego y se anadieron
gradualmente tres partes iguales de acido
acético alimentario diluido 1:10. También se
agrego agua purificada agitando constante
para inducir la coagulaciéon de las proteinas de
la leche. Se dej6 reposar la cuajada durante
30 min hasta que se endurecio y gelifico.

Posteriormente, la cuajada se corté con un
cuchillo de acero inoxidable y se filtro, sepa-
rando el suero de la cuajada mediante un ce-
dazo y una manta natural cruda. La cuajada
obtenida se colocd en un recipiente de acero
inoxidable y se le agregé sal en una concen-
tracion de 5 g/kg de queso. Ademas, se ana-
dieron 20 g de microcapsulas de frijol por kg
de queso. Estas microcapsulas de frijol comun
fueron seleccionadas por su valor nutricional
y sus beneficios para la salud. Por ultimo, el
producto se vertié en recipientes especiales
para queso y se aplicé presion constante du-
rante 24 h. Pasado este tiempo, los quesos
fueron desmoldados y enfriados durante 24 h.

Seleccion de la muestra

La informacion se obtuvo mediante la técnica
de encuesta personalizada a consumidores
de alimentos funcionales. La informacion fue
recabada en centros comerciales, universida-
des e instancias de gobierno en noviembre
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de 2022. El cuestionario se aplicé a una mues-
tra de 100 consumidores estratificados por
edad, el tamafio se validé con la ecuacién de
muestreo para poblaciones finitas, lo que
implicé un error muestral del 8 %, con un ni-
vel de confianza del 90 % (Diaz, 2013).

Para el calculo de la muestra se tomé como
referencia los datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2022). El cri-
terio de seleccion fueron personas de 18 a
65 anos, lo cual aseguré la representativi-
dad de diferentes grupos demograficos en el
estudio. También se utilizé6 el muestreo por
conveniencia que funciona como una prime-
ra prospeccion al objeto de estudio. Tiende a
usarse en investigaciones exploratorias, su
uso se justifica por la disponibilidad y dispo-
sicion a participar de los consumidores (Mar-
tin-Crespo Blanco y Salamanca Castro, 2007).
Esta técnica permitié una interaccién directa
con los participantes, lo que facilité una ma-
yor comprension de sus percepciones y pre-
ferencias.

La combinacion mixta del muestreo para po-
blaciones finitas y el de conveniencia ha sido
validada en investigaciones sobre el estudio
del consumidor (Sanchez-Toledano et al.,
2021).

Debido al caracter exploratorio del estudio,
la cantidad de queso que se obtuvo fue limi-
tado, lo que a su vez restringio la cantidad de
encuestas realizadas. A pesar de la cantidad
limitada de queso del que se dispuso, fue
importante presentarlo y que los encuesta-
dos tuvieran la oportunidad de consumirlo
para evaluar con mayor precisién sus pro-
piedades sensoriales. De esta manera, la de-
gustacién y la aplicaciéon de encuestas se lle-
varon a cabo en el mismo momento.

Fuentes de informacion

Se disefid un cuestionario para analizar los
habitos de consumo, caracteristicas socioe-
condémicas y la evaluacién de los atributos del

queso enriquecido con harina de frijol. Asi, el
cuestionario aplicado incluy6 preguntas de
tipo cerrado, el cual primero se validé con una
muestra piloto de consumidores (n = 15). Las
preguntas buscaron recabar informacién so-
bre conocimiento del producto, habitos de
consumo, caracteristicas sociodemograficas
y evaluaciéon sensorial de atributos sobre el
producto en cuestion.

Evaluacioén sensorial

La degustacion se realizé bajo un enfoque de
evaluacién sensorial de condicién ciega. Este
procedimiento se ha validado en investiga-
ciones previas como la de Sanchez-Toledano
et al. (2021), Grandini et al. (2022) y Balles-
teros et al. (2023). Con este procedimiento, se
Ilevaron a cabo las siguientes actividades:

Las muestras de queso se cubrieron con papel
aluminio para preservar algunos atributos
como el olor, los consumidores participantes
evaluaron la aceptabilidad del queso enri-
quecido con harina de frijol en comparacion
con un queso comercial. Para ello, la evalua-
cion se basé en la observacion de atributos
como la apariencia en donde se incluyeron
aspectos de color, textura y aspecto general,
asimismo, en pruebas de sabor, aroma, sua-
vidad y consistencia.

Las muestras de queso fueron presentadas de
manera monddica (Figura 1), es decir, cada
consumidor probd un queso a la vez, con el
uso de un disefio en bloque completo y equi-
librado se evité cualquier sesgo que pudo
haberse producido por el orden de presen-
tacion de las muestras. También, se solicité a
los consumidores enjuagarse la boca entre
muestras para la eliminacién de posibles sa-
bores residuales.

Cada consumidor calificé la aceptabilidad del
queso utilizando la escala de Likert a 5 pun-
tos: 1 significé “no me gusta nada”, 2 “no me
gusta”, 3 “me gusta mas o menos”, 4 “me
gusta” y 5 “me gusta mucho”.
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Figura 1. Muestras de quesos funcionales en el proceso de evaluacién sensorial.
Figure 1. Functional cheese samples in the sensory evaluation process.

La evaluacién sensorial se generé para que el
consumidor se familiarizara con el producto
a evaluary asi, sus respuestas dentro del Pro-
ceso Analitico Jerarquico (AHP) tuvieran una
mayor fundamentacion.

Analisis estadistico
Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El AHP se ha utilizado para la definicién de
criterios y el calculo en la evaluacién de al-
ternativas. Con este método pueden defi-
nirse criterios principalesy criterios secunda-
rios, calculando su peso relativo para realizar
evaluaciones de opciones disponibles ade-
cuadas (de FSM Russo y Camanho, 2015).

En este estudio, los atributos principales eva-
luados fueron: sensorial, origen, marcay atri-
butos diferenciadores. Los subniveles fueron:
olor, color, sabor, origen internacional, nacio-
nal (México), regién de Zacatecas, sin marca,
marca comercial y marca de calidad, ingre-
dientes, beneficios a la salud y precio. Los
atributos y los subniveles fueron analizados

por un grupo de expertos del INIFAP y tam-
bién a través de fuentes secundarias.

A continuacién, se describen los pasos para la
aplicacién del AHP.

Para cada nivel de la jerarquia, el encuesta-
do emitié una serie de juicios por medio de
comparaciones pareadas simples sobre to-
das las posibles combinaciones de los atribu-
tos principales y secundarios, los elementos
del mismo atributo se evaluaron comparati-
vamente dos a dos.

La evaluacién fue por medio de la Escala Fun-
damental para comparaciones por pares de
Saaty. Segun esta escala, el valor de 1 mues-
tra que se posee el mismo nivel de importan-
cia, 3 corresponde al favorecimiento leve de
un atributo sobre otro, 5 sugiere que se fa-
vorece de manera superior una variable so-
bre otra, 7 apunta a que un atributo tiene un
mayor favorecimiento, mientras que 9 indica
que existe una variable con un impacto su-
perior. Los valores 2, 4, 6 y 8, se utilizan para
indicar el nivel de importancia relativa de
los atributos trabajados (Nantes, 2019).



98 Garcia-Vazquez et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(1): 93-108

Con la estimacion de prioridades y pondera-
ciones de los subnodos en relacién con los
nodos principales (atributos principales y se-
cundarios) se compararon para determinar su
importancia en cada uno.

Para ello, se utiliz6 una matriz llamada “ma-
triz de Saaty” o de juicios, en la que se eva-
lué cada atributo de manera individual. De-
finiéndose de la siguiente manera:

a]lk a12k alnk
a21k a22k te a2nk
4, = [1]
aijk
anlk anZk e annk

De acuerdo con Sanchez-Toledano et al. (2017),
se puede delimitar del siguiente modo: a,; =
valor de comparacién (razén) entre el sub-
nodo j y el subnodo j. A manera de explica-
cién, este valor representa cuantas veces el
subnodo i es preferido sobre el subnodo j pa-
ra la satisfaccion del objetivo establecido
por el nodo principal.

Sucesivamente, se empled el método de la me-
dia geométrica para estimar el vector de las
ponderaciones propias V_I/>,.k. Para ello, Saaty
y Vargas (1984) proponen el calculo de la si-
guiente forma:

Vi jen (2]

Donde: v’t\/,.k = peso o prioridad del subnodo i
para el decisor K, d;y: juicios o valores de
comparaciéon expresados para el subnodo i
respecto al subnodo j, n = numero total de
subnodos a comparar.

Por ultimo, una vez que se realizaron las com-
paraciones por pares entre los diferentes ob-
jetivos y que en estos se hallaran los pesos lo-
cales, se localizaron las asociaciones con el

objetivo principal de la jerarquia. Los pesos
locales calculados se convirtieron en pesos
globales gracias al uso de la media geomé-
trica (v’|\/,.), la cual, ha demostrado ser una op-
cion viable en decisiones de grupo para in-
vestigaciones sociales (Sanchez-Toledano et
al., 2017). Con los datos, se utilizdé la matriz
de Saaty agregada:

(3]

La matriz generd un vector que le dio crite-
rios representativos al conjunto de pesos
globales (vll\/,.) (Sanchez-Toledano et al., 2017),
es decir, se contabilizaron todas las respues-
tas de los consumidores. Esta matriz toma en
consideracion al niUmero total de individuos
(m) y los juicios o valores de comparacion ex-

presados por éij.

Anadlisis de varianza Kruskal-Wallis
y conglomerados

Secuencialmente, se utilizé un andlisis de va-
rianza por rangos (p < 0,05) de Kruskal-Wa-
llis (Diaz, 2013) para determinar las variables
socioecondmicas que fueron significativas en
la muestra. Con los resultados obtenidos, se
genero un andlisis de datos mediante el uso
de conglomerados no jerarquicos. Se empled
el método K (medias como forma de encade-
namiento) y la distancia euclidea al cuadrado
como medida de similitud entre individuos
(Peia, 2002).

Con los datos estimados, se establecieron
grupos por caracteristicas similares y enton-
ces fueron analizados los atributos que estos
prefieren empleandose nuevamente el AHP.
Los grupos formados funcionaron como ejem-
plos de variables de segmentacion para ca-
racterizar perfiles de consumidores. Las esti-
maciones se realizaron en hojas de calculo
Excel 2022, versién 16,69,1 (23011600) y el
software estadistico Infostat 2022.
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Resultados y discusion

Descripcion de la muestra

En la descripcién de la muestra (Tabla 1), se
observa que el 59 % de los encuestados fue-
ron hombres y 41 % mujeres. Estos porcen-
tajes pueden atribuirse al contexto en el que
se llevaron a cabo las encuestas (centros co-
merciales, universidades e instancia de go-
bierno). En dichos lugares, parece haber una
mayor presencia de hombres en comparacion
con las mujeres. Este fendmeno puede tener
multiples causas, una posible explicacién po-
dria encontrarse en la distribuciéon desigual
de la poblacién econdmicamente activa, se-
gun los datos proporcionados por el INEGI
(2022), se observa que los hombres represen-
tan el 63,9 % y las mujeres el 36,1 %.

En cuanto al rango de edades, las proporcio-
nes mayores se encontraron en los 18 afios
(26 %) y 45 a 49 afos (13 %). La edad es una
variable importante en el area de estudio
principalmente porque las personas mayores
son consumidores potenciales en comparacién
con los encuestados jévenes (Sanchez-Tole-
dano et al., 2021).

A nivel educativo se observé una diferencia
en cuando a la proporcién de personas con
mayor educacion universitario y de posgrado
(61 %y 37,9 %, respectivamente). El niUmero
de personas con estudios universitarios, cuyo
porcentaje supera a los de la poblacion de
Zacatecas, posiblemente se debe a la selec-
cién de los lugares en donde se recopilé la in-
formacion (Sanchez-Toledano, 2021). Normal-
mente, estos espacios son frecuentados por
personas con mayor nivel educativo.

Aunque, en concordancia con otras investi-
gaciones, se encontré que la educacién se re-
laciona con un mayor consumo de alimentos
funcionales (Baker et al., 2022). Un nivel edu-
cativo mas alto conduce a un estilo de vida
saludable, lo que permite una receptividad pa-
ra comprar este tipo de productos (Endrizzi

et al,, 2021). Las variables socioeconémicas
como el género, nivel educativo, edad y el in-
greso juegan un papel determinante en la
aceptacion de un alimento funcional (Kraus
etal., 2017; Baker et al., 2022).

Atributos valorados por consumidores
sin segmentacion

La Figura 2 muestra esquematicamente los
resultados derivados del AHP de manera ge-
neral. El principal atributo que los consumi-
dores toman en cuenta es el sabor (62,50 %).
Algunas investigaciones como la de Lima Ri-
beiro et al. (2021) se han enfocado en anali-
zar la adicion de ingredientes innovadores al
queso (avena o biomasa de frutas) y estable-
cieron que el sabor es un atributo que de-
termina su aceptabilidad. Por otra parte, en
estudios relacionados con la elaboracion de
harina de cereales se demostré que el sabor
es un factor determinante para su inclusion
en algun producto innovador (Roland et al.,
2017). Por ello, se ha discutido que la calidad
de este atributo deberia optimizarse para me-
jorar la aceptaciéon que tiene el consumidor
(Ramirez-Jiménez et al., 2018).

Por otra parte, el atributo de origen nacional
(49,11 %) también fue una variable que in-
fluyé en la aceptacién del producto. Para el
queso, se ha demostrado que el resultado de
adquirir un producto nacional diferenciado
crea una mayor confiabilidad.

Autores como Endrizzi et al. (2021) explicaron
que la informacion de origen tuvo un efecto
sobre los consumidores, forjando que en las
evaluaciones se establezcan puntuaciones de
gusto mas altas. También, con el estudio de
otros productos se ha confirmado un resul-
tado positivo de asimilacion entre la acepta-
cién de un producto y la informacién de ori-
gen. La razon principal fue el aumento de las
expectativas, lo cual, destacé un claro efecto
positivo (Piqueras-Fiszman y Spence, 2015).
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Tabla 1. Caracteristicas socioeconémicas de Zacatecas, México.
Table 1. Socioeconomic characteristics of Zacatecas, Mexico.

Caracteristicas generales

Numero total de personas 149,607
Numero de personas mayores de 18 afios 114,299
Muestra Poblacién de Zacatecas
Sexo (%)
Poblacién total hombres 59 48,1
Poblacion total mujeres 41 51,9

Nivel de estudios (%)

Sin escolaridad 0 2,0
Primaria y secundaria 17 38
Bachillerato 22 21,5
Universidad y posgrado 61 37,9
No especificado 0 0,01
Edad (%)
18 anos 26 11
20 a 24 anos 9 13
25 a 29 afos 9 10
30 a 34 anos 5 9
35 a 39 anos 8 8
40 a 44 afios 10 9
45 a 49 afos 13 9
50 a 54 afos 7 8
55 a 59 afos 8 7
Mas de 60 afios 5 16

Caracteristicas econémicas del lugar de estudio (%)

Poblaciéon econédmicamente activa 59,5

Poblacién no econémicamente activa 39,7

Fuente: INEGI (2022).
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Atributos valorados por los
consumidores

Sensorial Origen Marca Atributos diferenciadores
|| 2:’)61‘3”% | Internacional 16,65% | |— Sli;"’s’;af;a | Ingredientes 28,70 %
— 1;:’;170;) — I:;,cll(lnij: — Marca comercial 24,01 % | —— Beneﬁ:;?;;; —
L 62?5?;) — Regiég:;?:zatecas L— Marca de calidad 57,46 % | “— ;:;;i:;‘

Figura 2. Atributos valorados por los consumidores en quesos con harina de frijol.
Figure 2. Attributes valued by consumers in cheeses with bean flour.

La preferencia por un producto de origen na-
cional y no regional puede deberse a la falta
de marcas locales de productos similares y los
bajos niveles de comercializacién. De acuer-
do con Sanchez-Toledano et al. (2021), en el
lugar de estudio (Zacatecas) no se cuentan
con programas estratégicos que promuevan
marcas comerciales locales para este tipo de
productos.

La preferencia por una marca de calidad
(57,46 %) es importante para la construccion
de un factor confianza. La marca de un pro-
ducto diferenciado consigue analizarse y va-
lorarse como un atributo que al consumidor
le otorga satisfaccion. La informacion que se

tiene de un alimento funcional como la mar-
ca, en conjunto con el origen sugieren la apa-
ricion de efectos asimétricos, lo que creara
expectativas benéficas o en su caso, negati-
vas (Piqueras-Fiszman y Spence, 2015). El eti-
quetado de una marca de calidad y origen
mejora la percepcion sensorial y que los con-
sumidores estén dispuestos a pagar un mayor
precio (Ballesteros et al., 2023).

Del mismo modo, el atributo sobre el benefi-
cio a la salud (49,62 %) fue importante para
los consumidores. Se observé un aumento
paulatino de este atributo, principalmente
debido a los estragos provocados por la pan-
demia SARS-CoV-2 (COVID19). A partir del
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acontecimiento, los consumidores generaron
una mayor conciencia no solo por alimentos
saludables sino también por ciertas caracte-
risticas. Por ejemplo, que los quesos sean ob-
tenidos de sistemas de produccién sostenibles
y cuenten con cadenas de comercializacion cor-
tas (Brum et al., 2021). Entonces, el compor-
tamiento de compra ha cambiado significati-
vamente, lo que ha dado paso a la preferencia
de compras en linea, a domicilio y el consumo
local (Larios-Gomez et al., 2021).

De esta manera, la implementacién de nue-
vos productos en el desarrollo agronémico y
econémico podria provenir de una capitali-
zacion de cadenas cortas que compensaria
gradualmente la dependencia por los grandes
procesadores de lacteos (Bruma et al., 2021).

La literatura ha mostrado una correlacion po-
sitiva entre los beneficios nutricionales y la
probabilidad de adquirir este tipo de pro-
ductos (Curutchet et al., 2023). Algunos casos
han tenido éxito presentando resultados que
renuevan la funcionalidad, los beneficios a la
salud y la calidad nutricional (Hamdy et al.,
2021).

En este tenor, la propuesta del queso enri-
quecido con harina de frijol se localiza en un
mercado complejo. Los consumidores nece-

sitan ser caracterizados como actores clave y
reconocer los atributos que tienen una mayor
valoracién, ademas, saber como influyen en
el comportamiento de compra.

Por lo que, analizar la importancia que le dan
a los alimentos en temas relacionados con
atributos sensoriales (olor, color, sabor), ori-
gen (internacional, nacional, regiéon Zacate-
cas), marca (sin marca, marca comercial, mar-
ca de calidad) y atributos diferenciadores
(ingredientes, beneficios a la salud, precio) se
ha vuelto necesario. Para enriquecer esta sec-
cion, fueron categorizados los consumidores
de la muestra en grupos.

Segmentacion de consumidores a partir
de variables socioeconémicas

Se utilizaron variables socioeconémicas signi-
ficativas para generar grupos de consumido-
res con caracteristicas similares. Las variables
resultantes fueron: nivel de estudios, el gasto
que destinan al consumo de quesos y la edad,
la variable de agrupacién fue el ingreso (Tabla
2). El uso de esta prueba ha funcionado para
posteriormente, formar conglomerados con
una mayor certeza de las variables significati-
vas y diferenciadoras en los grupos que se
forman (Lopez-Santiago et al., 2022).

Tabla 2. Estadisticos de prueba Kruskal-Wallis con la variable de agrupaciéon “ingresos”.
Table 2. Kruskal-Wallis test statistics with the grouping variable “income”.

Nivel de estudios Gasto que destinan al consumo de quesos Edad
H' 20,69 25,49 24,81
p? 0,0003 0,0001 0,0001
GI? 5 5 5

'Es el estadistico de prueba para la prueba de Kruskal-Wallis. 2Probabilidad que mide la evidencia en

contra de la hipétesis nula. 3Grados de libertad.
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En cuanto al uso de conglomerados como for-
ma de segmentacion, la Figura 3 muestra los
grupos obtenidos. En este sentido, se encon-
traron cuatro, el primero fue el mas numeroso
con un 65 % de consumidores, el segundo re-
gistré un 11 %, el tercero un 17 % y el dltimo
9 %. A continuacién, se desarrolla la caracte-
rizacion de cada uno y los atributos que cuentan
con una mayor valoracién en cada conjunto.

En el grupo uno conté con los consumidores
que presentaron dos niveles de ingresos, me-
nos de USD 244,25 y entre USD 244,30 a
USD 488,50. También se caracterizaron por
una edad promedio entre 15y 29 afios, mien-
tras que el nivel de educacion fluctué princi-
palmente entre secundaria y bachillerato. El in-
greso destinado a la compra de queso fue de
USD 2,44 llegando a los USD 4,89 mensuales.

Distancia: (Euclidea)

Ward

Clasificacién ingresos (USD):
1. Menos de 244,25
2.244,30 a 488,50
3.488,55a732,75
4.732,80a977

5.977,05 a 1465,50

6. Mas de 1465,55

0,00 6,28 Distancia media entre
conglomerdos

12,55 18,83 25,10

Figura 3. Dendrograma de grupos caracteristicos socioeconémicos a partir de la variable de clasifica-

cion "ingresos”.

Figure 3. Dendrogram of characteristic socioeconomic groups based on the classification variable “income”.

El grupo dos incluyé a consumidores con in-
gresos clasificados en los estratos cuatro y seis,
correspondiente a montos entre USD 732,80
y USD 1465,50. Como se observo, los ingresos
fueron mayores a los que presenté el primer
grupo. La edad se ubicé entre 40 y 60 afios.
Asimismo, el nivel educativo fluctudé en un
grado mas alto ya que alberga a consumido-
res universitarios y con posgrados. Mientras
que el gasto para la adquisicion de quesos

oscilé en los USD 4,93 hasta los USD 12,21. Se
observé una inversién mas alta para este
tipo de productos en comparaciéon con el
primer segmento formado.

En el grupo tres el ingreso oscil6 entre
USD 488,55 y USD 732,75. Este tipo de con-
sumidor conté con una edad de 35 a 49 anos.
El nivel educativo se situ6é en grado univer-
sitario. El gasto destinado a la compra de
queso se ubicé en los USD 4,93 a USD 9,77. En
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comparacion con el grupo dos, este segmen-
to contd con un menor porcentaje de ingre-
sos destinados al consumo de queso.

El grupo cuatro albergé a personas con in-
gresos entre USD 977,05 y USD 1465,50. La
edad del consumidor oscilé entre los 45 a mas
de 60 afos. El nivel de estudios se ubicé en
personas universitarias y con posgrados. Los
gastos que efectuaron en la adquisicion queso
se encontraron entre los USD 4,93 hasta los
USD 14,66. Este segmento presenté mayores
gastos para la adquisicion de quesos. Lo an-
terior, se explicé por el nivel de ingresos y la
edad, ya que este tipo de consumidores pre-
fieren alimentos que beneficien su salud.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos
en la valoracién de atributos a partir de los
grupos formados. En general, la clasificacion
de consumidores tuvo un comportamiento si-
milar en cuestion de los atributos que tuvie-
ron una mayor relevancia en la evaluacién
del AHP sin segmentacién. Sin embargo, el
grupo tres encontré una mejor afinidad por la
preferencia de un queso nacional (53,27 %),
sin marca (41 %) y que beneficien la salud
(50,11 %). Lo anterior significa que las marcas
que garantizan la calidad del producto son
menos relevantes para este segmento.

Por otro lado, el grupo uno en cuestiéon de
los atributos mostré un porcentaje mayor en

Tabla 3. Atributos valorados por los consumidores a partir de la segmentacién de grupos.
Table 3. Attributes valued by consumers from the segmentation of groups.

Atributos (%) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Sensorial
Olor 27,53 15,53 13,06 23,2
Color 11,66 14,13 20,15 13,91
Sabor 60,81 70,34 66,79 62,57
Origen
Internacional 20,50 14,66 7,09 10,24
Nacional 45,29 51,72 53,27 60,78
Regional 34,22 33,62 39,64 28,97
Marca
Sin marca 17,54 14,01 41,00 17,76
Marca comercial 24,56 24,03 20,02 29,41
Marca de calidad 57,83 61,96 38,98 52,83
Atributos diferenciadores
Ingredientes 31,91 20,87 20,63 28,39
Beneficios a la salud 42,02 69,44 50,11 62,50
Precio 26,07 9,69 29,26 9,12
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sabor (60,81 %), marca de calidad (57,38 %),
origen nacional (45,29 %) y producto que be-
neficie la salud (42,02 %).

Con respecto al grupo dos, los integrantes del
grupo prefirieron un producto que beneficie
la salud (69,44 %). Es decir, para este tipo de
consumidores el cuidado de la salud por me-
dio de alimentos funcionales es un factor de-
cisivo para su adquisicion. Otros atributos im-
portantes fueron marca de calidad (61,96 %)
y origen nacional (51,72 %). Datos similares
fueron obtenidos en el grupo cuatro.

Algunas investigaciones sugieren que los con-
sumidores aceptan nuevos alimentos si ob-
servan un beneficio tangible. El aumento por
el cuidado de la salud del consumidor ha
abierto un nuevo campo de investigacion
cientifica, en donde el mercado de alimentos
funcionales tiene oportunidades de evolu-
cionar, a través de diferentes estrategias (Vi-
centini et al., 2016). Por esta razén, muchos
estudios se han centrado en el andlisis del
consumidor y el entendimiento de las razo-
nes que lo hace elegir un alimento funcional.

Un resultado comun es que la aceptacion es-
ta directamente influenciada por una varie-
dad de factores. Baker et al. (2022) a través
del andlisis de 75 estudios diferentes encon-
traron que las caracteristicas socioeconémicas
y sensoriales del producto son determinantes
para su consumo. Resultados similares se ob-
servaron en este estudio al hallarse que son
diversos atributos englobados en estos es-
tratos los que se toman en cuenta.

El uso de conglomerados para segmentar con-
sumidores ha sido una herramienta util para
trabajos similares. En este eje, Curutchet et
al. (2023) publicaron resultados sobre el cam-
bio de interés en los consumidores por que-
sos con beneficios a la salud y diferentes tipos
de fabricacion. En sus hallazgos, apuntan a
que se deben conocer los estratos socioeco-
némicos para una generalizaciéon de resulta-
dos con mayor eficacia.

Con respecto al uso del AHP, estudios han de-
mostrado la efectividad desde enfoques he-
terogéneos y en campos diversos. Algunas in-
vestigaciones han empleado la metodologia
para estudiar el comportamiento de los con-
sumidores. Por ejemplo, Lambarraa-Lehn-
hardt et al. (2021) demostraron la efectividad
del etiquetado de origen en las preferencias
de los consumidores utilizando estimaciones
de la importancia de atributos en subniveles.
Padillo et al. (2021) utilizaron la metodologia
e identificaron atributos prioritarios para
desarrollar la lealtad en clientes de restau-
rantes. Por su parte, Dogan et al. (2016) pre-
sentaron un estudio para evaluar atributos
sensoriales bajo un enfoque de AHP.

Conclusiones

El estudio presentd una combinacién de mé-
todos para la evaluacién de atributos valo-
rados por consumidores en un queso enrique-
cido con harina de frijol.

Se analiz6 la importancia relativa de conside-
rar la opinion del consumidor en el desarrollo
de un nuevo producto a partir de un escena-
rio de cambio donde diferentes factores in-
fluyen en esta percepcion. También, se logré
dar significancia al analisis de multiples crite-
rios comparando atributos, lo que funciona
como guia sobre decisiones estratégicas.

Los productores y las industrias alimentarias
pueden utilizar los resultados obtenidos para
analizar los atributos valorados por consumi-
dores, de este modo, adaptar su produccion
e industrializacion.

La segmentacién logré dar una explicacion
mas amplia de como los consumidores acep-
tarian un producto nuevo y con ello, formar
estrategias diferenciadas.

En este sentido, la estrategia del grupo uno
debe considerar el precio como factor deter-
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minante, el dos y cuatro pueden trabajarse
desde la promocién de un queso funcional
con alto valor nutricional. Finalmente, una
estrategia adecuada para el grupo tres po-
dria ser una marca local. Es importante men-
cionar que se requiere de una mayor integra-
cion de variables para establecer un modelo
explicativo mas desarrollado. Ademas, se pre-
cisa ampliar la muestra para conocer la pro-
fundidad del efecto de la segmentacién en el
comportamiento del consumidor. Las aporta-
ciones principales se encuentran en el empleo
de las diferentes metodologias que pueden
ser replicadas para el andlisis de investigacio-
nes con enfoques similares. No obstante, una
de las limitaciones del presente estudio es
que la muestra se limita a ser relevante den-
tro de una region geogréafica especifica, por
lo que se deben tomar precauciones al mo-
mento de generalizar los resultados.
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CONCESION DEL PREMIO
PRENSA AGRARIA 2023 DE AIDA

Presidenta
Albina Sanz Pascua

Secretaria
Paula Gaspar Garcia

D? Paula Gaspar Garcia, Directora de la revista ITEA, en calidad de Secretaria del
Jurado para la concesién del Premio Prensa Agraria 2023 de la Asociacién Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario (AIDA).

Notifica que, reunido el Jurado para la concesion del Premio Prensa Agraria 2023
el dia 31 de enero de 2024, en las instalaciones del Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA), del que forman parte la Presi-
denta de AIDA que preside el Jurado, la Directora de la revista ITEA, la Directo-
ra de Investigacién del CITA del Gobierno de Aragén, el Director del Instituto
Agronémico Mediterraneo de Zaragoza, el Director de la Estacion Experimental
de Aula Dei y el Vicedirector del Instituto Pirenaico de Ecologia, han decidido
por unanimidad que el Premio Prensa Agraria 2023 ha recaido en David
Martinez-Granados, Ricardo Martinez-Bastida y Javier Calatrava por su
articulo publicado en la revista ITEA titulado Caracterizaciéon técnico-econé-
mica y rentabilidad del cultivo de la quinoa en regadio en Espaifa. Del
mismo modo, y por unanimidad, se ha concedido un accésit al Premio Prensa
Agraria 2023 que ha recaido en José Antonio Albadalejo-Garcia, José Angel
Zabala, Maria Isabel Rodriguez-Valero, Francisco Alcon y José Miguel
Martinez-Paz por su articulo publicado en la revista ITEA titulado Percepcién
social de la calidad estética del paisaje agricola mediterraneo: los fru-
tales en floracion de la Region de Murcia.

Zaragoza, a 31 de enero de 2024

LA PRESIDENTA DE AIDA
Albina Sanz Pascua




PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2024
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 2024 que relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2024. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del premio
se 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 podran ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si asf lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociacion. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . P .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. d 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 tinico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

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

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