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Resumen

El objetivo fue analizar la composicién quimica y digestibilidad “in vitro” de silaje de maiz de planta
entera y de pastura elaborados en la Pampa Humeda Argentina. Se trabajo con silaje de maiz, grano
lechoso, grano pastoso y grano duro y silaje de pastura, durante seis afios (1996- 2001). Se analizé:
materia seca (n=757), digestibilidad "“in vitro” de la materia seca (n=776), proteina bruta (n=771), fibra
neutro detergente con y sin amilasa (n=245 y n=106 respectivamente) y fibra acido detergente
(n=656). Se estudio la influencia de datos climaticos. El analisis estadistico realizado fue un ANOVA
con un modelo experimental que contempla el efecto recurso y el efecto afio anidado dentro de recur-
so utilizando el GLM y el LS Means del SAS. Se observé diferencias en materia seca entre silo de maiz,
grano lechoso y grano duro (23,4 y 42,8 ), siendo similar la materia seca para silo de maiz grano pas-
toso y silo de pastura (30,6 y 31,6). Silo de maiz, grano lechoso y silo de pastura fueron comparables en
fibra acido detergente (31,0 versus 35,0) y fibra neutro detergente con amilasa (57,3) versus fibra neu-
tro detergente (53,8). Silo de maiz grano pastoso y silo de pastura, presentaron para todas las varia-
bles de composicién, diferencias entre afos. Para digestibilidad in vitro de la materia seca se observé
efecto afo en los tres estados de silo de maiz.

En silo de maiz grano pastoso y silo de pastura se observé efecto afio, no pudiéndose determinar una
relacion directa con las variables climaticas analizadas, por lo cual se recomienda el analisis de este
tipo de alimento previo a su utilizacién.

Palabras clave: forraje conservado, valor nutritivo, clima, rumiantes.

Summary

Chemical composition and "in vitro" digestibility of corn and pasture silages from humid pampa
Argentina

The objective was to analyse the chemistry composition and in vitro digestibility of corn plant and pas-
ture silage elaborated in Argentine Humid Pampa. Corn silage with grain at the milk-, paste- and firm-
grain stage and pasture silage were analysed during six years (1996-2001). Dry matter (n=757), in vitro
digestibility of dry matter (n=776), crude protein (n=771), neutral detergent fibre with and without
amylase (n=245 and n=106) and acid detergent fibre (n=656) were analysed. The influence of climate
dates was studied. ANOVA was carried out with experimental model that included the feed effect and
nested year effect within feeds utilizing the GLM and the LS means of SAS. Differences in dry matter
between milkgrain corn silage and pastegrain corn silage (23.4 and 42.8) were observed. Dry matter in
paste grain corn silage and pasture silage was similar (30,6 and 31.6). Acid detergent fibre (31.0 versus
35.0) and neutral detergent fibre with amylase (57.3) versus neutral detergent fibre without amylase
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(53.8) in milk-grain corn silage and pasture silage respectively were similar. There were differences in
all the composition variables between paste-grain corn silage and pasture silage and between years.
For in vitro dry matter digestibility, a year effect in the three stages of corn silage was found.

In paste-grain corn silage and pasture silage year effects were observed, but no direct relation
between these results and weather was not possible to determine, thus the analysis of silage quality

is recommended for its correct use.

Key words: conserved forage, nutritive value, clime, ruminant.

Introduccion

Los silajes de maiz principalmente y el de
pastura son suplementos de gran importan-
cia para los sistemas de produccion de leche
y también en los esquemas intensivos de
produccion de carne en la regién Pampeana
Humeda, Argentina (de 32° a 38° Latitud Sur
y de 56° a 64° Longitud Oeste). La Region
Pampeana esta formada por las siguientes
provincias: Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba
y parte de Entre Rios y La Pampa, ocupando
aproximadamente 500.000 km cuadrados. Es
en esta regién donde la produccién lactea
muestra toda su potencialidad, con principa-
les cuencas lecheras y casi la totalidad de los
tambos e industrias del sector (figura 1). La
superficie destinada a silaje de maiz esta en
crecimiento. Las condiciones climaticas y las
practicas de manejo con que se conduzca el
cultivo afectan la calidad del grano, la pro-
duccion de biomasa total y la particion de
esta entre los distintos érganos de la planta
(Uhart y Andrade, 1991; Cirilo y Andrade,
1996; Vega y Valentinuz, 1997). La diferente
particién podria afectar, por consiguiente, a
la composicion quimica de la planta, al pro-
ceso de conservacion y al valor nutritivo del
silaje de maiz que se obtenga (Graybill et al.,
1991; Bertoia et al., 1996).

Desde el punto de vista nutritivo, la calidad
del maiz depende: 1) del contenido del
grano en el momento de ensilar, 2) de su

composicion quimica y 3) de su digestibili-
dad ( Bertoia et al., 1996).

El grano es el componente de mayor calidad
por su concentracion energética (Kaiser y
Piltz, 2002) y comprende, en situaciones
normales, entre un 40 y un 50% de la mate-
ria seca total (MS). Si por situaciones climati-
cas o de manejo se reduce la cantidad de
grano, la calidad del tallo resulta proporcio-
nalmente mas importante para el valor
nutritivo del cultivo. La proteina se encuen-
tra en los granos, que son menos afectados
por los procesos fermentativos, luego los
mayores porcentajes de proteina se encon-
trarian en maices con mayor contenido de
grano (Pichard y Rybertt, 1993).

En Nueva Zelanda el silaje de pastura se rea-
liza con el excedente de primavera y fre-
cuentemente se producen atrasos en el
periodo éptimo de ensilado con incremen-
tos en los tallos florales y espigas de baja
calidad (Charlton y Dalton, 2002). Una situa-
cion similar ocurre en Argentina, sumando-
se la poca maquinaria especializada disponi-
ble y la mayor cantidad de dias con lluvias
durante el periodo 6ptimo del ensilado.
Ademas la tecnificacion del proceso es infe-
rior a la que se dispone para el ensilado del
maiz.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar
el comportamiento de la composiciéon qui-
mica y la digestibilidad "in vitro" del silaje
de maiz de planta entera y de pastura ela-
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Figura 1. Cuencas lecheras de la pampa humeda Argentina con registros de temperatura
y lluvias correspondientes.
Figure 1. Milk zones of the Argentine humid pampa with temperature and rains registers.

borados durante seis afios consecutivos, en
la Pampa Humeda Argentina.

Material y métodos

Zonas de estudio:

Para realizar el estudio las muestras fueron
identificadas segun su procedencia en distin-
tas zonas lacteas de Argentina (cuencas),
pertenecientes a distintas zonas geograficas
con caracteristicas diferentes de composicion
de suelos y condiciones climaticas: Abasto
norte; Abasto sur; Mar y Sierras (MyS), Nor-

oeste (NO), Oeste (0), Centro de Santa Fe
(CSF), y NE de La Pampa (NELP).

Muestras experimentales:

Se analizaron muestras de forraje conserva-
do como silaje de maiz (SM) con grano
lechoso (GL), grano pastoso (GP) y grano
duro (GD) y silaje de pastura (SP) remitidas
al Laboratorio de Anélisis de Alimentos de
la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad Nacional del Centro (Tandil)
durante seis anos consecutivos (1996-2001).
El procedimiento de ensilaje fue por com-
pactaciéon del material a ensilar para extraer



la mayor cantidad de oxigeno posible (silo
puente).

La clasificacion de los silajes de maiz en GL,
GP y GD, coincidente con el estado fenolé-
gico de la planta, fue realizada en el Labo-
ratorio segun la resistencia ofrecida por el
tegumento a la presion realizada por la uia
del dedo mayor. Las pasturas ensiladas en
general pertenecian a excedentes de prima-
vera (rygrass, trébol rojo y otras) en estado
fenolégico avanzado.

El nimero diferente de muestras analizadas
para cada variable resulté de la solicitud
diferente de anélisis realizada por cada
remitente.

Andlisis quimicos:

Los analisis de laboratorio realizados fue-
ron:

— Materia Seca (MS): por secado en estufa a
60° con circulacion de aire hasta peso cons-
tante. La temperatura utilizada obedece a
la necesidad de realizar la técnica de
DIVMS. (AOAC: 934.01)

— Nitrégeno total (% N): método semi-
micro Kjeldhal (AOAC: 2001.11)

— Pared celular: fibra neutro detergente
con o sin amilasa (% FNDa-FND): método de
Goering y Van Soest (1970)

— Fraccionamiento de la Pared Celular: fibra
acido detergente (% FAD) método de Goe-
ring y Van Soest (1970).

— Digestibilidad in vitro de la materia seca
de la muestra (% DIVMS): Se estudid la
digestibilidad de la materia seca total de la
muestra, utilizando licor ruminal provenien-
te de un bovino con fistula ruminal y canula
permanente, clinicamente sano y alimenta-
do con heno de buena calidad. El anélisis se
realiz6 siguiendo las indicaciones de la téc-
nica de Tilley y Terry (1963).
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Todas las variables analizadas se expresaron
como porcentaje de la MS.

Variables climaticas:

El andlisis de las variables climaticas fue rea-
lizado para las cuencas de mayor nimero de
muestras (representan el 70% de la canti-
dad de muestras analizadas): MyS y del O.
Se tomaron los registros de lluvias, tempe-
raturas maximas y minimas mensuales y
evapotranspiracion (ETP) de los aflos corres-
pondientes, obtenidos desde las estaciones
agro- meteorolégicas de INTA- Balcarce e
INTA-Castelar respectivamente, consideran-
do la ubicacion de la toma de datos en las
Estaciones Experimentales INTA en el parti-
do de Balcarce como MyS y en General Ville-
gas como O (figura 1).

Analisis estadisticos:

Se realizé un analisis de varianza con un
modelo experimental que contempla el
efecto recurso (SMGL, SMGP, SMGD y SP) y
el efecto afno anidado dentro de recurso.
Para evaluar recurso se uso el efecto error
del anidado como término del error. Se utili-
z6 el GLM y LS means del SAS. Con similar
procedimiento se analizé el efecto zona
geografica, solamente sobre SMGP por
representar el mayor nimero de muestras
analizadas. Para el analisis del efecto zona
se consideraron las MyS; 0; NO; CSF y NELP.

Resultados y discusion

Los resultados de los datos de temperatura
maxima y minima registrados en cada cuen-
ca son mostrados en la figura 2. Se registra-
ron mayores temperaturas maximas y meno-
res minimas durante el ciclo invernal en
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General Villegas, comparado con las tempe-
raturas de Balcarce.

Los registros climaticos de lluvias y ETP men-
suales por afio para General Villegas y Bal-
carce se observan en la figura 3. En los ciclos
del desarrollo del maiz correspondientes a
diciembre de 1997 y 1998 se registraron
menores valores de ETP comparado con los
otros ciclos y un déficit de lluvias compara-
do con los requerimientos de ETP en enero
del 1996, 1997 y 1999. Los registros climati-
cos en primavera (crecimiento de pasturas
para ensilar) demuestran solo déficit en sep-
tiembre de 1996 y un excedente de lluvias
importante en primavera de 2001 (figura 3).

35

Para el analisis entre los recursos (tabla 1) se
observan diferencias (P<0,05) en MS de dife-
rentes estados de SM, siendo similar SMGP y
SP. SMGL es comparable a SP en FAD y FNDa
6 FND (respectivamente), indicando el
mayor contenido de tallo en la planta de
maiz para ese estado. Se observan valores
menores en componentes quimicos (FNDa y
FAD) (P>0,05) entre SMGL versus SMGP y
SMGD que afectarian el consumo y los com-
ponentes de la leche en rumiantes, esto fue
demostrado anteriormente por Bal et al. |
(1997 y 2000) y Jhonson et al. (1999). Esta
declinacién hacia la madurez en FND y FAD
se produciria porque incrementa la concen-
tracién de grano (almidon).
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Figura 2. Temperaturas maximas y minimas mensuales promedio durante el periodo 1996 a 2001.
Figure 2. Means monthly maxim and minim temperatures during the period 1996 to 2001.

SMGP y SP presentaron variacion entre afios,
indicando que factores tales como, clima o
tiempo de elaboracién del recurso, afectari-
an su calidad. En el afno 1998 se registro el
ingreso de la mayor cantidad de muestras

clasificadas como SMGP, coincidiendo con
menor registro de lluvias en marzo (momen-
to de la confeccion del silaje) lo que posible-
mente permitio el ensilado en el estado ade-
cuado del cultivo. (tabla 2; figura 3).
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Figura 3. Registros medidos de Iluvias (mm) y ETP (mm) mensuales durante el periodo 1996 al 2001.
Figure 3. Rain and evapotranspiration (ETP) monthly registration during 1996-2001 period.

El mayor valor de MS del SMGP se registro
para el afio 2001 (P<0,05), tendiendo a dismi-
nuir ambos guarismos para los ciclos 1998,
1999 (tabla 2). El menor contenido de FAD se
cuantificé para SMGP, condicién 6ptima de la
planta para realizar un silaje, FAD incremen-
16 (P<0,05) para el SMGL debido a una mayor
proporcion de tallo y hojas. Estos resultados
son coincidentes con los registrados en el

NRC (2001) (SMGL: 34,1; SMGP: 28,1; SMGD:
27,5), siendo menores a los registrados por
laboratorio del INTA-Rafaela, Argentina
(Gaggiotti et al., 1996) ( SMGL: 39,5; SMGP:
34,6 y SMGD: 34). El mayor contenido de FAD
se registré para SP (tabla 1) posiblemente
debido a la madurez de las plantas forrajeras
al momento del corte descrito. Esto es seme-
jante a los valores registrados para las pastu-
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ras de estado medio ( FAD: 36,4) descriptas
en el NRC (2001).

Para la variable DIVMS, se observo efecto
afo (P<0.05) para SM en los tres estados

(tabla 3). Los valores mayores de DIVMS para
SM se registraron en GL y GD en los afios
2001 y 1999 (respectivamente). Para DIVMS,
el SP no presenté diferencias (P>0.05) com-
parado a SM ni efecto afio.

Tabla 1. Contenido promedio de materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro
detergente (FNDa) y proteina bruta (PB), en silaje de maiz (SM) con grano lechoso (GL), grano
pastoso (GP) y grano duro (GD) y silaje de pastura (SP)

Table 1. Mean content of dry matter (DM), acid detergent fiber (ADF), neutre detergent fiber (NDFa)
and brute protein (PB) in corn silage with milking grain (GL), pasty grain (GP) and firm grain (GD) and
pasture silage (PS)

SMGL SMGP SMGD SP P
MS
media 23,4 c 30,6 b 42,8 a 31,6 b
n 51 575 36 95 <0,01
DE 3,66 6,01 9,08 7.22
FAD
media 31,0a 26,3 b 26,9b 35,0 a
n 49 504 31 72 <0,01
DE 4,71 4,72 6,55 5,20
FNDa
media 57.3 46,4 46,4 53,8*
n 22 210 13 106 <0,01
DE 6,85 7,23 9,22 6,68
PB
media 7,6 b 76 b 74b 12,1 a
n 50 579 36 108 <0,01
DE 1,55 1,27 1,31 3,50

* FDN: valor obtenido sin adicién de amilasa.
P: comparacion significativa entre los recursos

a,by ¢ indican diferencias significativas entre recursos (P<0.05).

EL valor para PB fue siempre mayor para el
SP que para SM (tabla 2). Sin embargo el
valor para SP es menor al registrado por el
NRC (2001), (PB: 17,1). En tablas nacionales,
no han sido encontrados valores sobre SP
de composicion quimica de alimentos, por
lo que no ha sido posible la comparacién. El
resultado de nuestro analisis sobre silajes
de maiz, indicaria el equilibrio de calidad
entre fuente de fibra y EN para produccion
suministrada por este recurso. Los niveles

altos de FDN encontrados indicarian que
estos silajes de maiz son importante fuente
de fibra en la dieta, si bien estos valores
reducirian la digestibilidad y la EN de pro-
duccion (Weis y Wyatt, 2002; Owens, 2002).
La alta digestibilidad hallada se deberia a la
presencia de grano en el silaje, que incre-
mentaria su importancia como alimento
energético. El bajo contenido de PB hallado
seria consecuencia de maices seleccionados
para la produccién de energia (Hartnell et
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al., 2005). Considerando como valores
metas (Target) en calidad para SP lo reco-
mendado por distintos autores en Nueva
Zelanda (MS: 25 a 30 %; PB: 16 a 20 %;
DIVMS: >70%) nuestros resultados indica-

rian que las pasturas ensiladas son de baja
calidad debido al estado fenolégico avan-
zado de cosecha. Esto determinaria menor
eficiencia en produccién de carne y de
leche (Holmes et al., 2002).

Tabla 2. Efecto afio sobre la composicion quimica de silajes de maiz y pastura durante el periodo
1996-2001
Table 2. Efect year over chemestry composition of corn and pasture silage (DM, ADF, NDFa and BP)
during the period 1996-2001

Recurso variable estadistico 1996 1997 1998 1999 2000 2001 P
Grano Pastoso
MS media 32,2bc 31,4b 294a 293a 31,1ab 33,6c¢
DE 7,03 5,97 5,60 5,02 5,73 7,16 < 0,0001
n 35 119 184 109 63 65
FNDa media 489c 43,8a 46,3b
DE 6,03 5,02 6,89 < 0,0001
n 106 55 49
FAD media 26,7b 27,0b 270b 25,6ab 23,9a 25,4ab
DE 4,11 5,56 4,44 3,71 3,80 4,18 < 0,002
N 35 115 176 100 41 37
PB media 80b 793b 750a 746a 75%9ab 7,23a
DE 0,92 1,51 0,96 1,14 1,05 1,21 < 0,0001
n 35 118 206 107 58 55
Grano Duro
MS media 472b 40,3ab 37,8a
DE 8,48 6,07 10,8 < 0,0001
n 21 7 8
Silo Pastura
MS media 29,4a 32,5ab 32,0ab 286a 36,0b
DE 7,00 4,09 8,60 8,49 6,38 < 0,0001
n 39 15 13 8 20
FND media 52,1a 524ab 545b 580b 54,9ab
DE 7.33 6,92 6,62 10,53 445 <0,003
n 37 13 13 8 35
FAD media 346a 349ab 38,7b 33,3a 34,0a
DE 4,78 5,43 8,17 8,21 2,65 <0,002
n 14 13 11 4 30
PB media 13,2c¢ 122b 13,5c¢ 9,58a 10,6 a
DE 3,79 2,98 3,42 2,71 2,85 < 0,0001
n 39 15 13 6 34

a, b, csignifican diferencias entre aflos para cada recurso.
Materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FNDa) y proteina bruta (PB).
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La variable MS presenté el mayor coeficien-
te de variacién (CV: 19.7%) y la DIVMS pre-
sentd el menor valor (CV: 7.2%) para todas
las zonas. Similares resultados se obtuvieron
en el NRC (2001).

Para el andlisis de zona se utilizé el SMGP
procedente de las Cuencas: MyS, O, NO, CSF
y NELP. Las otras cuencas no se incluyeron
por tener un n insuficiente (tabla 4). El n
para las variables de las cuencas analizadas
fue diferente en funcién al envio realizado
al Laboratorio.

En el andlisis entre cuencas se observé que
para SMGP el menor valor de DIVMS (60,9) y
el mayor de FAD (28,5) se registraron en el
NELP, siendo diferentes al resto de las cuen-
cas. La MS fue diferente entre CSF (32,9) y
NELP (27,6). La cuenca CFS estad ubicada en
la zona de mayor registros de lluvias y de

11

mayores temperaturas (figura 1). No se
registraron diferencias entre zonas (P<0.05)
para los valores de FNDa y PB.

De acuerdo a los resultados obtenidos
podemos concluir que:

En el periodo de estudio no se observé un
patrén de comportamiento climatico cons-
tante entre ciclos.

Para SMGP y SP se observé efecto afio, si
bien no se ha podido determinar una rela-
cion directa con las variables climaticas ana-
lizadas. La calidad nutritiva del SMGP fue la
que menos variacion tuvo comparada con la
calidad de los otros recursos.

En funcion de la variabilidad registrada, se
recomienda el andlisis de este tipo de ali-
mentos para una mejor utilizacién de los
recursos disponibles.

Tabla 3. Digestibilidad in vitro de silaje de maiz (SM) con grano lechoso (GL), grano pastoso (GP) y
grano duro (GD) y silaje de pastura (SP) y su efecto afo
Table 3. In vitro digestibility of corn silage with milking grain (GL), pasty grain (GP) and firm grain (GD)
and pasture silage (PS) and its years effect.

Recurso estadistico DIVMS ARos P
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Grano Lechoso
media 64,0 67,4c 592a 669bc 69,0c 720c 0,05
DE 6,95 6,71 6,16 5,35 0,07 4,17
n 50 21 20 2 2
Grano Pastoso
media 67,0 69,5b 685b 63,7a 684b 693b 688b 0,05
DE 5,12 3,38 3,89 5,53 4,26 3,49 3,76
n 589 35 117 209 109 59 65
Grano Duro
media 68,1 679b 615a 720b 66,7 ab 0,05
DE 5,63 5,47 6,21 3,25 3,09
n 33 4 8 3
Silaje pastura
media 64,6 64,8 65,3 62,2 63,8 65,2 0,05
DE 6,65 6,24 7,39 9,63 7,86 511
N 104 15 12 7 35

a, b, ¢ significan diferencias entre anos para cada recurso.
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Tabla 4. Digestibilidad in vitro promedio de la materia seca (DIVMS), fibra acida detergente (FAD) y
proteina bruta (PB) en silaje de maiz (SM) con grano pastoso (GP) para las diferentes zonas

geograficas

Table 4. Mean digestibility of the dry matter (DM), acid detergent fiber (ADF) and crude protein (CP) in
corn silage with milking grain, pasty grain and firm grain for different geographic zones

Variable Estadistico Cuencas p
MyS (6] NO CSF NELP
MS
media 31,3 ab 29,9 ab 31,6 ab 329a 27,6 b
DE 6,02 6,08 5,17 5,16 5,75 0.009
n 187 238 39 34 23
FAD
media 25,4 bc 27,7 a 26,0 ab 25,3 ¢ 28,5a
DE 3,78 3,94 4,01 3,58 5,60 0.0001
n 151 212 37 32 23
FNDa
media 45,9 48,4 45,4 45,1 -
DE 5,71 6,29 6,93 6,16
n 90 79 9 9
PB
media 7,7 7,6 7,6 8,0 7,6
DE 0,98 1,19 0,77 1,06 1,07
n 197 235 39 32 23
DIVMS
media 67,4 a 66,7 a 68,3 a 68,9 a 60,9 b
DE 4,79 5,26 3,79 4,30 5,79 0.0001
n 219 236 38 21 23

Cuencas: My S: Mar y Sierras; O: Oeste; NO: noroeste, CSF: centro de Santa Fe y NELP: noreste de La Pampa.

a,by ¢ indican diferencias significativas entre zonas (P<0.05).
Materia seca (MS), fibra acido detergente (FAD), fibra neutro detergente (FNDa), proteina bruta (PB) y digestibilidad

in vitro de la materia seca (DIVMS).
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Resumen

En Europa, la carne de cordero lechal es un producto caracteristico de la zona mediterrdnea. Apreciada
gastronémicamente por su calidad organoléptica es considerada ademas como una carne tipica regio-
nal procedente de sistemas de produccion ganadera tradicional. Los lechales son producidos en general
en explotaciones de ganado ovino lechero de diversas razas autdctonas, no autdctonas o cruces.

Las caracteristicas de conformacién, composicion regional, grado de engrasamiento y composiciéon
tisular de las canales de lechales de las razas espafolas han sido ampliamente estudiadas en los ulti-
mos afios. El objeto de estos estudios ha sido describir el producto, proponer sistemas de clasificacion
de canales adecuados, o estudiar el efecto de factores como la raza, el peso al sacrificio, el sexo, etc.
sobre la calidad de la canal.

De la revision bibliogréafica realizada se puede destacar que la canal de lechazo tiene unas caracteristi-
cas bien definidas y diferenciadas con respecto a canales de mayor peso, por lo que deberian utilizar-
se sistemas de clasificacion especificos para canales de lechales. Por otra parte, en animales de tan
corta edad y bajo peso, aunque los efectos de raza, sexo o peso pueden llegar a ser detectados, estos
son poco acusados. Finalmente, se ha observado que el grado de engrasamiento es mejor predictor de
la composicion de la canal que la conformacion de la misma.

Palabras clave: lechales, ovino, composicion tisular, despiece, conformacion.

Summary

Carcass characteristics of different breeds of suckling lambs from Spain — a review autores

In Europe, suckling lamb meat is a highly valued product from the Mediterranean area because of its
edible quality. This is due to its sensorial characteristics and to be considered a typical product coming
from traditional livestock production systems. Suckling lambs are mainly produced in dairy sheep
farms. Several sheep breeds specialised in milk production are used in Spain, they can be autochtho-
nous, non-autochthonous and crossbreed.

In the last years, the conformation characteristics, regional and tissue composition of the carcass of
suckling lamb of Spanish breeds have been widely studied by several authors. These studies were
aimed to describe the product, to propose different carcass classification systems specific for suckling
lambs, and to study the effect of several factors such as breed, weight, sex, etc. Reviewing the existing
literature, it can be concluded that suckling lamb carcasses have some specific and differentiated char-
acteristics with regard to heavier carcasses. Furthermore, in spite of the low age and light carcass
weight of suckling lambs, differences regarding breed, sex or carcass weight have been detectable.
However, these eventual differences seemed to be not of great relevance. Finally, fatness measure-
ments are better predictor than conformation for carcass tissue percentages.

Key words: suckling lamb, ovine livestock, tissue composition, dissection, conformation.
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Introduccion

La canal de ovino se define como el cuerpo
del animal sacrificado tal y como se presen-
ta después de las operaciones de sangrado,
eviscerado y desollado, sin cabeza (separada
a nivel de la articulacién occipito-atloidea),
patas (separadas al nivel de las articulacio-
nes carpo-metacarpianas o tarso-metatar-
sianas), cola (separada entre la sexta y la
séptima vértebra caudal), sin ubres, 6rganos
sexuales, higado ni asadura; mientras que
los rifones y la grasa de rifionada se inclu-
yen en la canal (Reglamento CEE n°® 2137/92
del Consejo, relativo al modelo comunitario
de clasificaciéon de canales de ovino (DOCE,
1992). No obstante, los estados miembros
podran admitir presentaciones distintas
cuando no se use la presentacion de refe-
rencia. Asi, en las canales de cordero lechal
en Espafna se permite la presencia de la
cabezay asadura, la cola entera y el epipléon
recubriendo la parte dorsal de la misma, por
ser un sistema tradicional de presentacion,
principalmente en el Norte de Espafa y
Levante (Garcia-Diez, 1990).

Una definicién legal de cordero lechal, o
lechazo, se recoge en la Orden de 18 de
Septiembre de 1975 (BOE, 1975), modifica-
da por Orden de 24 de Septiembre de 1987
(BOE, 1987), que establece la Norma de cali-
dad para canales de ovino destinadas al
mercado nacional. Segun esta orden, los
lechales han de tener menos de 45 dias de
edad, haber sido alimentados fundamental-
mente con leche y su peso canal sera infe-
rior a 8 kg, con carne de color blanco naca-
rado o rosa claro y muy tierna.

La calidad de la canal ha sido definida por
Colomer-Rocher (1973) como “el conjunto
de caracteristicas cuya importancia relativa
confiere a la canal una maxima aceptacion
frente a los consumidores o frente a la
demanda del mercado”. La canal es un pro-
ducto alimentario estrechamente vinculado
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con todos los eslabones de la cadena ali-
mentaria, por lo tanto, la calidad de la canal
vendra definida desde diversas perspectivas,
dependiendo del eslabdn que se considere.

Los principales factores que definen la cali-
dad de la canal de ovino son el peso, la con-
formacion, la composicion regional, el grado
de engrasamiento y la composicion tisular, asi
como diversas caracteristicas de la carne y de
la grasa como el color y la consistencia (Safiu-
do et al., 1991). Estos factores estan en su
mayor parte recogidos en los sistemas de cla-
sificacion de canales de ovino. El peso de la
canal es un factor clave en el sistema de clasi-
ficacion oficial de la UE (DOCE, 1992), dife-
rencidndose dos tipos, las canales de mas de
13 kg y las de un peso inferior —canales lige-
ras. En las canales ligeras, sin cabeza y asadu-
ra, se establecen tres categorias segun el
peso: A (<7 kg), B (7,1-10 kg) y C (10,1-13 kg),
estando por tanto los lechales contemplados
en la categoria A. En los lechales amparados
por la Unica indicacion geografica protegida
(IGP) de cordero lechal en Espaia, la “IGP
Lechazo de Castilla y Ledn”, el peso para las
canales con cabeza, asadura y epiplon esta
comprendido entre 5,5 kgy 8 kg y en el caso
que no lleven incorporada la cabeza y la asa-
dura, entre 4,5y 7 kg (BOCyL, 1997).

Respecto a los otros factores de calidad, en
el caso del cordero lechal, desde un punto
de vista comercial, se valoran positivamente
las canales con buena conformacion de la
canal, y mas concretamente una rifionada
amplia y llena y unos contornos ligeramente
redondeados, y con un grado de engrasa-
miento medio-alto (Comunicacién personal,
2006). El consumidor aprecia ademas el color
claro de la carne y una reducida intensidad
en el sabor, caracteristicas que son propias
de los animales jévenes (Diaz, 2001).

En Espafa, al igual que en otros paises de
la Europa mediterranea, la produccién de
carne de lechal tanto de razas autoctonas
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como la Churra, Lacha, Castellana, Man-
chega o Canaria, como de razas no autoc-
tonas como la Assaf o sus cruces representa
una parte importante del total de la carne
de ovino (Safiudo et al., 1998). En concor-
dancia con este hecho, las caracteristicas
de calidad de la canal de los lechales pro-
ducidos en Espafia han sido objeto de
investigacion reciente relevante.

Con esas investigaciones se ha buscado en
primer lugar describir o definir las caracte-
risticas de las canales de lechazo de diversas
razas autoctonas, obteniendo datos sobre
conformacién, composicién regional, grado
de engrasamiento y composicién tisular.
Ademas, en algunos casos, se ha determina-
do el efecto de diversas variables como la
raza, el sexo o el peso de la canal (Safiudo et
al., 1997; Horcada et al., 1998; Vergara y
Gallego, 1999; Beriain et al., 2000; Diaz et
al., 2003; Miguélez et al., 2006; Gutiérrez,
2006). Dentro de estos estudios, el trabajo
de Gutiérrez (2006) presenta un enfoque
original, al estudiar la influencia del progra-
ma de seleccién aplicado a las ovejas en una
asociacion de productores — este sistema se
basa en parametros relacionados con la pro-
duccién lactea o la morfologia mamaria y
corporal — sobre la calidad de la canal y de
la carne de lechazo. Mas alla de estos estu-
dios y con miras a la autenticidad de la
carne de lechazo, bien porque esté ampara-
da por una marca de calidad, o bien porque
proceda de una determinada raza o perte-
nezca a una categoria comercial, seria muy
valioso desarrollar métodos rapidos, aplica-
bles en los mataderos, utilizando posible-
mente técnicas de andlisis de imagen y
basandose en la variabilidad en la confor-
macién y grado de engrasamiento de la
canal, que permitieran discriminar entre
canales aptas y no aptas (fraudes).

En segundo lugar se ha estudiado la aptitud
de ciertas medidas objetivas o subjetivas de
la canal para predecir la composicion tisular
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de la misma (Ruiz de Huidobro y Cafeque,
1994ay b; Diaz et al., 2004; Miguélez et al.,
2006), o la correlacion entre las caracteristi-
cas de la canal con la calidad organoléptica
de la carne (Cafieque et al., 2004).

Por otra parte, en otros trabajos de investi-
gacion se han aplicado o contrastado distin-
tos sistemas de clasificacién de canales de
lechales, estudiando su idoneidad (Miguel
et al., 2003; Ruiz de Huidobro et al., 2004;
Gutiérrez, 2006). De estos ultimos trabajos
se desprende la importancia del estado de
engrasamiento como criterio de clasifica-
cion y se recomienda el uso de patrones
fotograficos especificos para canales de
lechal (no contemplados hasta el momento
en los sistemas oficiales).

En el presente trabajo se recogen los resulta-
dos obtenidos en esos estudios sobre las
caracteristicas de las canales de cordero
lechal, se indican las metodologias utilizadas,
e igualmente se comenta el efecto sobre
dichas caracteristicas de la raza, el peso de la
canal y el sexo.

Peso de la canal

El peso de las canales de ovino es el criterio
mas importante de clasificacion. Se utiliza
para optimizar la rentabilidad en la produc-
cioén, fijar el valor comercial en el mercado,
siendo ademas un parametro objetivo y
facil de determinar (Safiudo et al., 1992;
Cunhal-Sendim et al., 1999). El peso influye
sobre las caracteristicas de calidad de las
canales, entre otras razones por la distinta
velocidad de crecimiento de los tejidos y de
las regiones anatémicas (Hammond, 1932).

La valoracién de este parametro en las cana-
les de lechales ha evolucionado con el tiem-
po, habiéndose detectado en las ultimas
décadas una tendencia de preferencia hacia
canales de pesos mas bajos (Garcia-Diez,
1990; Sanudo et al., 1992). En cualquier caso,
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el peso de la canal de lechal en el mercado se
caracteriza por presentar variaciones anuales
debidas principalmente a las pautas de ofer-
ta-demanda: menores pesos en épocas de
gran consumo (Navidad) y mayores pesos en
primavera y otofio (Safudo et al., 1992).

Por otra parte, la edad a la que se alcanza el
peso de sacrificio deseado es un caracter
que muestra cierta variabilidad, dependien-
do de factores como la raza, el tipo de ali-
mentacioén, el sexo, el numero de crias por
parto y el nUumero de parto de la oveja
(Safudo et al., 1993, 1997; Sanchez et al.,
1998; Manso et al., 1998; Vergara et al.,
2001; Diaz et al., 2003; Gutiérrez, 2006).

Conformacion

La conformacion de una canal ha sido defi-
nida como “el espesor de los planos muscu-
lares y adiposos en relacion con el tamafio
del esqueleto” (De Boer et al., 1974) y viene
determinada por la forma general de la
misma, su grado de redondez y compacidad.
La forma de una canal es un indicador del
desarrollo alcanzado por el animal. La valo-
racion de la conformacion de las canales de
ovino se utiliza en la mayoria de los sistemas
de clasificacion, aprecidandose amplitud en la
rinonada, unas piernas anchas y cortas, cue-
llo corto y ancho con predominio de los per-
files convexos y de las medidas de anchura
sobre longitud (Colomer-Rocher, 1974). Para
la IGP “Lechazo de Castilla y Leon" la legisla-
cion exige “perfil rectilineo con tendencia
subconvexa”, “proporciones armoénicas” y
“contornos ligeramente redondeados”.

No obstante lo dicho, la conformacién no es
un criterio de clasificacién utilizado en la
normativa de la UE en el caso de las canales
de ovino ligeras. La explicacion parece radi-
car principalmente en dos hechos, por una
parte, comparando con canales de ovino de
mayor peso, su conformacién es pobre o
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inferior (Sanudo et al.,, 2000) y, por otra
parte, la correlaciéon entre la conformacion,
determinada mediante medidas morfométri-
cas, y la composicion tisular de la canal ha
resultado ser débil y no significativa (Ruiz de
Huidobro y Cafieque, 1994b; Vergara, 1996;
Miguélez et al., 2006).

Para el establecimiento de la conformacién
de la canal ovina de una manera objetiva
con fines de investigacion, se han utilizado
diversas medidas morfométricas de la canal
y media canal (Boccard et al., 1958; Colo-
mer-Rocher et al, 1988; Ruiz de Huidobro
et al., 2000), que han sido determinadas en
diversas razas y se muestran en la tabla 1.

La raza es uno de los factores con influen-
cia sobre la conformacion de las canales de
lechazo. Sanudo et al. (1997) encontraron
algunas diferencias significativas relativas
a la conformacion entre canales de Churra,
Castellana, Manchega y cruces de Awassi.
Asi las canales de los cruces de Awassi
tuvieron menor longitud de la canal que
las de las razas autdctonas. Ademas, las
canales de Castellana presentaron mayores
valores de profundidad del térax (Th) que
las de Manchega y de longitud de la canal
(L) que las de Churra. En otro estudio, Mar-
tinez-Cerezo et al. (2002) observaron en la
Churra mayor longitud de la canal que en
la Rasa Aragonesa, siendo en ambos casos
el peso de canal medio de 5,4 kg. Asimismo
encontraron en las churras mayor longitud
de la canal y de la pierna y menor compaci-
dad que en lechales merinos con un peso
canal de 6,1 kg. También y en relacion a la
compacidad, la Castellana presenté mayor
indice de compacidad que la Ojalada y ésta
a su vez mayor que la Churra en un estudio
en que se compararon las tres razas autoc-
tonas de Castilla y Leon (Miguélez et al.,
2006).

Generalmente, el peso de la canal ha sido
correlacionado directa y significativamente



Tabla 1. Peso (kg) y medidas de (cm) conformacién de canales de lechazo de distintas razas

Table 1. Carcass weight (kg) and conformation measurements of suckling lambs of several breeds

RAZA PCF L F Th Os1 Os2 A B PCF/L
Talaverana(52)2 5,2-6,4 41-44 23-24 19-20 - - - - 125-149
Rasa Aragonesa (25)° 54+0,4 43,4+0,9 16,7+0,6 18,6+4,2 - - - - 124
Merina (25)° 6,3+0,7 43,7+1,3 16,4+0,5 18,8+7,9 - - - - 140
Churra (25)P 5, 70,6  44,2+1,3 17,10,5 18,5+6,2 - - - - 122
Churra (120)¢ 5,5 42,7+0,7 - 18,1+1,5 - - 4,0+0,3 1,8+0,1 129
Churra (12)d 5,6+0,2 39,7+1,4 22,6+0,9 17,9+0,4 2,2+0,1 3,2%0,1 3,8+0,2 1,8+0,1 142
Castellana(12)d 5,5+0,2 40,8+1,0 23,5%1,2 18,2+0,5 2,2+0,1 3,320,1 3,9+0,3 1,8+0,1 136
Awasi cruces (12)d 5,0+0,7 38,3+2,4 22,4+1,2 17,8+0,5 2,4+0,2 3,2+0,3 3,8+0,3 1,8+0,2 131
Manchega (12)9 5,5+0,5 40,1+1,7 23,5+0,7 17,6%0,7 2,3+0,1 3,3+0,1 3,8+0,3 1,8+0,2 137
Manchega (12)¢ 8,1+0,4 47,6x1,2 26,4+1,8 20,8+0,8 - - - - 169,7
Rubia de El Molar (6)f 5,1-8,0 40-47 22-25 18-22 - - - - 129-169
Churra (56)h ~5,2 41,9+1,8 25,5+1,5 18,2+0,9 - - - - 123
Castellana (30)" ~5,6 41,3x1,5 25,6x1,2 18,3+0,7 - - - - 135
Ojalada (25)" ~5,4 41,9+1,4 25,0+1,4 18,2+0,7 - - - - 129

aSancha et al. (1996), P Martinez-Cerezo et al. (2002), < Sanchez et al. (1998), 9 Safiudo et al. (1997), ¢Ruiz de Huidobro y Cafieque (1993), f Blazquez et

al. (2001). " Miguélez et al. (2006)

PCF: Peso de la canal fria sin cabeza, ni asadura. L: Longitud interna de la canal. F: Longitud de la pierna. Th: Profundidad del térax. Os1y Os2: Medi-
das definidas en Material y Métodos. A: Diametro mayor en sentido medio-ventral del L. dorsi. B: Didmetro maximo en sentido dorso-ventral del L.

dorsi. (): n°® de muestras.
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sobre muchos de los parametros de confor-
maciéon (Sancha et al., 1996; Diaz et al.,
1999; Blazquez et al., 2001; Miguélez et al.,
2006), aunque el efecto del peso sobre estas
medidas fue moderado debido al corto
rango de pesos.

Respecto al sexo, en algunos estudios se ha
observado mayor compacidad en las cana-
les de lechazo macho que hembra, aunque
este efecto no siempre se ha evidenciado.
Horcada et al. (1998) encontraron que la
puntuacién de la conformacién de canales
de lechazo de raza Lacha fue superior en las
procedentes de machos que en las de hem-
bras. Igualmente, el indice de compacidad
de canales de lechales machos de la IGP
“Lechazo de Castilla y Ledn” fue significati-
vamente superior que la de las canales
hembras (Miguélez et al., 2006). Por el con-
trario, en los estudios realizados a este res-
pecto por Diaz et al. (1999) en raza Man-
chega y Sancha et al. (1996) en raza
Talaverana, no se detectaron diferencias
significativas.

Composicién regional

El despiece de la canal es la accién de sepa-
rar determinadas regiones de la canal en
base a intereses comerciales, que deben ser
manejables en el comercio minorista. La
composicién de las piezas obtenidas y las
propiedades de los musculos que la compo-
nen determinan su categoria comercial. El
despiece de las canales de ovino varia segun
la zona geogréfica, hecho que también se
observa en el caso del cordero lechal (Gar-
cia-Diez, 1990). No obstante, la Federacion
Nacional de Empresarios Carniceros Charcu-
teros (FNECC, 1987) propuso un despiece de
referencia en el ambito nacional. En los tra-
bajos cientificos encaminados a determinar
la composicion regional de las canales de
ovino se han seguido procedimientos nor-
malizados de despiece, siendo el mas utili-
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zado en Espafia el de Colomer-Rocher et al.
(1988) (este procedimiento difiere sensible-
mente del de la mencionada federacién de
carniceros, con el que se obtiene una menor
proporcion en peso en pierna, espalda, cue-
llo y bajos y mayor de chuletero).

En la tabla 2 se muestra la composiciéon
regional de canales de lechal procedentes
de diferentes razas, obtenida segun el
método de Colomer-Rocher et al. (1988). En
algunos estudios se ha observado que la
raza tiene influencia significativa sobre la
composicién regional (Safudo et al., 1997;
Miguélez et al., 2006). En el estudio de
Miguélez et al. con las razas de la IGP
“Lechazo de Castilla y Ledn”, la Churra tuvo
el mayor porcentaje de espalda, mientras
que la Castellana mostré la mayor propor-
cion de piernay bajos.

Por otra parte, a medida que aumenta el
peso al sacrificio de los lechales, el porcen-
taje de las piezas de sus canales experimen-
ta una ligera variacién, siendo el cambio
mas notable el descenso significativo del
porcentaje de la pierna y/o espalda (Castri-
llo, 1979; Blazquez et al., 2001 y 2002; Pérez
et al., 2002; Miguélez et al., 2006). Final-
mente, el factor sexo parece no tener un
claro efecto sobre la composicion regional;
aunque en algun trabajo se hayan detecta-
do diferencias significativas entre sexos
(Sancha et al., 1996; Cafieque et al., 1999),
en otros no se observaron (Castrillo, 1979;
Pérez et al., 2002; Miguélez et al., 2006).

Grado de engrasamiento y composiciéon
tisular

La canal de los animales de abasto esta cons-
tituida por un numero elevado de tejidos
que, dependiendo de la proporcién en la
gue se encuentren, influyen en gran medida
en su calidad. Los numerosos tejidos presen-
tes en la canal se agrupan desde un punto
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de vista funcional en musculo, grasa y hueso.
De estos, el tejido muscular es el de mayor
interés econémico, ya que, ademas de ser el
mas abundante, es el mas deseado por el
consumidor. La grasa es el componente mas
variable y aunque existe una tendencia
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general a la obtencién de canales magras,
debe estar presente en una cantidad 6ptima
para proporcionar unas propiedades senso-
riales adecuadas. En lo que respecta al
hueso, y por razones obvias, es deseable una
presencia minima en las canales.

Tabla 2. Porcentaje de las distintas piezas obtenidas de canales de lechazos de diferentes razas segun
el método normalizado de Colomer-Rocher et al. (1988)
Table 2. Percentage of joints obtained from suckling lamb carcasses of several breeds following the
standard method of Colomer-Rocher et al. (1988)

RAZA PC Pierna Espalda Costillar Badal Bajos Cuello
Rubia de El Molar (6)2 5,1-8,0 35,2-33,1 20,5-19,3 20,7-22,5 7,7-84 88-10,9 6,9-5,5
Rubia de El Molar (6) 5 33,96 21,58 19,30 7,67 7,46 8,49
Manchega (49)¢ 5,6-7,5 33,7-33,4 20,1-19,6 20,7-22,2 7,4-7,3 10,3-9,7 7,1-7,2
Manchega (12)d 8,1+0,4 34,3+1,7 21,7+0,8 19,7+1,2 7,1£0,5 10,5+0,6 6,7+0,9
Talaverana (52)¢ 5,2-6,4 34,8-34,2 20,4-20,2 20,5-21,3 7,6-7,4 9,5-9,9 7,2-6,9
Churra (11)f ~5,6 35,0+1,0 21,9+0,8 19,9+1,2 7,0+0,5 9,4+0,8 6,8+0,5
Churra (56)9 ~5,2 33,5+1,5 21,8+1,9 27,9+2,6° 9,8+1,4  7,0+1,8
Castellana (30)9 ~5,6 34,2+0,7 20,9+1,0 26,9+1,3" 11,0+1,2  7,11,1

Ojalada (25)9 ~5,4 33,4+1,0 19,9+0,9 28,7+1,8" 10,1+1,0 7,9+0,9

Gallega (24)h 6,9+0,6 33,8 21,4 20,0 7.4 8,8 7.7

aBlazquez et al. (2001), P Blazquez et al. (2002), < Cafieque et al. (1999), 9 Ruiz de Huidobro y Cafieque (1993), © San-
cha et al. (1996), f Delfa et al. (1992), 9 Miguélez et al. (2006), " Sanchez et al. (2000).
PC: Peso canal; (): n° de muestras; *: Costillar y badal se pesaron juntos como una sola pieza.

En relacién con la distribucién y proporciéon
de tejidos de la canal, los tipos de determi-
naciones que se recogen en los estudios
revisados se pueden dividir en dos grandes
grupos, los que evaltan el grado de engra-
samiento, a partir de medidas objetivas y
subjetivas y, por otra parte, los que estable-
cen los porcentajes de los diferentes tejidos,
obtenidos por disecciéon de la canal o algu-
na region anatémica de la misma.

Se considera al grado de engrasamiento un
criterio clave para el valor comercial de la
canal (Sanudo et al., 2000). Este viene deter-
minado principalmente por los siguientes
parametros: cantidad de grasa total, repar-
to de la grasa en los distintos depdsitos adi-

posos, asi como su distribucién en las dife-
rentes regiones anatomicas (Teixeira et al.,
1992). Como sefalan estos autores, la grasa
es el componente del animal que presenta
mayor variaciéon tanto cuali como cuantita-
tiva entre individuos. En la practica del
matadero, el grado de engrasamiento de
las canales de lechazo se aprecia fundamen-
talmente en la superficie externa e interna,
en la rifnonada, en el epipléon y en la cola
(Garcia-Diez, 1990) y debe ser el justo, ni
excesivo, ni escaso. En el Reglamento relati-
vo a la IGP “Lechazo de Castilla y Leon" se
especifica en relacién con la grasa que los
rinones estaran cubiertos en mas de la
mitad de su superficie.
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El grado de engrasamiento se puede eva-
luar de forma subjetiva y objetiva, la prime-
ra es la valoracion propuesta para la clasifi-
cacion de canales. En este sentido, la
normativa Europea para la clasificacion de
canales de ovino de peso inferior a 13 kg
contempla la existencia de cuatro clases (de
la 1 ala4)en base ala cobertura grasa pre-
sente en la superficie externa e interna de la
canal. Anteriormente, Colomer-Rocher et
al. (1988) habian propuesto un sistema sub-
jetivo de evaluacién de la cantidad de grasa
pélvica y renal en canales de ovino y otro
del grado de engrasamiento general de la
canal con patrones fotograficos. Estos pro-
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cedimientos de evaluacion de grado de
engrasamiento han sido ideados para cana-
les de ovino de mayor peso que las de ovino
lechal, y por lo tanto no son iddneas para
clasificar este tipo de canales, generalmente
menos engrasadas. Por este motivo, Miguel
et al. (2003) han propuesto el uso de unos
patrones fotograficos de grado de engrasa-
miento de la canal con el mérito de ser
especificos para lechales (con 3 categorias).
Igualmente, en el estudio de Gutiérrez
(2006) se trabaja con patrones fotograficos
de la grasa de cobertura de la zona renal
obtenidos a partir de canales de lechazo
(estableciéndose 5 categorias).

Tabla 3. Peso de la canal fria y valores de los parametros utilizados en la valoracion del grado de
engrasamiento de las canales de corderos lechales
Table 3. Cold carcass weight and fatness parameters of suckling lamb carcasses

RAZA Peso canal (kg) C(mm) EGS (mm) GPR (9) GPR (%)
Talaverana (35)2 5-8 - 1,9-2,5 - 2,8-3,3
Talaverana (52)P 5,2-6,4 - 1,9-2,5 72-95 2,8-3,0
Suffolk Down (30)¢ 5,7-8,0 1,2-2,1 - - -
Rubia de El Molar (6)4 5,1-8,0 - 1,8-3,0 - -
Manchega (49)° 5,4-7,0 - - - 2,2-3,1
Manchega (49)f 5,3-7,5 - 1,9-2,5 - 3,0-3,4
Manchega (12)9 8,1+0,4 - 2,3+1,1 ~100 ~2,5
Manchega (12)" 5,5+0,5 1,6+1,0 - - -
Churra (12)" 5,6+0,2 2,2+0,7 - - -
Castellana (12)" 5,5+0,2 1,9+1,0 - - -
Cruces Awassi (12)h 5,0+0,7 1,6+1,0 - - -
Lacha (30) ~5,6 - ~1,8 - -
Lacha (15)i 5,7 - 1,6+0,47 - -
Rasa Aragonesa (15)i 5,9 - 2,0+1,6 - -
Manchega (12)% 7,67+0,37 - - 87 -
Churra (56)! ~5,2 - - 61,5+24,3 3,1+0,9
Castellana (30)' ~5,6 - - 64,2+14,3  2,9+0,6
Ojalada (25)! ~5,4 - - 71,5+25,1 3,2+1,0
IGP ‘Lechazo de Castilla y Leén’ (30)' ~5,7 2,0+0,9 79,2+21,0 3,1

a Cafieque et al. (1997), P Sancha et al. (1996), < Pérez et al. (2002), 9 Blazquez et al. (2001), © Miguel et al. (2000),
fDiaz et al. (2003), 9 Ruiz de Huidobro y Cafieque (1993), " Safiudo et al. (1997), ' Vergara et al. (2001), I Horcada et
al. (1998), X Beriain et al. (2000) y ' Miguélez et al. (2006).

(): n° de muestras, C (espesor de grasa subcutanea a nivel de la 13 costilla), EGS (espesor de grasa subcutanea a 4
c¢m de la Ultima costilla y 4 cm de linea media) y GPR (grasa pélvico renal sobre peso de la media canal).
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Dentro de los parametros objetivos, aunque
la diseccion es la forma exacta de evaluar el
grado de engrasamiento, se han descrito
medidas que permiten estimar el grado de
engrasamiento como son el espesor de
grasa subcutanea en distintas zonas anato-
micas del lomo, el peso de la grasa pelvico-
rrenal, omental o mesentérica. En la tabla 3
se recogen los valores obtenidos de la eva-
luacion objetiva del grado de engrasamien-
to en canales de lechazo de distintas razas.

El efecto de la raza como fuente de varia-
cion del grado de engrasamiento es muy
dificil de determinar, primero por la elevada
variacién individual y segundo por la in-
fluencia subyacente de factores como la e-
dad y peso vivo al sacrificio (Sierra et al.,
1992; Vergara et al., 1997; Saifudo et al.,
1993; 1997). Sin embargo, desde un punto
de vista general y segun se menciona en los
trabajos anteriormente citados, el efecto de
la raza en el grado de engrasamiento de las
canales de ovino se resume en los siguientes
puntos i) las canales pesadas de razas leche-
ras tienden a acumular mas grasa que las de
carne; ii) las razas con cola grasa depositan
mas grasa subcutadnea en la regién lumbar
que otras razas; iii) las razas mas prolificas
tienden a depositar mas grasa interna y
menos de cobertura que las menos prolifi-
cas teniendo el mismo contenido en grasa
intramuscular; iv) las razas rusticas deposi-
tan mas grasa interna.

Es perfectamente conocido que la cantidad
de grasa de la canal ovina esta estrecha-
mente ligada al peso vivo (Vergara et al.,
1997; Caneque et al., 1997; Blazquez et al.,
2001; Diaz et al., 2003) y la edad del animal
(Pollott et al., 1994), aumentando su cuan-
tia a medida que ambos pardmetros son
mas elevados. El efecto del peso sobre el
grado de engrasamiento se ha llegado a
observar incluso en canales de lechales, a
pesar del estrecho rango de peso utilizado
en los estudios (entre 5y 8 kg) (Sancha et
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al., 1996; Velasco et al., 1996; Caneque et
al., 1997; Diaz et al., 1999 y 2003; Ruiz de
Huidobro et al., 1999; Blazquez et al., 2001;
Pérez et al., 2002; Miguélez et al., 2006).

El sexo es otro factor relacionado con el
contenido en grasa de las canales de ovino.
El desarrollo del tejido adiposo de los
machos es inferior al de las hembras (Teixei-
ra et al., 1992). Esta afirmacion se observa,
aunque de forma moderada, también en
lechales, con pesos vivos inferiores a 15 kg
(Ruiz de Huidobro et al., 1999; Diaz et al.,
1999; Caneque et al., 1999; Vergara y Galle-
go, 1999; Alzén et al., 2000; Vergara et al.,
2001; Pérez et al., 2002; Diaz et al., 2003;
Miguélez et al., 2006).

La cantidad de grasa en la canal ovina tam-
bién esta relacionada con el nivel nutricio-
nal (Teixeira et al., 1992) dependiendo en
gran medida de la ingesta calérica en la
dieta. Aunque en ovinos de menos de 20 kg
de peso vivo el nivel energético de la racién
no tiene tanta importancia, pues el animal
regula su nivel de ingestion de acuerdo a
sus necesidades (Cafeque et al., 1994). En
este sentido, Vergara et al. (2001) no obser-
varon diferencias significativas en la canti-
dad de grasa pelvicorrenal en corderos
lechales de raza Manchega alimentados con
lactancia natural o artificial a pesar de la
diferencia en el contenido energético de las
leches.

Entre la metodologia utilizada en la disec-
cion de canales o regiones anatémicas con-
viene resaltar los métodos normalizados
propuestos Colomer-Rocher (1988) y Fisher
y De Boer (1994) por ser los mas empleados.
En la tabla 4 se recogen los resultados obte-
nidos en la diseccién de canales de ovino
lechal procedentes de distintas razasy en la
Tabla 5 los valores de la diseccion obtenida
para las distintas piezas.

El efecto de la raza sobre la composicién
tisular obtenida por diseccion se ha puesto
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de manifiesto en diversos estudios. Safiudo
et al. (1997) detectaron diferencias signifi-
cativas en la composicion tisular de cuatro
razas ovinas. Los corderos lechales de raza
Churra tuvieron menos musculo (54,23%) y
mas grasa (17,18%) que los de las razas
Manchega (57,8% y 12,7%, respectivamen-
te) y Castellana (56,23% y 14,15%, respecti-
vamente) y que los cruces de Awassi
(55,89% y 13,61%, respectivamente). Por su
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parte, De la Fuente et al. (1998) encontra-
ron una menor cantidad de musculo en la
espalda de la raza Churra que en las razas
Rasa Aragonesa y Merina, mientras que las
canales de Churra presentaron mayor por-
centaje de hueso. También, Miguélez et al.
(2006) encontraron que las canales de raza
Churra y Ojalada tuvieron menos musculo y
mas hueso que las de Castellana.

Tabla 4. Componentes de la diseccion de la canal de lechazos de distintas razas (%)
Table 4. Percentages of the tissues obtained by dissection of suckling lambs carcasses of several breeds

RAZA PC Musculo GT GS Gl Hueso Desechos
Manchega (49)? 5,3-7,5 53,2-54,1 16,8-17,6 7,9-8,4 5,7-5,8 24,2-23,0 6,3-5,1
Manchega (12)b 5,5+0,5 57,9+2,3 12,7+2,8 4,1+1,5 8,3%1,5 25,8+1,0 4,0+0,8
Churra (12)P 5,6+0,2 54,2+2,0 17,2+2,5 6,1+1,0 10,6x1,9 24,7+1.0 3,9+0,6
Castellana (12)P 5,5+0,2 56,2+2,4 14,1+2,5 4,8+1,1 9,0+1,3 25,4+0,9 4,2+0,6
Awassi (12)P 5,3+0,7 55,9+2,2 13,6£3,4 4,6x1,5 6,6+1,8 25,8+1,8 4,7+0,6
Manchega (12)¢ 7,67 60,75 - 2,28 6,65 22,60 5,12
Talaverana (52)4 5,2-6,4 54,2-52,7 18,6-21,5 7,4-8,9 7,5-8,5 23,2-21,9 ~4
Talaverana (35)¢ ~5-7 55,0-54,6 17,0-19,2 6,4-8,8 7,4-6,8 24,0-21,7 -
Manchega (49)f 5,6-7,5 53,9-53,8 15,8-18,3 7,3-8,9 5,4-5,9 24,3-22,7 -
Manchega (12)9 8,1+0,4 59,4+2,8 17,0+4,1 5,9+1,7 8,4+1,8 20,6+1,4 -
Churra (11)h ~5,6 56,2+1,9 20,3+x3,7 6,4+1,7 10,9+1,5 23,5+2,0% -
IGP ‘Lechazo de

Castilla y Le6on’ (30) ~5,7 53,5+2,6 18,4+3,4 8,1+2,0 7,3%1,8 26,0+1,6 2,0+0,6
Gallegal 6,9+0,6 57,5+3,8 - 6,0+2,8 8,8+1,8 18,0+1,9 -

aDjaz et al. (2003), P Safiudo et al. (1997), <Vergara et al. (2001) @ Velasco et al. (1996), © Cafieque et al. (1997), f Cafie-
que et al. (1999), 9 Ruiz de Huidobro y Cafieque (1994a), " Delfa et al. (1992) y ' Miguélez et al. (2006), | Sanchez et al.

(2000).

PC: Peso canal (kg); G T: Grasa total; G S: Grasa subcutanea; G I: Grasa intermuscular. (): n°® de muestras. * Huesos mas

desechos; (): n° de muestras.

El peso de la canal o el peso vivo al sacrificio
ha ejercido en la mayoria de los estudios rea-
lizados un efecto significativo sobre los por-
centajes de los tejidos de la canal de lechales
(Castrillo, 1975; Cantero et al., 1996; Velasco
et al., 1996; Cafeque et al., 1997 y 1999;
Pérez et al., 2002; Diaz et al., 2003; Miguélez
et al., 2006). La proporcién de hueso dismi-
nuye cuando aumenta el peso, debido a que
es el tejido de desarrollo mas precoz. Respec-

to al porcentaje de musculo, generalmente
se ha observado una moderada disminucién
al aumentar el peso de las canales (Cantero
et al., 1996; Velasco et al., 1996; Pérez et al.,
2002). En relacién con el contenido en grasa
total, varios autores (Cantero et al., 1996;
Caneque et al.,, 1997; Velasco et al., 1996;
Pérez et al., 2002; Miguélez et al., 2006) han
detectado pequenos incrementos aunque
significativos a medida que aumenta el peso.



Tabla 5. Componentes titulares (%) del despiece de canales de lechazo de diversas razas
Table 5. Percentages of the main tissues obtained from dissection of carcass joints in suckling lambs of several breeds

Peso (kg) Musculo G Total GS Gl GP Hueso Desechos
Pierna
*SuffolkDown (30)2 0,95-1,44 55-54 14-19 - - - 24-22 2,4-1,4
*Apenninica (20)¢ 1,20 59 10 4,7 5,6 - 24 5,2
Manchega (12)¢ 1,31+£0,74 64+2 11£3 5,4+1,8 3,8+0,7 1,7+0,6 23+1 2,7
Talaverana (52)f 0,90-1,11 60-59 14-16 6,4-7,8 4,4-4,8 2,8-3,3 23-22 3,7-3,6
Churra (56)9 0,89+0,06 58,9+2,2 12,8+2,1 - - 2,2+0,6 27,4+1,6  0,8x0,1
Castellana (30)9 0,95+0,06 60,1+1,6 12,3+1,9 - - 2,2+0,5 26,6+1,2 1,0+0,4
Ojalada (25)9 0,92+0,08 59,2+2,2 13,9+£2,4 - - 2,3+0,6 25,9+1,6 1,0+0,5
IGP LechazoCyL9 0,921+0,07 59,6+2,4 13,3+2,8 6,1+1,6 4,711 2,5+0,8 26,2+1,3 0,9+0,6
Espalda
*SuffolkDown (30)? 0,56-0,79 55-54 15-20 - - - 24-22 2,7-1,9
Rasa Arag. (25)° - 62+3 9+3 - - - 25+2 4,0+0,7
Merino esp. (25)° - 63+2 11+3 - - - 24+1 3,3+0,8
Churra (25)P - 60+2 10+£3 - - - 26x2 3,5%1,3
*Churra (110)¢ 0,75+0,05 63+4 7 2,5+0,7 4,2+0,7 - 28%2 2,8+0,4
Manchega (12)¢ 0,75+0,08 61x2 1324 4,6x2,0 8,4x2,0 - 23%2 2,9
Talaverana (52)f 0,53-0,66 59-57 14-17 7.2-8,3 7,0-8,7 - 24-23 2,7-2,6
Churra (56)9 0,55+0,04 56,8+2,1 14,7+2,4 - - - 27,4+1,7 1,1+£0,6
Castellana (30)9 0,58+0,05 59,4+2,2 12,7+2,3 - - - 27,1+1,7 0,8+0,6
Ojalada (25)9 0,56+0,04 56,9+2,7 14,7+2,7 - - - 27,3+1,8 1,1+0,6
IGP LechazoCyL9 0,55+0,04 57,8+2.2 14,8+2,4 8,2+2,6 6,6+2,6 - 26,5+1,3 0,9+0,7
Costillar y badal
Manchega (12)¢ 1,02 60 22 6,1 8,6 7.6 15 3,0
Talaverana (52)f 0,73-0,93 51 23-27 7,0-8,6 7,9-8,7 8,2-9,2 21-19 4,4-3,2
IGP LechazoCyL9 0,79+0,08 49,7+4,1 22,5+4,7 7,9+2,8 7,1+£1,6 - 25,3+3,0 2,5+1,0
Bajos
Manchega (12)¢ 0,40+0,04 45,0+4,1 32,7+5,5 11,7£2,5 20,1+3,9 - 20+2 1,2
Talaverana (52)f 0,2-0,3 38-37 33-36 11-12 18-20 - 25-24 4,2-3,8
IGP LechazoCyL9 0,28+0,04 39,5+4,3 31,8+6,2 15,1£5,1 16,5+4,8 - 24,4+2,8 4,4x2,3
Cuello
Manchega 12)¢ 0,26+0,04 54+4 154 3,4+1,0 11,4+3,8 - 26+3 57
Talaverana (52)f 0,19-0,22 47-46 17-19 9,3-11,4 8,1-8,0 - 28-27 6,9-7,5
IGP LechazoCyL9 0,22+0,04 47,8+5,5 17,6+5,6 8,4+5,4 9,1+5,8 29,5+5,7 51+1,9

apérez et al. (2002), P Martinez Cerezo et al. (2002), <Sanchez et al. (1998), @ Russo et al. (2003), ¢ Ruiz de Huidobro y Cafieque (1994a), f Cantero et al.
(1996) y 9 Miguélez et al. (2006).

G: Grasa. G S: Grasa subcutanea. G I: Grasa Intermuscular. G P: Grasa pélvica. (): n° de muestras; IGP LechazoCyL: IGP ‘Lechazo de Castillay Ledn'.
*En estos experimentos no se siguid el despiece normalizado de Colomer-Rocher et al. (1988).

# Grasa subcutanea e intramuscular se pesaron conjuntamente.
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Anteriormente se mencion6 cémo el factor
sexo influye en el grado de engrasamiento,
y esto consecuentemente influye sobre el
porcentaje del resto de los tejidos. El efecto
del sexo sobre los porcentajes de los tejidos
de canales de lechazo ha sido puesto de
manifiesto en diversos trabajos (Cantero et
al., 1996; Velasco et al., 1996; Caineque et
al., 1999; Pérez et al., 2002; Diaz et al., 2003;
Miguélez et al., 2006); en general las cana-
les procedentes de hembras tuvieron menos
porcentaje de hueso y mas de grasa (con
diferencias entre 0,5y 1%). Por el contrario,
ni Guia y Caneque (1992) en raza Talavera-
na, ni Lopez (1987) en raza Lacha, encontra-
ron diferencias en el porcentaje de grasa
total entre sexos.

Como alternativa al trabajo de disecciéon de
la canal, se han realizado estudios encami-
nados a la estimacién de la composicién
tisular de la misma mediante ecuaciones de
regresion multiple obtenidas a partir de
diversas variables de conformacion, grado
de engrasamiento, composicion tisular de
las piezas consideradas individualmente y
peso de la canal. En la mayoria de los casos,
el tejido que se ha predicho con mayor
exactitud ha sido la grasa (Ruiz de Huidobro
y Cafeque, 1994b; Diaz et al., 2004; Migué-
lez et al., 2006).

Aunque los resultados varian de unos auto-
res a otros, las medidas de conformacién
presentan una escasa correlacién con la
composicion tisular, mientras que algunas
medidas del grado de engrasamiento como
el contenido en grasa pelvicorrenal o el
espesor de la grasa dorsal, junto con el peso
de la canal han dado resultados mucho
mejores (Ruiz de Huidobro y Cafieque,
1994b; Vergara, 1996; Miguélez et al.,
2006). Sin embargo, la prediccién de la com-
posicion tisular de la canal mas precisa se ha
obtenido usando los datos de diseccién de
algunas piezas (Boccard et al., 1976; Kemps-
ter, 1981), aunque este procedimiento
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implica mas tiempo de trabajo y no es viable
desde un punto de vista practico en el mata-
dero. En cualquier caso, Guia y Cafeque
(1992) y Vergara (1996) proponen la espalda
como la pieza de eleccidon para predecir la
composicion tisular de la canal de lechales
de raza Talaverana y Manchega, respectiva-
mente. Por otra parte, Ruiz de Huidobro y
Caneque (1994b) y Miguélez et al. (2006)
indicaron que los parametros de composi-
cion de la pierna y el costillar fueron mejo-
res predictores de la composicion general
de la canal de corderos manchegos y de los
de IGP “Lechazo de Castilla y Leon” que la
de la espalda y otras piezas.

En cualquier caso, como sefalan Ruiz de
Huidobro y Cafieque (1994b), las ecuaciones
de prediccion deben emplearse para anima-
les de la misma raza y criados en condicio-
nes similares, ya que en caso contrario se
pueden encontrar discrepancias, a veces
importantes, entre los valores reales y los
estimados.

Conclusiones

Las canales de cordero lechal presentan unas
caracteristicas distintivas con respecto a las
de corderos de mayor edad, por lo que el sis-
tema de clasificacion/valoracion de las mis-
mas requiere una metodologia especifica.

En algunos estudios se han detectado dife-
rencias significativas entre determinadas
razas en cuanto a la compacidad, la propor-
cion de piezas obtenidas tras el despiece o
los porcentajes de musculo, hueso y grasa;
sin embargo, con fines practicos y de cara a
la autenticidad, parece dificil poder utilizar
las caracteristicas de la canal para diferen-
ciar o discriminar canales de lechazo de dis-
tintas razas. Por una parte, las diferencias
observadas fueron poco acusadas. Por otra
parte, los resultados obtenidos pueden estar
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influidos no solo por la raza, sino también
por otras fuentes de variacién como la edad
y el peso al sacrificio, el sexo, la alimenta-
cion, el sistema de explotacion, la metodolo-
gia utilizada para su determinacion, etc.

El efecto del sexo y del peso vivo al sacrifi-
cio, o el peso canal, sobre la conformaciény
composicion regional y composiciéon tisular
de la canal de lechal ha sido detectado en
algunos estudios y en otros no, pero en
cualquier caso es también poco marcado,
posiblemente debido a la corta edad de los
animales y el estrecho rango de peso de las
canales. En cualquier caso, el indice de com-
pacidad, el porcentaje de hueso y de grasa
fueron los pardmetros mas afectados.

Las medidas de conformacién de la canal no
son buenas predictoras de su composicion
tisular. Los coeficientes de correlacién fue-
ron mucho mejores al utilizar el grado de
engrasamiento en el area de la regién pélvi-
co-renal junto con el peso de la canal, y
mejores aun cuando se considerd la compo-
sicion de espalda, pierna o costillar (segun
el estudio que se considere), aunque esta
ultima forma de prediccién no es viable en
el &mbito del matadero.
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Resumen

Debido a la importancia de los tocoferoles en la estabilidad de los aceites y por lo tanto en el mante-
nimiento de la calidad de la pepita de la almendra, se ha estudiado la composicién en los homdélogo a-,
y- y 8-tocoferol en las pepitas de ocho parentales y 48 selecciones de almendro (Prunus amygdalus
Batsch) procedentes de cinco familias obtenidas por los cruzamientos entre estos parentales. Se ha
observado una gran variabilidad en el contenido de los tres homologos, incluso entre los genotipos de
la misma familia, con diferencias significativas entre las familias y los individuos. Asi el contenido en a-
tocoferol oscil6 entre 187,3 y 490,3 mg/kg aceite, el de y-tocoferol entre 12,9y 27,6, y el de 8-tocoferol
entre 12,3 y 22,4, confirmando la mayor presencia en las almendras del a-tocoferol, el homdélogo de
mayor actividad. Asi mismo se encontré una correlacién significativa y positiva entre los contenidos de
a- y d-tocoferol. Destaco el contenido en tocoferol de '‘Marcona', una de las variedades espainolas con-
sideradas de mayor calidad, asi como de algunas selecciones prometedoras por su floraciéon extra tar-
dia. La variacion continua del contenido sugiere que estos caracteres podrian estar bajo control poli-
génico y la correlacién positiva entre los contenidos en a- y d-tocoferol podria permitir la seleccién
para un elevado contenido en uno de los dos homélogos con el objetivo de aumentar el nivel del otro.
Las diferencias significativas para el a- y el y-tocoferol sugieren la importancia de la eleccién de los
parentales y que la seleccién para un elevado contenido en tocoferol es un objetivo plenamente posi-
ble en un plan de mejora del almendro.

Palabras clave: Almendro, Prunus amygdalus, Pepita, Composicién, Almacenaje, Tocoferol, Mejora.

Summary

Variability in tocopherol content in almond kernels as a selection criterion in almond breeding

Due to the importance of tocopherols in oil stability and, consequently, in maintaining almond
(Prunus amygdalus Batsch) kernel quality, the content of the three homologues a-, y- y d-tocopherol
has been determined in the kernels of eight almond parents and 48 selections coming from five fami-
lies obtained by crosses among these parents. A high variability in the content of the three homo-
logues has been observed, even among genotypes of the same family, with significant differences
among families and individuals. The content in a-tocopherol ranged between 187,3 and 490,3 mg/kg
of oil, that of y-tocopherol between 12,9 and 27,6, and that of 6-tocopherol between 12,3 and 22,4,
confirming in almond the higher content of a-tocopherol, the homologue with major activity. A sig-
nificant and positive correlation was also found between the contents in a- and §-tocopherol. The
high tocopherol content in '‘Marcona', a traditional Spanish cultivar considered of the highest quality,
was specially relevant, as well as that in several promising selections of very late blooming time. The
continuous variability in tocopherol contents suggests that these contents could be under poligenic
control. The positive correlation between the contents in a- and §-tocopherol could allow selection for
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a high isomer content with the objective of increasing the content of the other isomer. The significant
differences found for the a- and y-tocopherol contents suggest the importance in parent election in
almond breeding and that selection for a high tocopherol content is a clearly attainable objective in

this breeding program.

Key words: Almond, Prunus amygdalus, Kernel, Composition, Storage, Tocopherol, Breeding.

Introduccion

La pepita, parte comestible del almendro,
es un producto de un elevado valor nutriti-
vo. Actualmente, en el comercio nacional e
internacional del almendro, la definicién de
su calidad se basa fundamentalmente en las
caracteristicas fisicas de la almendra y en la
homogeneidad de la partida, sin prestar
mucha atencién a su composicion quimica,
aunque la mejor utilizacién industrial de
cada variedad depende en gran medida de
sus distintos componentes quimicos (Berger,
1969). Su alto valor nutritivo deriva princi-
palmente de su elevado contenido en lipi-
dos, que constituyen una fuente importante
de calorias que, sin embargo, no contribu-
yen a la formacién de colesterol en el orga-
nismo, debido a su elevado nivel de acidos
grasos insaturados, especialmente de acidos
grasos mono-insaturados (Sabate y Hook,
1996).

La mayoria de los aceites vegetales contie-
nen tocoferoles en distintas proporciones, y
en particular los aceites insaturados en ele-
vadas concentraciones. Los tocoferoles son
componentes monofendlicos naturales con
diferente actividad antioxidante (Reische et
al., 1998), de los que existen varios homolo-
gos segun la posicion y el nUmero de radica-
les metilo. Su principal funcién bioquimica
es probablemente la proteccion de los aci-
dos grasos poliinsaturados frente a la pero-
xidacion (Kamal-Eldin y Appelqvist, 1996).

El contenido en tocoferoles se ha estudiado
en distintas especies comestibles con un ele-

vado contenido en grasa: avellano, Corylus
avellana L. (Ozdemir et al., 2001), nogal,
Juglans regia L., y olivo, Olea europea L.
(Kamal-Eldin y Andersson, 1997), cacahuete,
Arachis hypogaea L. (Chu y Hsu, 1999), y
nuez de Camboya, Irvingia malayana Oliv.
ex A. Benn. (Bandelier et al., 2002), y se ha
correlacionado con su actividad antioxidan-
te. En el almendro también se ha compro-
bado que el contenido en tocoferol tiene
un papel importante en la proteccién de los
lipidos de la almendra frente a la oxidacion,
con lo cual se puede alargar su almacenaje
(Senesi et al., 1996; Zacheo et al., 2000; Gar-
cia-Pascual et al., 2003). Ademas, al estudiar
Fourie y Basson (1989) los cambios en el
contenido en tocoferol en varios frutos
secos, encontraron que las pepitas de
almendro, con un contenido en tocoferol
mas alto que en los otros frutos secos, pre-
sentaron la mayor duracion de almacenaje.

La determinacion de la composiciéon de la
almendra en tocoferol es un paso importan-
te para especificar el destino comercial de la
pepita y estimar la duraciéon de su almace-
naje. En efecto, varios estudios han conclui-
do que la almendra entera se puede alma-
cenar durante un periodo de 9 meses
manteniendo su calidad (Garcia-Pascual et
al., 2003; Zacheo et al., 2000). Asimismo,
Rizzolo et al. (1994) concluyeron que el
almacenaje de la almendra durante un perio-
do superior a un afo sin deterioro de su
calidad solo se puede conseguir en el caso
de variedades con un elevado contenido en
antioxidantes naturales como el a-tocofe-
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rol, lo que sugiere que este homodlogo es el
principal en la proteccién de la almendra
(Kamal-Eldin y Appelqvist, 1996), por lo que
éste puede ser un caracter deseable para el
almacenaje de la almendra a largo plazo
(Senesi et al., 1996). En efecto, parece que la
oxidacion de los acidos grasos llega a ser
significativa después de un periodo de
induccién durante el cual se hayan destrui-
do los antioxidantes de la pepita (Zacheo et
al., 2000; Sun et al., 2001), ya que se ha
observado que el contenido total en tocofe-
roles disminuye durante el almacenaje. Esta
disminucién es claramente debida a la inter-
vencion del tocoferol en el proceso de oxida-
cion por su actividad antioxidante (Zacheo
et al., 2000). Efectivamente, Rossell (1998)
mencioné que las condiciones de almacena-
je y de manipulaciéon del aceite pueden cau-
sar una reduccién importante en la cantidad
de tocoferoles presente en el aceite.

También se ha mostrado que un elevado
contenido en este homologo es muy impor-
tante en la dieta humana debido a su efecto
en la actividad de la vitamina E (Kamal-
Eldin y Appelqgvist, 1996). Por lo tanto, se
puede mejorar la estabilidad de la almen-
dra aumentando el nivel del a-tocoferol y al
mismo tiempo incrementar su valor nutriti-
vo por ser una fuente importante de vitami-
na E, teniendo en cuenta la tendencia
actual de los consumidores hacia los alimen-
tos que no lleven aditivos sintéticos (Krings
y Berger, 2001).

El objetivo de este trabajo fue el de deter-
minar el contenido en los distintos homélo-
gos de tocoferol en un conjunto de seleccio-
nes de almendro y en sus parentales con el
fin de conocer su rango de variabilidad, la
posible correlacion entre el contenido en
tocoferol en los parentales y en las descen-
dencias y la posibilidad de utilizar el conte-
nido en tocoferol como un criterio de selec-
cion en un programa de mejora genética
del almendro.
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Materiales y Métodos

Material vegetal

Se estudiaron los frutos de 48 selecciones
procedentes de 5 cruzamientos entre 8
parentales que incluyen dos cultivares tradi-
cionales espanoles (‘Marcona’ y ‘Desmayo
Largueta’), una variedad francesa (‘Ferrag-
nes), una seleccién local espafiola (‘Berti-
na’), tres obtenciones del programa de
mejora genética del CITA (‘Felisia’, ‘Guara’ y
‘Moncayo’) y una seleccién de este mismo
programa (A-10-6) (tabla 1). Estas seleccio-
nes estan injertadas sobre el patrén ‘Gar-
nem’ (Goémez-Aparisi et al., 2001) y planta-
das en bloques de tres repeticiones cada una
sobre un suelo franco de tipo aluvial. Estas
selecciones han sido seleccionadas previa-
mente por su autocompatibilidad, época de
floracién y caracteristicas del fruto (Socias i
Company et al., datos no publicados).

Métodos analiticos

Para el aislamiento y el andlisis de los toco-
feroles se pelaron las almendras y se molie-
ron en un molinillo eléctrico. El aceite se
obtuvo mediante un extractor tipo Soxhlet
(Selecta, Barcelona) durante dos horas, con
éter de petréleo como solvente, mantenien-
do la fuente térmica a 135 °C. El proceso de
saponificacion se realizé de acuerdo con una
modificacién realizada por los autores del
método oficial (DOCE L174/39, 13.7.2000)
con el fin de determinar simultdneamente
los tocoferoles y los esteroles en aceites y
productos grasos.

Las muestras de aceite de almendra de 0,25-
0,30 g se saponificaron mediante la agita-
cion de la muestra a 60 °C durante 45 min
con 20 ml de una solucién 2M de KOH en
etanol y 5 ml de una solucién 0,1M de acido
ascorbico, en un incubador 1000/Promasx
1200, Heidolph. La soluciéon obtenida se fil-
tré y se le anadieron 10 ml de NaCl saturado,
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Tabla 1. Origen de las selecciones estudiadas
Table 1. Origin of the selections studied

Cruzamiento

Selecciéon

1. Felisia x Bertina

G-1-1, G-1-23, G-1-27, G-1-38, G-1-41, G-1-44,

G-1-58, G-1-61, G-1-64, G-1-67, G-2-1, G-2-2, G-2-7,
G-2-11, G-2-22, G-2-23, G-2-25, G-2-26, G-2-27,
G-3-3, G-3-4, G-3-5, G-3-8G-3-12, G-3-24, G-3-28,
G-3-65, G-4-3, G-4-10, G-5-18, G-5-25, G-6-14,
G-6-24, G-6-39, I-3-10, I-3-11, I-3-27

2. Moncayo x Desmayo Largueta H-1-81, H-1-108
3. A-10-6 x Marcona H-2-22, H-2-111, H-3-37, H-3-39
4. Guara x Ferragneés 1-1-95, 1-2-12

5. Felisia x Moncayo

G-5-2, I-3-65, 1-3-67

y posteriormente se agitd vigorosamente
durante 1 min para emulsionar con 10 ml de
n-hexano con BHT (5 mg/l) y 100 ul del ace-
tato de tocoferol (100 ppm), utilizado como
patron interno. Una vez separadas perfecta-
mente las dos fases, la fase organica, que
contiene los tocoferoles, se recogié y filtré
con Na,SO, anhidro. Mientras la fase acuosa
se reextrajo con 5 ml de n-hexano, y este
nuevo extracto se combinoé con el primero.
Toda la solucién resultante se evaporé en
un rotovapor a 50 °C para eliminar el n-
hexano por completo, mientras se pasaba
un flujo de nitrégeno para evitar la oxida-
ciéon de los tocoferoles. El residuo se disolvid
en 1 ml de metanol y se filtré6 en una mem-
brana de nylon de 0,45 um. Este extracto
final se guardé en un frigorifico en oscuri-
dad hasta el analisis.

La determinacion de los homoélogos de
tocoferol se realizdé con un sistema Waters
HPLC-PDA. Para el andlisis se inyectaron 10
ul de muestra en el cromatégrafo. Se utilizo
una columna Luna 3u C8 (2) de 150 x2 mm
(Phenomenex) mantenida a 40 °C mientras
que la fase movil consistia de una mezcla de
acetonitrilo:agua (95:5) a 40 °Cy un flujo de
0,4 ml/min. Las medidas de fluorescencia de

los tocoferoles se realizaron a una longitud
de onda de excitacién de 295 nm y de 208
nm para el acetato de tocoferol (patrén
interno). Los resultados se han expresado
en mg/kg de aceite.

Resultados

Variabilidad en el contenido en tocoferoles

Después de la cuantificacion de los tres
homologos de tocoferol, a, yy 8, en las selec-
ciones y variedades estudiadas, se encontré
que el contenido en a-tocoferol es el mas
importante, seguido por los otros dos homo-
logos (tabla 2). La variabilidad observada
fue muy grande y el andlisis de varianza de
los datos obtenidos mostré que hay diferen-
cias significativas entre los genotipos estudia-
dos en cuanto a los tres homélogos (tabla 3).
Sin embargo, aunque se obtuvieron diferen-
cias significativas entre las familias en cuan-
to al contenido en a- y y-tocoferol, no las
hubo para el §-tocoferol (tabla 4). Por otro
lado se encontrd una correlacién positiva y
significativa entre el contenido en a- y -
tocoferol (0,51, P < 0,0001; fig. 1), aunque
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Tabla 2. Composicién en los distintos homologos de tocoferol de cada genotipo (mg/kg de aceite de
almendra)
Table 2. Composition in the different tocopherol homologues of each genotype (mg/kg of almond oil)

Seleccién Familia a-tocoferol y-tocoferol d-tocoferol
G-1-1 1 221,1 18,1 16,6
G-1-23 1 270,1 20,3 17,2
G-1-27 1 342,7 16,8 17,6
G-1-38 1 276,9 26,3 16,6
G-1-41 1 187,3 18,7 18,4
G-1-44 1 242,9 17,2 17.1
G-1-58 1 425,5 20,3 17,3
G-1-61 1 249,1 23,6 16,7
G-1-64 1 457,5 18,1 19,1
G-1-67 1 302,6 16,2 14,6
G-2-1 1 284,7 16,3 18,8
G-2-2 1 278,4 12,9 14,1
G-2-7 1 350,4 15,8 18,5
G-2-11 1 322,8 18,0 16,5
G-2-22 1 346,6 18,7 17,4
G-2-23 1 345,8 21,0 17,1
G-2-25 1 201,9 17,4 15,1
G-2-26 1 347,7 24,7 16,7
G-2-27 1 314,3 18,9 19,4
G-3-3 1 284,9 19,1 16,2
G-34 1 463,9 17,0 21,3
G-3-5 1 261,8 17,8 16,6
G-3-8 1 336,5 20,7 18,7
G-3-12 1 348,5 24,3 17,6
G-3-24 1 427,8 27,6 18,7
G-3-28 1 355,8 20,9 18,0
G-3-65 1 308,1 18,1 16,2
G-4-3 1 347,5 15,9 18,5
G-4-10 1 457,1 17,2 18,0
G-5-18 1 278,6 16,5 15,2
G-5-25 1 245,1 18,3 19,6
G-6-14 1 318,7 19,2 17,4
G-6-24 1 337,0 18,5 18,5
G-6-39 1 235,3 20,1 16,0
I-3-10 1 343,2 20,6 19,1
-3-11 1 380,6 21,9 22,4
1-3-27 1 297,8 16,9 17,5
H-1-81 2 326,0 21,0 18,9
H-1-108 2 248,5 21,6 15,3
H-2-22 3 258,6 12,8 12,3
H-2-111 3 344,2 22,6 17,1
H-3-37 3 324,2 16,8 16,9
H-3-39 3 317,6 16,4 21,4
1-1-95 4 303,3 18,6 17,3
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Tabla 2. Composicién en los distintos homologos de tocoferol de cada genotipo (mg/kg de aceite de
almendra)
Table 2. Composition in the different tocopherol homologues of each genotype (mg/kg of almond oil)

Selecciéon Familia a-tocoferol y-tocoferol d-tocoferol
1-2-12 4 419,6 17,8 18,8
G-5-2 5 490,3 19,5 21,2
I-3-65 5 332,3 17,6 15,9
I-3-67 5 368,4 20,3 18,3
Marcona Parental 463,6 18,5 18,7
Moncayo " 412,5 18,8 21,2
A-10-6 " 328,1 14,2 14,2
Bertina " 241,6 15,0 16,6
Desmayo Largueta " 304,3 15,3 16,6
Felisia " 250,6 18,2 17,3
Ferragneés " 377,5 18,7 18,4
Guara " 385,4 15,7 17,6

Tabla 3. Andlisis de varianza global para el contenido en los distintos homélogos de tocoferol
en las selecciones y los parentales
Table 3. Global analysis of variance for the content in the different tocopherol homologues
in the selections and the parents

Homodlogo Grados de Suma de Media de Valor de
libertad Cuadrados Cuadrados Fz
Variable Error Variable Error Variable Error

o 55 56 5375,71 991,16 97,74 17,69 5,52%**

Y 55 56 9,65 1,85 0,18 0,03 5,29%**

o} 55 56 3,96 1,62 0,07 0,04 2,49%**

z.- Significacién de la probabilidad al 0,001 (***)

Tabla 4. Andlisis de varianza para el contenido en los distintos homdlogos de tocoferol
entre las familias
Table 4. Analysis of variance for the content of the different tocopherol homologues
among the families

Fuente Grados de Suma de Media de Valor de F 2
de variacion libertad cuadrados cuadrados

Homologo o Y ) o Y ) a Y )
Familia 4 48398 053 0,10 12099 0,13 0,02 5,59** 3,73** (0,83 ns
Individuo (Familia) 43 4534,01 7,89 3,29 10544 0,18 0,07 4,88*** 5 11*%* 2 5{***
Error 48 1038,10 1,72 1,46 21,62 0,04 0,03

z.- Significacién de la probabilidad al 0,01 (**), 0,001 (***) o no significativo (ns)
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Figura 1. Regresion lineal entre los contenidos en - y §-tocoferol
Figure 1. Lineal regression between the contents in o~ and §-tocopherol

no entre los contenidos en a- y é-tocoferol
(0,15) ni de y- y 8-tocoferol (0,27).

De acuerdo con la significacion del analisis
de varianza se establecieron los diferentes
grupos de LSD (P < 0,05) para los diferentes
homologos, con 22 grupos para el o, 21
paraely, y 13 para el § (tabla 3), aunque no
se muestran en detalle por su elevado
numero. Sin embargo, destacan los valores
de algunos genotipos. Asi, para el a-tocofe-
rol, su contenido oscilé entre 187,3 (G-1-41)
y 490,3 mg/kg (G-5-2) para las selecciones,
mientras que para los parentales los valores
oscilaron entre 241,6 (‘Bertina’) y 463,3
mg/kg (‘Marcona’). En cuanto al y-tocoferol,
los valores oscilaron entre 12,8 (H-2-22) y
27,6 mg/kg (G-3-24) para las selecciones y
entre 14,2 (A-10-6) y 18,8 mg/kg (‘Monca-
yo') para los parentales. El rango de varia-

cion para el 6-tocoferol fue entre 12,3 (H-2-
22) y 22,4 mg/kg (I-3-11) para las selecciones
y entre 14,2 (A-10-6) y 21,2 ("Moncayo’) para
los parentales.

Analisis de la familia ‘Bertina’ x ‘Felisia’

Debido al elevado numero de selecciones
de esta familia se realizé un analisis restrin-
gido de los resultados obtenidos para estos
individuos, que mostraron una gran variabi-
lidad en cuanto a los contenidos en los tres
homologos de tocoferol. Los valores oscila-
ron entre 187,3 (G-1-41) y 463,9 (G-3-4)
mg/kg de aceite para a-tocoferol; entre 12,9
(G-2-2) y 27,6 (G-3-24) para y-tocoferol; y
entre 14,1 (G-2-2) y 22,45 (I-3-11) para
d-tocoferol. El analisis de varianza mostré
que existian diferencias significativas en el
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contenido de los tres homologos de tocoferol
entre las selecciones de esta familia (tabla 5).

Por otra parte, se encontré que las medias
de los contenidos de los tres homélogos en
esta descendencia, 315,9 mg/kg de aceite
parael o, 19,3 paraely, y 17,6 para el d han
sido superiores a las medias de los parenta-
les, 246,1, 16,6 y 16,9 respectivamente. Ade-
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mas, el 83,78% de la descendencia mostré
valores superiores a la media de los dos
parentales para los homélogos a.y v, y un
64,86% para el §, diferencias que fueron
significativas para siete de las selecciones de
esta familia para el a-tocoferol, para seis
selecciones para el y y para dos selecciones
para el 6.

Tabla 5. Andlisis de varianza para el contenido en los distintos homélogo de tocoferol en los
individuos de la familia ‘Felisia’ x ‘Bertina’

Table 5. Analysis of variance for the content in the different tocopherol homologues in the
individuals of the family ‘Felisia’ x ‘Bertina’

Homoélogo Grados de Suma de Media de Valor de
libertad Cuadrados Cuadrados Fz
Variable Error Variable Error Variable Error

o 38 39 3642,68 575,13 95,86 14,74 6,50%**

Y 38 39 7.17 1,54 0,18 0,04 4,76%**

h) 38 39 2,05 1,26 0,05 0,03 1,67*

z.- Significacién de la probabilidad al 0,05 (*) o0 0,001 (***)

Discusion
Variabilidad en el contenido en tocoferoles

Los resultados obtenidos han mostrado que
hay una variabilidad genética en los valores
de los homoélogos del tocoferol entre los
genotipos de almendro estudiados, como ya
habian indicado otros autores (Senesi et al.,
1996 y 1991; Zacheo et al., 1998 y 2000),
especialmente al considerar la familia ‘Feli-
sia’ x ‘Bertina’, cuyo elevado numero de
individuos ha permitido observar que la con-
centracién en los tres homélogos de tocofe-
rol seguia una variaciéon continua con una
gran variabilidad. Estos valores son compa-
rables a los indicados para otras variedades
de almendro (Rizzolo et al., 1994; Garcia-

Pascual et al., 2003), calculados en funcién
de la cantidad total de grasa, pero no con
los de Zacheo et al. (2000), calculados en
funcion del peso seco, por lo que no se tiene
en cuenta la variabilidad en la composicién
de grasas entre las distintas variedades
(Abdallah et al., 1998; Schirra y Nieddu,
1992). En algunas especies se ha menciona-
do que el contenido en tocoferoles podria
depender de las condiciones climaticas,
especialmente de las altas temperaturas
(Kamal-Eldin y Andersson,1997; von Mar-
quard, 1990), aunque en algodén, Goss-
ypium hirsutum L., se encontré una gran
constancia en el contenido en a-tocoferol,
sin diferencias significativas entre los culti-
vares estudiados a través de los afos ni de
las localidades (Smith y Creelman, 2001). En
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el aceite de oliva se ha encontrado que el
estrés hidrico aumenta la concentracion del
a-tocoferol en el aceite del cultivar ‘Les
Garrigues’ (Romero et al., 2003). En esta
especie también se ha demostrado que exis-
ten diferencias significativas en la concen-
tracion de los tocoferoles en funcién de las
condiciones climaticas de las zonas de culti-
vo (Aguilar et al., 2005; Mousa et al., 1996),
siendo mas altos en zonas calidas.

Los valores obtenidos en este estudio son
comparables a los indicados para otras
variedades de almendro (Rizzolo et al.,
1994, Garcia-Pascual et al., 2003), calculados
en funcién de la cantidad total de grasa,
pero no con los de Zacheo et al. (2000), cal-
culados en funcion del peso seco y que no
tienen en cuenta la variabilidad en la compo-
sicién de grasas entre las distintas variedades
(Abdallah et al., 1998; Schirra y Nieddu, 1992).
También los valores del a-tocoferol son supe-
riores a los encontrados en el aceite de oliva,
con un rango de variabilidad de 90-300 mg/kg
(Aguilar et al., 2005; Cunha et al., 2006;
Mousa et al., 1996; Romero et al., 2003).

Las diferencias significativas para los tres
homologos de tocoferol entre los genotipos
estudiados significa que su composicion
puede depender del genotipo y se puede
considerar como una caracteristica varietal,
como ya se determiné para la composicion
en acidos grasos en estas mismas selecciones
(Kodad et al., 2005). El elevado contenido de
a-tocoferol en 'Marcona' y los contenidos
medios-altos en los otros homoélogos pue-
den haber sido un factor decisivo, aunque
ignorado hasta ahora, de su valoracion en el
mercado espafiol para la fabricacion de
muchos derivados de la almendra, especial-
mente el turrén. Igualmente los elevados
contenidos de algunas selecciones, como G-
5-2, G-3-4 y G-1-64, que son igualmente de
floracién extremadamente tardia (Socias i
Company et al., 2003), pueden ser un motivo
de su apreciacion como futuras variedades.
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Influencia de la familia

La existencia de diferencias significativas
entre las familias estudiadas en cuanto al a-
y d-tocoferol (tabla 4) sugieren que la com-
posicion en estos homélogos puede depen-
der de su origen genealdgico, mientras que el
contenido en y-tocoferol no dependeria de su
contenido en los parentales. Por ello, los dis-
tintos homodlogos del tocoferol podrian estar
bajo diferente control genético.

El bajo numero de individuos en la mayoria
de las familias y el hecho que los individuos
hayan sido sometidos a una seleccién previa
impiden que se pueda analizar la heredabi-
lidad de la composicion en tocoferol en
almendro, aunque el estudio de la familia
mas numerosa, formada por la descenden-
cia del cruzamiento 'Bertina’ x 'Felisia‘, mos-
tré una gran variabilidad asegurada por las
diferencias significativas observadas entre
sus selecciones. Por lo tanto, la variabilidad
observada en el conjunto de las selecciones
no es debida solamente a las diferencias
presentes entre los parentales, sino también
a las caracteristicas genéticas de cada geno-
tipo. Por otro lado, los valores del a- 8-y y-
tocoferol en la mayoria de las selecciones
han sido claramente superiores a la media
de los parentales para cada componente, lo
gue sugiere que se ha podido ejercer una
seleccién previa en este sentido y por ello la
posibilidad de mejorar y seleccionar para
valores altos en estos componentes quimi-
cos en las futuras nuevas variedades del
almendro.

Implicaciones para la mejora

La variacién continua del contenido de los
tres homologos del tocoferol sugiere que
estos caracteres podrian estar bajo control
poligénico. Aunque en el almendro no se
conoce el determinismo genético y el modo
de transmision de estos componentes, en
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otras especies, como la colza, Brassica
napus L. (Goffman y Becker, 2001), el maiz,
Zea mays L. (Rocheford et al., 2002), Arabi-
dopsis thaliana (Shintaniy DellaPena, 1998)
y el girasol, Helianthus annuus L. (Demurin,
1993), se ha encontrado que el contenido
total de tocoferoles y su composicién se
encuentran bajo el control de unos pocos
genes de efecto aditivo. Ademas, se ha
comprobado que por la sobre-expresién de
la y-tocoferol metiltransferasa, un enzima
que cataliza la metilacién del y-tocoferol en
a-tocoferol, la proporcién del a-tocoferol
en semillas de selecciones de Arabidopsis
thaliana ha sido nueve veces superior que
en los tipos silvestres, sin ninguna modifica-
cion en el contenido total de tocoferoles
(Shintani y DellaPena, 1998). También Koch
et al. (2003) han comprobado el papel del
enzima y-tocoferol metiltransferasa en la
regulacion de la acumulacion de los tocofe-
roles en las plantas superiores. Por ello,
puede ser recomendable la caracterizacién
de este enzima y realizar estudios sobre la
transmision de estos componentes en el
almendro.

La ausencia de una correlacién significativa
entre los contenidos de a- y y-tocoferol en
el aceite de almendro coincide con los
resultados en otras especies como la colza
(Goffman y Becker, 2001) y Euphorbia spp.
(Bruni et al., 2004). En principio, se deberia
encontrar una correlacion negativa entre
los contenidos en a- y y-tocoferol debido a
que el y-tocoferol es un precursor en la sin-
tesis del a-tocoferol (Soll y Shultz, 1980).
Sin embargo, las investigaciones sobre las
vias de la biosintesis de los tocoferoles se
realizaron en cloroplastos y no en semillas
(Hofius y Sonnewald, 2003). Por lo tanto, la
ausencia de correlaciéon entre los conteni-
dos en a- y y-tocoferol sugiere la posibili-
dad de seleccionar para un elevado porcen-
taje de un componente sin disminuir el
contenido en el otro. La misma conclusion
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se puede aplicar a los contenidos en 6- y y-
tocoferol, debido a que no existe una
correlacién significativa entre estos homo-
logos.

Por otro lado, la correlacién positiva entre
los contenidos en a- y d-tocoferol sugiere
que en un programa de mejora se puede
seleccionar para un elevado contenido en
uno de los dos homélogos con la esperanza
de aumentar el nivel del otro. El aumento
en el contenido en a-tocoferol mediante los
métodos clasicos de mejora, como los cruza-
mientos, han sido eficaces y han dado bue-
nos resultados en especies como el girasol o
el maiz (Goffman y Becker, 2001; Galliher et
al., 1985). Ello sugiere que en un programa
de mejora genética del almendro se puede
igualmente mejorar el contenido en este
homélogo.

En el almendro, es prioritaria la presencia
de un elevado porcentaje en a-tocoferol
debido al hecho de que este homoélogo
ejerce una actividad biolégica diez veces
superior a la del y-tocoferol (Pongracz et
al., 1995). Ademas, en la almendra se ha
observado que dos afios después de la reco-
leccién el y-tocoferol desaparece totalmen-
te de la pepita mientras que el a-tocoferol
disminuye hasta un 90% (Zacheo et al.,
2000). Por estas razones, las actuales inves-
tigaciones relativas al beneficio nutricional
del a- y y-tocoferol deben ser tenidas en
cuenta en al momento de desarrollar nue-
vas estrategias de mejora del almendro
para modificar el nivel de estos importan-
tes componentes de la vitamina E, como ya
se ha recomendado en otras especies como
el maiz (Rocheford et al., 2002), ya que
estos resultados muestran que la seleccién
para un elevado contenido en tocoferol es
un objetivo plenamente posible en un plan
de mejora del almendro. Las diferencias
significativas para el o- y el y-tocoferol
sugieren la importancia de la eleccién de
los parentales en el momento de planificar
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los programas de mejora con el objetivo de
seleccionar nuevos materiales que conten-
gan elevadas proporciones en estos dos
homoélogos.
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Resumen
El modelo de Markowitz, referente tedérico desde su aparicion, fue aplicado en principio, en la selec-

cion de carteras de valores, optimizando la rentabilidad al mismo tiempo que la reduccién del riesgo.
No obstante, desarrollos posteriores de este modelo han derivado su aplicaciéon en otros ambitos. Este
es el caso del presente trabajo, adaptado a la seleccién eficiente de la cartera de productos de una
empresa agroalimentaria. En este sentido, se muestra como puede ser aplicado dicho modelo por una
empresa elaboradora de vinos en la gestion de su cartera de productos con el objetivo de adecuar su
oferta a una demanda de vinos cada vez mas exigente y selectiva.

Palabras clave: Seleccion de Carteras, Optimizacion, Frontera Eficiente.

Summary
Application of the model of Markowitz for the determination of the efficient portfolio of a company

of wines

The model of Markowitz, referring theoretician from its appearance, was applied, in principle, in the
selection of portfolios of values, optimizing the yield at the same time that the reduction of the risk.
However, later developments of this model have derived their application in other scopes. This one is
the case of the present work, adapted to the efficient selection of the product portfolio of an agro-ali-
mentary company. In this sense, one is as it can be applied to this model by a producing wine compa-
ny in the management of his portfolio products with the objective to adapt his supply to demanding
and more and more selective a demand of wines.

Key words: Portfolio Selection, Optimization, Efficient frontier.

Introduccién mentacién provoca cambios en la demanda
de productos agroalimentarios.

Las empresas agroalimentarias desarrollan
su actividad en un entorno caracterizado,
en los ultimos anos, por profundos cambios.

El incremento de renta y las modificaciones

La respuesta a lo anterior, desde el lado de
la oferta, es el cuestionamiento por las
empresas sobre si la estructura de su cartera
(o conjunto de productos con los que opera

en los gustos y preferencias de los consumi-
dores, la progresiva penetracion de capital
extranjero y de multinacionales de la ali-

la empresa), es la adecuada. Generalmente,
las empresas agroalimentarias comerciali-
zan varios productos y varias marcas. La
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razén de esto reside en el hecho de que,
cada vez mas, las empresas agroalimenta-
rias realizan su actividad en un entorno de
riesgo’ y una forma de reducir este riesgo es
la diversificacion. Al mismo tiempo, el pro-
pio proceso de innovacion de la empresa y
de las empresas competidoras, amenaza con
la saturacion de la demanda y con la posible
obsolescencia del producto. Por todo ello, la
empresa debe estar continuamente dispues-
ta a introducir nuevos productos y a renovar
su cartera.

En este sentido, y por un lado, la empresa
debe evaluar individualmente cada produc-
to y decidir si conviene el lanzamiento de
un nuevo producto, o si conviene el mante-
nimiento en la cartera o bien la eliminacién
o modificacién de los productos actuales
(Olmeda, 1989). De otro lado, debe de eva-
luar si existen interdependencias entre los
productos de la cartera, ya que éstas han de
tenerse siempre en cuenta, tanto a la hora
de decidir la combinacion 6ptima de la car-
tera, como a la hora de tomar cualquier otra
decision. Finalmente, la estrategia sobre la
cartera de productos debe coordinarse con
la adecuada eleccién de los segmentos de
consumidores a los que van destinados
todos y cada uno de los productos, en armo-
nia con la estrategia de marketing global de
la empresa.

En relacion con este ultimo aspecto debe
resaltarse que pueden existir diferencias
importantes entre una estrategia de pene-
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tracién en el mercado o de diversificacion o
de desarrollo de mercados. Como es conoci-
do, mediante una estrategia de penetra-
cion, la empresa que vende su producto en
un mercado trata de incrementar las ventas
a los actuales clientes o a nuevos clientes del
mismo mercado. Mediante una estrategia
de desarrollo, trata de vender el producto
en nuevos mercados y mediante una estra-
tegia de diversificacion, la empresa modifi-
ca los actuales productos o incluye nuevos
productos y, a la vez, trata de penetrar en
nuevos mercados, siendo éste, por ejemplo,
uno de los retos actuales de las bodegas ela-
boradoras de vinos en Castilla-La Mancha.

El vino elaborado tradicionalmente en Cas-
tilla-La Mancha ha sido, en gran medida,
vino de mesa destinado a la venta a granel.
No obstante, esta situacion estd cambiando
en los ultimos afos, tanto en el ambito de la
produccion viticola (con la reestructuracion
varietal y la incorporacién de mejoras cultu-
rales), como de las bodegas (mejora de los
procesos industriales y de las instalaciones)
y de la comercializacion con la utilizacion de
técnicas de marketing de vinos (Olmeda et
al., 2003).

Dentro de estas técnicas de marketing de
vinos, la gestion de cartera de productos (de
vinos), resulta de extraordinario interés con
el fin de determinar la adecuaciéon de la
oferta que cada empresa bodeguera debe
de acometer para adecuarse a una deman-
da de vinos cada vez mas exigente y selecti-

1. El anélisis del riesgo en el ambito de la empresa y, en especial de la empresa agroalimentaria, tiene hoy en dia
un gran desarrollo refrendado por la continua aparicion de trabajos. En estos trabajos se han desarrollado méto-
dos para programar el riesgo (Hazell, 1971), o bien se ha estudiado la actitud del decisor frente al riesgo (Ander-
son et al., 1977). Mas recientemente, se ha tratado de medir el riesgo (Young, 1984) y su aplicacion en la planifica-
cién de cultivos agricolas (Collins y Barry, 1986; Turvey et al., 1988).

En Espafa también ha sido tratado por diferentes autores. Romero (1976) emplea el método de Markowitz en la
planificacion de variedades de manzanos, Alonso (1977) y Alaejos y Cafas (1992) lo aplican a la programacion de
cultivos herbaceos, Caballer (1979) en la obtencién de calendarios eficientes de recolecciéon de naranjas, Juarez
(1985), Rivera y Olmeda (1985), Olmeda (1989) y Arias (1994) lo aplican en el campo de la comercializacion agraria
y, recientemente, Ribal et al. (2003), lo utilizan mediante modelo modificado por Sharpe, en la determinaciéon del
valor de mercado de la tierra de uso agrario en Espafa.



M. Diaz et al. ITEA (2007), Vol. 103 (1), 43-53

va. Este seria el primer paso que la empresa
deberia de realizar para determinar la
supresion de un vino en la cartera, o si su
estructura de costes lo permite, el lanza-
miento de un nuevo producto, una vez rea-
lizada la investigacion de mercado que
determine en que direccion apuntan los
gustos de los consumidores.

Para responder a lo anterior, el presente
trabajo persigue dos objetivos; en primer
lugar, a partir de datos proporcionados por
una bodega, se han buscado las posibles
divergencias entre las decisiones sobre la
cartera real de la empresa y la composiciéon
tedrica de la misma y, en segundo lugar, se
ha estudiado la influencia que tendria, en
la cartera de productos de la bodega, la
introducciéon de un nuevo producto en el
mercado.

Para alcanzar los objetivos perseguidos en
este trabajo se ha utilizado el concepto de
cartera eficiente de Markowitz (1952). Se
trata de un criterio normativo, extensamen-
te utilizado, que se sirve de la varianza total
como estimador de la percepcién del riesgo
por parte del decisor.

Metodologia

El modelo de Markowitz

El modelo se basa en la idea de que la utili-
dad (U) para un decisor es funcién, tanto
del nivel esperado en el rendimiento de la

cartera como del nivel de riesgo. Utiliza, por
tanto, funciones de utilidad del tipo:

u=7[ER.*(R)]

E = Operador esperanza matematica

R = Rendimiento de la cartera
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o%(R) = Riesgo de la cartera

La idea del modelo es mostrar cémo los
decisores pueden variar el riesgo, diversifi-
cando su eleccién de forma que aprovechen
las covarianzas. Las hipdtesis implicitas del
modelo son que el decisor valora positiva-
mente los rendimientos de la cartera (y de
forma negativa el riesgo) y que la varianza
es un buen estimador de la percepcién del
riesgo por parte del decisor.

De esta forma, dados n productos posibles,
cada uno de los cuales tiene una media y
una varianza de rendimientos anual y con
posibles covarianzas de rendimientos entre
pares de ellos, se trata de escoger una com-
binacién de productos (cartera) que, o
bien, permita obtener el rendimiento mas
alto esperado (esperanza maxima) para
una determinada varianza (o nivel de ries-
go), o bien que permita minimizar el riesgo
(varianza minima) para un rendimiento
dado. A la cartera asi calculada se le deno-
mina cartera eficiente. En el presente tra-
bajo se ha optado por la segunda opcidn,
calculando de esta forma la composicién de
la cartera eficiente para la empresa objeto
de estudio, planteandose de la siguiente
forma:

Funcién objetivo:

Mirer |,Fl." ].| - 2 Ei XX T

Restricciones:

ElR, )= Z < ER)=V"



46

donde:
o%(Rp) = varianza de la cartera p

x; = porcentaje de participaciéon del produc-
toien la cartera

X, = porcentaje de participacion del produc-
toj en la cartera

o;; = covarianza de rendimientos entre los
productos

E(R;) = valor esperado del rendimiento de x;
V* = parametrizacion de E(Rp)

Asi se tiene que, al variar el parametro V* se
obtienen, al resolver el programa, el con-
junto de proporciones que minimizan el
riesgo de la cartera, asi como su valor
correspondiente. La resolucion de esta pro-
gramacién permite obtener el conjunto de
carteras eficientes, es decir, aquellas combi-
naciones de (X;, X5, X3,..., Xj;..., X,;) que pro-
porcionan la minima varianza para cada
valor de la esperanza. El conjunto de pares
[E(Rp), o%(Rp)] o combinaciones rentabili-
dad-riesgo de todas las carteras eficientes es
a lo que se denomina frontera eficiente.
Una vez conocida ésta, el inversor, de acuer-
do con sus preferencias, elegira su cartera
6ptima.

Base de datos

Los datos para la realizacion del modelo
han sido facilitados por una bodega coope-
rativa de la D.O. La Mancha, y corresponden
a las camparfias 2002 y 2003 (ocho trimes-
tres). La bodega, ademas de vino a granel,
comercializa vino embotellado, con varias
marcas, en cuatro lineas de productos: vino
blanco joven, vino tinto joven, vino rosado
joven y vino tinto de crianza, siendo la par-
ticipacion de cada linea de productos en la
cartera actual de la bodega la siguiente:
20% de vino blanco joven, 30% de vino
tinto joven, 20% de vino rosado joven y
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30% de vino tinto de crianza. Los margenes
brutos unitarios, proporcionados por la
empresa bodeguera, se calcularon como la
diferencia entre los precios unitarios de
venta y los costes variables unitarios (de ela-
boracién y comercializacién), para cada
linea de vino (tabla 1).

Resultados

En primer lugar se procedio al calculo de la
cartera eficiente de vinos en la situacion
actual, calculandose la matriz de varianzas-
covarianzas existente entre los margenes
brutos de las lineas que componen la actual
cartera de vinos de la bodega (tabla 2).
Sefalar que, la composicién actual de la car-
tera de productos de la empresa se caracte-
riza por un nivel de riesgo de 0,005472 y un
rendimiento esperado del 0,49 €.

Los valores E(R), que son los valores espera-
dos para los margenes brutos de cada linea
se han calculado como valores medios, dado
que no existen valores objetivos para la
empresa.

Las soluciones del modelo se muestran en la
tabla 3. Los valores de V* se han hecho osci-
lar entre 0,30 € y 0,70 € que representan el
mayor y el menor valor de los rendimientos
medios esperados en las diferentes lineas de
productos, de 0,10 € en 0,10 €.

En la tabla 3, de soluciones eficientes, apa-
rece la holgura dado que, al programar se
ha introducido la restriccion de que el
sumatorio del porcentaje de participaciéon
de los distintos productos fuese menor o
igual a 100%, es decir, que es posible que la
bodega no venda el 100% de su produccion
embotellada, consiguiéndose asi una carte-
ra eficiente de productos, para cada nivel
de rendimiento esperado, sin que los por-
centajes de participacién, de cada producto,
en la cartera sumen el 100%.



M. Diaz et al. ITEA (2007), Vol. 103 (1), 43-53 47
Tabla 1. Margenes brutos unitarios de la cartera de vinos actual
Table 1. Gross unitary margins of the actual wine portfolio
Margenes brutos unitarios (€)
Trimestres Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza
(Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4)
1 0,39 0,56 0,43 0,76
2 0,39 0,56 0,43 0,76
3 0,39 0,55 0,42 0,76
4 0,38 0,54 0,42 0,75
5 0,22 0,31 0,24 0,70
6 0,20 0,29 0,22 0,80
7 0,20 0,29 0,22 0,81
8 0,26 0,37 0,28 0,90
Media 0,30 0,43 0,33 0,78
Tabla 2. Matriz de varianzas-covarianzas para la cartera actual
Table 2. Variances-covariances matrix of the actual portfolio
Media
Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza
(Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4)
0,0084 0,0118 0,0092 -0,0016 0,30
0,0118 0,0168 0,0130 -0,0022 0,43
0,0092 0,0130 0,0101 -0,0018 0,33
-0,0016 -0,0022 -0,0018 0,0035 0,78
Tabla 3. Cartera eficiente para las cuatro lineas de vinos
Table 3. Efficient portfolio for the four wines lines
Lineas de Productos (%) Holgura Varianza
V* Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza (%)
€ (Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4)
0,30 0 0 10 34 56 0,000381
0,40 0 0 14 45 41 0,000678
0,50 0 0 17 57 26 0,001059
0,60 0 0 21 68 11 0,001525
0,70 0 9 10 80 1 0,002095
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La cartera eficiente anterior se muestra en
la figura 1.

La frontera eficiente divide el plano rendi-
miento esperado-nivel de riesgo en dos areas,
la zona o area superior corresponde a la de
soluciones, o carteras, de productos imposi-
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bles (para una varianza de 0,0005 es imposi-
ble obtener un margen bruto de 0,8 €), mien-
tras que el area inferior representa la zona de
carteras no eficientes (para una varianza de
0,001 seria ineficiente obtener un margen
bruto de 0,3 €).

_ DE
u::l' 0.7 1 Conrieras _j
?-_E' 0.6 Imparsibles 1 Carteras Elickntes
Bo0s- J
o 04 -l
E 0.3 —I Cwrterns
'“f 0.2 N Eficientes
= Ol
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Q {1, (WA (0,001 (005 (002 (1,125

Mivel de Riesgo

Figura 1. Cartera eficiente para las cuatro lineas de vinos.
Figure 1. Efficient portfolio for the four wines lines.

Sefalar, llegado este punto, que el modelo
de Markowitz conduce a una indetermina-
cion, dado que es el propio agente decisor
quien debe fijar el valor de rendimiento
esperado para la cartera (Rodriguez-Barrio
etal., 1990).

Las soluciones eficientes seleccionan los vinos
rosados jovenes y los vinos tintos crianza. A
medida que se alcanzan niveles de rendi-
miento mas altos se observa como la partici-
pacién en la cartera de los vinos rosados se
reduce en beneficio de los vinos tintos, tanto
crianzas, que aumentan su participacion,
como jovenes que entran a formar parte de
la cartera eficiente para niveles de V* = 0,69€
(V* = 0,69 € la participacion es del 4%).

Hoy en dia la tendencia de mercado se diri-
ge hacia los vinos tintos en general, por lo

que la presencia de vinos tintos jovenes en
las carteras de productos de empresas vitivi-
nicolas parece resultar importante. En este
sentido, se comprueba que a medida que
aumentan los niveles de rendimiento espe-
rado crece la participacion de los vinos tin-
tos. De hecho, cuando la holgura de la carte-
ra es cero, ésta estda compuesta totalmente
por vinos tintos (para V* = 0,72 €, la compo-
sicion de la cartera es de un 17% vino tinto
joven y un 83% vino tinto crianza).

Otra posibilidad de incrementar la eficien-
cia de la cartera pasa por incluir un nuevo
producto en la cartera actual y estudiar cua-
les son los niveles de produccién eficientes
en este caso. El producto elegido, visto que
los vinos tintos son los que componen la car-
tera para rendimientos altos, ha sido un
vino tinto reserva.
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Para la inclusion del nuevo producto se rea-
liza un estudio de viabilidad. En este estu-
dio, se ha realizado una prevision de precios
de venta, costes y margenes brutos. Para
poder comparar estos margenes con los
existentes para las cuatro lineas de produc-
tos que conformaban la cartera actual de la
empresa, se ha recurrido al indice general
de precios.

La tabla 4, muestra los margenes brutos de la
futura cartera de productos con cinco vinos.

Para este caso, se ha vuelto a calcular la
matriz de varianzas-covarianzas, para deter-
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minar la relacion existente entre los marge-
nes brutos de las cinco lineas de productos
(tabla 5).

La programacién 6ptima para unos valores
de V" entre 0,40 € y 1,24 € (minimo y maxi-
mo esperados) en intervalos de 0,20 € se
muestra en la tabla 6.

En la composicion de la cartera eficiente no
se incluye la linea 1, vino blanco joven, y
tanto el vino tinto crianza como el nuevo
producto (vino tinto reserva) aparecen en la
cartera para cualquier nivel de V*. A partir
de V*= 0,80 se vende la totalidad de la pro-

Tabla 4. Margenes brutos unitarios de las cinco lineas de productos
(cartera de vinos actual + posible linea 5)
Table 4. Gross unitary margins of the five wine lines

Margenes Brutos (€)

Trimestres Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza  Tinto Reserva
(Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4) (Linea 5)
1 0,39 0,56 0,43 0,76 1,45
2 0,39 0,56 0,43 0,76 1,46
3 0,39 0,55 0,42 0,76 1,10
4 0,38 0,54 0,42 0,75 1,20
5 0,22 0,31 0,24 0,70 1,20
6 0,20 0,29 0,22 0,80 1,25
7 0,20 0,29 0,22 0,81 1,00
8 0,26 0,37 0,28 0,90 1,28
Media 0,30 0,43 0,33 0,78 1,24

Tabla 5. Matriz de varianzas-covarianzas para una cartera de cinco lineas
Table 5. Variances-covariances matrix of the five lines

Varianzas Media
Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza Tinto Reserva

(Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4) (Linea 5)
0,0084 0,0118 0,0092 -0,0016 0,0068 0,30
0,0118 0,0168 0,0130 -0,0022 0,0099 0,43
0,0092 0,0130 0,0101 -0,0018 0,0077 0,33
-0,0016 -0,0022 -0,0018 0,0035 -0,0005 0,78
0,0068 0,0099 0,0077 -0,0005 0,0249 1,24
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Tabla 6. Cartera eficiente para cinco lineas de vinos
Table 6. Efficient portfolio for five wine lines

Lineas de Productos (%) Holgura Varianza
V* Blanco Joven Tinto Joven Rosado Joven Tinto Crianza Tinto Reserva (%)
(€) (Linea 1) (Linea 2) (Linea 3) (Linea 4) (Linea 5)
0,40 0 0 7 39 6 48 0,000601
0,60 0 0 11 58 9 22 0,001351
0,80 0 3 7 76 14 0 0,002417
1,00 0 0 0 52 48 0 0,006388
1,20 0 0 0 9 91 0 0,020732
1,24 0 0 0 0 100 0 0,024494

duccidon con una cartera compuesta por cua-
tro lineas de productos: Tinto Joven, Rosado
Joven, Tinto Crianza y Tinto Reserva. Al
incrementarse el nivel de rendimiento espe-
rado (V*) se reduce el numero de lineas de
productos que componen la cartera eficien-
te. Asi, a partir de V*= 0,82 sélo aparecen
tres lineas en la cartera (Tinto Joven, Tinto
Crianza y Tinto Reserva), para V'= 1,00 dos
lineas (Tinto Crianza y Tinto Reserva) y si
V*= 1,24 la cartera se compone Unicamente
de una linea (Tinto Reserva).

Las soluciones eficientes se muestran en la
figura 2.

Por ultimo, se comparan las soluciones
obtenidas. Para comparar las carteras efi-
cientes obtenidas en el caso de cuatro lineas
frente a una cartera de cinco lineas de pro-
ductos se ha generado la figura 3.

Al comparar las soluciones obtenidas, al
principio, no se observan practicamente
diferencias entre una cartera que partia de
cuatro lineas de productos frente a la que
incluye un nuevo producto, vino tinto reser-
va. No obstante, al incluir el vino tinto reser-
va, la bodega puede obtener unos mayores
margenes, pero a costa de unos mayores
niveles de riesgo.

Conclusiones

Las decisiones asociadas a la cartera de pro-
ductos son muy variadas, y presentan una
implicacién muy importante para la activi-
dad de la empresa, e incluso para su super-
vivencia. Puede afirmarse que los analisis de
la cartera de productos permiten obtener
una ayuda indispensable a la hora de tomar
decisiones relativas a la asignacién de recur-
sOs escasos en la organizacioén, y también a
la hora de introducir nuevos productos,
modificar los existentes, e incluso cuando se
valore la posibilidad de eliminar algun pro-
ducto de los que constituyen la cartera
actual de la empresa.

En este sentido el modelo de seleccion de
carteras de Markowitz supone una buena
herramienta para la determinacién de la
composicion final de la cartera de produc-
tos de una empresa, y se demuestra su efica-
cia al aplicarlo en una empresa vinicola de
Castilla-La Mancha para determinar la com-
posicion de su cartera 6ptima de productos
asi como conocer la conveniencia o no de
incluir un nuevo producto en la misma.

Teniendo en cuenta que la decisién final a
adoptar sobre la cartera de vinos depende-
ré del conjunto de objetivos generales per-
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seguidos por la empresa bodeguera, del
andlisis realizado, se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

Tras aplicar la metodologia de cartera efi-
ciente de Markowitz, puede decirse que la
cartera actual de vinos de la empresa, no se
corresponde con una cartera eficiente.
Tomando como base las cuatro lineas de la
actual cartera de vinos de la bodega, la
solucion eficiente estaria presente Unica-
mente manteniendo los vinos rosados jove-
nes (linea 3) y los vinos tintos de crianza
(linea 4), de igual forma para alcanzar altos
niveles de rendimiento se incluye también
la linea 2 (vino tinto joven). Lo que se con-
firma es el hecho de que los vinos blancos
jovenes (linea 1) no tienen cabida en nin-
gun caso.

En relacion a la posibilidad de incorporar un
nuevo producto a la cartera de vinos de la
empresa, la bodega obtiene, para iguales
niveles de riesgo, practicamente los mismos
margenes. Lo que si permite la incorpora-
cion de una nueva linea de vino es obtener
mayores margenes al diversificar la produc-
cion.

Respecto a las limitaciones a la utilizacién
del modelo de Markowitz aplicado a la
empresa bodeguera, éstas tienen que ver
con los supuestos de partida. Efectivamen-
te, conocida la rentabilidad esperada de
cada uno de los vinos considerados asi como
su varianza y covarianza entre ellos, el
modelo de Markowitz parte de cuatro hipé-
tesis fundamentales: 1) la varianza de cada
uno de los vinos y la covarianza entre ellos,
se supone que es constante en el tiempo, 2)
los rendimientos de los diferentes vinos se
comportan de acuerdo con una distribucién
Normal, 3) los decisores actuan de forma
racional y 4) el modelo optimiza para un
solo periodo.

En este sentido, el modelo de Markowitz es
extremadamente sensible a los valores de las
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rentabilidades esperadas en intervalos rela-
tivamente cortos de tiempo (por ejemplo,
un afno), de tal forma que unas pequeias
variaciones de las rentabilidades esperadas
pueden suponer carteras con estructuras
muy diferentes (o por lo menos aparente-
mente muy diferentes) en su composicion.

Por otra parte, la hipotesis de normalidad
resulta muy util para realizar inferencias
sobre la validez estadistica de los resultados
ya que si la distribucién de las rentabilida-
des sigue una funcion de distribucion Nor-
mal, no tiene sentido utilizar una funcién
diferente de la de la varianza.

Por ultimo, otra de las hipétesis contestadas
del modelo de Markowitz es la supuesta
racionalidad del inversor. Si partimos de la
base de que el comportamiento de los
inversores no es racional no cabe sostener
de manera consecuente que el 6ptimo dado
por el modelo de Markowitz nos da una
solucién satisfactoria para el inversor, aun-
que sea perfectamente racional.

Pero en definitiva, el modelo de Markowitz,
puede resultar de gran utilidad en la practi-
ca. Los productores pueden utilizarlo de
forma sencilla al disponer del software y
hardware necesario para su aplicacién,
teniendo en cuenta que las estimaciones
realizadas en funcion de datos historicos no
aseguran el comportamiento posterior del
mercado. De cualquier manera, los modelos
de seleccion de cartera tipo Markowitz son
cada vez mas utilizados en distintos ambitos
y, en particular, en las empresas, como es el
caso, ya que se puede utilizar en la determi-
nacion previa de los vinos actuales o nuevos
posiblemente mas rentables y con menos
riesgos previsibles de mercado para, poste-
riormente, y junto con la distribucién, el
precio y la promocién, realizar el marke-
ting-mix adecuado en funcién de los objeti-
vos de la empresa.
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Resumen

Se evaluaron cuatro variedades de cebolla del tipo roja (Allium cepa L) durante tres afos, en dos loca-
lidades de la region oriental de Cuba, sobre suelos Ferralitico Rojo Mullido Eutrico y Pardo Mullido sin
Carbonatos. Las parcelas se distribuyeron en un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas. Se eva-
luaron las variables altura de las plantas, nUmero de hojas por planta, didmetro del falso tallo, nume-
ro de escamas por bulbo, nimero de tunicas por bulbo, diametro del bulbo, masa del bulbo, rendi-
miento comercial, rendimiento total, bulbos de primera, bulbos de segunda, bulbos no comerciales y
bulbos divididos. Los datos fueron procesados estadisticamente mediante andlisis de correlacion, com-
ponentes principales. Los resultados mostraron que las variables de mayor contribucién a la varianza
fenotipica total fueron masa del bulbo, rendimiento total y comercial, bulbos de primera y no comer-
ciales, nUmero de hojas por planta y niumero de tunicas por bulbo.

Palabras clave: Analisis multivariado, varianza fenotipica, cultivo de cebolla.

Summary

Use of the principals components analisis in the evaluation of four onion varieties (Allium cepa L.) in
the eastern region of Cuba

Four onion varieties during three years in two zones in the Cuba eastern region above Ferralitic red
brown without carbonate soils were evaluated. The plots were distributed in random block design
with four replays. Plant height, number of leaf per plant, stem false diameter, number of fear and
tunic per bulb, bulb diameter, bulb mass, commercial yield, total yield, bulbs of first, bulbs of second,
not commercial bulbs, and divided bulbs were evaluated. Correlation and principal components analy-
sis were used in the proceeding of the dates. The results showed that the variables of greater contri-
bution in the total phenotypic variance were number of leaf per plant, number of tunic per bulb, bulb
mass, total and commercial yield, bulbs of first and not commercial bulbs.

Key words: Multivariated analysis, fenotypic variance, onion crop.

Introduccién numero de variables, de las cuales muchas
de ellas no contribuyen significativamente a
Generalmente, en las investigaciones agri-  |a variacién existente en un determinado

colas, los investigadores evalian un gran  problema, lo cual contribuye a un exceso de
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trabajo, gasto de tiempo innecesario e
incremento del costo de la investigacion.
Por ello es importante discriminar entre las
variables evaluadas, para centrar el estudio
sobre las que presenten mayor contribucion
en la variacién fenotipica total en un cultivo
determinado (Cruz y Regazzi, 1997; Varela,
1998).

En tal sentido Fundora et al. (1988) plantea-
ron que existian técnicas multivariadas que
permiten determinar entre un grupo de
variables iniciales, unos pocos factores que
resumen algunas de ellas, con lo cual se sim-
plifica la significacién de los individuos.

Segun Ojeda (1999) las componentes princi-
pales indican en que formay en que impor-
tancia las variables participan en la forma-
cién de las combinaciones lineales, por lo
que se puede usar para descartar variables
en un problema determinado.

Estudios de este tipo son muy escasos en el
cultivo de la cebolla y nulos en la regién
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oriental de Cuba, por tal razén el objetivo
del presente trabajo fue determinar las
principales componentes en la evaluacién
de cuatro variedades de cebolla y conocer
las variables morfoagrondémicas de mayor
contribucién a la varianza fenotipica total,
en esta especie en el oriente cubano.

Materiales y métodos

Se evaluaron las variedades de cebolla:
Jagua 9-72, Caribe 71, Creole Sintética y Red
Creole, todas del tipo roja, durante tres
anos en la Empresa Cultivos Varios Niquero,
en la provincia Granma, y en la Estacion
Territorial de Investigaciones Agropecuarias
de Holguin, provincia Holguin, en la region
oriental de Cuba.

La ubicacién geografica de las localidades
donde se desarrollaron los experimentos se
presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Ubicacién geogréfica
Table 1. Geografic ubication

Localidades Longitud Latitud Altitud (msnm)
Empresa Cultivos Varios Niquero 19° 07’ 12" Oeste 77° 41" 32" Norte 10
Estacién Territorial de Invest.

Agrop. de Holguin 21° 32" 15" Oeste 76° 42' 27" Norte 105

La clasificacion de los suelos sobre los cuales
se ejecutaron los experimentos, en las loca-
lidades objeto de estudio, se hizo segun la
Gltima version de clasificacion genética de
los suelos de Cuba (Hernandez y col., 1999)
y las principales caracteristicas quimicas de
los mismos se determinaron a través de las
técnicas descritas por Cuba. Minagri, (1985),
las cuales se presentan en la tabla 2.

Se utilizé el método de siembra directa, la
cual se realizé en la primera decena de

noviembre en cada campafa. Se utilizaron
surcos a doble hilera con un marco de plan-
tacion de 0,90 m entre surcos, 0,20 m entre
hileras y 0,07 m entre plantas.

Se aplicé un disefio de bloques al azar con
cuatro réplicas, para un total de 96 datos en
cada una de las variables evaluadas. Cada
parcela estuvo formada por cinco surcos de
5,0 mde largo y 4,5 m de ancho para un area
total de 22,5 m2. El area de calculo de cada
parcela fue de 10,8 m?, el cual se basé en los
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Tabla 2. Clasificacién y caracteristicas quimicas de los suelos
Table 2. Classification and chemestry characteristics of the soils

Localidad Clasificacion
del suelo

Caracterizacién del suelo
Profundidad PH MO
(cm) KCL (%)

P,0 K,0 Ca+* Mg+
asimilable asimilable Intercamb. intercamb.

(ppm)  (mg/100g) (me/100g) (me/1009)

ECVN Ferrdlico rojo 0-20 7,5 3,19 11,62 37,30 30,20 3,25

tipico, 20 - 40 7.4 2,18 10,89 39,76 27,10 2,65
eutrico.

AACGY Fluvisol 0-20 6,6 1,70 28,72 39,50 24,15 -
mullido, 20 - 40 6,5 0,72 17,93 38,00 28,10 -
eutrico.

ETIAH Pardo 0-20 6,7 3,46 7,92 20,56 18,22 6,55

mullido, sin 20 - 40 7.3 1,19 - 20,62 20,17 9,90
carbonato

ECVN: Empresa Cultivos Varios Niquero, AACGY: Area de Autoconsumo del Central Grito de Yara, ETIAH: Estacion

Territorial de Investigaciones Agropecuarias de Holguin.

tres surcos centrales, de los cuales se desecho
en el momento de la cosecha 0,50 m en los
extremos, para evitar el efecto de borde.

Las atenciones culturales se desarrollaron
segun las indicaciones del Instructivo Técni-
co de la cebolla (Ministerio de la Agricultu-
ra, 1983).

Las variables evaluadas fueron: altura de las
plantas (cm), nUmero de hojas por planta,
diametro del falso tallo (cm), nimero de
escamas por bulbo, nUmero de tunicas por
bulbo, didmetro del bulbo (cm), masa del
bulbo (g), rendimiento comercial (t.ha'),
rendimiento total (t.ha™), bulbos de prime-
ra (%), bulbos de segunda (%), bulbos no
comerciales (%) y bulbos divididos (%).

La base de datos obtenida fue procesada
mediante el paquete estadistico Statistica
(Stat Soft, 1998). Se realizé un analisis de
correlacion entre las variables evaluadas,
para identificar el grado de asociacién entre
las variables descritas. Una vez comprobada
la existencia de una alta correlacién entre
dichas variables se realizé un analisis de

componentes principales para determinar
las de mayor contribucién a la varianza
fenotipica total (Varela, 1998).

Resultados y discusion

La matriz de correlaciones mostré que 26
valores (33,3%) fueron estadisticamente
significativos, lo cual implica una alta corre-
lacion entre las caracteristicas evaluadas
(tabla 3). Los resultados de este analisis indi-
can que existieron variables de mayor y
menor participacién, lo cual puede deberse
principalmente a diferencias en los genes
que llevan los distintos individuos o a las
diferencias en los ambientes a que fueron
expuestos los mismos (Vayda, 1994).

Los resultados del analisis de componentes
principales (tabla 4), muestran que la prime-
ra componente extrajo un 60,7% y la segun-
da un 25,7%, por lo que ambas explicaron
el 86,4% de la variabilidad total, lo que
indica que con estas dos componentes se
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de las variables evaluadas
Table 3. Matrix of correlations among the evaluated variables

AP NHP DFT NEB NTB DB MB RT RC BP BS BNC
AP 1.00
NHP 035 1.00
DFT -0.02 -0.20 1.00
NEB 040 0.59* 0.02 1.00
NTB 0.46* 0.58* 0.38 0.30 1.00
DB 0.37 0.49* 0.06 0.49* 0.42* 1.00
MB -0.15 0.52* 0.07 0.54* 033 0.05 1.00
RT -0.12 0.53* 0.06 0.58* 0.33 0.03 0.99* 1.00
RC -0.11 0.50* 0.10 0.58* 0.30 0.03 0.98* 0.99* 1.00
BP -0.09 0.09 0.00 0.39 0.11 0.00 0.55* 0.53* 0.63* 1.00
BS 0.03 0.29 0.07 -0.05 0.05 0.05 0.18 0.21 0.17 -0.34 1.00
BNC 0.07 -0.30 0.01 -0.44* -0.21 0.07 -0.71* -0.71* -0.79* -0.90* 0.07 1.00
BD 0.07 0.10 0.05 -0.19 0.02 0.09 -030 -0.28 -0.41* -0.93* 0.26 0.80*

AP: altura de las plantas, NHP: nimero de hojas/planta, DFT: didametro del falso tallo, NEB: nimero de
escamas/bulbo, NTB: nimero de tunicas/bulbo, DB: diametro del bulbo, MB: masa del bulbo, RT: rendimiento total,
RC: rendimiento comercial, BP: bulbos de primera, BS: bulbos de segunda, BNC: bulbos no comerciales, BD: bulbos

divididos.

pudo explicar, con bastante aproximacion,
la poblaciéon estudiada. La componente C1
se caracterizé por la masa de los bulbos,
rendimiento total y comercial y bulbos de
primera. Estas variables mostraron una alta
correlacion positiva entre ellas, mientras
que la componente C2 se caracterizé por las
variables morfoldgicas, niumero de hojas
por planta y numero de tunicas por bulbo,
correlacionadas positivamente entre si.

Las variables mencionadas fueron las que
tuvieron mayor contribucién en la varianza
fenotipica total, por lo tanto son éstas las
que presentan mayor importancia para la
evaluacion del material en estudio, bajo las
condiciones descritas.

Fraga y Alonso (2004) en estudio de clasifi-
caciéon de cultivares de cebolla, en el occi-
dente de Cuba, encontraron que la masa
del bulbo fue la variable mas importante
que caracteriz6 a la componente C2.

Trabajos similares fueron desarrollados por
Silva et al. (2002) en la evaluacién de 51 cul-
tivares de frijol en Brasil, quienes definieron
25 variables con la categoria de importantes
de 40 evaluadas, y Choer y Silva (2000) que
identificaron 21 caracteres de importancia
en Cucurbita ssp.

Torres et al., (2000) en la caracterizacién
morfoagronémica de 19 cultivares de Qui-
nua (Chenopodium quinua Willd) en la
sabana de Bogotd, encontraron que existian
variables de mayor y menor participaciéon
respecto a la varianza total.

Conclusiones

1. El analisis de componentes principales
permitié determinar que las dos primeras
componentes explicaron el 86,4% de la
variacion total y que las variables de mayor
contribucion fueron masa del bulbo, rendi-
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Tabla 4. Resultados del Andlisis de Componentes Principales
Table 4. Results of the Principals Components Analysis

Ejes principales

Valores propios

Contribucioén a la variacion total
% acumulado

Vectores propios

Altura de las plantas

Numero de hojas por planta
Diametro del falso tallo
Numero de escamas por bulbo
NuUmero de tunicas por bulbo
Diametro del bulbo

Masa del bulbo

Rendimiento total
Rendimiento comercial
Bulbos de primera

Bulbos de segunda

Bulbos no comerciales
Bulbos divididos

1 c2
6.26 2.65
60.7 25.7
60.7 86.4
-0.1217 0.6265
0.3817 0.8053*
0.0674 -0.2551
0.5678 0.5384
0.2356 0.7152*
0.0381 0.6742
0.8842* 0.2143
0.8774* 0.2403
0.9340* 0.1734
0.8614* -0.2684
-0.0099 0.3242
-0.1340 0.0629
-0.6900 0.4165

miento total, rendimiento comercial, bulbos
de primera, numero de hojas por planta y
numero de tunicas por bulbo.

2. Las variedades Jagua 9-72 y Caribe 71,
durante el primer afio en la Empresa Culti-
vos Varios Niquero, expresaron los mayores
valores en las variables masa del bulbo, ren-
dimiento total, rendimiento comercial y bul-
bos de primera, mientras que la variedad
Creole Sintética en los tres afos y la Red Cre-
ole en el tercer ano expresaron los menores
promedios en las variables descritas.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2007
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordé en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Pren-
sa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA que relina las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de valor divulgati-
vo, y que refleje a juicio del jurado, el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concederd un premio y un accésit, pudiendo quedar desiertos.

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 a los premios seran todos aquellos que se
publiquen en ITEA en el afio 2007. 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) Presidente de AIDA, que presidira el jurado.
b) Director de la revista ITEA, que actuara de Secretario.

¢) Director Gerente del CITA
(Diputacion General de Aragoén).

d) Director del Instituto Agrondmico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Director de la Estacion Experimental de Aula Dei.

4. Los premios serdn anuales y con una dotacién econdmica.

5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dard 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.




INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcion asi como la carta para la
domiciliacion del pago de la cuota de asociado y envielas a AIDA. Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripcién como miembro de la Asociacion Interprofesional
para el Desarrollo Agrario.
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CUOTA ANUAL: Firma.
O ITEA36 €
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que matengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,
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