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Resumen

Segun un disefio experimental factorial que observé 2 sexos x 4 tratamientos alimenticios, se han uti-
lizado 32 cerdos, 16 machos castrados y 16 hembras enteras, Duroc x (Landrace x Large White) desti-
nados a la produccién de Jamon de Teruel (Espafia). El periodo de cebo transcurrié entre los 32,6 y 126,9
kg. Los tratamientos aplicados fueron: sustitucién del pienso convencional (tratamiento control, 15,72%
de proteina brutay 0,91% de lisina) por cebada granulada (9,33% de proteina brutay 0,34% de lisina)
desde los 41 (tratamiento cebada 41), 63 (tratamiento cebada 63) o 81 dias (tratamiento cebada 81) de
cebo hasta el sacrificio. Los tratamientos cebada 41y 63 empeoraron significativamente la ganancia me-
dia diaria y el indice de conversion. El tratamiento alimenticio no tuvo influencia significativa sobre la
mayoria de las caracteristicas de la canal. Los machos tuvieron un espesor de grasa, a nivel del Gluteus
medius, significativamente superior (P<0,05) que las hembras. En el musculo Longissimus thoracis la ce-
bada granulada aumenté el porcentaje de grasa intramuscular y las proporciones de acido oleico y de
acidos grasos monoinsaturados totales y redujo las proporciones de C18:2n-6 y del total de acidos gra-
sos n-6 y poliinsaturados. En la grasa intramuscular del Longissimus thoracis la proporcién de acido li-
noleico fue superior en las hembras que en los machos. Se concluye que la sustitucion del pienso con-
vencional por cebada granulada, mejora la calidad de la carne y de la grasa intramuscular pero
empeora los resultados productivos de cerdos pesados destinados a la produccién de Jamén de Teruel.

Palabras clave: Cebada granulada, sexo, resultados productivos, canal, grasa intramuscular, acidos grasos.

Summary

Effect of substitution of conventional feed by granulated barley, during finishing period,

on productive performance and carcass, meat and intramuscular fat quality of pigs intended
to Teruel ham production

According to a factorial experimental design that observed 2 genders x 4 feeding treatments, 32 Duroc
x (Landrace x Large White) pigs, 16 castrated males and 16 intact females, intended to Teruel (Spain) ham

1. Autor para correspondencia: argimiro.daza@upm.es
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production were used. The growing-finishing period lasted from the 32.6 to 126.9 kg. The feeding treat-
ments applied were: substitution of conventional feed (control treatment with 15,72% crude protein and
0,91% lysine), by granulated barley (9,33% crude protein and 0,34% lysine) from 41 (barley 41 treatment),
63 (barley 63 treatment) or 83 (barley 83 treatment) days after the beginning of growing-finishing pe-
riod to slaughter. The barley 41 and 63 treatments impaired significantly the average daily gain and feed
conversion efficiency. The feeding treatment had not significant influence on most carcass characteris-
tics. The castrated males had a significantly higher (P<0.05) fat thickness at level of the Gluteus medius
muscle than intact females. In the Longissimus thoracis muscle granulated barley increased the percentage
of intramuscular fat and the proportions of oleic and total monounsaturated fatty acids, whereas those
of linoleic, total n-6 and polyunsaturated fatty acids were reduced. In the intramuscular fat of Longis-
simus thoracis the linoleic acid proportion was higher in females than in males. It is concluded that the
substitution of conventional feed by granulated barley improved meat and intramuscular fat quality, but
impaired productive performance in heavy pigs destined to Teruel ham production.

Key words: Granulated barley, gender, productive performance, carcass, intramuscular fat, fatty acid.

Introduccion

Espafa es el primer pais productor de jamén
curado del mundo con una produccién total,
en el afo 2009, préxima a 245.000 toneladas
(AICE, 2010). A la Denominacién de Origen
Jamén de Teruel, en el afio 2010, estaban
adscritas 256 granjas, 100 de reproductores
que incluian 31.354 cerdas y 156 de cebo,
que generaron 580.000 cerdos pesados que
se sacrificaron, generalmente, entre 120 y
130 kg, lo que permitié una produccion de
465.065 perniles (Consejo Regulador Deno-
minacion de Origen Jamén de Teruel, 2011).
La problematica actual de la produccién de
cerdos pesados destinados a la produccion de
jamon curado reside, por una parte, en los
elevados costes de produccién, derivados de
la subida abusiva del precio de las materias
primas para alimentacién animal y, por otra,
en la reduccion del consumo nacional de
carne porcina, lo que ha obligado a que de los
3,4 millones de toneladas de carne de cerdo
producidos en nuestro pais en 2009 el mon-
tante de las exportaciones supusiera, en el ci-
tado ano, casi 1.300.000 toneladas (MARM,
2010). El desarrollo de la produccion de cerdos
pesados en Espafia, en general, y en Teruel, en
particular, con el fin de aumentar el consumo

interior y las exportaciones, depende de la
produccion de productos carnicos de calidad
uniforme, contrastada y diferenciada que
muestren caracteristicas que se adapten a las
preferencias de los consumidores. Debido a
ello, es interesante establecer estrategias nu-
tricionales dirigidas a mejorar la calidad tec-
nolégica y sensorial de los productos elabo-
rados sin que los costes de produccién del
cerdo cebado aumenten ostensiblemente. En
este sentido, el contenido de grasa intramus-
cular (GIM) y el perfil de acidos grasos son dos
aspectos que tienen especial incidencia sobre
la calidad (L6pez-Bote et al., 2004).

Desde hace algunos afios nos hemos plante-
ado, como hipétesis de trabajo, que la susti-
tucién de cebada por el pienso convencional
al final del periodo de acabado (100-130 kg),
al reducirse las relaciones proteina/energia y
lisina/energia, podria aumentar el porcen-
taje de GIM y la calidad de la grasa. Asi,
D’Souza et al. (2003) observaron que una re-
duccién de la relacion lisina/energia durante
el periodo de crecimiento aumentaba el por-
centaje de GIM en el musculo Longissimus
thoracis, y otros trabajos posteriores (Daza et
al., 2010, 2011a) han demostrado que la sus-
titucién del pienso convencional por cebada
durante el periodo de crecimiento o aca-
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bado tenia efectos positivos sobre la calidad
de la carne y de la grasa subcutanea e intra-
muscular de cerdos pesados destinados a la
produccién de Jamén de Teruel.

En el presente experimento, con un disefo
experimental distinto al de los trabajos pre-
citados, se estudia el efecto de la sustitucion
del pienso convencional por cebada, durante
tres fases, de distinta duracién, del periodo
de acabado, sobre los resultados productivos,
calidad de la canal, de la carne y de la GIM de
cerdos destinados a la produccion de Jamén
de Teruel.

De otra parte, algunos estudios previos (Daza
etal., 2010; Daza et al. 2011b) han encontrado
una relacion positiva entre la calidad de la
grasay el porcentaje de GIM del musculo Lon-
gissimus thoracis. A nuestro juicio, este as-
pecto es importante para la mejora genética,
ya que la seleccion del contenido de GIM, pa-
ralelamente, mejoraria la calidad de la grasa.
Por ello, con el fin de corroborar tal resul-
tado, adicionalmente, también se estudia, en
este trabajo, la relacion entre el porcentaje de
GIM del musculo Longissimus thoracis y la
proporcion de los principales acidos grasos, in-
dices de insaturacion y de calidad de la grasa.

Material y métodos

Se han utilizado 32 cerdos, 16 machos cas-
trados y 16 hembras enteras, Duroc x (Lan-
drace x Large White), procedentes de lineas
genéticas comerciales grasas de las razas Du-
roc, Landrace y Large White explotadas en la
provincia de Teruel. El peso medio inicial de
los animales fue 32,6 kg (eem = 1,3 kg). El di-
sefio experimental, de tipo factorial 2x4, ob-
servé dos sexos (machos castrados versus
hembras enteras) y cuatro tratamientos ali-
menticios: pienso convencional administrado
desde el comienzo del cebo hasta el sacrificio
(tratamiento control) y sustitucion del pienso

convencional por cebada granulada desde
los 41 (tratamiento cebada 41), 63 (trata-
miento cebada 63) o 81 (tratamiento cebada
81) dias después del inicio del periodo de
cebo hasta el sacrificio. Hubo 8 réplicas, 4 de
machos y 4 de hembras, a razén de 4 anima-
les por réplicay 2 réplicas por tratamiento ali-
menticio, una de machos y otra de hembras.
El peso medio al sacrificio de los cerdos fue de
126,9 kg (eem = 2,9 kg). La composicion en
materias primas, nutrientes principales y aci-
dos grasos del pienso control y de la cebada
granulada aparece reflejada en la Tabla 1. El
consumo de pienso se controlé por réplica,
por lo que las variables consumo medio dia-
rio de pienso e indice de conversion se cal-
cularon utilizando dicho control. En el ma-
tadero se recabaron los valores del peso
canal, y los de longitud interna de la canal
(distancia entre el borde anterior de la sinfi-
sis isquiopubiana y el borde anterior de la pri-
mera costilla), longitud del jamén (distancia
entre el borde anterior de la sinfisis isquio-
pubiana y el centro de la articulacién tarso-
metatarsiana), y perimetro del jamén (me-
dido por su maximo didmetro) mediante
cinta métrica. Asi mismo, se obtuvieron los
espesores de grasa dorsal a nivel de la ultima
costilla y del musculo Gluteus medius utili-
zando un calibrador o pie de rey. Tres mues-
tras por tratamiento alimenticio y sexo (3
muestras x 4 tratamientos x 2 sexos = 24
muestras) de la region caudal del musculo
Longissimus thoracis fueron recogidas al azar,
y posteriormente congeladas a -20 °C hasta
que fueron analizadas, para estudiar la com-
posicion del tejido muscular y el perfil de
acidos grasos de la GIM. Los contenidos de
humedad y de proteina bruta del tejido mus-
cular se determinaron por el método de
Wende. La GIM del musculo Longissimus tho-
racis se extrajo con una mezcla de cloro-
formo/metanol (2:1v/v) siguiendo el procedi-
miento descrito por Folch et al. (1956). Los
extractos lipidicos fueron metilados en pre-
sencia de metoxido de sodio y se analizaron
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Tabla 1. Composicién en materias primas y nutrientes calculados (1) de los piensos experimentales
Table 1. Ingredients and calculated (1) nutrients composition of experimental diets

Pienso control a/kg Cebada granulada a/kg
Cebada 330 Cebada 972
Trigo 210 Sepiolita 10
Maiz 220 Carbonato de calcio 4
Soja -44 190 Fosfato bicalcico 7
Melaza 17 Sal 3
L-Lisina-50 5 Corrector vitaminico-mineral (2) 4
Carbonato de calcio 6

Fosfato bicélcico 12

Sal 5

Corrector vitaminico-mineral (2) 5

Nutrientes Nutrientes

Materia seca (g/kg) 880,3 893,6
EM (Mcal/kg) 3,07 3,07
Proteina bruta (g/kg) 157,2 93,3
Extracto etéreo (g/kg) 21,0 17,5
Almidoén 439 515
Lisina 9,07 3,36
Cenizas (g/kg) 52,3 44,0
Acidos grasos

C16:0 2,50 2,50
C18:0 0,26 -
C18:1 n-9 3,35 1,60
C18:2 n-6 9,08 7,10
C18:3 n-3 0,65 0,78

(1) FEDNA (2010). (2) el corrector vitaminico mineral contenia 7000 Ul de vitamina A/kg, 1500 Ul de vi-
tamina Dy/kg, 20 mg de vitamina E(a-tocoferol)/kg y 15 mg/kg de sulfato cuprico pentahidratado.

mediante cromatografia gaseosa utilizando
un aparato Hewlett-Packard HP-6890 (Avon-
dale, PA, EEUU) equipado con un detector de
ionizacion de llama y una columna capilar
HP-Innowax (100 x 0,32 x 0,25 de polietilen-
glicol) (Lopez Bote et al., 2003). Los datos ob-

tenidos de crecimiento, caracteristicas de la
canal, calidad de la carne y proporcién de
acidos grasos en la GIM del Longissimus tho-
racis se estudiaron, considerando al cerdo
como unidad experimental, mediante analisis
de varianza que incluia, como efectos fijos, al
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sexo y tratamiento alimenticio, la interacciéon
entre ambos factores y como covariables el
peso inicial, para los resultados de creci-
miento, o el peso canal para las caracteristicas
de la canal y de la carne. El consumo medio
diario de pienso e indice de transformacion
del alimento se estudiaron, considerando a la
réplica como unidad experimental, mediante
analisis de varianza que incluyé como efectos
fijos al sexo y tratamiento alimenticio y como
covariable al peso inicial de los cerdos.
Cuando alguna covariable no era significa-
tiva (P>0,05) era retirada del modelo esta-
distico Las medias se cotejaron por el test de
Duncany se realizaron contrastes ortogona-
les para comparar las medias obtenidas con
el pienso control y las medias globales de la
cebada granulada. Ademas, se realizaron
analisis de regresion simple para relacionar el
porcentaje de GIM y el porcentaje de dias, res-
pecto al total de la duracién del cebo, que los
cerdos consumieron cebada, estudiando el
efecto del sexo comparando las pendientes
de las rectas de regresién mediante la prueba
"1" de Student. También, mediante regresion
simple, se estudiaron las relaciones entre las
proporciones de los acidos grasos principales,
los valores de los indices de insaturacion y de
calidad de la grasa y el porcentaje de GIM en
el musculo Longissimus thoracis. Todos los
analisis fueron realizados mediante el proce-
dimiento GLM del paquete estadistico SAS.
(1999). Los procedimientos experimentales
usados en el presente experimento estuvieron
de acuerdo con la normativa reflejada en el
Boletin Oficial del Estado (2005) sobre la pro-
teccién de los animales utilizados para expe-
rimentacion y otros fines cientificos.

Resultados

Segun los resultados expuestos en la Tabla 2
la sustitucion del pienso convencional por
cebada granulada desde los 41 o 61 dias de

cebo (65 o 82 kg de peso respectivamente)
empeoro significativamente la ganancia me-
dia diaria y el indice de conversién del pienso.
Sin embargo, cuando se sustituy6 el pienso
convencional por cebada desde los 81 dias de
cebo (95 kg de peso), el crecimiento medio
diario y el indice de conversién no variaron
significativamente respecto a los logrados
por los cerdos que recibieron el pienso con-
vencional. Cuando, mediante contrastes or-
togonales, se compard el crecimiento diario
y el indice de conversion, entre el trata-
miento control y la cebada se observé un au-
mento significativo (P<0,026) de la ganancia
media diaria y una marcada tendencia
(P<0,060) a disminuir el indice de conversion
en los cerdos del tratamiento control. El sexo
no tuvo influencia significativa sobre los re-
sultados productivos, y la interaccion trata-
miento alimenticio por sexo no fue signifi-
cativa (P<0,05) para las variables ganancia
media diaria y peso al sacrificio de los cerdos.

De acuerdo con los resultados reflejados en
la Tabla 3, el tratamiento alimenticio no tuvo
efecto significativo (P<0,05) sobre la mayoria
de las caracteristicas de la canal estudiadas.
Solo el perimetro del jamoén fue significati-
vamente superior (P<0,05) en los cerdos con-
trol que en los pertenecientes a los trata-
mientos cebada 41, 63y 81. El sexo tampoco
tuvo influencia significativa sobre las carac-
teristicas de la canal, con la excepcion de
que los machos castrados exhibieron un ma-
yor espesor de grasa a nivel del Gluteus me-
dius que las hembras enteras. La interaccion
tratamiento alimenticio por sexo no fue sig-
nificativa (P<0,05) para ninguna de las ca-
racteristicas de la canal consideradas.

Ni el tratamiento alimenticio ni el sexo afec-
taron significativamente al porcentaje de
proteina del musculo Longissimus thoracis
(Tabla 4). Sin embargo, los cerdos del trata-
miento control tuvieron menor porcentaje de
GIM que los de los tratamientos cebada 41y
81, y los contrastes ortogonales pusieron de
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Tabla 2. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre los resultados de crecimiento
Table 2. Effect of feeding treatment (TA) and gender (S) on growth performance

Factor de variacion n P, (kg) P, (kg) GMD (g) Dias de CMDP IC (kg/kg)
cebo (kg) (1) Mg
TA
Control 8 32,7 125,8 7002 133 2,07 2,962
Cebada 41 8 32,2 128,8 575b 168 2,14 3,72b
Cebada 63 8 33,8 128,8 590b 161 2,17 3,68P
Cebada 81 8 31,7 1241 6602b 140 2,13 3,232b
eem 1,31 2,90 30,21 0,09 0,22
S
Macho 16 33,2 128,1 633 150 2,15 3,42
Hembra 16 32.0 125,6 624 150 2,11 3,38
eem 0,92 2,01 21,13 0,063 0,17
PTA < 0,30 0,42 0,041 0,70 0,039
PS< 0,47 0,68 0,80 0,72 0,84
PTAXS < 0,43 0,56 0,78 - -
cpoc&';:)rla\f;‘eceba da 0,66 0,67 0,026 0,32 0,060
P covariable P, 0,47 0,48 0,70 0,73

n = numero de cerdos, (1) el nUmero de réplicas para las variables CMDP e IC fueron dos por tratamiento
alimenticio y cuatro por sexo, P, = peso inicial, P, = peso al sacrificio, GMD = ganancia media diaria, CMDP
= consumo medio diario de pienso calculado por réplica, IC = indice de conversion calculado por réplica, eem
= error estandar de la media. Segun factor de variaciéon, medias con distintos superindices difieren P<0,05.

manifiesto menor porcentaje de GIM y mayor
porcentaje de humedad en los cerdos control
que en los correspondientes al tratamiento
cebada global. El sexo no afect6 significati-
vamente (P<0,05) al porcentaje de GIM, aun-
que en los machos castrados se detecté un va-
lor numérico superior que en las hembras.
En la Tabla 4 también puede observarse como
los machos castrados tendieron (P<0,078) a
tener menos humedad que las hembras en el
Longissimus thoracis. La interaccién trata-

miento alimenticio por sexo no fue signifi-
cativa para los porcentajes de humedad
(P<0,66), proteina bruta (P<0,88) y GIM (P<
0,47) del musculo Longissimus thoracis.

La relacion global obtenida entre porcen-
taje de GIMy el porcentaje de dias (%D), res-
pecto a la duracion total del cebo, que los
cerdos consumieron cebada respondi6 a la
ecuacion: GIM (%) = 3,651 + 0,341 x %D (n =
24, R? = 0,28, P<0,013), y las relaciones en-
contradas segun sexo fueron:
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Tabla 3. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre las caracteristicas de la canal
Table 3. Carcass traits according to feeding treatment (TA) and gender (S)

Factor de variacion n PC(kg) RC(%) LIC(cm) LJ(cm) PJ(cm) JR EG(mm) GM (mm)
TA

Control 8 980 779 880 494 781° 0,73 33,9 26,8
Cebada 41 8 1016 789 885 498  751° 048 352 27,0
Cebada 63 8 1000 776 877 503  755° 0,56 30,9 25,5
Cebada 81 8 950 766 874 488 765 0,12 34,9 29,1
eem 430 092 068 072 054 026 1,53 1,88
s

Macho 16 989 772 87,9 495 767 035 347  296°
Hembra 16 984 783 87,9 496 760 047 327 246
eem 309 065 08 051 038 018 1,08 1,29
PTA < 075 021 069 050 0032 015 0,20 0,58
PS< 092 051 098 08 020 063 020 0,011
PTAXS < 068 08 031 041 065 077 043 0,45
P covariable PC 0,32° 0,001 0,16 0,0001 0,007 0,001  0,0043
P contraste control 08 08 097 073 010 0116 0,96 0,84

vs cebada

n = numero de cerdos, PC = peso canal, RC = rendimiento canal, LIC = longitud interna de la canal, LJ
= longitud del jamén, PJ = perimetro del jamén, JR = media de jamones rechazados por cerdo, EG =
espesor graso dorsal a nivel de la Ultima costilla, GM = espesor de grasa a nivel del musculo Gluteus me-
dius, * covariable peso al sacrificio, eem = error estandar de la media. Segun factor de variacion, me-

dias con distintos superindices difieren P<0,05.

Machos: GIM (%) = 4,240 + 0,0353 x %D
(n =12, R?=0,36, P< 0,037).

Hembras: GIM (%) = 2,991 + 0,0425 x %D
(n =12, R?=0,38, P< 0,036).

La comparacién de pendientes de las rectas
de regresion, correspondientes a machos y
hembras, mediante la prueba “t” de Stu-
dent, no detecté diferencias significativas
entre ellas (P<0,27).

Segun los resultados expuestos en la Tabla 5,
la sustitucion del pienso convencional por
cebada aumento significativamente (P<0,05)
la proporcién de C18:1 n-9, de acidos grasos
monoinsaturados totales (MONO) y de los
indices de insaturacion C18:1/C18:0 y MONO/
saturados totales (SAT) y de calidad de la
grasa n-6/n-3, mientras que las proporciones
de C18:2 n-6, C20:4 n-6 y el total de acidos
grasos n-6 disminuyeron significativamente.
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Tabla 4. Efecto del tratamiento alimenticio (TA) y del sexo (S) sobre la calidad de la carne
Table 4. Effect of feeding treatment (TA) and gender (S) on meat quality

Factor de variacion n Humedad (%) Proteina bruta (%) Grasa intramuscular (%)
TA

Control 6 74,92 21,3 3,4b
Cebada 41 6 72,3b 21,0 6,32
Cebada 63 6 72,80 21,3 5,32b
Cebada 81 6 72,9° 21,1 5,62
eem 0,56 0,38 0,71
S

Macho 12 72,7 22,2 5.7
Hembra 12 73,8 22,1 4,6
eem 0,40 0,27 0,50
PTA < 0,011 0,82 0,04
PS< 0,078 0,81 0,13
PTAXS < 0,66 0,88 0,47
P covariable PC 0,46 0,59 0,81
P contraste control vs cebada 0,014 0,69 0,014

n = numero de cerdos, eem = error estandar de la media. Segun factor de variacién, medias con dis-

tintos superindices difieren P<0,05.

El tratamiento alimenticio no afecté signifi-
cativamente a las proporciones de los acidos
grasos saturados C14:0, C16:0, C18:0 y C20:0
y SAT. Los contrastes ortogonales detectaron
mayores proporciones de SAT y de acidos
grasos poliinsaturados totales (POLI), mayor
valor del indice POLI/SAT y menor proporcién
de C18:4 n-3 en los cerdos del tratamiento
control que en los del conjunto de los trata-
mientos de la cebada. Las proporciones de
C18:2 n-6, totales de n-6 y el indice n-6/n-3
fueron significativamente superiores (P<0,05)
en las hembras enteras que en los machos
castrados. Los resultados de un analisis de
covarianza adicional que incluia en el mo-

delo estadistico como covariable al porcen-
taje de GIM pusieron de manifiesto un
efecto significativo de esta covariable sobre
las proporciones de C18:1 n-9, MONO, C18:2
n-6, C20:4 n-6, n-6, C18:3n-3 y POLI y sobre
los indices de insaturacion C18:1n-9/C18:0 y
MONO/SAT y de calidad de la grasa POLI/SAT
y n-6/n-3, aunque los valores de las medias
de minimos cuadrados obtenidos no dife-
rian ostensiblemente de los de las medias
aritméticas expuestos en la Tabla 5. La inter-
acciéon tratamiento alimenticio por sexo no
fue significativa para ninguno de los acidos
grasos e indices de insaturacion y de calidad
de la grasa estudiados.



249

I. Garitano, C. Liébana, E. Feliz de Vargas, A. Daza y C.J. Lopez ITEA (2012), Vol. 108 (3), 241-255

zL'o 6L'0 LE'O 8L'0 7100 8€'0 LE'O z0’0 S€'0 0r'0 9¢'0 0t'0 g-u
€000 677’0 S0'0 20’0 0’0 e€0'LL ql6'8 00°L 1s'8 €86 85’8 66'CL 9-u
€000'0 950 90°0 200°0 610 0L’z 9L 9z'0 q9€’L q6L’L q6C'L e88'C 9-U #:020
¥0'0 z8'0 or'o 1Z'0 L10°0 0g’0 870 S70°0 870 LE0 (430 sz'o 6-U €:020
91’0 L8'0 St'0 zo0’o 020°0 €L'0 SL'0 820°0 q€L'0 q0L'0 e8'0 q0L'0 1:020
z8'0 89°0 0€’0 SL'o S00°0 GL'o 91’0 £00°0 LL'0 GlL'o 91’0 91’0 0:020
S00°0 19°0 LY'0 ¥0°0 ¥00°0 9£0'0 L¥0'0 900'0 qelE0'0 e8Y0'0  e/VO'0  4CT0'0 €-up8lD
20’0 0L'0 0€'0 600 SL0°0 ce'o €€’0 120’0 LE0 se’o LE'0 8€'0 €U gBlD
6000 Ly'0 <00 <00 €50 €6'8 q9€’L vL'0 qSL'L q€0°8 q8C'L ell’OL 9-uZ:8lD
S000'0 vE'0 0€’0 €00°0 €L'0 8l Ly 67’8y €0°L el9'6V  OV'LV 66’67  q68'EV 6-U 181D
60°0 9.'0 ¥6'0 €L'o 91’0 S6'LL 96°LL Tz'o LL'TL LSLL 08°LL 8z’ 0:81D
0L'0 Lv7'0 €9°0 1Z'o 800°0 8L°0 6L'0 110’0 610 0z'0 91’0 610 0:£1D
29’0 8L'0 900 80°0 €L'o 8v'E 98'¢ 810 8S'€E 487 T'e 8S'E 191D
87'0 z8'0 L0'0 9.'0 1z'o LL'ee 89'CC 62'0 8C'te 0g'te ve'ze L9'te 091D
€€0 3 40] 980 6t7'0 ¥00°0 100 20’0 5000 20’0 100 200 100 L:S1LD
€5°0 ¥8°0 L0'0 zr'o 0£0°0 LL'L 6L°L €v0°0 €Ll 1zl €Ll 49} 0:7LD
620 29'0 610 91’0 1000 80°0 900 ¥10'0 900 600 <00 600 0:¢LD
600°0 180 €0 L0'0 €00 €70 8L°0 70’0 SL'0 12’0 91’0 LE'O 0:01D
Juod SXV1 S V1 w9 H N was 18D €9D LD juod oV

d 9p saJojep

V1

9/2sNw 1S10p SNwWISSIBUOT WoJy 1e) Jejnisnuwieiul Jo
(D) 9/1404d pide A11e4 uo (S) 4opuab pue (y1) Juswieay Aieialp Jo aduanjiul °s ajqel
1SI0P SNWIISSIBUOT o|Ndsnw |ap Jejndsnweliul eselb el ap

(DY) soselb sopide ap |1449d |9 9490s (S) OX3s |9p A (V1) OIdIUSWIe OIUSIWEIRI} [SP BIDUSN|LU| *G B|qe]



I. Garitano, C. Liébana, E. Feliz de Vargas, A. Daza y C.J. Lopez ITEA (2012), Vol. 108 (3), 241-255

250

'G0'0>d UaJalp so31puIadns SOIUIISIP UOD SeIpaW ‘UQIdeLIBA 9P J01de) Uunbas "epejnuelb epeqad e| A josuod osuaid |9 8y
-Ud [eu0b01I0 915LIIUOD 9P d dP JO|BA = JIUO)) "BIPAW B dP JePUR]Sd JOLID = W "dludweAl}dadsal sopeiniesulijod A sopeiniesuiou
-ow ‘sopeJnies €-U ‘9-u soselb sopide so| ap ewns = [70d A ONOIA ‘LVS ‘€-U ‘9-U "eiquiay = H ‘oydewl = |\ ‘91udweAl}dadsal |8 A £9'Ly
epeqgad A |0J3U0d sodIIUBWI|e sojudIWeIe) = 18D A £9D ‘LD ‘JU0D "d1udweAidadsal z| A9 =g 1od A ] Jod SaUOIDBAIDSAO 3P OJWNN

200’0 0s'0 S0'0 20’0 Ge'l elL'8C  q0L'¥C 16l aVE€'YT  qSEVT  qlL'€T  eblCE €-u/9-u
10°0 €L'0 L0'0 <00 1200 €€'0 L2'0 0€0'0 qSC'0 qel€°0 q92'0 elE'0 1vS/NOd
L0000 zE'0 19°0 200°0 S20°0 vl sl SE0°0 e0S’L e9Y’l eCS'l q0€’L 1vS/ONOIN
1000’0  SS0 zs'o 10°0 oL'o 96'€ S0y €10 60 0Ly e9C'Y qLS'€ 0:812/1:8LD
or'o <90 600 20’0 S00°0 91’0 LL'0 £00°0 q91°0 61’0 qGL°0 q91°0 0:912/1:91D

S0000  ¥9°0 60°0 20’0 9.'0 98'LL 16'6 L0'1 ql?6  qe9l'LL  qCE'6  eP8'El I10d

90000 (340] 1z'0 S00°0 9.'0 €6'LS Ge'es 80°L e8EVS  eEL'TS  eT9VS  qT8'8Y ONOW

10°0 19°0 91’0 60°0 9z'0 0Z'9€ €L'9€ LE'O ov'9g 60'9€ S0'9€ CE'LE 1vS

J3uod SXVL1 S V1 ws9 H N w9 18D €90 LD uod oV
d 9p s2J40lep S VL

(uoizenujauod) 3[3snw 1S10p SNWISSIBUOT Wo.y 18y Jejndsnwe.iul Jo
(oy) 9oj1404d pide A11e4 uo (s) uspuab pue (1) quswieay Aieyalp Jo aduanj4ul -g djqel
(uoIdenuIIUOd) IsJop snwissIbuoT ojnNdsnW |3p Jejnasnuiesiul eselb e| ap
(DY) soseib sopide ap |1443d |9 91qOs (S) 0Xds |9p A (VL) OIdI3USWI|e OJUSIWEeLRIY |9P BIDUSN|4U| 'S B|geL



I. Garitano, C. Liébana, E. Feliz de Vargas, A. Daza y C.J. Lopez ITEA (2012), Vol. 108 (3), 241-255 251

En la Tabla 6 aparecen reflejadas las relacio-
nes significativas encontradas en este expe-
rimento entre el porcentaje de GIM y las pro-
porciones de acidos grasos principales e
indices de insaturacién y de calidad de la
grasa calculados. La relaciones entre el por-
centaje de GIM y las proporciones de C18:1 n-
9, MONO, C18:2 n-6, C20:4 n-6, total de n-6
y POLI se ajustaron a funciones cuadraticas
con coeficientes del término lineal positivos
y del término cuadratico negativos para los
acidos grasos C18:1 n-9 y MONO y coeficien-
tes del término lineal negativos y del tér-
mino cuadratico positivos para los acidos gra-
sos C18:2 n-6, C20:4 n-6, total de n-6 y POLI.

Funciones logaritmicas pusieron de mani-
fiesto una relacion negativa y significativa
entre las proporciones de C18:3 n-3 y del to-
tal de acidos grasos n-3 y el porcentaje de
GIM, mientras que los indices de insaturacion
C18:1 n-9/C18:0 y MONO/SAT aumentaban
linealmente con el porcentaje de GIM vy los
indices de calidad de la grasa POLI/SAT y
n.6/n-3 se reducian, segun funciones inversas,
conforme aumentaba el porcentaje de GIM.
Sin embargo, no se encontraron relaciones
significativas (P<0,05) entre el porcentaje de
GIM vy las proporciones de los acidos grasos
saturados C10:0, C12:0, C14:0, C16:0, C17:0,
C18:0, C20:0 y SAT.

Tabla 6. Relaciones significativas (P<0,05) entre el porcentaje de grasa intramuscular (GIM)
y las proporciones de acidos grasos, indices de insaturacién y de calidad
de la grasa en el musculo Longissimus dorsi
Table 6. Significant relathionships among intramuscular fat percentage (GIM)
and fatty acid proportions and insaturation and fat quality
indexes in Longissimus dorsi muscle

Ecuacién de regresion n R? DRE P<

C18:1 n-9 (%) = 33,91 + 3,95 GIM - 0,21 GIM? 24 0,82 1,53 0,0001
C18:2 n-6 (%) = 17,76 — 2,85 GIM + 0,18 GIM? 24 0,85 0,91 0,0001
C20:4 n-6 = 5,90 - 1,22 GIM + 0,073 GIM? 24 0,86 0,35 0,0001
n-6 = 23,67 - 4,07 GIM + 0,24 GIM? 24 0,88 1,13 0,0001
C18:3n-3=0,50-0,10 In GIM 24 0,58 0,035 0,0001
n-3=0,50-0,078 In GIM 24 0,43 0,036 0,0006
MONO (%) = 38,74 + 3,96 GIM - 0,21 GIM? 24 0,85 1,41 0,0001
POLI (%) = 24,50 - 3,99 GIM + 0,23 GIM? 24 0,87 1,18 0,0001
C18:1 n-9/C18:0 = 3,16 + 0,16 GIM 24 0,66 0,23 0,0001
MONO/SAT = 1,20 + 0,047 GIM 24 0,64 0,052 0,0001
POLI/SAT = 0,11 + 0,83/GIM 24 0,88 0,03 0,0001
n-6/n-3 = 14,70 + 49,50/GIM 24 0,82 1,98 0,0001

n = numero de pares de valores. n-6, n-3, SAT, MONO y POLI = suma de los acidos grasos n-6, n-3, sa-
turados, monoinsaturados y poliinsaturados respectivamente. R? = coeficiente de determinacién. DRE

= desviacioén residual estandar. P = probabilidad.
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Discusion

Los resultados obtenidos en el presente ex-
perimento de las variables consumo medio
diario e indice de transformacion del pienso
deben ser considerados con precaucion de-
bido al escaso numero de réplicas disponibles
para tales variables. En este estudio, la susti-
tucién del pienso convencional por cebada
granulada supuso una reduccién de la rela-
ciones proteina/energia y lisina/energia del
41y 63% respectivamente.

Como consecuencia de una reduccién del 30
y 31% de la relaciones proteina/energiay li-
sina/energia, durante el periodo de creci-
miento, D'Souza et al. (2003) observaron un
aumento del indice de conversion, aunque
no encontraron efecto significativo sobre el
crecimiento medio diario obtenido durante
todo el periodo de cebo. En un trabajo pre-
vio (Daza et al., 2010) se observé que la sus-
titucion de un pienso convencional, con el
15,5% de proteina bruta (PB), por cebada gra-
nulada, con el 10,2% de PB, realizada desde
los 88,5 kg hasta el sacrificio (130,4 kg), con-
ducia a un empeoramiento del indice de con-
version del pienso, pero no afectaba a las ca-
racteristicas de la canal en cerdos destinados
a la produccion de Jamén de Teruel. La re-
duccion de las relaciones proteina/energia y li-
sina/energia, durante la fase de crecimiento,
redujo el perimetro del jamoén en cerdos des-
tinados a la produccién de Jamén de Teruel
(Daza et al., 2011a), pero este resultado no se
obtuvo cuando tales reducciones se realizaban
durante el periodo de acabado.

Los porcentajes encontrados de GIM en el
Longissimus thoracis han sido superiores a los
observados por Daza et al. (2010) y Daza et
al. (2011a) en cerdos destinados a la produc-
cion de Jamon de Teruel. Este resultado se ex-
plica por que los cerdos del presente experi-
mento procedian de lineas genéticas grasas
de las razas Duroc, Landrace y Large White y
por que cuando las muestras de musculo se
toman de la regiéon caudal del Longissimus

thoracis los porcentajes de GIM que se ob-
tienen son mas elevados (Rey, 2012 comuni-
cacién peronal). La disminucién del conte-
nido de lisina en el pienso durante las fases
de crecimiento y acabado (Kerr et al., 1995),
crecimiento o acabado (Daza et al., 2011a) y
acabado (Witte et al., 2000) aumentaba el
porcentaje de GIM en el Longissimus thora-
cis, resultado al cual también se llegaba
cuando se disminuia el aporte de aminoaci-
dos esenciales durante las 3-5 ultimas sema-
nas del periodo de acabado (Cisneros et al.,
1996). En el presente experimento, como en
los de Daza et al. 2010y 2011a), la sustitucion
del pienso convencional por cebada, como
Unico ingrediente principal, durante la fase de
acabado, aumenté el porcentaje de GIM en el
musculo Longissimus thoracis. La relacién pro-
teina/energia de la racion determina la rela-
cion de la deposicion de grasa y proteina en
los tejidos del cerdo, de manera que cuando
disminuye el aporte de proteina tal relaciéon
aumenta generdndose un incremento del en-
grasamiento de la canal y del porcentaje de
GIM (Castell et al., 1994). En el presente ex-
perimento, sin embargo, la reduccién de la re-
lacién proteina/energia no derivé en un au-
mento de los espesores de grasa dorsal.

Los resultados de las ecuaciones de regresion
que relacionan el porcentaje de GIM con el
porcentaje de dias, respecto a la duracion to-
tal del cebo, que se sustituye el pienso con-
vencional por cebada ponen de manifiesto
que a medida que aumenta el tiempo de sus-
titucion se incrementa el porcentaje de GIM
y que la interaccién entre el sexo y el tiempo
de sustitucion no es significativa.

El efecto positivo de la cebada sobre la pro-
porcién de C18:1 n-9 (acido oleico), resul-
tado también observado por Daza et al.
(2010y 2011a), se explica como consecuencia
de un incremento de la actividad de la delta-
9 desaturasa, enzima que introduce un doble
enlace en la posiciéon C-9 de la cadena del
C18:0 (acido estearico) para formar acido
oleico. Efectivamente, en nuestro estudio,
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los indices de insaturacién C18:1 n-9/C18:0 y
MONO/SAT, que estiman indirectamente la
actividad de la delta-9 desaturasa (Daza et
al., 2009), aumentaron significativamente en
los cerdos que recibieron cebada. Los incre-
mentos de tales indices pueden explicarse
porque la actividad de la delta-9 desaturasa
se ve favorecida por la deficiencia de grasa y
de proteinay por la presencia de niveles ele-
vados de carbohidratos en la raciéon (Cava y
Andrés, 2001). Asi, algunos trabajos clasicos
han demostrado que raciones pobres en
grasa (Wirth et al., 1980) o ricas en carbohi-
dratos (Enser, 1975) aumentaban la activi-
dad de dicha enzima. La concentracion de
C18:2 n-6 (acido linoleico) fue un 28% supe-
rior en el pienso convencional (tratamiento
control) que en la cebada. Por ello, la con-
centraciones de C18;2 n-9 y de C20:4 n-6, vy,
como consecuencia, de POLI, fueron supe-
riores en los cerdos del tratamiento control,
mientras que ocurrié lo contrario respecto al
C18:4 n-3, acido graso derivado del C18:3 n-
3 (4cido linolénico). Los acidos linoleico vy li-
nolénico utilizan el mismo complejo enzi-
matico (deltas-6 y 5 desaturasas) (Sprecher,
1999) y cuando la concentracién de linoleico
es baja en la racién, como ocurre en la ce-
bada, se favorece la formacion de acidos gra-
sos derivados del linolénico, entre ellos el
C18:4 n-3 (Garg et al., 1988; Cava y Andrés,
2001). Un aumento de la concentracion del
C18:4 n-3 en la grasa intramuscular del jamon
fue encontrado por Daza et al. (2011a) en
cerdos pesados que consumieron cebada gra-
nulada entre los 90 y 130 kg.

Segun los resultados expuestos en la Tabla 6
es interesante resaltar que el aumento del
porcentaje de GIM condujo a un incremento
paralelo de las proporciones de los acidos
grasos C18:1 n-9 y MONO y a una reduccién
de los acidos grasos POLI, aspectos sin duda
interesantes para la mejora genética ya que
la seleccién del contenido de GIM conduciria
también a una mejora de la calidad de la
grasa. Estos resultados han sido también ob-
servados por Daza et al. (2010), Olivares et al.

(2009) y Daza et al. (2011b). Asi mismo, Ca-
novas et al. (2009) evidenciaron relaciones li-
neales positivas entre la expresion proteica
de la enzima delta-9 desaturasa y el conte-
nido de GIM, la proporcion de MONO y el in-
dice de insaturacién C18:1 n-9/C180. Los va-
lores obtenidos en este estudio de los indices
de calidad de la grasa PUFA/SAT y n-6/n-3
concuerdan con los encontrados por Daza et
al. (2011a), aunque en lo que respecta al in-
dice de calidad n-6/n-3 queremos subrayar
que los valores obtenidos en este experi-
mento estdn muy por encima de cuatro, va-
lor recomendado por el Departamento Bri-
tanico de Salud (Department of Health, 1994),
lo que, evidentemente, se explica por el ele-
vado contenido de acido linoleico de los ce-
reales incluidos en los piensos experimenta-
les utilizados en este estudio.

En lo que concierne al efecto del sexo, otros
autores han observado mayor ganancia media
diaria, mayor consumo de pienso y peor indice
de conversidon en machos castrados que en
hembras (Latorre et al., 2003 y 2004). Sin em-
bargo, como en nuestro experimento, Pei-
nado et al. (2008) no encontraron efecto del
sexo sobre el indice de conversion y Latorre et
al. (2008) sobre la ganancia media diaria. El
mayor espesor de grasa a nivel del Gluteus
medius en los machos castrados que en las
hembras de nuestro estudio concuerda con los
resultados de Latorre et al. (2004). Sin em-
bargo, contrariamente a nuestras observacio-
nes, tales autores obtuvieron un mayor ren-
dimiento a la canal y un menor perimetro del
jamén en hembras que en machos castrados.

La literatura dispone de pocos trabajos que
hayan abordado el estudio de la influencia
del sexo sobre el porcentaje de GIM y el per-
fil de acidos grasos de la misma. Peinado et
al. (2008) y Alonso et al. (2009) encontraron
gue los machos castrados tenian mayor por-
centaje de GIM y menor proporcién de acido
linoleico que las hembras enteras, lo que
concuerda con lo observado en el presente
experimento.
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Conclusiones

A tenor de los resultados obtenidos en este tra-
bajo se concluye que la sustitucion del pienso
convencional por cebada granulada no afecta
a la mayoria de las caracteristicas de la canal,
mejora la calidad de la carne y de la GIM de
cerdos pesados destinados a la produccion de
Jamon de Teruel. Sin embargo, si la sustitucion
de pienso convencional por cebada se inicia
alos 41 o 63 dias de cebo (65 o 85 kg de peso)
se penalizan los resultados productivos vy,
como consecuencia, probablemente, el coste
de produccion del cerdo cebado.

Aunque el numero de cerdos utilizados en
este experimento ha sido bajo, parece que el
espesor de grasa a nivel del musculo del jamén
Gluteus medius de los machos castrados es
superior que el de las hembras, mientras que
la proporcién de acido linoleico es superior en
las hembras que en los machos castrados.
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Resumen

En Uruguay, coexisten los sistemas de produccién de cerdos en confinamiento y los sistemas extensivos
con acceso a pasturas. Entre ambos existen diferencias notables en cuanto a costes de produccion, bien-
estar animal e implicaciones medioambientales. Por otro lado, los episodios de sequia provocados por
el fendbmeno “la Nifla” pueden alterar el comportamiento normal de los sistemas pastoriles. En este tra-
bajo se analiza la dindmica de los nutrientes y su posible efecto ambiental en dos ciclos de cebo de cer-
dos alojados en un sistema de produccién al aire libre, denominado “a campo”. Los animales contaron
con una parcela de encierro permanente donde se localizaba el refugio, comederos y bebederos. Tu-
vieron acceso a varias parcelas de pastoreo consecutivamente, estando cada parcela accesible durante
una semana. La mayor concentracién de los nutrientes provenientes de las deyecciones de los anima-
les, se acumulan en el &rea circundante al refugio y los comederos, siendo menor la concentracién de
éstos en el drea de pastoreo. Existe un leve incremento de nutrientes en las parcelas de pastoreo, en-
tre el momento que los animales ingresan y la clausura del acceso, para luego descender con el trans-
curso del tiempo. Esta misma tendencia se manifesté en las emisiones de amoniaco. En las condiciones
del estudio, las escasas precipitaciones provocaron bajas pérdidas de nutrientes. Se concluye que en el
sistema a campo, dada la concentracién de nutrientes medida en el area de pastoreo, no existen ries-
gos ambientales de gran magnitud, aunque si que puede haber riesgos asociados a la parcela de en-
cierro permanente. Algunos cambios en el disefio, podrian disminuir el riesgo de pérdidas de nutrien-
tes desde el area de encierro permanente.

Palabras clave: Produccion porcina semi-extensiva, emision de gases, ciclo de nutrientes.

Summary
Productive and environmental characterization of a semi-extensive fattening system for fattening
pigs in drought conditions in Uruguay

In Uruguay, different pig production systems coexist: confinement systems and pastoral systems. These
systems differ in terms of production costs, animal welfare and environmental impacts. On the other hand,
droughts caused by the phenomenon “La Nifia” can change the normal behavior of pastoral systems. In

1. Autor para correspondencia: oblumetto@inia.org.uy
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this article we analyze the dynamics of nutrients and their potential environmental impact of two grow-
ing cycles of pigs in an outdoor pastoral system. Animals were housed permanently in an area with a
shelter, feeders and drinkers. They also could enter in several grazing areas, although each grazing area
was used only during one week. Most of the nutrients coming from animal manure accumulate in the
area surrounding the shelter and feeding areas, but the increase of concentrations was lower in the graz-
ing area. A slight increase of nutrients in the grazing plots was found between the access to a grazing
area and its closing one week later. After closure, nutrient concentration declined with time. The same
tendency was found with ammonia emissions. In the conditions of this study, the reduced rainfall resulted
in a low loss of nutrients. We conclude that in the pastoral system, due to the low nutrient concentra-
tions in the grazing area, no large-scale environmental risks can be expected. The permanent area, how-
ever, may have environmental risks associated to nutrient deposition. Some design changes could reduce

the risk of loss of nutrients from the area of permanent closure of animals.

Key words: Outdoor systems, gas emissions, nutrient cycle.

Introduccion

La produccién porcina en Uruguay ha ve-
nido marcada en la ultima década por una
reduccién superior al 20% en las existencias
de stock porcino y por una serie de cambios
estructurales segun la Direccién de Estadisti-
cas Agropecuarias (DIEA, 2007). Estos cam-
bios suponen una tendencia a minimizar las
inversiones en infraestructura, favoreciendo
el desarrollo de sistemas de cria a campo
como indica el Ministerio de Ganaderia, Agri-
cultura y Pesca (MGAP et al., 2005).

En Uruguay, un 39% de los cerdos son pro-
ducidos en sistemas intensivos, mientras que
el 61% restante se produce en sistemas que
utilizan la produccién extensiva en la totali-
dad o en alguna fase del ciclo (DIEA, 2007).

En los sistemas ganaderos pastoriles tradi-
cionales de Uruguay predomina la produc-
cion de carne de vacuno basada en pasturas
naturales, abarcando el 89% de la superficie
ganadera total (DIEA, 2010). En estos siste-
mas, la alteracion del ciclo de los nutrientes
no parece representar un problema ambien-
tal, dado que la incorporacion de nutrientes
de fuera del sistema es practicamente inexis-
tente. Sin embargo en otros sistemas de pro-
duccién como la lecheria, se utilizan pasturas
sembradas con aporte de concentrados ener-

géticos o fibrosos. Esto supone un doble des-
afio: en primer lugar, fomentar la capacidad
de reciclaje de nutrientes para mejorar la
produccion de las pasturas, y en segundo la
reduccion de las pérdidas de nutrientes que
pueden producir efectos ambientales adver-
sos (Vinas y Gutiérrez, 2008).

Los sistemas de produccion de porcino en
campo poseen similitudes con los de la le-
cheria, ya que utilizan el mismo tipo de pas-
turas y a su vez incorporan piensos. Sin em-
bargo, una parte sustancial de los nutrientes
ingeridos por los animales, es excretada en
forma de heces y de orina, suponiendo unas
pérdidas entre el 50 y el 60% en el caso del ni-
trégeno (Canh et al., 1997; Dourmad et al.,
1999). Asi pues, estos sistemas semi-extensivos
pueden ser causa de afecciones ambientales.
En este sentido, la acumulacion de nutrientes
en los suelos puede ocasionar cambios en la
composicion vegetal del tapiz y la biomasa
microbiana (Inouye y Tilman, 1995). Ademas,
las pérdidas por escurrimiento superficial o li-
xiviacién pueden contribuir a la contamina-
cion de cursos de agua superficiales y aguas
subterraneas (Williams et al., 1998). Por otra
parte, la acumulacion de nutrientes en aguas
superficiales en especial nitrégeno (N) y fos-
foro (P), promueve la eutrofizacién de los
ecosistemas acuaticos, afectando la biodi-
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versidad de los mismos y reduciendo la cali-
dad de agua para su utilizacion (Carpenter,
2005; Kruk et al., 2009).

En sistemas pastoriles se generan también con-
taminantes atmosféricos ligados al ciclo del
nitrégeno, como consecuencia de la degrada-
Cién biolodgica de las deyecciones de los ani-
males (Anderson et al., 2003; Webb et al,,
2005a). Entre estos contaminantes cabe des-
tacar la emision de amoniaco (NH,), que puede
causar cambios en ecosistemas naturales por
procesos de acidificacion y eutrofizacién tras su
deposicion (Krupa, 2003). También pueden
producirse importantes cantidades de 6xido
nitroso (N,0), que es un gas con un elevado
potencial efecto invernadero (IPCC, 2006).
Sin embargo, la gestion del estiércol en sis-
temas pastoriles genera bajas cantidades de
metano (CH,) dado que en las pasturas nor-
malmente no se dan las condiciones de anae-
robiosis necesarias para la produccion de este
gas (IPCC, 2006).

En lo que respecta a los impactos ambienta-
les de la produccién porcina, han sido estu-
diados mas profundamente en sistemas confi-
nados intensivos en Europa y Estados Unidos,
donde las exigencias legales de caracter am-
biental son cada vez mas estrictas (Melse et al.,
2009; Milne, 2005). Sin embargo, considerando
las importantes diferencias entre los sistemas
de produccion porcina confinados y a campo,
es esperable que su impacto potencial sobre el
medio ambiente sea también desigual. Mas
concretamente, existe escasa informacion so-
bre el grado de aprovechamiento que los ani-
males hacen de las pasturas, y tampoco se co-
nocen los cambios que estos sistemas originan
en los suelos y de forma derivada sobre las
emisiones de amoniaco y el escurrimiento su-
perficial o profundo.

Finalmente, debe considerarse que los siste-
mas productivos de base pastoril, son alta-

mente dependientes de las condiciones cli-
maticas, estando fuertemente influidos tanto
en su productividad como en la calidad de las
pasturas, principalmente como consecuen-
cia de la disponibilidad de agua y la tempe-
ratura. En la produccién comercial en Uru-
guay no se utiliza el riego de pasturas y por
tanto la disponibilidad de agua depende di-
rectamente de las precipitaciones y de la ca-
pacidad de retencién de agua por parte del
suelo. Si bien la pluviometria media para los
meses de primavera supera los 120 mm men-
suales (MET URUGUAY, 2009), el fenbmeno
meteorolégico “El Nifio / Southern Oscilla-
tion” (ENSO), con sus fases “El Nifio” y “La
Nifa” puede provocar ciclicamente, periodos
que se apartan de las condiciones promedio
(Ropelewski and Halpert, 1987). El fendmeno
de “La Nifia"” corresponde a un enfriamiento
de las capas superficiales en el océano Paci-
fico, el cual provoca una reduccion de las pre-
cipitaciones en el Cono sur de Sudamérica. Se
extiende en términos promedio de 9 a 12
meses y ocasionalmente hasta 2 aiios, con un
periodo de recurrencia de entre 2 y 7 anos
(IRI, 2011). En este sentido, en la region pre-
ocupa el desarrollo de éste fendmeno ya que
provoca condiciones de precipitaciones por
debajo de lo normal, causando periodos de
marcado déficit hidrico con relativa frecuen-
cia. Esto puede afectar no solo los aspectos
productivos, sino también a la dindmica de los
nutrientes en el sistema.

Asi pues, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo caracterizar un sistema de produccién
a campo habitual en Uruguay desde el punto
de vista productivo y ambiental, en condicio-
nes de sequia. En particular, se pretende cuan-
tificar los principales impactos esperables de
la produccion porcina a campo sobre el suelo,
el aguayy el aire, tomando como referencia el
sistema tradicional en confinamiento.
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Materiales y métodos
Localizacion

Los ensayos se realizaron en la Estacion Ex-
perimental Las Brujas del Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria (INIA) de Uru-
guay. El periodo experimental incluyé dos
pruebas correspondientes a un cebo de cer-
dos cada una, y duré desde el 23 de octubre
de 2007 al 16 de enero de 2008 (primera
prueba) y del 23 de septiembre al 16 de di-
ciembre de 2008 (segunda prueba). Aunque
el experimento estaba inicialmente plante-
ado para realizar una prueba en condiciones
normales, los resultados de precipitacién con-
dicionaron el desarrollo de la pastura. Esto se
debié a la coincidencia de estos periodos con
la ocurrencia del fenbmeno meteoroldgico
de “La Nifa"”, que afect6 las primaveras de
2007 y 2008 (INIA-GRAS, 2009)

Disefio Experimental

Se realizaron dos experimentos, uno en 2007
y el otro en 2008. En el primero de ellos se uti-
lizaron 96 cerdos de recria (48 hembras y 48
machos castrados) de la linea genética comer-
cial Delta Hibrido, de 12 semanas de edad y un
peso medio de 41,7 + 5,81 kg al inicio del ex-
perimento. Todos los animales fueron identi-
ficados individualmente y distribuidos al azar
en 8 grupos de 12 animales (6 hembras y 6 ma-
chos castrados por grupo). El ensayo tuvo una
duracion de 12 semanas. Cuatro grupos fueron
asignados a un sistema de engorde tradicional
en confinamiento con ventilacién natural (T1)
y los otros cuatro a un sistema de produccién
a campo con acceso a pasturas (T2).

El sistema T1 fue utilizado como referencia en
cuanto a la utilizacién alimenticia y crecimiento
en un sistema de engorde convencional.

En el segundo experimento (T2B) se realizd
una réplica del sistema de campo, utilizando
48 cerdos (24 hembras y 24 machos castrados)

de 13 semanas de edad con un peso inicial de
50,3 = 4,52 kg y siguiendo el mismo disefio ex-
perimental que en T2 de la primera prueba.

Desde el punto de vista de crecimiento y uti-
lizacion de nutrientes fueron comparados
los tratamientos T1y T2 de la primera expe-
riencia, mientras que para la evolucion de los
nutrientes en el suelo se realizé la compara-
cion entre anos (T2 del primer experimento
y T2B del segundo).

Alojamiento y alimentacién

En el tratamiento T1, los animales fueron
alojados en una nave de ventilacién natural,
en corrales de 4x3 m, con un 75 % de la su-
perficie de suelo de hormigén y el resto cu-
bierto con slats plasticos. Cada corral poseia
dos bebederos tipo chupete y un comedero
tipo tolva con 1,2 m de frente y 100 kg de ca-
pacidad. El purin producido se almacené en
las fosas ubicadas bajo los slats, que eran va-
ciadas semanalmente en una balsa anaero-
bia. Antes de cada vaciado se tomd muestra
del purin almacenado durante esa semana
para su analisis quimico y se midi6 el volu-
men de purin generado segun la altura al-
canzada en la fosa.

En el sistema semiextensivo (T2 y T2B), los
animales fueron alojados de forma perma-
nente en una parcela de campo de 20 x 10 m
cada una (Figura 1). La parcela estaba deli-
mitada por una cerca eléctrica. Dentro de
esta parcela los animales disponian de un re-
fugio de madera de 12 m?, tres comederos de
hormigén y dos bebederos tipo chupete. Adi-
cionalmente podian acceder en forma libre a
través de un corredor a diferentes parcelas de
pastoreo, con una superficie de 170 m? y con-
sistente en una pradera tradicional de pri-
mer afio (T2) y segundo afio (T2B), con una
mezcla forrajera de trébol blanco, trébol rojo
y raigras. Cada semana una nueva parcela
era asignada y las parcelas cerradas luego de
la semana de pastoreo, no volvieron a ser
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Figura 1. Esquema de distribucion y orden de las parcelas de pastoreo de cada grupo en el sistema
semiextensivo de engorde de cerdos, para ambos experimentos (T2 y T2B).
Figure 1. Distribution and order of grazing areas for each group in the semi-extensive
pig fattening system for both experiments (T2 and T2B).

pastoreadas a lo largo del ciclo de engorde. El
orden de asignacion fue el mismo para todos
los grupos, comenzando por la parcela 1enla
segunda semana de experimento y siguiendo
el orden que se indica en la Figura 1.

El suelo donde se realizaron los experimen-
tos responde a una textura franco limosa,
con un contenido de 16% arcillas, 20% arena
y 64% limo. Se determiné una densidad apa-
rente promedio de 1,22 g.cm?3 y una capaci-
dad de retencion de agua de 0,44 m3/m3.

Todos los grupos fueron alimentados con un
pienso comercial para cerdos en engorde, a
libre disponibilidad. El pienso utilizado en el
primer experimento (T1y T2) tuvo una ener-
gia digestible estimada (ED) de 3196 Kcal/kg,
mientras que para T2B fue de 3110 Kcal/kg
(Noblet y Pérez, 1993). La composicion bota-
nica de la mezcla forrajera en T2 fue de
37+10% trébol, 57+11% raigras y 6x7%
otros, mientras que para T2B las proporcio-
nes de la mezcla fueron de 31+8 % de trébol.
67+8 % raigras y 2,0+2,0 otros. Se tomaron

muestras de pienso y pastura, a las cuales se
les realiz6é analisis de composicidon quimica.
En la Tabla 1 se indica la el contenido de pien-
sos y forrajes en proteina bruta (PB), fibra
acido detergente (FAD) y fibra neutro deter-
gente (FND).

Medidas de produccién

Se registroé el peso vivo de forma individual y
el consumo de pienso y agua para cada
grupo, cada semana, desde la entrada de los
animales hasta el final del experimento. Para
T2 y T2B, el consumo de pastura fue esti-
mado por diferencia entre la disponibilidad
al inicio y al final del periodo de pastoreo,
por el método estandar (Moliterno, 1986).

Registros ambientales

Al inicio del primer experimento se tomo
una muestra general de suelo para determi-
nar sus caracteristicas fisicas mediante pro-
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Tabla 1. Contenido en proteina bruta (PB), fibra acido detergente (FAD) y fibra neutro detergente
(FND) de piensos y forrajes utilizados, expresada como % sobre materia seca
Table 1. Crude protein content (PB), acid detergent fiber (FAD) and neutral detergent fiber
(FND) of concentrates and forages, expressed as % of dry matter

Primera prueba (T1y T2)

Segunda prueba (T2B)

Concentrado Pradera Concentrado Pradera
PB 14,9 8,3 15,2 8,0
FAD 13,2 46,9 13,0 51,1
FND 34 69,4 32,5 71,0

cedimientos estandar: textura (USDA, 1972),
densidad aparente (SSSA, 1986a) y capacidad
de retencion de agua (SSSA, 1986b). En T2
para el primer ensayo y T2B para el segundo,
se determind la evolucién del estado del suelo
como consecuencia del pastoreo. Para ello, en
el encierro permanente se tomaron muestras
de suelo cada 15 dias durante todo el experi-
mento, a 25 cm de profundidad, con 9 puntos
de muestreo en cada caso. De igual forma, en
cada parcela de pastoreo se tomaron mues-
tras de suelo en cuatro momentos: antes del
pastoreo (entrada), a la salida de los anima-
les (cierre de la parcela), a los 15 dias y a los
30 dias después del cierre de la parcela. Para
completar la informacion obtenida, en T2B se
decidi6é agregar dos muestreos adicionales, a
los 45 y a los 60 dias después del cierre. Las
muestras fueron analizadas en laboratorio
determinandose el nitrégeno total (N), nitra-
tos (NO,), nitrégeno amoniacal (NH,*), fos-
foro total por método Bray | (P), potencial de
mineralizacion de nitrégeno (PMN), calcio
(Ca), potasio (K), sodio (Na) acidez titulable
(AT), capacidad de intercambio catiénico
(CIQ), bases totales (BT) y porcentaje de sa-
turacion de bases (PSB).

Para analizar el escurrimiento superficial de
agua ante la ocurrencia de precipitaciones,
en tres de los cuatro grupos se instalaron sis-
temas para la medicién de escurrimiento su-

perficial, con la metodologia descrita por
(Franklin et al., 2001). Este sistema consta de
una microcuenca cerrada y un sistema de re-
cogida para el muestreo de agua, medicion
de volumen y posterior analisis quimico. El
sistema se instalo dentro de la tercera parcela
de pastoreo de cada grupo, una vez se pro-
dujo el cierre de la misma. Ademas se monté
un sistema complementario para medir el
escurrimiento superficial de agua de un ter-
cio de la parcela de encierro permanente.
Para ello se realiz6 la canalizacién de los bor-
des de la superficie del drea a evaluaryen la
parte mas baja se construy6 un colector con
un depésito enterrado con capacidad para
1,2 m3. Posteriormente a cada evento de llu-
via se midio6 el volumen y se tomaron mues-
tras para enviar a laboratorio, donde se de-
termind concentracion de Ny P.

Para la determinacién de emisiones de amo-
niaco se utilizaron camaras estaticas de poli-
metil metacrilato (PMMA), de dimensiones
60 x 40 x 40 cm (largo x ancho x alto). Den-
tro de la cdmara se instalé una bomba de
aire, marca Shark modelo RS-610 (caudal no-
minal 140 L hora™), en cuya salida se coloco
un tubo de silicona, con una piedra porosa en
el extremo que burbujeaba dentro de un re-
cipiente con una solucion de acido bérico
0.2 M. Cada muestra se tomo tras 24 horas de
exposiciéon, en una posicion fija dentro de



262 O. Blumetto, S. Calvet, F. Estellés, A. Villagra y A.G. Torres ITEA (2012), Vol. 108 (3), 256-274

cada parcela. El amoniaco retenido en cada
caso se determiné en laboratorio mediante
titulacién con acido sulfurico, obteniéndose
posteriormente el ratio de emision por uni-
dad de superficie.

Anélisis estadisticos

Para el tratamiento de datos se utilizé el pa-
quete estadistico SAS 9.2 (SAS, 2008). Los da-
tos de ganancia de consumo de pienso, con-
sumo de pastura y eficiencia de conversién,
fueron analizados mediante un analisis de
varianza con el procedimiento GLM, para
comprobar diferencias entre tratamientos y
grupos utilizando el siguiente modelo,
donde Y, es la variable independiente, 1 es
la media poblacional, T; el efecto del trata-
miento (T1y T2), Gj es el efecto del grupo y
g el error residual.

Yijk =u+T+ Gj + €
La comparacién de concentracién de nu-
trientes en el suelo, entre la situacién previa
al pastoreo y el momento de cierre de las
parcelas, fue analizada mediante un analisis
de varianza con el procedimiento GLM con el
modelo siguiente, donde Y, es la concen-
tracion del nutriente, T, el efecto del trata-
miento (T2 y T2b), Mj es el efecto del mo-
mento (antes o después del pastoreo), G, el
efecto del grupo y Ejik el error residual.

Y,.jk=,u+T,.+Mj+ Gk+ Ejik

En cuanto a la evolucién de la concentracién
de nutrientes en el suelo de las parcelas, se
realizaron regresiones con el procedimiento
REG utilizando el modelo siguiente, donde,
“y" es la concentracion del nutriente en el
suelo, "A" el afo expresado como variable
cualitativa (A=0 para T2y A=1 para T2B) y “t"
los dias trascurridos desde el cierre.

y =By +BA+ (B, +B;A) t+¢

Finalmente, la evolucién de las emisiones de
amoniaco desde el cierre de las parcelas de

pastoreo se analizo6 mediante el procedi-
miento REG siguiendo el siguiente modelo,
donde E,; es la cantidad de NH, emitido y
“t" el tiempo (en dias) trascurrido desde el
cierre. Ey, 5= By + B, (1/1) + &

Resultados

Crecimiento, consumo y eficiencia
de utilizacién alimenticia

Para T1 y T2, los valores medios obtenidos
para la ganancia de peso vivo, el consumo de
pienso y pasturay el indice de conversion ali-
menticia en el total del ciclo, asi como la in-
gesta promedio de N y P pueden observarse
en la Tabla 2. No se observaron diferencias
significativas en los consumos de MS, N o P
entre ambos tratamientos (p>0,05). No obs-
tante la ganancia de peso y la eficiencia de
conversién alimenticia fueron mejores en los
animales del tratamiento T1 (p<0,001). En
todos los casos, el efecto grupo no fue signi-
ficativo (p>0,05).

Registros ambientales

Purines producidos en sistema confinado

Los grupos alojados en confinamiento pro-
dujeron en promedio, durante todo el expe-
rimento, 5.788 + 729 L de purin por grupo
(media = desviacion estandar), con una ex-
crecion total de 2.666 + 116 g de Py 18.970
+ 1.252 g de N por grupo. La evolucién del
purin producido por animal y por semana, asi
como las cantidades de nutrientes (N y P) en
el purin recogido, se indican en la Figura 2.

Sistema a campo: evolucion de
las propiedades del suelo

Las concentraciones medias de nutrientes en
las parcelas de pastoreo, antes de la entrada
de los animales y después del cierre se pre-
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Tabla 2. Consumos medios de pienso, pastura, nitrégeno y fésforo, ganancia media de peso vivo,
y eficiencia de conversién alimenticia de cerdos en engorde intensivo (T1) y semiextensivo (T2)
Table 2. Average live weight gain, feed intake, feed conversion rate and nutrient (nitrogen
and phosphorous) consumption of pig in intensive (T1) and semi-extensive (T2) fattening systems

T1 T2 p
Ganancia media de peso para todo el engorde (kg) 67,8 61,5 HEE
Consumo medio de pienso por grupo (kg MS) 3097,4 3173,8 NS
Consumo medio de pastura por grupo (kg MS) - 259,5 -
Consumo medio de alimento total por grupo (kg MS) 3097,4 3433,2 *
Conversion alimenticia (kg MS pienso /kg GPV*) 3,95 4,30 ki
Consumo medio de nitrégeno proveniente de la pastura (Kg) - 5.4 -
Consumo medio de fosforo proveniente de la pastura (Kg) - 0,8 -
Consumo medio de nitrégeno proveniente del pienso (Kg) 79,3 81,3 NS
Consumo medio de fosforo proveniente de la pienso (Kg) 18,6 19,0 NS
Consumo medio de nitrégeno proveniente de dieta total (Kg) 79,3 87,2 NS
Consumo medio de fosforo proveniente de dieta total (Kg) 185,8 198,4 NS
250 75
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Figura 2. Produccién semanal de purin y evolucién de las cantidades de N y P presentes
en el purin producido en el sistema intensivo de engorde (T1).

Figure 2. Weekly production of slurry and evolution of total amount of N and P excreted
in the intensive fattening system (T1).
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sentan en la Tabla 3. No se encontraron dife-
rencias significativas en la concentraciéon de
las bases y fésforo para ambos momentos
(p>0,05). Por el contrario, la concentracion de
amoniaco se incrementé significativamente
después del cierre en ambas pruebas (p<0,05).
En cambio, el contenido en nitrégeno total y
nitratos tuvieron un comportamiento dife-
rente en cada afo: mientas que el contenido
en N aumento significativamente (p<0,001)
en la primera prueba (T2), éste se mantuvo es-
table en la segunda (T2B). La situacién in-
versa se constato para los nitratos, incremen-
tandose significativamente (p<0,01) después
del cierre en T2B pero no en T2.

Las regresiones realizadas para determinar el
efecto del tiempo transcurrido tras el cierre de
las parcelas de pastoreo sobre la concentra-
cioén de nutrientes dieron como resultado unas
pendientes muy bajas (Tabla 4), indicando una
baja dependencia del tiempo transcurrido tras
el cierre. Los nitratos y amoniaco, presentaron
una tendencia creciente a lo largo del tiempo
para la segunda prueba, pero por el contrario
no se encontraron variaciones para 2007 den-
tro del lapso estudiado. En todos los casos se
constaté una variabilidad muy alta de los va-
lores registrados en las determinaciones de
nutrientes en el suelo.

En el caso del P se observa una tendencia di-
ferente en cada ano, mientras que en T2 las
concentraciones descienden, en T2B tienden
a incrementarse con el transcurso de los dias.

En el caso de las parcelas de encierro perma-
nente, se observa una situacién similar en
cuanto a las variaciones de las bases en el
suelo, siendo estas con pendientes positivas,
pero muy préximas a 0 (Tabla 5). En el caso
de de NO, y NH,, existe una clara tendencia
ascendente a lo largo del periodo de engor-
de para ambos anos.

Sistema a campo: escorrentia superficial
y profunda

En los Ultimos 15 dias del ciclo de engorde en
la primera prueba (T2), se produjeron cuatro
eventos de lluvia, de 19,4; 12,2; 24,6 y 33,8
L/m? respectivamente. Estas precipitaciones
provocaron pérdidas de nutrientes del suelo en
las parcelas de encierro, que se reflejaron en
una reduccion significativa de los valores de
nutriente registrados con excepciéon de Mgy
Na, entre las muestras tomadas los dias 79 y 94
del ciclo, como puede observarse en la Tabla 6.

Las muestras recogidas en los sistemas de
medicion de escurrimiento en los encierros y
el sistema de bandejas de escurrimiento de
las parcelas de pastoreo, se encuentran re-
sumidos en la Tabla 7.

En la segunda prueba (T2B) no se produjeron
precipitaciones de cuantia suficiente como
para registrar escorrentia superficial o infil-
tracién profunda.

Sistema a campo: emisiones de NH,

Las emisiones de amoniaco medidas para las
parcelas de pastoreo muestran un aumento
significativo (p<0,001) entre la situacién pre-
via al pastoreo (8,8 + 5,3 mg NH,/m?/dia) y tras
el cierre (79,6 + 4,6 mg NH,/m?#/dia). La evo-
lucion de las emisiones después del cierre fue
desigual en los dos ciclos estudiados, segun se
muestra en la Figura 3. En el primer ciclo (T2A),
la evolucidon de las emisiones se ajusté al mo-
delo propuesto, segun la ecuacion:

y=104,2+91,7 (1/t) p=0,0014; R?2=0,997

Atendiendo a resultados en los dias muestre-
ados (1, 5, 15y 30 dias tras el cierre) se consi-
dero conveniente realizar mediciones mas fre-
cuentes en el segundo ciclo, con el objetivo de
caracterizar con mas detalle esta variacion de
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Tabla 7. Precipitacion y escurrimiento superficial de agua y nutrientes (N y P) para los eventos
de lluvia producidos dentro del periodo experimental en 2007

Table 7. Precipitation and run-off of water and nutrients (N and P) for the rain events
happened in the experimental period in 2007

Dia del Precipitacion Muestra Cantidad de Escorrentia Escorrentia
ciclo L/m? escorrentiaL/m? dePmg/m?  de N mg/m?
68 19,4 Parcelas pastoreo 1,4 2,2 240,9
Encierro 0,4 1,2 128,3
72 12,2 Parcelas pastoreo 0,3 0,3 46,1
Encierro 1,0 1,2 157,2
73 24,6 Parcelas pastoreo 1,0 0,9 108,4
Encierro 1,4 2,1 305,4
81 33,8 Parcelas pastoreo 1,0 1,7 51,7
Encierro 3,7 33,6 408,9
250
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Figura 3. Evolucion de las la emision de NH, tras el cierre de las parcelas de pastoreo, en el sistema
semiextensivo de engorde de cerdos en ambos experimentos (T2 y T2B).

Figure 3. Evolution of the NH, emission as a function of time (days) after closure of grazing

parcels in the semi-extensive pig fattening system for both experiments (T2 and T2B).
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las emisiones en las dos semanas tras el cierre
del acceso a la parcela. Sin embargo, en el se-
gundo ciclo la evolucién de las emisiones fue
completamente distinta, tal como se observa
en la Figura 3. Asi, el modelo de emisién pro-
puesto resulté no significativo (p>0,05), de
forma que no pudo confirmarse la pauta de
evolucién de emisiones identificada el afo
anterior. Las emisiones de las parcelas de en-
cierro desde la salida de los animales (fin del
ciclo) hasta los 52 dias posteriores, mostraron
variaciones erraticas entre dias, con una media
de 75,7 + 23,8 mg NH,/m?%dia.

Discusion

Consumo y eficiencia de utilizacién
alimenticia

El pienso fue el componente principal en la
alimentacion de los animales en ambos casos
(T1yT2)y su consumo no difirié entre los ani-
males confinados y los que tenian acceso a
pastura. El consumo de pastura, tuvo poca
importancia en el total de MS ingerida y no
Ileg6 a provocar una reduccién en la ingesta
de pienso como la obtenida por Bauza et al.
(2005). En este sentido, se debe considerar
que la libre disponibilidad de pienso puede
influir en el comportamiento alimentario de
los cerdos. Asi, Barloco (2007) obtuvo un
aprovechamiento de la pastura muy superior
al de este estudio en condiciones de pienso
restringido, alcanzando asi un compromiso
econémico favorable.

La baja calidad del forraje es también un ele-
mento a considerar en la reduccion del con-
sumo, pudiendo ser responsable de la baja
importancia del mismo en el total de la MS
ingerida, distando mucho de constituir hasta
el 30% de la MS total como han determinado
otros autores (Arenare et al., 1997; Azzarini
et al., 1973; Bauza et al; 2005). Las pasturas
utilizadas para engorde de cerdos normal-

mente realizan un aporte energético del or-
den delas 2.8 Mcal de EDy 15 a 22% de pro-
teina digestible por kg de MS. (Bauza, 2005).
Segun este autor la digestibilidad de la pro-
teina en general es alta en los forrajes tier-
nos, hasta que el cultivo madura y aumenta
la lignificacion de la planta, reduciendo su
aprovechamiento por los cerdos. La digesti-
bilidad de las hojas puede variar de 18% a 84
% con una media de 54%, la cual es causada
por factores genéticos, ambientales, nutri-
cionales y estado fenolégico de la planta
(Trujillo y Uriarte, 2004).

El severo déficit hidrico provocd una rapida
senescencia de las pasturas reduciendo su dis-
ponibilidad y calidad, lo cual pueden haber
influido tanto en la reduccién del consumo
como en el aprovechamiento del alimento.

El aumento en el indice de conversion alimen-
ticia de los animales en el sistema de campo
responde a una menor ganancia de peso para
un mismo consumo de pienso, lo cual podria
corresponderse con la mayor actividad de los
animales en pastoreo (Edwards, 2005). Sin em-
bargo, resulta dificil aislar otros componentes
del sistema que podrian estar afectando al
indice de conversion, como es el caso del am-
biente (Hansen et al., 2006; Bee et al., 2004).
En términos practicos, los cerdos parecen ha-
ber cubierto sus necesidades alimenticias en
base al consumo de pienso, siendo cuantitati-
vamente poco importante el consumo de pas-
tura. Estos resultados sugieren que, para con-
diciones de marcado estrés hidrico y libre
disponibilidad de concentrado, los animales
consumen la pastura de forma complementa-
ria como parte de su comportamiento explo-
ratorio, pero no en suficiente cantidad como
para reducir el consumo de pienso.

Registros ambientales

En general, los valores obtenidos de nutrien-
tes en suelo antes del ingreso de los animales
a las parcelas de pastoreo son concordantes
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con los esperables para este tipo de suelo se-
gun Duran y Garcia-Préchac, 2007). Sin em-
bargo las concentraciones de NH,*y NO;" son
menores a lo esperable en suelos de pasturas
con leguminosas (Carriquiry et al., 1999; Saw-
chik, 2001), que pudo ser causado por la re-
duccién balance neto de nitrégeno entre la fi-
jacion biologica y el consumo de las plantas
forrajeras dado el elevado porcentaje de gra-
mineas (57% en 2007 y 67% en 2008), en com-
paracion con el 20 al 40% habitualmente ma-
nejado en este tipo de pasturas (Risso, 1997).

Tras una semana de periodo de pastoreo la
concentracion de N total en el suelo se in-
crementd como era esperable por la contri-
bucién de las deyecciones de los cerdos. Sin
embargo, ese periodo de pastoreo no fue
suficiente para incrementar significativa-
mente la concentracion de NO;, quedando el
nitrogeno excretado principalmente en
forma organica. Este hecho pudo estar rela-
cionado con que el aporte provenia mayori-
tariamente de las heces y no de la orina,
dado que la deposicién de orina en los cerdos
se da en las cercanias de las areas de des-
canso, mientras que la deposicién de heces se
tiende a producir en las zonas de actividad
(Quintern y Sundrum, 2006). Asi, cabe espe-
rar que la cantidad de deyecciones en el area
de pastoreo fuera muy baja, tal y como des-
criben Salomon et al. (2007). Estos autores
encontraron que s6lo un 5% de los nutrien-
tes excretados eran depositados en el area de
pastoreo, siendo la mayor parte excretado en
las zonas de refugio, comederos y bebederos.

En el caso del fosforo, la estabilidad en las con-
centraciones podria derivar de la misma si-
tuacién, en la cual el contenido de las heces no
fue transferido al suelo dado que el lapso de
7 dias de pastoreo pudo no ser suficiente para
la degradacién en condiciones de baja hume-
dad, ya que era observable la desecacion de
éstas y su permanencia en la superficie. Los
modelos de regresién muestran que en plazos
mayores, en T2B la concentracion de fésforo

en el suelo comienza a aumentar hacia el dia
60 después del cierre de las parcelas. Sin em-
bargo, en T2 en las mediciones hechas del dia
0 al 30 muestran una leve tendencia descen-
dente que podria explicarse mediante un ba-
lance de escasa incorporacion de fésforo de las
heces y una mayor extraccién de este nu-
triente por la pastura. Asi, la alta variabilidad
de las muestras, y la caracteristica del fésforo
de ser muy poco movil en la solucién del suelo
y rapidamente retenido por las arcillas y la ma-
teria organica (Durany Garcia-Préchac, 2007),
dificultan poder evaluar la tasa de incorpora-
cion de este nutriente al suelo.

Pese a que la movilidad del nitrégeno mine-
ralizado es alta en la solucion del suelo, la
tendencia de las regresiones obtenidas para
las concentraciones de NH,* y NO;", muestran
tendencia a mantenerse estables en T2, por
lo que refuerza la hipotesis de muy escasa de-
gradacién de las heces y la incorporacién al
suelo de los nutrientes. En las condiciones es-
tudiadas, la lenta tasa de liberacion de los nu-
trientes es una caracteristica positiva para
evitar las pérdidas por lixiviaciéon o escurri-
miento superficial, pero esta situacion po-
dria diferir en condiciones mas humedas que
las estudiadas en este trabajo.

En el drea de encierro permanente, donde se
concentra la mayor parte de la actividad de los
animales y se acumulan las deyecciones a lo
largo de todo el ciclo, la concentracion de nu-
trientes se incrementd con el paso del tiempo,
lo cual era esperable por el continuo aporte de
deyecciones. Sin embargo el caso de los nitra-
tos, en T2B los valores son elevados desde los
primeros dias y se mantienen con una ten-
dencia estable durante el ciclo, aunque con
elevada variabilidad. Los elevados valores ini-
ciales se debieron probablemente a que esa
misma parcela habia alojado a los cerdos de
del anterior estudio (T2) un afo antes.

La escasez de precipitaciones en los dos pe-
riodos experimentales pudo condicionar las
pérdidas de nutrientes del sistema a aquellas
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que pudieran producirse por volatilizacion.
Sin embargo, en el primer experimento (T2)
los eventos de lluvia registrados en los ulti-
mos dias del periodo de engorde produjeron
una reduccion en la concentracién de nu-
trientes. Respecto a esa reduccion existen
evidencias de que las pérdidas se produjeron
tanto por lixiviacion como por escurrimiento
superficial. El escurrimiento superficial y su
arrastre de nutrientes queda demostrado por
las muestras recogidas en los sistemas de me-
dicion de escurrimiento. Aunque no se de-
terminé la pérdida de nutrientes por lixivia-
cion, las caracteristicas de las precipitaciones
y del perfil del suelo evidencian que su cuan-
tia fue escasa. En efecto, la presencia de un
horizonte “B textural” con alta concentra-
cion de arcillas y muy baja permeabilidad
hacen que las pérdidas de nutrientes por es-
currimiento profundo sean muy limitadas
(Duran and Garcia-Préchac, 2007). En las con-
diciones estudiadas la sequia provocé una
paralizacion en el crecimiento de las pastu-
ras, con producciones de 535 y 402 kg /ha
para T2 y T2B, respectivamente, mientras
que una producciéon promedio se estima en
unos 3.600 kg/ha durante el mismo periodo.
Por tanto cabe esperar que la retencion de
nutrientes en los tejidos vegetales no fuera
un mecanismo importante en ese periodo.
Segun Quintern y Sundrum, (2006) la acumu-
lacién de nutrientes en el suelo es uno de los
principales riesgos ecoldgicos de éste tipo de
sistemas, no obstante ello dependera en gran
medida de la magnitud de la entrada de nu-
trientes al sistema y la duracién de la restric-
ciéon hidrica.

En lo que respecta a las pérdidas por emisio-
nes de amoniaco en las parcelas de pastoreo,
existe un aumento sustancial comparando la
situacion previa y posterior a la semana de
pastoreo. La volatilizacién de amoniaco de-
pende del total de nitrégeno amoniacal
aportado (Webb et al., 2005b), que en este
caso proviene del nitrégeno organico rapi-
damente degradable, fundamentalmente

proveniente de la orina. Los valores absolu-
tos registrados estan muy por debajo de los
reportados por otros autores (lvanova-Pe-
neva et al., 2008; Basset-Mens et al., 2007)
pero las cantidades emitidas son muy depen-
dientes de la intensidad del pastoreo (que
en este caso fue baja) y de las diferentes con-
diciones ambientales, especialmente la hu-
medad del suelo (Misselbrook et al., 2007,
Mkhabela et al., 2009). El método utilizado
para su estimacién podria a su vez estar de-
terminando también algunas diferencias, ya
que las cdmaras estaticas pueden subestimar
las emisiones y tienen alta sensibilidad a la va-
riabilidad espacial de las mismas.

La gran variabilidad que se observa entre las
mediciones, sugiere que la emisién no es uni-
forme en toda la superficie como fuera re-
portado por Watson et al. (2003) y Sommer
et al. (2001). Esta disparidad, seguramente
esté muy influida por la distribucién de las
deyecciones y principalmente la existencia o
no de deposiciones de orina en la zona
donde se colocaba la cdmara de medida.

A pesar de ello es posible determinar una ten-
dencia general de las emisiones de NH; a ser
mas altas en los primeros dias posteriores al
pastoreo de las parcelas, para luego reducirse
con el transcurso de los dias. Esta situacion ha
sido reportada para la aplicacién de purin a
pasturas, aunque en estos casos las emisiones
son mucho mas elevadas en el periodo de 0
a 48 horas tras la aplicacién, con una mar-
cada reducciéon posterior (Sommer y Hut-
chings, 2001; Pain et al., 1990; Misselbrook et
al., 2004). En este caso, si bien la magnitud de
las emisiones es muy inferior a la de aplica-
ciéon de purines, el efecto se extiende mas en
el tiempo.

Los resultados obtenidos parecen indicar
que, en las condiciones ambientales y de ma-
nejo estudiadas, el area de pastoreo esta so-
metida a una baja carga contaminante por
aporte de nutrientes, que ademas pueden
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permitir la integridad y la persistencia de la
pastura. Esto se traduce en leves cambios en
el contenido de nutrientes del suelo, y unas
pérdidas de nutrientes reducidas por esco-
rrentia y emision (NH,). Por el contrario, el
area de encierro permanente es donde se re-
alizan los aportes mas importantes de nu-
trientes, por la presencia continuada de los
animales en la misma. La acumulacién de nu-
trientes en esta zona, junto con la eliminacién
de la cobertura vegetal, pueden comprome-
ter la integridad de la pastura y aumentar las
pérdidas de nutrientes por escorrentia, lixi-
viacién o volatilizacion. Por tanto, si bien es
muy complicado cambiar la ubicacion del area
de refugio y alimentacién dentro de un ciclo
de engorde de los cerdos, si que deberia con-
siderarse entre ciclos consecutivos.

Asi pues, es necesario avanzar en el conoci-
miento que permita establecer una distribu-
cién 6ptima entre las zonas de pastoreo (so-
metidas a menor carga contaminante) y el
encierro permanente, donde se localiza la ma-
yor acumulacién de nutrientes y por tanto los
mayores riesgos ambientales. Asi, para deter-
minar la disposicion adecuada de las parcelas
de encierro permanente y de pastoreo resulta
necesario conocer mejor el comportamiento
de estos animales, y a su vez realizar un se-
guimiento a largo plazo de los nutrientes en el
suelo, las emisiones de gases (NH,) y las pér-
didas por lixiviacion y escorrentia.

Conclusiones

El sistema de produccion no afecté el con-
sumo total, sin embargo los animales a campo
tuvieron un crecimiento y una eficiencia de
conversion alimenticia menor. El aporte de la
pastura al consumo total no presenta una
gran importancia desde el punto de vista
cuantitativo en condiciones de suministro de
pienso a libre disponibilidad. En las condi-
ciones estudiadas, la carga animal utilizada

en el sistema de pastoreo no tuvo un efecto
significativo sobre la concentracion de nu-
trientes en el suelo, excepto NH, y NO,. Por
tanto, en las condiciones y el periodo de
tiempo estudiados, los andlisis realizados no
confirman que la cria de cerdos a campo
constituya una fuente contaminante signifi-
cativa del suelo. En las parcelas de encierro
permanente se producen condiciones de ma-
yor acumulacién de nutrientes, lo cual au-
menta el riesgo de pérdidas por volatilizacion
o escurrimiento.
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Caracterizacion productiva de la raza Ojinegra de Teruel:
¢Es la explotaciéon un factor determinante?

R. Ripoll-Bosch™', D. Villalba™, I. Blasco®, S. Congost™”, F. Falo™"",
R. Revilla*™** y M. Joy”

* Centro de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA). Av. Montafiana 930,
50059 Zaragoza, Espafa
** Departamento de Produccidon Animal- Universitat de Lleida. Av. Rovira Roure 191, 25198 Lleida,
Espana
*** Centro de Mejora Ganadera. Dept. de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente. Gobierno de

Aragén. Apdo. 617, Zaragoza, Espafia

***% Asociacion de Ganaderos de la Raza Ojinegra de Teruel (AGROJI). Plaza del Ayuntamiento 1.
44556 Molinos, Espafia

Resumen

Para conservar y utilizar las razas ganaderas locales es necesario caracterizar el sistema productivo y eva-
luar el potencial productivo de la raza. Sin embargo, las razas locales con un relativo bajo nimero de
cabezas, como es el caso de la Raza Ojinegra de Teruel, disponen de escasa informacién sobre sus pa-
rametros productivos y de rendimientos, lo que puede condicionar posibles planes de mejora asi como
la toma de decisiones. Con el objetivo de conocer los pardmetros productivos de la raza Ojinegra, se han
estudiado los factores que afectan al peso vivo (PV) y a la condicion corporal (CC) de las ovejas, al parto
y al destete; y al peso vivo al nacimiento (PVnac) y la ganancia media diaria (GMD) de sus corderos desde
el nacimiento hasta el destete, en condiciones productivas convencionales. El PV y la CC al parto (43,3
+7,4kgy 2,55+ 0,45, respectivamente), al destete (42,3 +7,3kgy 2,73 £ 0,45) y su variacién a lo largo
de la lactacion (-0,95 + 3,97 kg y 0,23 + 0,36) fueron influenciados por la edad de la oveja, la época de
parto y la explotacion ganadera (p<0,05). La CC en el momento del parto y a la variacién de CC durante
la lactacion se vieron afectadas por el niumero de corderos nacidos (p < 0,05). El PVnacy la GMD (3,5 =
0,67 kg y 168 + 51 g/dia) estuvieron afectados por el sexo del cordero, el nUmero de corderos criados
por la madre, la edad de la madre al parto, la CC de la madre al parto y por la explotacién ganadera
(p <0,05). La GMD también se vio afectada por la época de parto, mientras que el PVnac lo fue por la
interaccion de efectos “época de parto*corderos criados” (p < 0,05). El factor explotacién fue deter-
minante, representando hasta un 31% de la variabilidad en algunos pardmetros. La variabilidad entre
explotaciones podria explicarse tanto por las condiciones de manejo (distribucién de partos, alimenta-
cién, manejo, etc.), como por la heterogeneidad genética de la raza.

Palabras clave: Heterogeneidad inter-explotacion, peso vivo, condicién corporal, ganancia media diaria.

Summary
Characterization of the Ojinegra sheep breed performance: Is the farm a decisive factor?

There is an increasing concern about conservation and utilization of livestock local breeds. To that end,
it is required to quantify the productive potential of the breeds, as well as characterizing their produc-
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tive system. However, there is usually a lack of reliable data on performances for minority local breeds,
which might condition on decision making. This is specially the case of the Spanish Ojinegra Sheep breed.
A study was carried out to determine factors affecting live weight (LW) and body condition score (BCS)
of ewes of the Ojinegra sheep breed, both at lambing and at weaning; and live weight at birth (LWb) and
average daily gain (ADG) of their lambs, in commercial flocks. LW and BCS at partum (43.3 £ 7.4 kg y 2.55
+ 0.45, respectively), at weaning (42.3 £ 7.3 kg y 2.73 = 0.45) and its variation (-0.95 + 3.97 kg y 0.23 + 0.36)
were influenced by the age of the animal, the lambing season and the farm (p < 0.05). BCS at lambing
and the variation of BCS along lactation were affected by number of birth lambs (p < 0.05). LWb and ADG
(3.5+£0.67 kgy 168 = 51 g/day) were affected by lamb’s gender, birth rate, dam’s age at parturition, dam’s
BCS at lambing and the farm (p < 0.05). ADG was also affected by lambing season, whilst LWb was af-
fected by the interaction of factors “lambing season*lamb birth type”. The farm itself was a determinant
factor, representing up to 31% of variability in some parameters. Variation among farms might be ex-

plained both by management particularities and/or genetic heterogeneity within the breed.

Key words: Farm heterogeneity, body-weight, body condition score, average daily gain.

Introduccion

Los sistemas de explotacion de ovino de
carne en Espaia se consideran basicamente
extensivos o semiextensivos, ya que aprove-
chan y valorizan los recursos naturales reno-
vables disponibles (Sierra, 2002). Dichos sis-
temas estdn estrechamente ligados al
territorio y es frecuente el uso de razas au-
téctonas, bien adaptadas a las particulari-
dades orograficas del terreno y a las dificiles
condiciones ambientales de la zona.

La produccién ovina se ha visto inmersa en un
proceso de intensificacion desde los afios 60
lo que ha provocado un importante descenso
del nimero de explotaciones que utilizan ra-
zas autoctonas. Algunas se han extinguido y
otras estan fuertemente amenazadas debido
a la introduccién de razas foraneas o debido
a un cruzamiento indiscriminado (Woolliams
y Toro, 2007). Sin embargo, en las Gltimas dos
décadas ha surgido un renovado interés por
recuperar las razas ganaderas locales por es-
tar mejor adaptadas a las condiciones locales
y por ofrecer una mayor capacidad de res-
puesta ante posibles cambios, como es el
cambio climatico, la aparicion o reaparicion
de enfermedades, nuevas tendencias en los
mercados o nuevas necesidades de la socie-

dad (Hoffmann, 2010). Para utilizar razas ga-
naderas locales con fines productivos es in-
dispensable conocer su potencial productivo
y caracterizar el sistema de explotacién. Sin
embargo, en la mayoria de razas locales se
dispone de escasos datos productivos regis-
trados. La mayoria de informacién se refiere
Unicamente a aspectos morfoldgicos y la es-
casa informacién sobre los rendimientos pro-
ductivos se estima en base a muestras de pe-
queio tamano (Gandini y Oldenbroek, 2007).
Por ello, la comparacién de los resultados pro-
ductivos de las razas locales con los de otras ra-
zas es dificil y a menudo conlleva a errores
(FAO, 1998), pudiendo ello condicionar los es-
quemas de seleccién y la toma de decisiones.

La raza ovina Qjinegra de Teruel es de lana
entrefina y descendiente de la O.A. Ibericus,
con una orientacién productiva principal pa-
ra la carne. Esta raza supone un importante
recurso genético tanto por su censo, cerca de
30.000 cabezas, como por el importante pa-
pel econémico, social y medioambiental que
juega en la comarca del Maestrazgo (Comu-
nidad Auténoma de Aragon, Espaia) y otras
zonas colindantes (Lara et al., 2000). Pese a
estar integrada en la IGP “Ternasco de Ara-
gén” (BOE, 2006), su pequefio formato y sus
bajos crecimientos condicionan la adaptacion
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de sus productos a las caracteristicas solicita-
das por el mercado y los reglamentos técnicos
de la IGP. Con el fin de evitar problemas de
excesivo engrasamiento y de bajos creci-
mientos y poder cumplir con los requisitos
del mercado, los ganaderos iniciaron el cru-
zamiento sistematico con otras razas mejora-
das. Estos cruzamientos conllevaron una re-
duccién del niumero de cabezas de Ojinegra
puras. Ante esta situacion se cre6 la Asocia-
cién de ganaderos de la Raza Ojinegra de Te-
ruel (AGROIJI) con el fin de recuperar, mante-
ner y mejorar la raza (Picazo et al., 2004).
Diversos estudios (Picazo et al., 2004; Flores et
al., 2002; Lara et al., 2000; Arrufat, 1982) ca-
racterizan el sistema de produccién y el en-
torno econémico de la raza. Sin embargo, se
hace necesario un mejor conocimiento de la
capacidad productiva del ganado, dado el
proceso de cruzamiento y mejora al que ha
sido sometido.

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar qué factores influyen en el peso vivo 'y
la condicion corporal de la oveja al parto y al
destete y qué factores afectan su potencial
para producir corderos. El estudio se llevé a
cabo en distintas explotaciones comerciales
de forma simultadnea para determinar si exis-
tia variabilidad entre las ganaderias y, en
caso afirmativo, cuantificar su influencia so-
bre los resultados.

Material y métodos

El area geografica en la que se ubican las ex-
plotaciones estudiadas corresponde a la co-
marca del Maestrazgo y regiones colindantes
(sur-este de la Comunidad Auténoma de Ara-
goén). La zona, con una altitud media de unos
800 m sobre el nivel del mar, se caracteriza
por presentar unas temperaturas extremas
(min de -12 °C y max de 40°C en 2008) y una
pluviometria escasa (400 mm en 2008) (MARM,
2009). Las particularidades ambientales con-
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dicionan la disponibilidad de pastos, que
suele ser exigua y muy estacional.

El sistema de explotaciéon mas habitual es el
semi-extensivo (Lara et al., 2000): el rebafio
vacio y gestante aprovecha los recursos pas-
tables, tanto agricolas (forrajes, barbechos,
restos de cosechas, etc.) como naturales (pas-
tizales, pastos comunales, sotobosques, etc.)
mediante pastoreo conducido. Se realiza un
aporte alimenticio en aprisco cuando el pasto
es insuficiente, especialmente durante el in-
vierno (Flores et al., 2002). En algunas ex-
plotaciones se realiza una suplementacion
de alimento durante el tramo final de la ges-
tacion. De forma habitual, e independiente-
mente de la época del afio, los animales en
lactacion permanecen estabulados con los
corderos y reciben un aporte alimenticio a
base de cereal y/o concentrado mas paja en
pesebre (Ripoll et al., 2010).

Los datos se obtuvieron en 8 explotaciones
comerciales integrantes de AGROJI, que se
ofrecieron para poder realizar el estudio. El
tamafio muestral supuso el seguimiento del
14% del total de explotacionesy del 15% del
total de ejemplares de la raza. Se realizaron
controles periédicos de peso vivo y condiciéon
corporal de las ovejas, tanto al parto como al
destete, y se tomaron registros de peso vivo
de los corderos al nacimiento y durante el pe-
riodo de lactacién, desde finales de 2007 y a
lo largo de 2008. Los pesos se registraron
con una balanza electrénica con una preci-
sién de 500 g y se estimo la condicién corpo-
ral (Russel et al., 1969) como indicador rapido
y fiable del nivel de reservas (Abecia et al.,
2003). Dicha estimacion la realizaron dos téc-
nicos entrenados para ello. Todas las explo-
taciones siguieron un manejo reproductivo
de tres partos en dos afos, excepto una, que
realizé dos parideras al afno.

Se controlaron un total de 4364 ovejas y se
obtuvieron 9545 registros de peso vivo (PV) y
condicién corporal (CC), tanto al parto (p)
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como al destete (d): 2556 registros de peso
vivo al parto (PVp), 2120 registros de peso
vivo al destete (PVd), 2662 registros de con-
dicion corporal al parto (CCp) y 2207 registros
de condicion corporal al destete (CCd). Ade-
mas se calculé la variacion de PV (vPV) y de CC
(vCQC) durante el periodo de lactacion. Los
efectos de los que se disponia de informacion
eran la edad de la oveja categorizada (1; 2; de
3 a 5; >5 anos); el tipo de parto (simple; mul-
tiple); la época de parto (invierno; primavera;
verano; otofo); y la explotacién (n = 8).

En cuanto a los corderos, se controlaron un
total de 6381 corderos y se obtuvieron 15834
registros de PV entre el nacimiento (PVnac) y
hasta que el cordero abandoné la explota-
ciéon, que solia coincidir con el destete. No se
fijo un criterio de destete comun y se siguié
el manejo propio de cada explotacion, regis-
trando datos hasta los 90 dias de vida ma-
ximo. Los registros se realizaron de forma
sucesiva, a edades no prefijadas, y el nUmero
de pesadas por cordero fue variable (prome-
dio de 2,5 registros de peso por cordero, con
un minimo de 1y un maximo de 7 registros).
La informacion de la que se disponia sobre
los corderos era el sexo (macho; hembra), el
tipo de parto (simple; multiple), la época de
parto (invierno; primavera; verano; otono), la
edad de la madre categorizada (1; 2; de 3 a
5; >5 afios), la CC de la madre categorizada
(£2,25; de 2,25 a <2,75; de 2,75a 3; >3) y la
explotacién (n = 8).

Los datos de PV y CC de las ovejas fueron
analizados mediante el procedimiento MI-
XED del programa estadistico SAS aplicando
un modelo mixto: y,,, =1+ o+ B+ § + 7+
N+ Ejcimy donde Yijkim €S la variable depen-
diente explicada por la media (u), los efectos
fijos: ; la edad de la oveja; B, la época de
parto; ¢, el sexo del cordero; ¥ el tipo de
parto, el efecto aleatorio del ganadero (n,);
Y Eiikim el error residual.

Como se ha mencionado anteriormente, el
numero de registros de PV por cordero fue
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variable y ademas no se realizaron a edades
fijas. Para utilizar toda la informacién dispo-
nible y a la vez obtener los parametros de
crecimiento de cada cordero, se analizaron
los datos de PV en funcién de la edad me-
diante un modelo de regresién cuadratica
con coeficientes de regresién aleatorios (im-
plementado mediante el procedimiento MI-
XED del SAS). En este modelo, los parametros
medios ordenada en el origen y los coefi-
cientes lineal y cuadraticos, se estimaban
para toda la poblacién, y se incluia un efecto
aleatorio del animal que permitia obtener la
desviacion de cada animal de los dos prime-
ros parametros. De esta forma se obtenia
una estimacion (la suma del valor medio de
la poblaciéon y la desviacién individual) para
la ganancia media diaria (GMD, coeficiente li-
neal) y peso al nacimiento (PVnac, ordenada
en el origen) para cada cordero.

Las estimas de PVnac y GMD fueron analiza-
das mediante el procedimiento MIXED del
programa estadistico SAS aplicando un mo-
delo mixto: y n, = U+ 04+ B+ + Y+ Ny +
8, + 0, + Ejymn dONde yj, es la variable de-
pendiente explicada por la media (u), los
efectos fijos: ¢; la edad de la oveja; B; la
época de parto; ¢, el sexo del cordero; el
tipo de parto; §, la CC al parto; 6, la interac-
cién “tipo de parto*época de parto; el efecto
aleatorio del ganadero (n,); y el error

! 8ijklmnp
residual.

Los resultados se presentan para cada factor
como medias minimo cuadraticas y se consi-
dera un nivel de significacion del 5%.

Resultados y discusion
Rendimientos de las ovejas

Los trabajos publicados sobre la raza Ojinegra
de Teruel son escasos, por lo que se estable-
cen comparaciones con otras razas, princi-
palmente con la Churra Tensina, por ser una



R. Ripoll-Bosch et al. ITEA (2012), Vol. 108 (3), 275-288

raza que presenta cierta similitud con la raza
Ojinegra de Teruel (Olleta, 1988) y con la Rasa
Aragonesa, por ser la raza autéctona mas
representativa de la region (Sierra, 2002) y es-
tar integrada, junto a la raza Ojinegra, en la
IGP Ternasco de Aragén (BOE, 2006).

En la Tabla 1 se muestran los valores de PV y
CCde las ovejas de la raza Ojinegra de Teruel
al parto, al destete y la variaciéon entre ambos
momentos ocurrida durante la lactacién. Los
pesos obtenidos son algo inferiores a los des-
critos por Lara et al., (2000), quienes atribu-
yen a las hembras pesos de entre 45-60 kg de
PV, pero coinciden con los ofrecidos por Sie-
rra (2002), que describe la raza como animal
de peso pequefio a mediano, con 40-50 kg de
PV en las hembras. La CC al parto observada
fue de 2,55 puntos con una desviacion es-
tandar (DE) de 0,45. Dicha puntuacién podria
considerarse como baja (Oregui et al., 2004)
y segun Bocquier et al. (1990) seria mas pro-
pia del destete que del parto. Estos mismos
autores recomiendan una CC al parto cer-
cana a los 3,5 puntos, especialmente en razas
prolificas, y de 2,5 puntos en el momento del
destete. Durante la lactacion, la tendencia
general que cabria esperar seria un descenso
de la nota de la CC. En este periodo, en ge-
neral, se registra una movilizacién de las re-
servas corporales de las ovejas, lo que dismi-
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nuye los depésitos de grasa y especialmente
la grasa subcutanea. Sin embargo, el pre-
sente estudio se observé un ligero incremen-
to de la CC (0,23 puntos = 0,36 DE) en siete de
las 8 explotaciones. Determinar las causas de
esta tendencia es dificil, dado que intervie-
nen multitud de factores ajenos al disefo
experimental. Entre estos multiples factores
cabria destacar por un lado una baja pro-
duccion lechera de la raza (Ripoll-Bosch et al.,
2010), que suscitaria una minima moviliza-
cion de las reservas corporales, y por otro
lado una posible sobrealimentacién durante
la lactacion, con el objetivo de compensar la
baja CC con la que la oveja llega al parto.

El incremento de la CC (+0,23) no es consis-
tente con la pérdida de PV (-0,95 kg) obser-
vado durante la lactacién (Tabla 1). Sin em-
bargo, en ambos casos, las variaciones son de
poca envergaduray deben relativizarse con-
siderando que el ensayo se desarroll6 en ex-
plotaciones comerciales. En estas condicio-
nes, la precision de los datos podria verse
afectada. Por ejemplo, el PV es un pardmetro
que puede estar afectado por el contenido
digestivo de los animales, fruto de la ali-
mentacién o de la variacion existente dentro
de un mismo dia; y la CC, una medida subje-
tiva, pudo verse condicionada por la presen-
cia de distintos evaluadores.

Tabla 1. Resultados de las ovejas de raza Ojinegra para peso vivo (PV) y condicion corporal (CC) al
parto, al destete y su variaciéon. Valores maximos y minimos promedio registrados por explotacién
Table 1. Live weight (PV) and body condition score (CC) of Ojinegra sheep breed at lambing,
weaning and its variation. Maximum and minimum values observed within farms

PV (kg) CC (puntuacioén; 1-5)
Media Error Maximo  Minimo Media Error Maximo  Minimo
estandar estandar
Parto 43,25 +1,5 49,4 38,6 2,55 + 0,07 2,74 2,26
Destete 42,32 +1,2 46,8 37,7 2,73 + 0,07 2,92 2,34
Variacion -0,95 +0,58 0,66 -1,24 0,23 + 0,06 0,57 0,11
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En la Tabla 2 se muestran los factores que de-
terminaron el PV de las ovejas en el parto
(PVp), al destete (PVd) y a la variacion de PV
(vPV) durante la lactacién, que fueron la
edad de la oveja, la época de parto y la ex-
plotacion. Sin embargo, el sexo del cordero
gestado y el tipo de parto (simple o multiple),
no tuvieron influencia sobre el pardmetro
PV (p>0,05). En la Tabla 3 se incluyen los fac-
tores determinantes para la CC de las ovejas
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en el parto (CCp), al destete (CCd) y a la va-
riacion de CC (vCC) durante la lactaciéon. En
este caso se repitieron los mismos factores
determinantes: edad de la oveja, época de
parto y explotacion; pero ademas, el factor
tipo de parto también resulté determinante
para CCp y vCC, aunque no tuvo influencia
sobre CCd. El factor sexo del cordero, al igual
que en el PV, tampoco tuvo influencia sobre
la CC (p > 0,05). El efecto del factor explota-

Tabla 2. Efecto de la edad de la oveja, de la época de parto, del sexo del cordero y del tipo de parto

sobre el peso vivo (PV; en kg) en el momento del parto (p), del destete (d) y su variacién (v)
a lo largo de la lactacion; y el porcentaje de la varianza total explicado por
el factor explotacion y por el resto de efectos
Table 2. Effect of the age of the ewe, lambing season, gender of the lamb and lamb-birth type
on the live weight (PV; in kg) of Ojinegra ewes, at lambing (p), at weaning (d) and
its variation (v) during lactation; and percentage of the total variance explained
by the farm and by the other effects

Parto Destete Variacion
Efecto Categoria
PVp st Pvd S WV S
Edad de la oveja 1 395+1,5d 388+ 1,2c -04+16b
2 42,2+1,5¢ 41,3+1,2b -1,1+1,6 ab
3-5 46,1+ 1,4 a 448+ 1,2 a -1,4+15a
>5 452 +1,4b 444+ 1,2 a -09+15b
Epoca de parto Invierno 41,2+1,5d 41,4+12b 04+16¢c
Primavera 43,7+1,5b 40,1+1,2c -3,1+1,6a
Verano 45,7+ 1,5a 456+ 1,2a -0,1+1,5d
Otoio 425+1,5¢c 42,1+1,2b -1,1+16b
Sexo cordero Macho 43,3+ 1,4 42,4+ 1,2 -09+1,5
Hembra 43,2 +1,4 42,2 +1,2 -1,0+1,5
Tipo de parto Simple 43,1 +1,4 42,0+1,2 -1,1+1,5
Multiple 43,4 £ 1,5 42,6 +1,2 -0,8+ 1,6

% de la variacién total explicada

Explotacion?

Resto efectos

30,7
51

20,9
7.3

12,2
6,6

S = Significacion. Dentro de cada efecto, letras distintas entre categorias denotan significacion esta-
distica (p < 0,05).
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ciéon se expresa en el porcentaje de la varia-
bilidad que explica dicho efecto sobre la va-
rianza total del parametro estudiado. Esto es
debido a que el factor explotacion se consi-
dera aleatorio y no se busca conocer las di-
ferencias puntuales existentes entre las ocho
explotaciones integrantes del estudio, sino
obtener un valor que ponga de manifiesto la
variabilidad existente entre explotaciones.

El PV mas bajo segun la edad de la oveja co-
rrespondié a los animales de 1er afo (en
torno a 6 kg inferior), debido a que aun no
han alcanzado el peso adulto. Las ovejas de
segundo parto presentaron un PV superior al
de las borregas pero significativamente infe-
rior a las ovejas adultas de mas de 3 afos (p
< 0,05; Tabla 2). El mayor PV al parto se re-
gistré en ovejas de entre 3y 5 afos de edad
y disminuyé a edades superiores. Al destete,
el PV siguié la misma tendencia, excepto que
en este caso no se observaron diferencias a
partir de los tres afos de edad. En cuanto a la
variacion de PV durante la lactacion, ésta fue
mas severa en las ovejas de 3-5 aflos y menor
en el resto, posiblemente porque las ovejas
adultas son capaces de movilizar mas reservas
y producir mas leche (Oregui et al., 2004).

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
la época de parto también influyé en el PV (p
< 0,05). En verano se obtuvo el PV mas ele-
vado, tanto al parto como al destete y con la
menor variacion de peso entre ambos. Unas
temperaturas moderadas junto con una
buena pluviometria a principios de verano
(mayo y junio de ese afio presentaron el do-
ble de precipitaciéon que la media de los ulti-
mos 20 afios) permitieron una mayor dispo-
nibilidad de pasto en esa época. Este mejor
estado nutricional se refleja incluso en unos
mayores crecimientos de los corderos en lac-
tacion en esta época. Por el contrario, el me-
nor PV al parto se registré en invierno, época
de escasa precipitacion, en la que la oferta de
recursos pastables es menor y el nUmero de
horas de pastoreo disminuye, por haber me-
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nos horas de luz a lo largo del dia. Al destete,
el menor PV ocurrié en primavera, que tam-
bién mostré la mayor variacién de PV entre
parto y destete.

El efecto de la explotacién sobre el PV al parto
fue determinante, explicando casi el 31% de
la varianza total. Ese porcentaje se redujo en
el PV al destete y en la variacion del PV, pero
conservando aun un efecto considerable (Ta-
bla 2).

Para el parametro CC (Tabla 3), la edad de la
oveja afecté del mismo modo tanto al parto
como al destete (p < 0,05): las ovejas de entre
3y 5 afos de edad presentaron el mejor es-
tado de reservas corporales y las mayores de
5 el peor. El mayor incremento de la CC se ob-
servo en las primiparas y en las mayores de 5
afos. Las borregas entran a formar parte del
rebafio cuando todavia estan en fase de des-
arrollo y crecimiento y no acostumbran a te-
ner un manejo diferenciado. La minima mo-
vilizacion de reservas podria deberse a que en
los animales jévenes prevalece el depdsito de
tejido con el fin de permitir el crecimiento.
Esto podria ocasionar una menor produccién
de leche, como se refleja en el crecimiento de
los corderos. En cuanto a las ovejas mayores de
5 afnos (entre 6 y 11 afios) pudo deberse a la
reduccion de las necesidades de las ovejasy a
una disminucién de la produccion de leche, lo
que se traduciria en un depésito de reservas.

La época de parto también determiné la CC
de las ovejas (p < 0,05). La nota de CC en el
momento del parto fue mas elevada en las
estaciones de invierno y verano respecto a las
de primavera y otoio (2,61 vs. 2,50). Estas
puntuaciones podrian explicarse por las par-
ticularidades meteorolégicas del afo y las
condiciones de manejo. La lluvia se acumulé
a finales de primavera, limité la disponibili-
dad de pasto en esa estacién y la aumenté en
verano. Ademas, es una practica habitual en
la zona suplementar el rebafio gestante en
invierno (Lara et al., 2000) y ocasionalmente
en verano, para paliar la escasez de recursos
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Tabla 3. Efecto de la edad de la oveja, de la época de parto, del sexo del cordero y del tipo de parto
sobre la condicién corporal (CC) en el momento del parto (p), del destete (d) y su variacion (v)
a lo largo de la lactacién; y el porcentaje de la varianza total explicado por
el factor explotacion y por el resto de efectos
Table 3. Effect of the age of the ewe, lambing season, gender of the lamb and lamb-birth type
on the body condition score (CC) of Ojinegra ewes, at lambing (p), at weaning (d) and
its variation (v) during lactation; and percentage of the total variance explained
by the farm and by the other effects

Parto Destete Variacion
Efecto Categoria
CCp S ccd S vCC S
Edad de la oveja 1 2,54+0,07b 2,74 £ 0,07 ab 0,23 +0,06 a
2 2,57 +0,07 b 2,74 +£0,07 b 0,16 £ 0,06 b
3-5 2,65 +0,07 a 2,80 +0,07 a 0,19 £ 0,06 ab
>5 2,46 + 0,07 ¢ 2,65+0,07 ¢ 0,22 +0,06 a
Epoca de parto Invierno 2,60 +0,07 a 2,81 +0,07 a 0,24 + 0,06 b
Primavera 2,51+0,07b 2,64 +0,07b 0,09 + 0,06 c
Verano 2,62 +0,07 a 2,66 +0,07 b 0,09 + 0,06 c
Otofio 2,48 +0,07 b 2,82+0,07a 0,38 + 0,06 a
Sexo cordero Macho 2,55 + 0,07 2,72 + 0,07 0,19 + 0,06
Hembra 2,55 + 0,07 2,74 + 0,07 0,21 + 0,06
Tipo de parto Simple 2,62 +0,07 a 2,74 + 0,07 0,14+ 0,06 b
Multiple 2,49+0,07b 2,72 £ 0,07 0,26 + 0,06 a
% de la variacion total explicada
Explotacion? 17,3 17,4 15,7
Resto efectos 1,2 2,4 1,6

'S = Significacién. Dentro de cada efecto, letras distintas entre categorias denotan significacién esta-

distica (p < 0,05).

naturales. Si el aporte de concentrado esta
por encima de las necesidades de la oveja, se
registra un aumento del estado de reservas lo
que explicaria la mayor nota registrada en es-
tas dos estaciones. Por otro lado, al destete,
las ovejas que presentaron una mayor nota
de CC fueron las paridas en invierno y otofio,
mientras que las de primavera y verano re-
gistraron valores inferiores (2,82 vs. 2,65).
Las mayores variaciones de CC durante la lac-

tacién ocurrieron en otofio e invierno y las
menores en primavera y verano.

El tipo de parto también condicioné la varia-
cion de CC durante la lactacion en sentido
opuesto a lo esperado, ya que las ovejas de
parto multiple presentaron un mayor incre-
mento de CC. La cria de los corderos suele re-
alizarse en rebario, lo que favorece el hurto de
leche y puede diluir el efecto del tipo de parto.
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El efecto de la explotacion sobre la variabili-
dad del pardmetro CC se estimo alrededor
del 17%, tanto al parto, como al destete,
como en la variaciéon de CC entre ambos (Ta-
bla 3). En general, el efecto de la explotacion
es mas determinante sobre el PV que sobre la
CC. La CC es una medida puntual que ex-
presa el estado de reservas de la oveja mo-
mento determinado y puede modificarse a
corto plazo variando el plano alimenticio.
Sin embargo, aunque el PV también esta con-
dicionado por el estado de reservas, existen
otros factores que pueden ser determinantes
y que son propios de cada explotacion: la
selecciéon de los animales reproductores y el
manejo de los animales de reposicién (edad
a la primera cubricién, alimentacion, etc.).

Rendimientos de los corderos

El peso vivo al nacimiento de los corderos
(PVnac) fue de media de 3,5 kg = 0,67 DE,
siendo similar a los valores observados por
Arrufat (1982). Este autor concluia que el
PVnac oscilaba entre 3,6 y 2,7 kg depen-
diendo del tipo de parto (simple o multiple)
y del sexo del cordero (macho o hembra). En
el presente estudio los factores que deter-
minaron el PVnac de los corderos fueron la
edad de la oveja al parto, la CC de la oveja al
parto, el sexo del cordero, el tipo de parto, la
explotacién y la interaccion entre el tipo de
parto y la época de parto (Tabla 4).

La edad de la oveja fue un factor determi-
nante en el PVnac. El PVnac mas bajo se ob-
servo en ovejas primiparas, lo que es debido
a que la oveja primipara esta aun creciendo
y los nutrientes se destinan tanto a la gesta-
ciéon del feto como al desarrollo de la madre,
para que ésta alcance el peso adulto. El
PVnac mas elevado se registré en ovejas de
entre 3y 5 anos de edad, dado que la oveja
ha alcanzado el peso adulto y fisiolégica-
mente esta en la edad 6ptima para criar.

La CC de la oveja al parto también determiné
el PVnac, con los pesos de corderos mas ele-
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vados por encima de 2,25 puntos. El estado
de reservas de la madre condiciona el des-
arrollo del feto. Cuando la CC es baja, los cor-
deros nacen mas delgados y presentan me-
nor longitud (Osgerby et al., 2003). Varios
estudios muestran también una estrecha re-
lacién entre una baja CCy el PVnac bajo, tal
y como se ha observado en el presente estu-
dio (Molina et al., 1991; Oregui et al., 2004).
Alvarez-Rodriguez et al. (2012), en un estu-
dio en el que valoraban el efecto de la CC de
la oveja durante la gestacion sobre el meta-
bolismo del tejido adiposo de las ovejas de
raza Churra Tensina, observaron que el PVnac
era inferior en el grupo de ovejas con CC <3
y que las crias de las ovejas que presentaban
una CC >3 tenian un PVnac superior aunque
no de forma significativa.

El PVnac fue significativamente superior en
corderos de parto simple respecto a los de
parto multiple (3,7 vs. 3,3 kg) y los machos
obtuvieron registros mas elevados que las
hembras (3,6 vs. 3,4 kg), lo que concuerda
con los resultados observados por Arrufat
(1982). Por el contrario, Casasus et al. (1994)
observaron en coderos de la raza Churra Ten-
sina que el tipo de parto afectaba el PVnac
pero no el sexo.

La época de parto no determiné el PVnac, lo
que contrasta con los resultados observados
por Molina et al. (1991), cuando estudiaban
la evolucién de la CC en ovejas de raza Man-
chegay su efecto sobre el crecimiento de los
corderos. Esto podria deberse a las menores
diferencias de CCy PV de las ovejas entre las
distintas épocas de parto observadas en el
presente estudio.

Sin embargo, se observé una interaccién sig-
nificativa entre la época de parto y el tipo de
parto (p < 0,05). El PVnac de corderos de parto
multiple fue el mas bajo y se mantuvo cons-
tante, independientemente de la época (3,3
kg + 0,09), mientras que el PVnac de los cor-
deros de parto simple varié segun la época del
ano: el PVnac mas elevado se observé durante
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Tabla 4. Efecto de la época de parto, del sexo del cordero, del tipo de parto, de la condicién corporal
(CQ) de la oveja al parto, de la edad de la oveja al parto y la interaccién “Tipo de parto*Epoca
de parto”, sobre el peso vivo al nacimiento (PVnac; en kg) y la ganancia media diaria
(GMD; en g/dia) de los corderos; y el porcentaje de la varianza total explicado
por el factor explotacién y por el resto de efectos
Table 4. Effect of lambing season, gender of the lamb, lamb-birth type, body condition score
of the ewes at lambing and the interaction “lamb-birth type* lambing season”, on live weight
of lambs at birth (PVnac, in kg) and their average daily gain (GMD; in g/day); and percentage
of the total variance explained by the farm and by the other effects

PVnac GMD
Efecto Categoria
(kg) S (g/dia)  S'
Epoca de parto Invierno 3,49 = 0,08 157 £6,4 ¢
Primavera 3,47 + 0,08 164+£6,4 b
Verano 3,53 +0,08 181 +6,5 a
Otoino 3,50 £ 0,08 168+£6,4 b
Sexo Macho 3,58 +0,08 a 173+6,2 a
Hembra 3,42 +0,08 b 162+£6,2 b
Tipo de parto Simple 3,74+£0,08 a 180 +6,2 a
Multiple 3,26 £ 0,08 b 155+6,4 b
CC al parto <2.25 3,43+0,08 b 161+6,3 ¢
>2.25/<2.75 3,51+0,08 a 167+6,3 b
2.75/3 3,54 +£0,08 a 172 +£6,3 a
>3 3,51+0,08 a 170 £ 6,5 ab
Edad al parto 1 3,30+ 0,08 d 159+6,6 d
2 3,46 £ 0,08 ¢ 165+6,4 ¢
3-5 3,64 +0,08 a 176 £ 6,2 a
>5 3,59+0,08 b 170+£6,3 b
Tipo parto * Epoca parto Invierno*Simple 3,71+£0,08 b 169 + 6,3
Primavera*Simple 3,68+0,08 b 175 + 6,4
Verano*Simple 3,82 +0,08 a 195+ 6,4
OtoRo*Simple 3,74 +0,08 b 182 + 6,4
Invierno*Multiple 3,27 £ 0,08 ¢ 145 + 6,8
Primavera*Multiple 3,27 +0,09 ¢ 153+ 7,1
Verano*Multiple 3,25+ 0,09 ¢ 167 £ 7,1
Otofio*Multiple 3,26 £ 0,08 ¢ 155 + 6,8
% de la variacion total explicada
Explotacion 20,5 16,4
Resto efectos 10,8 8,7

'S = Significacién. Dentro de cada efecto, letras distintas entre categorias denotan significacién esta-
distica (p < 0,05).
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la época verano (3,8 kg + 0,08) y el resto del
afo se registraron pesos inferiores (3,7 kg +
0,08). De nuevo, la explotacion fue un factor
importante para determinar el PVnac, acu-
mulando un 20% de la varianza total.

La ganancia media diaria de los corderos
(GMD) se estim6 en 168 g/dia (DE =51 g/dia),
desde el parto hasta que el cordero aban-
doné la explotacion, que solia coincidir con
el destete. El destete tuvo lugar a los 49,3 +
10,2 dias de vida. Es importante mencionar
que la comparacién de la GMD con otros es-
tudios puede ser controvertida, ya que no
siempre se calcula sobre el mismo periodo de
tiempo, ni en la misma época, ni bajo unas
mismas condiciones de manejos. El valor de
GMD obtenido en el presente estudio es in-
ferior al presentado por Arrufat (1982), con
crecimientos de 176 g/dia a edades de entre
0y 30 dias. Estos valores de GMD descritos en
la raza Ojinegra de Teruel pueden conside-
rarse bajos si se comparan con los resultados
obtenidos en otras razas locales como pue-
den ser la Churra Tensina (Joy et al., 2012) o
la Rasa Aragonesa (Alvarez-Rodriguez et al.,
2010). Diversos estudios realizados en la raza
Churra Tensina mostraron que la GMD en
corderos machos era de 262 g/dia a una edad
de 79 dias y entre 261y 313 g/dia con edades
de entre 63y 76 dias de vida (Carrasco et al.,
2009). En la mayoria de trabajos publicados
de razas locales los estudios se realizan ex-
clusivamente con corderos machos lo que in-
crementa los valores en GMD (Joy et al.,
2008). Cuando se realizan estudios con am-
bos sexos, las GMD son mas moderadas, tal y
como se observa en el estudio de Alvarez-Ro-
driguez et al. (2010) realizado con corderos
Rasa Aragonesa con valores medios de 207
g/dia a 94 dias de edad.

En el presente estudio, los factores que de-
terminaron la GMD de los corderos fueron el
sexo del cordero, el tipo de parto, la edad de
la oveja al parto, la CC de la oveja al parto,
la época de parto y la explotacion (Tabla 4).
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Los corderos de parto simple obtuvieron una
GMD mejor que los de parto multiple (180 vs.
155 g/dia; un 18% superior), del mismo modo
que los machos presentaron GMD superiores
a las de las hembras (173 vs. 162 g/dia; un 8%
superior). En los estudios de Arrufat et al.
(1982) y Casasus et al. (1994) también se ob-
servd un efecto del tipo de parto, con un
mayor crecimiento en corderos de parto sim-
ple, del 30% y 10% respectivamente, y del
sexo, con crecimientos superiores para los
machos del 8% y 5%, respectivamente.

La época de parto también fue determinante,
siendo el verano la época con mayores creci-
mientos. Esto coincide con la época en la que
las madres presentan un mayor estado de re-
servas corporales (junto con invierno); y
cuando se registra el menor incremento de CC
(junto con primavera). Molina et al. (1991)
también detecté un efecto de la época,
siendo primavera la de mayor GMD. La in-
fluencia de la época del afio esta relacionada
probablemente con la calidad y, sobretodo,
con la disponibilidad de alimentos, especial-
mente de forraje. Dado que la alimentacién
en pesebre es a base de concentrado, proba-
blemente una mejor calidad del forraje ofre-
cido puede provocar una mayor produccion
de leche con una mejor calidad, traducién-
dose en una mayor GMD del cordero.

La edad de la oveja también afecté a la GMD,
observandose los resultados mas bajos en
oveja primiparas, estando ello de acuerdo con
Casasus et al. (1994). Las ovejas de entre 3 y
5 afos consiguieron los mejores registros de
GMD. Eso podria deberse a una mayor pro-
duccién de leche a estas edades, ya que la
produccién maxima se alcanza a los 5-6 afios
de edad y luego decrece (Oregui et al., 2004).

La CC al parto de las ovejas también deter-
miné la GMD de los corderos. Los peores cre-
cimientos correspondieron a ovejas por de-
bajo de 2,25 puntos y los mejores, a partir de
los 2, 75 puntos (161 vs. 170 g/dia). Por el con-
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trario, Molina et al. (1991), en un estudio
que relacionaba distintos niveles de CC de las
ovejas con la produccién de corderos, no en-
contraron diferencias significativas de GMD.
En estudios de produccién de leche en ovejas
de raza Latxa (Oregui et al., 2004), en Churra
Tensina (Alvarez-Rodriguez et al., 2012) y en
Ojinegra (Ripoll-Bosch et al., 2010) tampoco
se encontro efecto significativo de la CCen la
produccién de leche y por tanto en el creci-
miento del cordero durante la etapa lechal.

Para el parametro de ganancia media diaria
la explotacion explicd un 16% de la varianza
total de la GMD. La variabilidad de GMD
existente entre explotaciones podria deberse
a distintos criterios de destete, ya que no se
fij6é una edad o un peso determinado.

Efecto explotacion

En estudios de caracterizacion productiva en
ovino a menudo se asume la existencia de
cierta variabilidad entre explotaciones, pero
raramente se cuantifica. Conocer las diferen-
cias existentes entre dos o mas explotaciones
concretas posiblemente no es relevante. Por
el contrario, si es relevante saber qué parte de
la variabilidad de los resultados se explica
por el factor explotacion. Escasos estudios va-
loran la variabilidad entre explotaciones ovi-
nas. Olleta (1988), en un estudio etnolégicoy
fisiozootécnico de la raza Churra Tensina, en-
contro diferencias de hasta 10,6 kg de PV de
promedio entre ganaderias, lo que se explicd
por un manejo claramente diferenciado entre
explotaciones, tanto a nivel de alimentacién
como de ubicacién geografica.

En el presente estudio se traté de caracteri-
zar la raza Ojinegra de Teruel y su potencial
productivo mediante los registros de distin-
tas ganaderias representativas que opera-
ban con un sistema de explotacién similar. Sin
embargo, el factor explotacién resulté ser el
mas determinante. En todos los casos, la va-
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rianza explicada por la explotacién fue muy
superior a la explicada por el conjunto de los
efectos fijos. Al comparar las diferencias de
PVp por el efecto de la “época de parto” la
variacion es de 4,5 kg (invierno; 41,2 kg vs.
verano; 45,7 kg); sin embargo, el factor “ex-
plotacion”, fue mucho mas determinante,
llegando a explicar hasta casi el 31% de la va-
riacion. La ganaderia con el menor PVp al-
canzo6 38,6 kg y la de mayor 49,4 kg, lo que
supone unas diferencias de hasta 10,8 kg.
Esa diferencia de PV es muy similar a la de-
tectada por Olleta (1988). En el caso de la CC
al parto, el factor “explotacion” también es
responsable de gran parte de la variabilidad
existente. Al comparar el efecto de la “época
de parto” sobre la CCp, hay unas diferencias
de 0,14 puntos (verano; 2,62 vs. otoio; 2,48).
La variaciéon observada entre ganaderias pue-
de suponer hasta 0,48 puntos (2,26 vs. 2,74),
lo que significa un incremento de un 21% en
la puntuacién de la CC. Los parametros de
PVnac y GMD referentes a la produccién de
corderos ofrecen resultados en la misma li-
nea. En ambos casos, el factor explotacién es
el maximo responsable de la variabilidad en
los resultados. La diferencia de peso PVnac
derivado del sexo del cordero, por ejemplo,
supone 0,16 kg, 0 0,47 kg en el caso del tipo
de parto; dependiendo de la explotacion, el
promedio de PVnac puede variar en hasta
0,66 kg, lo que representa un peso un 20,5%
superior entre la explotacion con menor re-
gistroy el superior. La GMD muestra diferen-
cias de 11y 25 g/dia para los efectos “sexo” y
“tipo de parto”, respectivamente. Sin em-
bargo, las diferencias que pueden aparecer
por el efecto “explotacion” son de hasta 45
g/dia; eso supondria un crecimiento un 31%
superior entre la peor y la mejor ganaderia.

Dos motivos principales podrian explicar la
heterogeneidad existente entre explotacio-
nes: 1) el manejo técnico del rebaio; 2) las di-
ferencias genéticas entre rebafios. En ovino
de carne la componente genética de los ca-
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racteres pre-destete explica menos del 20%
de la variabilidad total (Safari et al., 2005) e
incluso menos del 10% aun en condiciones
de una granja experimental (Nasholm y Da-
nell, 1996) lo que ilustra el gran efecto del
ambiente sobre los resultados productivos
del ovino. En el caso del sistema de produc-
cién de la oveja Qjinegra, con uso de recur-
sos pastorales y estrategias de alimentacién
en establo diversas, la componente explota-
cion se demuestra crucial para los resultados
de la raza. Por otro lado, la posible descone-
xion entre rebafos por la inexistencia de un
esquema de mejora, puede haber dado lugar
a diferencias en el nivel genético de las ex-
plotaciones que pueden contribuir también
a el efecto explotacién descrito.

Implicaciones

Con los resultados obtenidos se observa que
los crecimientos de los corderos de la raza
Ojinegra de Teruel son relativamente bajos
en comparacién con otras razas. Seria nece-
sario realizar otros estudios productivos para
poder conocer las causas de estos bajos cre-
cimientos. Ademas, los resultados demues-
tran que el factor ganaderia tiene un papel
determinante en la variabilidad de los resul-
tados y condiciona los rendimientos técni-
cos. Es por ello que debe ser considerado en
el disefio de ensayos de caracterizacién pro-
ductiva de las razas, y a la hora de plantear
estrategias o alternativas de mejora en los sis-
temas de producciéon y comercializacion.

Agradecimientos

El presente estudio se enmarca dentro de un
proyecto INIA-PET2006-06-C03, fruto de la co-
laboracion entre el Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragén, el

287

Centro de Mejora Ganadera del gobierno de
Aragon y los ganaderos pertenecientes a la
Asociaciéon Ganadera de Raza Ojinegra de
Teruel (AGROJI).

Bibliografia

Abecia JA, Forcada F, Zaragoza DL, 2003. Efectos
de la nutricién sobre los pardmetros reproduc-
tivos (I). Efectos a largo y medio plazo. 67-78.
Jornadas sobre reproduccién ovina. Junta de
Extremadura. Consejeria de Agricultura y Me-
dio Ambiente.

AIvarez-Rodrl'guez J, Sanz A, Ripoll-Bosch R, Joy M,
2010. Do alfalfa grazing and lactation lenght
affect the digestive tract fill of light lambs?
Small Ruminant Research, 94, 109-116.

Alvarez-Rodriguez J, Estopafian G, Sanz A, Dervishi
E, Tamanini C, Joy M, 2012. Carry-over effects of
body condition in the early preganant ewe on
peri-partum adipose tissue metabolism. Journal
of Animal Phisiology and Animal Nutrition.
DOI: 10.1111/j.1439-0396.2011.01210.x

Arrufat A, 1982. Crecimientos medios de los cor-
deros de la raza Ojinegra. Aportaciones al es-
tudio de la Raza Ojinegra. VIl Jornadas Cienti-
ficas de la Sociedad Espaiola de Ovinotecniay
Caprinotecnia. 441-446. Murcia, Espana.

Bocquier F, Theriez M, Prache S, Brelut A, 1990. Ali-
mentacion de ovinos. 225-252. En: Alimenta-
cion de bovinos, ovinos y caprinos. INRA. Edi-
ciones Mundi-Prensa.

BOE, 2006. Reglamento de la Indicacion Geogra-
fica Protegida “Ternasco de Aragén”. Boletin
Oficial del Estado (BOE) nium. 200, del 22 de
agosto: 30928-30929

Carrasco S, Ripoll G, Panea B, AIvarez-Rodriguez J,
Joy M, 2009. Carcass tissue composition in light
lambs: Influence of feeding Systems and predic-
tion equations. Livestock Science, 126, 112-121.

Casasus |, San Juan L, Bergua A, Olleta JL, RevillaR,
1994. La oveja Churra Tensina: Caracterizacion
productiva y reproductiva. XIX Jornadas Cienti-
ficas de la Sociedad Espafiola de Ovinotecnia y
Caprinotecnia. 401-408. Burgos, Espafa.



288

FAO, 1998. Secondary Gudelines for Development
of National Farm Animal Genetic Resources
Management: Management of small popula-
tions at risk. Food and Agriculture Organization
of the United Nations, Rome, Italy.

Flores N, Nuez T, Rodriguez J, Delgado, I, 2002. Ti-
pologia de las explotaciones ovinas en el maes-
trazgo turolense. XXVII Jornadas Cientificas y IV
Internacionales de la Sociedad Espafiola de Ovi-
notecnia y Caprinotecnia. 844-849. Valencia,
Espana.

Gandini G, Oldenbroek K, 2007. Strategies for mo-
ving from conservation to utilization. 29-54. In:
Oldenbroek, K (Ed.). Utilisation and conserva-
tion of farm animal genetic resources. Wage-
ningen Academic Publishers. Wageningen, The
Netherlands.

Hoffmann I, 2010. Climate change and the cha-
racterization, breeding and conservation of
animal genetic resources. Animal Genetics,
41(1), 32-46.

Joy M, AIvarez-Rodrl'guez J, Revilla R, Delfa R, Ri-
poll G, 2008. Ewe metabolic performance and
lamb carcass traits in pasture and concentrate-
based production systems in Churra Tensina
breed. Small Ruminant Research, 75, 24-35.

Joy M, Sanz A, Ripoll G, Panea B, Ripoll-Bosch R,
Blasco |, Alvarez-Rodriguez J, 2012. Does forage
type (grazing vs hay) fed to ewes before and af-
ter lambing affect suckling lambs performance,
meat quality and consumer purchase inten-
tion? Small Ruminant Reserach, 104, 1-9.

Lara S, Picazo R, Arrufat A, Abril F, 2000. Raza ojine-
gra: Situacion actual y perspectivas. XXV Jornadas
Cientificas y IV Internacionales de la Sociedad Es-
pafnola de Ovinotecnia y Caprinotecnia. 235-
240. Teruel, Espaia.

MARM, 2009. Anuario de estadistica 2008. Minis-
terio de Medio Ambiente y Medio Rural y Ma-
rino. Madrid, Espana. p. 1150.

Molina A, Gallego L, Plaza M, Gémez C, 1991. The
evolution of body condition score of Manchega
breed ewes according to lambing season and
birth type, and its effects on lamb growth. Op-
tions Mediterrenéennes — Série Séminaires, 13,
77-84.

Nasholm A, Danell O, 1996. Genetic relationships
of lamb weight, maternal ability, and mature
ewe weight in Swedish finewool sheep. Journal
of Animal Science, 74(2), 329-339.

R. Ripoll-Bosch et al. ITEA (2012), Vol. 108 (3), 275-288

Olleta JL, 1988. Estudio etnoldgico y fisiozootéc-
nico de la raza ovina Churra Tensina del Pirineo
Aragonés. Tesis Doctoral, Universidad de Zara-
goza. p. 374.

Oregui LM, Bravo MV, Gabifia D, 2004. Relaciéon
entre el estado de carnes y pardmetros repro-
ductivos y productivos en ovejas Latxas. Archi-
vos de Zootecnia, 53, 201, 47-58.

Osgerby JC, Gadd TS, Wathes DC, 2003. The effects
of maternal nutrition and body condition on
placental and foetal growth in the ewe. Pla-
centa, 24, 236-247.

Picazo R, Lara S, Fuentes P, Gonzéalez A, Herrera M,
2004. Raza ovina Ojinegra. 1. Caracteres cuan-
titativos morfoestructurales. XXIX Jornadas
Cientificas y VIl Internacionales de la Sociedad
Espafiola de Ovinotecnia y Caprinotecnia. 380-
382. Lleida, Espaia.

Ripoll R, Blasco |, Picazo R, Congost S, Bernués A,
Panea B, Ripoll G, Revilla R, Casasus |, Gracia A,
Andrés A, Gracia B, Vijil E, Joy M, 2010. Eva-
luacién y caracterizacién de las explotaciones
ovinas de raza ojinegra de teruel. FEAGAS. 35:
102-111.

Ripoll-Bosch R, AIvarez-Rodrl’guez J, Blasco |, Joy
M, 2010. Influence of body condition at lam-
bing on milk yield and quality and growth of
suckling lambs in Ojinegra sheep breed. Book
of Abstracts of the 615t Annual Meeting of the
European Association for Animal Production,
No. 16, 183. Heraklion, Greece.

Russel AJF, Doney JM, Gunn RG, 1969. Subjective
assessment of body fat in live sheep. Journal of
Agricultural Science, Cambridge. 72: 451-454.

Safari E, Fogarty NM, Gilmour AR, 2005. A review
of genetic parameter estimates for wool,
growth, meat and reproduction traits in sheep.
Livestock Production Science, 92(3), 271-289.

Sierra |, 2002. Razas aragonesas de ganado. Go-
bierno de Aragén, Departamento de Agricul-
tura. Zaragoza, Espafia. p. 125.

Woolliams J, Toro M, 2007. What is genetic Diver-
sity? 55-74. In: Oldenbroek, K (Ed.). Utilisation
and conservation of farm animal genetic re-
sources. Wageningen Academic Publishers. Wa-
geningen, The Netherlands.

(Aceptado para publicacion el 2 de abril de 2012)



P. Gonzalez-Redondo et al. ITEA (2012), Vol. 108 (3), 289-297 289

Duracioén de la incubacion artificial en perdiz roja
(Alectoris rufa)

P. Gonzalez-Redondo', R. Gutiérrez-Escobar, R. Diaz-Merino, P. Panea-Tejera
y A.R. Martinez-Dominguez

Departamento de Ciencias Agroforestales. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica.
Universidad de Sevilla. Ctra. de Utrera km 1, 41013 Sevilla, Espafa

Resumen

La incubacién artificial de los huevos es una fase del manejo clave para la viabilidad de las granjas ci-
negéticas de perdiz roja (Alectoris rufa). Sin embargo, la duracién de la incubacién artificial y la dis-
persién de las eclosiones no han sido previamente cuantificadas en esta especie. Con este objetivo se
analizaron cuatro ensayos de incubacién artificial de huevos de perdiz roja procedentes de tres gran-
jas cinegéticas del sur de Espafa realizados incluyendo variabilidad de factores de manejo de los re-
productores y de la incubacién. La duracion media de la incubacién fue de 23,4 dias, difiriendo entre
ensayos (P = 0,004), con un valor modal de 23 dias y finalizando la mayoria de las eclosiones (percentil
95) el dia 24,5 de incubacion. La eclosidn mostré una distribucion asimétrica positiva y leptocurtica, como
corresponde al patrén de eclosién de las especies precociales. Las eclosiones, que pueden comenzar el
dia 21,5y finalizar el dia 26 de incubacién, se extendieron en promedio durante cuatro dias, periodo
mayor que el descrito en la literatura divulgativa probablemente porque en el presente estudio los hue-
vos no estuvieron en contacto entre si, lo que pudo limitar la sincronia en la eclosién. Los resultados de
este estudio son Utiles para conocer la distribucién de la eclosion en las granjas cinegéticas de perdiz
roja, posibilitando la mejora del manejo de los lotes de huevos en la nacedora.

Palabras clave: Alectoris rufa, perdiz roja, incubacion artificial, granjas cinegéticas, huevo.

Summary
Length of the artificial incubation in red-legged partridge (Alectoris rufa)

The artificial incubation of the eggs is a key management phase for the feasibility of the red-legged
partridge (Alectoris rufa) game farms. However, the length of the artificial incubation and the spread-
ing pattern of the hatching have not been previously quantified in this species. To this end, four trials
of artificial incubation of eggs from three red-legged partridge game farms located in southern Spain
were analised. The trials included a wide range of variability with regard to management of breeders
and incubation process. The average length of the incubation period was 23.4 days, with differences
among trials (P = 0,004), showing a modal value of 23 days. Most of the chicks (percentile 95) hatched
before 24.5 days of incubation. The distribution of the hatch was leptokurtic and showed positive asym-
metry, fitting with the hatching pattern of the precocial species. The hatching, that can start on day 21.5
and finish on day 26 of incubation, were spread over four days on average. This period was longer than
that described in the informative literature, probably because in the present study the eggs were not

1. Autor para correspondencia: pedro@us.es
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in contact with each other, which could have limited the hatching synchrony. The results of the pres-
ent study are useful to understand the distribution of hatching in the red-legged game farms, enabling
improved management of the batches of eggs in the hatchery.

Key words: Alectoris rufa, red-legged partridge, artificial incubation, game farming, egg.

Introduccion

En Espafia, las granjas cinegéticas de perdiz
roja (Alectoris rufa) constituyen un subsector
ganadero alternativo con cuatro décadas de
existencia (Gonzalez-Redondo, 2004), con-
solidado con medio millar de explotaciones
(Sanchez Garcia-Abad et al., 2009; Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Ma-
rino, 2011) de muy diverso tamafo y espe-
cializacion tecnoldgica y comercial (Gonza-
lez-Redondo et al., 2010). A pesar de la
importancia de la produccién de esta especie
no so6lo en Espafia sino también en paises
como Francia, Portugal e Italia, permanecen
aun por investigar de modo racional diversos
aspectos del manejo de la incubacién artifi-
cial de los huevos, que es una fase clave del
manejo que repercute en la viabilidad de las
granjas cinegéticas (Pérez y Pérez, 1981; Gon-
zalez-Redondo, 2004; Gonzéalez-Redondo y
De la Rosa-Sanchez, 2009; Gonzalez-Redon-
do, 2010). En efecto, las publicaciones divul-
gativas recogen de modo genérico un rango
de duracion de la incubacion artificial de los
huevos de perdiz roja de 23 a 25 dias (Lara 'y
Arenzana, 1965: 23,5 dias; Flores, 1979: 23,5;
Llaurado, 1987: 24; Cancho, 1991: 23; Setién,
1991: 24-25; Saperas, 1992: 23; Pefia y Caba-
llero, 1997: 23; Garcia Martin y Dalmau, 2003:
23-24), pero no se han publicado evidencias
experimentales que cuantifiquen con preci-
sion la duracién media de la incubacién y
describan el patréon de dispersion temporal
de las eclosiones de los huevos de una misma
carga en la incubadora. Sin embargo, para
los perdicultores esa informacion es Gtil para
planificar el manejo de la nacedora ya que
permite conocer cuando comienzan las pri-

meras eclosiones y el intervalo de tiempo
durante el que se distribuyen hasta que fi-
naliza la cola de eclosiones de un lote de
huevos procedente de una carga de la incu-
badora, que generan un lote de perdigones
gue usualmente se crian conjuntamente
(Llauradé, 1987; Peia y Caballero, 1997). Por
esto, el objetivo de este trabajo fue investi-
gar la duracién de la incubacién de huevos
de perdiz rojay el patréon de dispersion tem-
poral de las eclosiones en varios ensayos re-
presentativos de condiciones diversas de ma-
nejo en granjas cinegéticas espafolas.

Materiales y métodos

El estudio incluyé cuatro ensayos de incuba-
cion diferentes con el fin de considerar la
amplia variabilidad en la duracién de la in-
cubacion que pueden causar diferentes ori-
genes de los huevos y variaciones en el ma-
nejo de los reproductores y de la incubacion
(Martinez-Aleson, 2003). Habida cuenta de la
estacionalidad reproductiva de la especie
(Gonzélez-Redondo, 2006), los ensayos inclu-
yeron diversas fechas de puesta y, por tanto,
de incubacioén.

Material animal

— Ensayo 1: Se usaron huevos procedentes
de una granja cinegética del norte de la
provincia de Cérdoba (Espana). Procedian
de perdices de uno a siete afios de edad
explotadas con fotoperiodo natural. Los
huevos se cargaron en la incubadora el 21
de mayo de 2007 y habian sido puestos en
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fechas comprendidas entre uno y siete dias
antes de su incubacién.

- Ensayo 2: Se utilizaron huevos procedentes
de una granja cinegética del centro de la
provincia de Cérdoba. Procedian de perdi-
ces de dos y tres anos de edad sometidas a
suplementacién artificial del fotoperiodo.
Los huevos se cargaron en la incubadora el
23 de abril de 2007 y habian sido puestos
en fechas comprendidas entre uno y 35
dias antes de su incubacion, periodo du-
rante el que se conservaron a 15 °Cy 80%
de humedad relativa (HR) voltedndolos
dos veces al dia a intervalos regulares.

— Ensayo 3: Se usaron huevos procedentes de
la granja del ensayo 2, también de perdi-
ces de dos y tres afos de edad. Los huevos
se cargaron en la incubadora el 1 de junio
de 2010 y habian sido puestos en fechas
comprendidas entre uno y tres dias antes
de su incubacion.

— Ensayo 4: Se utilizaron huevos procedentes
de una granja cinegética del norte de la
provincia de Sevilla (Espafia). Procedian de
perdices de dos y tres afios de edad someti-
das a suplementacion artificial del fotope-
riodo. Los huevos se cargaron en la incuba-
dora el 4 de abril de 2011 y habian sido
previamente conservados a 15 °Cy 80% HR
durante dos semanas, periodo en el que
fueron volteados con frecuencias de nin-
guna, una, cuatro o 24 veces al dia, segun el
sublote. Los huevos fueron puestos en fechas
comprendidas entre uno y tres dias antes de
comenzar el periodo de conservacién.

En todas las granjas las perdices se alojaban
por parejas en jaulas situadas al aire libre y
recibian pienso compuesto (=20% PB) y agua
ad libitum.

Incubadoras y nacedoras

Las incubaciones de los cuatro ensayos se rea-
lizaron en el Laboratorio de Incubacion de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agro-
némica de la Universidad de Sevilla. Se utili-
zaron las siguientes maquinas:

- Incubadora 25 HS (Masalles®, Ripollet, Es-
pana). Se utilizd como incubadora para
todos los huevos de los cuatro ensayos y
como nacedora para una parte de los hue-
vos en el ensayo 3.

— Incubadora 1-2 SA (Maino Enrico®, Oltrona
di San Mamette, Italia). Se utilizé como
nacedora para todos los huevos de los en-
sayos 1, 2y 4, y para una parte de los hue-
vos del ensayo 3.

- Incubadora MG 50H (FIEM®, Guanzate, Ita-
lia). Se utiliz6 como nacedora para una
parte de los huevos del ensayo 3.

Manejo de las incubaciones

Antes de cargarlos en la incubadora, los hue-
vos de todos los ensayos se identificaron in-
dividualmente y se atemperaron en la sala de
incubacion a 23 °Cy 65% HR durante 10-12
horas para realizar gradualmente el cambio
de la temperatura de conservacion a la de in-
cubacién que evitase un choque térmico
(Llaurado, 1987; Cancho, 1991; Setién, 1991)
y la condensacion de vapor de agua sobre la
superficie del huevo (Saperas, 1992).

En la fase de incubacién, los huevos se man-
tuvieron a 37,8 °Cy 55% HR en los cuatro en-
sayos, siendo volteados con una frecuencia
horaria. Los huevos permanecieron en la in-
cubadora durante 21 dias en los ensayos 1, 2
y 4 y durante 20 dias en el ensayo 3, trasfi-
riéndose entonces a la nacedora.

En la fase de nacedora, los huevos se coloca-
ron individualmente en cestitas con planta en
forma de tridngulo rectangulo isésceles de 5
c¢m de cateto que no permitian el contacto en-
tre huevos y facilitaban el registro del mo-
mento de eclosién de cada polluelo. Los hue-
VOs No se volteaban y se mantuvieron a 37,5 °C
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y 70-80% HR en los ensayos 1, 2y 4. Los hue-
vos del ensayo 3 se mantuvieron a una hu-
medad relativa de 70-80% y a temperaturas
de 37,0, 37,4y 37,8 °C segun el sublote.

En todos los ensayos se registré el momento
de eclosién de cada huevo mediante la rea-
lizacion de controles de la nacedora a inter-
valos regulares de 12 horas. Se consideraba
que un huevo habia eclosionado si el pollo
habia salido completamente del cascarény se
le atribuia una duracion de la incubacién
igual al intervalo de tiempo transcurrido en-
tre la carga de la incubadora y el control de
la nacedora en el que se descubria el pollo
fuera del cascarén. No se ayudo a eclosionar
a ningun polluelo.

Analisis estadisticos

Sélo se incluyeron en el analisis los huevos
que eclosionaron. Cada ensayo se consideré
como un lote experimental. Se calcularon,
para cada ensayo separadamente y para los
cuatro conjuntamente, los siguientes esta-
disticos de la duracién de la incubaciéon: me-
dia, error tipico (ET) de la media, moda, per-
centiles Py, Pyy Py ¥ Pyo, coeficiente de
asimetria (g,, y su ET) y coeficiente de curto-
sis (g,, y su ET). Para analizar la existencia de
diferencias en la duracién de la incubacion
entre los ensayos se realizé una prueba de
Kruskal-Wallis, y para determinar entre qué
ensayos existian diferencias en la duracién de
la incubacion se realizé una prueba post hoc
de comparaciones multiples C de Dunnett.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el
programa SPSS 15.0 (SPSS Inc., 2006).

Resultados y discusion

Considerando los cuatro ensayos conjunta-
mente, la incubacién artificial de los huevos de
perdiz roja duré en promedio 23,4 dias (Tabla

1). Dicha duracién media se situé dentro del
rango de 23 a 24 dias sefialado en numerosas
publicaciones divulgativas y practicamente
coincidié con los 23,5 dias de duracion indica-
dos por Lara y Arenzana (1965) en las prime-
ras experiencias cientificas de cria de esta es-
pecie en cautividad realizadas en Espafia, y
también sefalados como duracién media
exacta por Flores (1979) para la incubacién ar-
tificial de los huevos de la especie.

Se observaron diferencias (P = 0,004) en la du-
racion media de la incubacion entre los cua-
tro ensayos (Tabla 1), variando entre el menor
valor (23,2 dias) del ensayo 3 en el que difi-
rieron las temperaturas en las nacedoras y el
mayor valor (23,5) del ensayo 2 en el que los
huevos se conservaron durante un periodo
mas largo de lo habitual antes de su incuba-
cién. Dichas diferencias sugieren que diversos
factores relacionados con los reproductores,
con la granja de origen y con el manejo de la
incubacion pueden afectar a la duracién de
la incubacion artificial de los huevos de per-
diz roja. De hecho, se sabe que en gallinas,
pavos y otras especies el tiempo medio de in-
cubacioén varia en funcién de factores como
la genética y sanidad de las reproductoras, el
tamano del huevo y el grosor de su céascara,
el tiempo de conservacion de los huevos an-
tes de incubarlos, el precalentamiento de los
mismos antes de cargarlos en la incubadora
y la temperatura media de incubacién, prin-
cipalmente (Olsen, 1942; Maclaury e Insko,
1968a; Christensen et al., 2000; Martinez-
Alesén, 2003). Asi, los huevos del ensayo 2
fueron los que mostraron mayor duraciéon
de la incubacion (Tabla 1), debido probable-
mente a que se conservaron durante perio-
dos de entre uno y 35 dias antes de incubar-
los, y se conoce que en gallinas a mayor
duracién del periodo de conservacién de los
huevos, mayor duracién del periodo de in-
cubacién (MacLaury e Insko, 1968a; Marti-
nez-Alesén, 2003). En efecto, aunque los hue-
vos de perdiz roja pueden conservarse antes
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Tabla 1. Estadisticos de la duracién de la incubacion artificial (dias) de huevos de perdiz roja
Table 1. Statistics of the length of the artificial incubation (days) of red-legged partridge eggs

Curtosis

Asimetria

PSO P90 P95

Moda

Huevos (N) Media + ET?

Ensayo

(9, = ET)

(9, = ET)

0,7+0,4
-0,6 0,4

23,3+0,1a,b 23,0 23,0 24,0 24,5 26,0 0,6 +0,2
-0,4+0,2

131

24,0 24,0 24,0 24,5 25,0

23,5+0,1a

117

96 23,2+0,1b 23,0 23,0 24,0 24,0 24,5 09+0,2 2,3+0,5
0,7+0,2

115

459

23,5 23,5 24,5 24,5 25,5 0,6 +0,4
05+0,2

23,4+0,1a,b
23,3+0,0

23,5 24,0 24,5 25,5 05+0,1

23,0

Total

ET: error tipico; g,: coeficiente de asimetria de Fisher; g,: coeficiente de curtosis. P;: percentil i-ésimo.

" Duraciones medias de la incubacién acompafadas de letras distintas son significativamente diferentes al nivel P < 0,05.

de incubarlos hasta 28 dias sin pérdida acu-
sada de viabilidad si se hace en condiciones
adecuadas (Gonzalez-Redondo, 2010), perio-
dos de conservacién superiores a una o dos se-
manas no son usuales ni recomendados en las
granjas cinegéticas de perdiz roja (Cancho,
1991; Setién, 1991; Saperas, 1992; Pefa y Ca-
ballero, 1997; Garcia Martin y Dalmau, 2003)
y de nuestros resultados se infiere que po-
drian afectar a la duracién de la incubacién.
Por otra parte, los huevos del ensayo 3 mos-
traron la menor duracion de la incubacién
(Tabla 1) probablemente como consecuencia
de que dos tercios de ellos se mantuvieron en
las nacedoras a temperaturas inferiores (37,0
y 37,4 °C) a las de las incubaciones de los de-
mas ensayos (37,5 °C), y se conoce que una
menor temperatura de incubacion retarda el
momento de eclosion en huevos de gallinay
pavo (Christensen et al., 1996; Martinez-Ale-
so6n, 2003) y de perdiz roja, mientras que en
esta Ultima especie el exceso de calor en la in-
cubacion hace que la eclosion sea prematura
y sobre todo muy larga (Setién, 1991).

La mayoria de los huevos eclosionaron a los
23 dias, si bien se observaron variaciones en-
tre los 23 dias de los estudios 1y 3y los 24
dias del estudio 2 (Tabla 1). Dichos valores
modales coinciden, de nuevo, con el rango
de 23 a 24 dias citado mayoritariamente en
la literatura para la duracién de la incubacion
artificial de huevos de perdiz roja.

Se constato que la eclosién de los huevos mos-
traba una cierta dispersiéon en torno al valor
promedio de duracion de la incubacién (Fi-
guras 1y 2). En efecto, considerando los hue-
vos de los cuatro ensayos conjuntamente (Fi-
gura 1), las eclosiones comenzaron el dia
21,5 y finalizaron el dia 26, lo que implica
que las eclosiones de un mismo lote de hue-
vos pueden suceder a lo largo de mas de
cuatro dias. En todo caso, existio variabilidad
en este patron de distribucion de las eclosio-
nes entre los cuatro ensayos (Figura 2), que
comenzaron entre el dia 21,5 (ensayo 1) y
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22,5 (ensayo 4) y finalizaron entre el dia 25
(ensayo 2) y 26 (ensayos 1y 4) de incubacion.
Nuestros resultados coincidieron, para el en-
sayo 1 (Figura 2) con lo descrito por Saperas
(1992) quien afirma que los perdigones em-
piezan a nacer a partir de las ultimas horas
del vigésimo segundo dia de incubacion,
pero no coincidieron con otros autores que
afirman que los primeros pollos nacen hacia
el dia 23 (Llaurado, 1987) 6 23 y algunas ho-
ras (Pérez y Pérez, 1981; Setién, 1991), pues
en nuestro ensayo con inicio de eclosion mas
tardio, el 4, los primeros perdigones nacieron
el dia 22,5 (Figura 2). Ademas, los resultados
del presente estudio sélo confirman parcial-
mente las observaciones de Garcia Martin y
Dalmau (2003) cuando afirma que 23-24 dias
después de cargados los huevos en la incu-
badora puede darse por finalizada la incu-
bacion, o de Saperas (1992) quien afirma que
los ultimos perdigones nacen el dia 24 de in-
cubacién porque en nuestro caso el 90% de

las eclosiones tuvieron lugar el dia 24 de in-
cubacién, pero no asi el 95% que sucedieron
el dia 24,5 ni el 99% que ocurrieron el dia
25,5 (Tabla 1), prolongandose la cola incluso
hasta el dia 26 en algunos casos (ensayos 1y
4; Figura 2). Por tanto, en las condiciones de
nuestros ensayos no se confirmé estricta-
mente la aseveracién de algunos autores en
el sentido de que los nacimientos ocurren si-
multdneamente y rapidamente con pocas
horas de diferencia si la incubacién se lleva a
cabo en condiciones adecuadas (Lara y Aren-
zana, 1965; Pérez y Pérez, 1981; Setién, 1991;
Pefia y Caballero, 1997). Hay que sefalar, sin
embargo, que en los ensayos del presente
trabajo los huevos no se encontraban en con-
tacto entre si en la nacedora, mientras que se
ha descrito que en las granjas cinegéticas, si
se colocan los huevos en las bandejas de la
nacedora tocdndose unos a otros, se agrupan
mas las eclosiones en torno al valor promedio
debido a que se transmite el picoteo de la
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Figura 1. Distribucion de la eclosion de huevos de perdiz roja incubados artificialmente.
Huevos de los cuatro ensayos considerados conjuntamente (abscisas: tiempo de incubacion;
ordenadas: porcentaje de huevos eclosionados).

Figure 1. Distribution of the hatching of artificially incubated red-legged partridge eggs.
Eggs from the four trials represented jointly (abscissa: length of the incubation;
ordinate: percentage of hatched eggs).
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Figura 2. Distribucién de la eclosién en los cuatro ensayos de incubacion artificial de huevos de
perdiz roja (abscisas: tiempo de incubacién; ordenadas: porcentaje de huevos eclosionados).
Figure 2. Distribution of the hatching in the four trials of artificial incubation of red-legged

partridge eggs (abscissa: length of the incubation; ordinate: percentage of hatched eggs).

cascara de unos polluelos a otros (Setién,
1991). En efecto, en aves precociales como es
la perdiz roja se sabe que el contacto fisico de
los huevos en el nido propicia la comunica-
cién entre embriones que favorece la eclosiéon
sincronizada en un corto lapso de tiempo
(Davies y Cooke, 1983; Persson y Andersson,
1999) para permitir que la hembra abandone
rapidamente el nido junto con sus pollos ni-
difugos aunque queden huevos sin eclosionar
(Bjarvall, 1968; Ballesteros, 1998) como estra-
tegia para evitar el riesgo de predacion que
comportaria permanecer durante mucho
tiempo en el nido como ocurriria si la eclosion
se dilatase mas en el tiempo (Potts, 1980).

Salvo en el caso del ensayo 2, la curva de eclo-
sion de huevos de perdiz roja incubados arti-
ficialmente se caracterizd por ser asimétrica
positiva (g, > 0) y leptocurtica (g, > 0) (SPSS
Inc., 2006). Esto significa, respectivamente,
gue la mayor parte de los huevos eclosionan
concentrados antes de la duracién media de
la incubaciéon con una cola derecha larga y
gue la mayoria de las eclosiones se agrupan
en un corto lapso de tiempo en torno al cen-
tro de la distribucién. Se confirma, por tanto,
que en la incubacién artificial los huevos de
perdiz roja conservan el patrén propio de
eclosién sincronizada de las especies preco-
ciales en libertad ya descrito.
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La variabilidad descrita en la distribucion vy,
en particular, en los valores de la moda, per-
centiles y extremos de la duracién de la in-
cubacién de los huevos de perdiz roja segun
la granja de origen y condiciones de manejo
de la propia incubacion ilustran la necesidad
que tiene cada perdicultor de conocer el pa-
tréon de eclosiones de su propia explotacién
para una adecuada atencion a la fase de na-
cimiento que asegure un 6ptimo manejo de
los perdigones de un dia, clave para la viabi-
lidad de la cria. En general, esto implica ex-
traer de la nacedora a todos (Saperas, 1992)
o a la mayoria de los perdigones agrupados
(Pefa y Caballero, 1997) cuando ya han se-
cado el plumoén tras varias horas e incluso al-
gun dia de permanencia en el interior de la
maquina, tiempo durante el que se nutren
con las reservas vitelinas (Setién, 1991; Saperas,
1992; Pefa y Caballero, 1997). De acuerdo
con los resultados del presente estudio, la ex-
traccion de la mayoria de los perdigones (el
95%) de la nacedora se podria hacer el dia
24,5 de incubacion (P, Tabla 1). Posterior-
mente se extraerian los pollos de la cola de
eclosiones, que pueden manejarse especifi-
camente (Llauradd, 1987) ya que, como su-
cede en otras especies, pueden tener menor
viabilidad posnatal (MacLaury e Insko, 1968b).
Ademas, seria util investigar mediante ensa-
yos ad hoc en el caso de la incubacion artifi-
cial de huevos de esta especie la influencia
que tienen, sobre la duracién de la incuba-
cién y dispersion de la eclosion, factores de
manejo tales como el tiempo de conservaciéon
de los huevos o la temperatura de incuba-
cién, de conocida influencia en otras especies
(MacLaury e Insko, 1968a; Christensen et al.,
1996; Martinez-Alesén, 2003).

Conclusiones

Este es el primer estudio que investiga la dis-
tribucion de la duracion de la incubacion ar-
tificial de los huevos en perdiz roja. La incu-

bacion dura 23,4 dias en promedio cuando
los huevos no estan en contacto en la nace-
dora, con eclosiones que se prolongan a lo
largo de cuatro dias aunque el 95% de los
perdigones nacen dentro de los 24,5 dias de
incubacioén.
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Resumen

El presente trabajo pretende caracterizar la capacidad productiva de las ovejas de la raza Ojinegra a dos
niveles de condicién corporal (CC; BAJA, <2.50 vs. ALTA, > 2.50) y evaluar el crecimiento de sus corderos
para la produccién de corderos del tipo lechal (10-12 kg de peso vivo a 45 dias de edad maxima). Para
el ensayo se utilizaron 58 ovejas Ojinegras de Teruel con parto en invierno. La racién provista fue de 1
kg de pienso al dia y paja de cereal a voluntad. Se registré el peso vivo peso (PV) de ovejas y corderos
semanalmente durante las seis semanas de lactacién, y la CC de las ovejas en el parto, a mitad de lacta-
cién (32 semana) y al destete (6% semana). De estas ovejas se eligioé al azar un grupo de 22 ovejas para
Ilevar a cabo el estudio de la produccion de leche y concentraciones de metabolitos en sangre relacio-
nados con el balance energético (acidos grasos no esterificados, AGNE, y B-hidroxibutirato, BHB). Los re-
sultados mostraron que el PV de la oveja Ojinegra (49,0 = 1,5 kg) se vio afectado por la semana de lac-
tacion (P < 0,001) pero no por la CC al parto de las ovejas (P > 0,05). Los contenidos de AGNE y BHB en
sangre durante la lactacién no se vieron afectados por la CC al parto (p > 0,05), mostrando valores me-
dios de AGNE y BHB de 0,30 + 0,06 y 0,54 + 0,02 mmol/l, respectivamente. Sin embargo, los AGNE si de-
crecieron significativamente a medida que avanzaba la lactacién (P < 0,001). En cuanto a la produccion
de leche, no estuvo condicionada ni por la semana de lactacién ni por la CC de las ovejas al parto (P >
0,05), obteniéndose una produccién media de leche de 813 g/dia (produccién estandar de 702 ml/dia).
La ganancia media diaria (GMD) de los corderos durante la lactacién fue independiente de la CC de la
oveja al parto (148 vs. 154 + 9 g/dia, en ALTA vs. BAJA, P > 0,05). El peso medio de los corderos en el mo-
mento del destete fue de 9,6 + 0,3 kg. De este trabajo se puede concluir que la produccién de leche de
las ovejas de raza Ojinegra de Teruel es moderada, permitiendo un crecimiento limitado de los corderos
que puede condicionar el cumplimiento de la edad maxima para alcanzar el peso de la categoria lechal
(45 dias hasta 10-12 kg). Estos resultados deberian ser contrastados con futuros estudios que evalten la
capacidad lechera y maternal de dicha oveja con distintos sistemas de manejo y alimentacion.

Palabras clave: Ovejas, peso vivo, condicion corporal, metabolitos sanguineos, cordero lechal.
Abstract

Milk production and lamb growth in Ojinegra sheep breed

The aim of this study was to characterize the productive potential of the Ojinegra sheep breed at two
levels of body condition score (BAJA, <2.50 vs. ALTA, > 2.50), so that to prospect the production of suck-
ling lambs (10-12 kg live weight at a threshold of 45 days old). Fifty-eight winter-lambing Ojinegra ewes

1. Autor para correspondencia: rripoll@aragon.es
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were used. Ewes were stalled indoors and fed 1 kg of concentrate per day and cereal straw ad libitum.
Live weight (PV) of ewes and lambs were registered weekly during lactation (6 weeks). Body condition
score (CC) of ewes was measured at lambing and at weeks 3 and 6 of lactation. Twenty-two ewes were
randomly selected to evaluate milk production and blood metabolites related with energy balance (non-
esterified fatty acids, AGNE, and B-hydroxybutyrate, BHB). Ewes’ PV after lambing was affected by the
week of lactation (P < 0.001), but not by ewes’ CC (49.0 = 1.5 kg; P > 0.05). Blood AGNE and BHB contents
were not affected by CC at lambing (P > 0.05), with mean values of 0.30 + 0.06 and 0.54 = 0.02 mmol/I
for AGNE and BHB respectively. However, AGNE concentration decreased during lactation (P < 0.001). Week
of lactation and CC at lambing had no effect on milk production (P > 0.05); with mean milk production
of 813 g/day (mean standardized production 702 ml/day). The average daily gain (ADG) of lambs was not
affected by ewes' CC at lambing (148 vs. 154 + 9 g/day, for ALTA vs. BAJA, respectively; P > 0.05). The av-
erage PV of lambs at weaning was 9.6 + 0.3 kg. In conclusion, milk production of Ojinegra sheep breed
is moderate and it might condition the attainment of target 10-12 kg live-weight for suckling lamb cat-
egory at a maximum age of 45 days old. These results should be confirmed in future studies, assessing the
maternal capacity of Ojinegra ewe under diverse management and feeding systems.

Key words: Ewes, live weight, body condition score, blood metabolites, suckling lambs.

Introduccién La raza autéctona Ojinegra de Teruel tiene un
censo de 30.000 cabezas y tiene un impor-
tante papel econémico, social y medioam-
biental en la comarca del Maestrazgo y otras

zonas colindantes (Lara et al., 2000; Picazo et

El sector ovino se encuentra ante una situa-
cion critica debido a un proceso de reestruc-
turacién que se ha alargado durante décadas.

En Espafia, en los ultimos diez afios, se ha
producido un descenso tanto en el nUmero de
explotaciones ovinas (-23,0%; INE, 2011) como
de cabezas de ganado (-17,7%; FAO, 2011). En
este mismo periodo, se ha registrado un in-
cremento en los precios de los insumos (cere-
alesy piensos, combustibles, fertilizantes, etc.),
mientras que el precio del cordero se ha man-
tenido (alrededor de los 2,8 euros/kg de peso
vivo, PV; MARM, 2009) y el consumo de carne
per capita ha descendido notablemente
(-25,5%; FAO, 2011). Como consecuencia de
ello, los margenes de los ganaderos de ovino
en Aragén se han reducido en torno a un
26% (Pardos y Fantova, 2009), lo que com-
promete la viabilidad econédmica de las ex-
plotaciones. Es por ello que su futuro parece
cada vez mas directamente relacionado con su
vinculacién al territorio, con la explotacién
de razas autéctonas y con la obtencion de
productos diferenciados y de alta calidad ob-
tenidos de ellas (De Rancourt et al., 2006).

al., 2004). Perfectamente adaptada a un te-
rritorio duro y extremo, la raza se ha mante-
nido gracias al trabajo de los ganaderos que
integran la Asociacion de Ganaderos de Raza
Ojinegra (AGROJI). Sin embargo, es una raza
de pequefo formato, con un engrasamiento
precoz (Sierra, 2002) y con bajos crecimientos
(Ripoll-Bosch et al., 2012), lo que podria estar
relacionado con un limitado nivel de produc-
Cién de leche de la oveja, dada la correlacion
existente entre la produccién y composiciéon
de la leche y el crecimiento del cordero (To-
rres-Hernandez y Hohenboken, 1980). Estas
caracteristicas condicionan la adaptacion de
sus productos a las caracteristicas solicitadas
por el reglamento técnico de la IGP “Ternasco
de Aragén” (BOA, 2009) y por el mercado
(Tor et al., 1999), que exige unas canales con
unas determinadas caracteristicas de peso y
estado de engrasamiento.

Este trabajo se planteé por el interés de la
asociacion de ganaderos AGROJI por obtener



300 R. Ripoll-Bosch, J. Alvarez-Rodriguez, I. Blasco y M. Joy ITEA (2012), Vol. 108 (3), 298-311

un producto alternativo al cordero tipo ter-
nasco (22-24kg de peso vivo al sacrificio y 90
dias de vida maximo), ofertando un cordero
mas ligero de tipo lechal (10-12 kg de peso
vivo al sacrificio y 45 dias de vida maximo)
que permitiera evitar el engrasamiento ex-
cesivo y se adaptara a las demandas del con-
sumidor. Para ello, el presente estudio tenia
como objetivo la evaluacién del potencial
productivo de las ovejas de raza Ojinegra en
condiciones productivas convencionales a dos
niveles de condicién corporal (CC). Se estudio
la produccion de leche, la calidad quimica de
la mismay el crecimiento de sus corderos, con
el fin de valorar la capacidad de la raza para
producir corderos lechales.

Material y métodos

El ensayo se llevé a cabo en el centro de re-
produccién de la raza Ojinegra de Teruel
(CENRO), en Molinos, Teruel (Noreste espa-
fol, 42° 49'N, 0° 30°W, 927 m, snm). La tem-
peratura media (2005-2010) fue de 14,9 °C,
siendo el mes de diciembre el que presenté
la temperatura media mas baja (5,5 °C) y ju-
lio y agosto la temperatura media mas alta
(25,5 y 23,8 °C, respectivamente). La pluvio-
metria anual fue de 355,6 mm (Oficina del
Regante, 2011).

Se utilizaron 58 ovejas gestantes de la raza
Ojinegra de Teruel, procedentes de una cu-
bricion de otofio con machos de la misma
raza. Los animales fueron criados por AGROJI
en las condiciones productivas habituales. Du-
rante el periodo de gestacién, las ovejas si-
guieron el mismo manejo que el rebafio ge-
neral, basado en un pastoreo guiado durante
el dia y una estabulacién por la noche, donde
recibieron una suplementacién de paja ad /i-
bitum. Dos semanas antes de la fecha esti-
mada de inicio de los partos, las ovejas ges-
tantes se estabularon y se distribuyeron al
azar en tres corrales con 19-20 ovejas en cada

uno de ellos. Durante ésta fase final de la
gestacién y a lo largo del periodo de lacta-
cién, las ovejas se estabularon y fueron ali-
mentadas con 1 kg de pienso (Tabla 1) por
animal y dia y paja de cereal a ad libitum. Los
corderos permanecieron estabulados junto a
sus madres y se alimentaron a base de leche
materna hasta el destete (6 semanas).

Tabla 1. Composicién del pienso
utilizado durante la lactacién
Table 1. Composition of concentrate
used during lactation

Analisis proximal % sobre MS

Humedad 8,6
Proteina bruta 13,5
Grasa bruta 4,1
Fibra bruta 14,3
Almidén 24,9
Cenizas 6,6
Calcio 1,04
Fésforo 0,35

Ingredientes (% sobre materia fresca): avena
(25,4%), cebada (25%), cascarilla de soja (12%),
salvado (10%), harina de girasol 30% (10%), ha-
rina de soja (2%), alfalfa (5%), algarrobo (5%),
melaza de remolacha (3%), aceite de palma (1%),
carbonato calcico (0,7%), cloruro sédico (0,5%),
corrector de ovejas (0,4%).

Durante la primera semana de vida de los
corderos, se registro el peso vivo (PV) de las
ovejas y de los corderos con una balanza
electrénica de precision (£0,1 kg). Posterior-
mente, dichas medidas se tomaron sema-
nalmente a las 8 h a.m. hasta el destete (6 se-
manas post-parto). Las ganancias medias
diarias (GMD) de los corderos se estimaron a
partir de la regresion lineal del PV sobre el
tiempo. La condicién corporal (CC) de las
ovejas se estimo siguiendo las recomenda-
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ciones de Russel et al. (1969), basado en una
escala de puntuacién con valores compren-
didos entre 1y 5. Dichas estimaciones fueron
realizadas por dos técnicos entrenados y se
registraron en el momento del parto, a mitad
de lactaciéon (3% semana) y al destete (62 se-
mana). Las ovejas se agruparon en dos cate-
gorias de acuerdo a su CC en el momento del
parto: ALTA cuando tenia una CC > 2,5 (n =
32) y BAJA cuando era <2,5 (n = 26).

De las 58 ovejas iniciales, se eligié al azar un
grupo de 22 ovejas para llevar a cabo el es-
tudio de produccién de leche desde la pri-
mera hasta la sexta semana post-parto: 9 del
grupo de CC al parto ALTA (CC>2,5)y 13 del
grupo de CC al parto BAJA (CC<2,5). La pro-
duccion de leche se estimé una vez por se-
mana mediante la técnica de la oxitocina pro-
puesta por Doney et al. (1979), con ordefo
mecanico y apurado a mano, con un intervalo
entre ordefios de 4 h. Las ovejas recibieron 5
Ul de oxitocina en la vena yugular antes del
primer (8:00 h) y sequndo ordeio (12:00 h).
Entre ambos ordefios, los corderos fueron se-
parados de sus madres y éstas dispusieron li-
bremente de su dieta. La produccién de leche
obtenida en el segundo ordefio se pesd y su
produccion fue extrapolada al dia completo.
Se tomd una muestra individual de leche (50
ml) a la que se adicion6 dicromato potasico
para ser almacenada en refrigeracién hasta
los futuros analisis quimicos. La produccion de
leche fue estandarizada por su contenido
energético siguiendo las ecuaciones reco-
mendadas por Bocquier et al. (1993).

Se tomaron muestras de sangre (5 ml) de la
vena yugular de las 22 ovejas en control de
produccién de leche para evaluar el estado
nutricional de las ovejas a partir de metabo-
litos sanguineos relacionados con el balance
energético del animal: acidos grasos no es-
terificados (AGNE) y B-hidroxibutirato (BHB).
Las muestras se tomaron en tubos de vacio
con anticoagulante (EDTA) previamente al
control de leche. Se mantuvieron refrigera-

das para ser posteriormente centrifugadas a
2000 x g durante 20 minutos. El plasma ob-
tenido fue congelado hasta su posterior ana-
lisis. La composicion quimica de la leche se
analizé en un Combifoss 5000 (Foss, Hille-
red, Denmark) dotado de un espectrofoté-
metro MilkoScan 4000 para la determina-
cion de grasa, proteina, lactosa y extracto
seco magro y de un contador de células so-
maticas Fossomatic 5000 (basado en el prin-
cipio del flujo de citometria).

La determinacion de acidos grasos no esteri-
ficados (AGNE) y de B-hidroxibutirato (BHB)
se realizé con kits enzimaticos (Randox La-
boratories Ltd., Crumlin, Co. Antrim, UK)
adaptados a un analizador bioquimico (Ger-
nonStar, RAL/TRANSASIA, Dabhel, India). El
coeficiente de variacion intra- e inter-ensayo
para estos metabolitos fue inferior a 5,4% y
5,8%, respectivamente.

Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa SAS v.9.1 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, EEUU). El peso vivo (PV) y la condicion
corporal (CC) del total de ovejas en lactacion
(n = 58) se evaluaron con un analisis de va-
rianza (ANOVA) con el procedimiento MiI-
XED incluyendo como efectos fijos la condi-
cion corporal al parto, ALTA (n = 32) vs. BAJA
(n = 25), el tipo de parto, simple (n = 47) vs.
doble (n = 11), la semana de lactacion (de la
12 ala 6?), y sus interacciones dobles; y como
efecto aleatorio la oveja. Para analizar la
produccién y calidad de leche y los metabo-
litos sanguineos se utilizé el mismo modelo
MIXED, pero sin el efecto fijo tipo de parto
debido al bajo nimero de ejemplares dispo-
nibles (n = 4). El PV y la CC de las ovejas al ini-
cio del ensayo se evaluaron mediante un pro-
cedimiento GLM, incluyendo como efectos
fijos la CC de las ovejas al parto, el tipo de
parto y sus interacciones dobles. El peso vivo al
nacimiento y la ganancia media diaria (GMD)
de los corderos (n = 69) se evalud con el pro-
cedimiento GLM incluyendo como efectos fijos
la condicién corporal de la oveja al parto, ALTA
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(n=37) vs. BAJA (n = 32), el tipo de nacimien-
to, simple (n =47) vs. doble (n = 22), el sexo del
animal, macho (n=36) vs. hembra (n = 33) y
sus interacciones dobles. El peso vivo (PV) de
los corderos (n = 69) se evalud con un anali-
sis de varianza (ANOVA) con el procedimien-
to MIXED incluyendo los mismos efectos fijos
del andlisis GLM (la condicién corporal de la
oveja al parto, el tipo de nacimiento y el se-
xo del animal) y afadiendo el efecto de la se-
mana de edad (de la 1% a la 6%); y como efecto
aleatorio se considero el cordero. También se
incluyeron sus interacciones dobles.

La produccién y composiciéon de leche y los
metabolitos sanguineos (n = 22) se analizaron
con el procedimiento MIXED incluyendo como
efectos fijos la condicion corporal al parto,
ALTA (n =9) vs. BAJA (n = 13), la semana de
lactacion (1% a 67) y sus interacciones dobles; y
como efecto aleatorio la oveja. Se utilizé el
test de Tukey para la comparacién de medias.

Los resultados se muestran como medias mi-
nimo cuadraticas y su error estandar prome-
dio. El nivel de significacion se establecié en
P < 0,05, y las tendencias estadisticas cuando
P>0,05y <0,10. Las interacciones entre efec-
tos fijos Unicamente se comentan en el texto
si fueron significativas (P < 0,05).

Resultados y discusion
Rendimientos de las ovejas

Al estudiar las caracteristicas productivas de
las ovejas de raza Ojinegra (mas de 4350 ove-
jas en 8 explotaciones), Ripoll-Bosch et al.
(2012) observaron que las ovejas de dicha
raza llegaban al parto con una CC préxima a
2,5 puntos. Tomando dicho valor como me-
dia, se agruparon las ovejas con mayor nota
(ALTA, CC > 2,5) o con menor (BAJA, CC<2,5),
para evaluar el efecto de la CC al parto sobre
los pardmetros productivos de la oveja du-

rante la lactacion. Al inicio del ensayo, no
existieron diferencias de PV entre las ovejas
del grupo ALTA y BAJA (52,1 + 1,5 vs. 48, 4 +
1,4 kg, respectivamente; p > 0,05), pero si se-
gun el tipo de parto, simple o doble (47,8 +
0,9 vs. 52,7 + 1,8 kg respectivamente; p < 0,05).
En cuanto a la CC al inicio del ensayo, y como
era de esperar, si se observaron diferencias
entre los grupos de CC al parto ALTA y BAJA
(3,05 = 0,08 vs. 2,24 + 0,07 puntos respecti-
vamente; p < 0,05), pero no se detectaron di-
ferencias fruto del tipo de parto (2,56 + 0,05
vs. 2,72 £ 0,09 puntos para parto simple y do-
ble respectivamente; p < 0,05). La evolucion
del PV y CC de las ovejas en lactacién segun
la CC al parto se muestra en la Figura 1. La CC
al parto no tuvo efecto sobre la evolucién del
PV de las ovejas en lactacion (P > 0,05), pre-
sentando un valor medio durante la lactaciéon
de 47,6 +1,51y50,3 + 1,47 kg en los lotes BAJA
y ALTA, respectivamente. Por el contrario, la
semana de lactacién si afecté a la evolucion
del PV (P < 0,05), disminuyendo significati-
vamente a partir de la 3% semana de lactaciéon
(49,9 = 1,12 vs. 48,5 + 1,12 kg, en la 12-22 vs.
32-6® semana, respectivamente; P < 0,05). En
dietas basadas en forrajes frescos, las mayo-
res pérdidas de PV se registran durante las
dos primeras semanas de lactacién, recupe-
randose posteriormente (Osoro et al., 2002;
Alvarez-Rodriguez et al., 2007; Joy et al.,
2008). En el presente estudio la pérdida de
peso no se registré hasta la tercera semana
de lactacién, lo que pudo ser debido a la
elevada proporcién de concentrado en la ra-
cién, que podria haber cubierto en gran me-
dida las necesidades del inicio de lactacién,
evitando asi la movilizacion importante de
reservas. El tipo de parto también tuvo efecto
significativo sobre el PV de las ovejas (P <
0,05), siendo las ovejas de parto simple las
que mostraron pesos medios inferiores a las
de parto doble durante la lactacién (46,5
0,90y 51,4 = 1,90 kg, respectivamente). Al ini-
cio del ensayo, el peso vivo de las ovejas de
parto doble es significativamente superior



R. Ripoll-Bosch, J. Alvarez-Rodriguez, I. Blasco y M. Joy ITEA (2012), Vol. 108 (3), 298-311 303

al de las ovejas de parto simple y parece que
esta diferencia se mantiene a lo largo del
ensayo. Esta diferencia puede estar relacio-
nada con el PV de las ovejas en el periodo de
cubricién. Guerra et al. (1972) observaron en
ovejas de raza Merina una relacién directa
entre mayor peso corporal y mayor tasa de
ovulacion, lo que podria explicar que las ove-
jas de parto doble presentaran pesos supe-
riores a las de parto simple.

Paralelamente al PV, es de esperar que la
nota de CC de las ovejas disminuya progresi-
vamente en los Ultimos dias de gestacion y
durante las primeras semanas de lactaciéon
(Bocquier et al., 1990; Molina et al., 2001; Al-
varez-Rodriguez et al., 2012). Sin embargo,
en el presente trabajo, la evolucién de la CC
de las ovejas durante la lactacion difirié en
funcién de la CC al parto (P < 0,05). Las ove-
jas del grupo ALTA (CC > 2,5) perdieron CC,
mientras que las del grupo BAJA (CC<2,5) re-
cuperaron CC entre el parto y el destete, de
forma que en la 6° semana de lactacién no se
observaron diferencias significativas entre
ambos grupos (P > 0,05). Una CC al parto de
2,5 podria considerarse baja (Oregui et al.,
2004) y seria recomendable partir de una
nota superior para permitir una movilizacion
de reservas corporales para la produccién de
leche (Bocquier et al., 1990; Anett y Carson,
2006). Esto explicaria que en las ovejas del
grupo ALTA disminuyera la CC durante la
lactacién (-0,34 puntos), debido a cierta mo-
vilizando reservas corporales y, por el con-
trario, en el grupo BAJA se favoreceria una
acumulaciéon de reservas durante la lacta-
cién, produciendo un aumento de la CC
(+0,20 puntos). Sin embargo, la magnitud de
acumulaciéon o movilizacién de reservas cor-
porales no fue suficiente para provocar dife-
rencias en la produccién de leche. Para estu-
diar las causas de la distinta evolucién de CC
observada entre los grupos ALTA 'y BAJA, se-
ria necesario realizar otros estudios de in-
gestion y balances energéticos. Ripoll-Bosch
et al. (2012), estudiando 8 explotaciones co-

merciales representativas, observaron un in-
cremento de CC (+0,23 puntos) durante la
lactacién cuando las ovejas que llegaban al
parto con una CC de 2,55. Por el contrario, Al-
varez-Rodriguez et al. (2012), al estudiar los
efectos de un nivel de reservas superior (en
un rango de 2,5 a 3 puntos de CC) sobre los
resultados productivos en lactacién (6 sema-
nas) en ovejas de parto simple de raza Chu-
rra Tensina, observaron que una CC distinta
durante la gestacién y hasta el momento
parto no afectaba sobre la magnitud de pér-
dida de peso ni de CC durante la lactacion.

El tipo de parto no afecté significativamente
ala CCde las ovejas durante la lactacion (P >
0,05). Es de esperar que las ovejas de parto
doble registren una produccion de leche su-
perior a las de parto simple (Forcada et al.,
1984), lo que deberia reflejarse en el estado
de reservas corporales de las madres. Sin em-
bargo, existen estudios en los que el tipo de
parto no tiene efecto ni sobre la CC (Molina
etal., 1991) ni sobre el PV (Casasus et al., 1994)
en el periodo de lactacién. Esto sucederia
cuando la mayor exigencia energética de la
madre quedara cubierta por la alimentacion
recibida, o cuando la produccién de leche
entre los tipos de parto fuera similar, como
sucede en el presente trabajo (Tabla 2).

La produccion de leche de las ovejas se mues-
tra en la Tabla 2. La CC de las ovejas al parto
no afecté ni a la produccion de leche ni a su
calidad (P > 0,05). En este sentido, Gibb y Tre-
acher (1980) tampoco observaron diferen-
cias de produccién de leche en el mismo pe-
riodo en ovejas con distinta CC al parto (2,4
vs. 3,2) alimentadas en pastoreo. En condi-
ciones semi-extensivas, Oregui et al. (2004)
tampoco observaron efecto de la nota de CC
sobre la produccién de leche de ovejas Lat-
xas. La ausencia de diferencias productivas
observadas en los distintos ensayos podria ser
debida a que la dieta ofertada a las ovejas
durante la lactacién no fue limitante y per-
mitié una producciéon de leche similar para
las distintas categorias de CC estudiadas.
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Figura 1. Evolucion del peso vivo (PV) y de la condicion corporal (CC; escala de 1 a 5) de la ovejas
Ojinegras de Teruel seguin la semana post-parto (BAJA < 2,5, ALTA > 2,5).
Letras distintas denotan diferencias estadisticas entre grupos.
Figure 1. Evolution of live weight (PV) and body condition score (CC; scale 1-5) of Ojinegra ewes
throughout lactation (BAJA < 2.5, ALTA > 2.5). Different letters denote statistical
differences between groups.

La semana de lactacién tampoco afecté a la
mayoria de los pardmetros estudiados en la
leche. El contenido en grasa bruta (GB) se
mantuvo constante durante las seis semanas
de lactacién, con valores medios de 5,63%,
mientras que el contenido en proteina bruta
(PB) mostré diferencias significativas entre

semanas (P < 0,001), siendo superior en la pri-
mera semana de lactacién (5,01 vs. 4,60%; P <
0,05), lo que se tradujo en una mayor pro-
duccién de proteina por dia en esa fase (48,5
vs. 39,4 g/dia; P < 0,05). Estos resultados con-
cuerdan con los obtenidos por Joy et al. (2012),
que también observaron un mayor contenido
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y produccion de proteina bruta en la primera
semana de lactacion, posiblemente ligado a la
presencia residual de calostro. Sin embargo,
en el presente estudio las diferencias en com-
posicién durante la lactacion no fueron sufi-
cientes como para modificar la produccién de
leche estandar, lo que confirma el moderado
potencial productivo de la raza.

Segun Sierra (2002) la raza Ojinegra presenta
una buena capacidad lechera, pero si se com-
para la produccion de leche obtenida en este
estudio (bajo las condiciones anteriormente
expuestas) con la produccién lechera de otras
razas de aptitud carnica, se observa que la
oveja Qjinegra tiene una aptitud lechera que
podria considerarse moderada. Joy et al.
(2006), en un estudio con ovejas de la raza
Churra Tensina, y Velasco et al. (2001), con
ovejas Talaveranas, observaron que la pro-
duccion media de leche a las 6 semanas de
lactacion era de 1257 y 965 g/dia, respecti-
vamente, mientra que la observada en este
estudio fue inferior, con 814 g/dia. También
Miguel-Romera et al., (2011), con ovejas Oja-
ladas, y Forcada et al., (1984), con ovejas de
raza Rasa Aragonesa, obtuvieron una pro-
duccién de leche estandarizada superior, con
valores de 1284 y 926 ml/dia respectivamen-
te, frente a los 702 ml/dia obtenidos por las
Ojinegras. Las dietas ofertadas en los distintos
ensayos se basaron en un aporte de concen-
trado mas forraje y/o paja ad libitum, pero in-
dependientemente de la cantidad de con-
centrado que se les ofrecia a los animales, las
producciones de leche siempre fueron supe-
riores a la registrada en el presente estudio.

La composicién de la leche (Tabla 2) no estuvo
afectada por la CC de la ovejas (P > 0,05) y la
semana de lactacion Unicamente afecté al
contenido en PBy extracto seco (P < 0,001) y
a la produccién de proteina (P < 0,05). Los
contenidos en GB y PB fueron comparables a
los observados en la Churra Tensina con un
régimen de pastoreo y suplemento (5,1% de
GB y 4,9% de PB; Joy et al., 2006). Sin em-

bargo, la produccion diaria de GB y PB si fue
superior en la raza Churra Tensina en com-
paracion con la Ojinegra: 64,6 g de GB/dia 'y
60,7 g de PB/dia. La producciéon y composi-
cion de la leche estan condicionadas princi-
palmente por la raza, el periodo de lactacion,
el sistema de ordefio, la alimentacién (Cajay
Bocquier, 2000) y el estado sanitario de los
animales (Torres-Hernandez y Hohenboken,
1979). En este caso, las diferencias entre es-
tudios podrian explicarse por un efecto de las
distintas dietas empleadasy por el efecto de
la raza. La menor produccién de leche en la
raza Ojinegra podria estar relacionada con la
falta de un esquema de mejora en el que se
considere la aptitud materna de la raza como
criterio de seleccion.

En cuanto a los metabolitos sanguineos in-
dicadores del estado nutricional, no se ob-
servaron diferencias entre ambos grupos de
CC (Figura 2), ni para los AGNE (2,28 vs. 0,32
+ 0,06 mmol/l, en ALTA y BAJA, respectiva-
mente; P > 0,05), ni para los BHB (0,52 vs. 0,56
+ 0,02 mmol/l, en ALTA y BAJA, respectiva-
mente; P > 0,05). Sin embargo, la semana de
lactacion si influyé en el contenido en AGNE
en sangre (P < 0,01). Dichos contenidos fue-
ron significativamente mayores durante la
primera semana de lactacion que durante
las semanas 2y 3 (0,76 vs. 0,44 + 0,07 mmol/;
P < 0,05). Las menores concentraciones en
AGNE se registraron a partir de la 4° semana
de lactacién, con valores medios 0,06 + 0,06
mmol/l, que fueron significativamente infe-
riores a los de las semanas restantes (P < 0,05).
La concentracion de BHB no se vio afectada
ni por la CC ni por la semana de lactacion,
presentando valores constantes durante las
semanas estudiadas (0,54 = 0,04 mmol/l; P >
0,05). La evolucion de las concentraciones de
AGNE y del PV de las ovejas indicaria un ba-
lance energético negativo en las 2-3 primeras
semanas de lactacién que, segun la evoluciéon
diferencial de la CC en ambos grupos de ove-
jas, habria sido de mayor magnitud en las
ovejas de CC ALTA que en BAJA. En este sen-
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tido, Atti et al. (1995) observaron que la con-
centracion de AGNE se incrementaba en las
3 primeras semanas de lactacién en ovejas
Barbarine de CC al parto ALTA (puntuacion >
3), mientras que dicha movilizacién no se
producia en el grupo de CC BAJA (puntua-
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cién”2). Las concentraciones plasmaticas me-
dias de AGNE y BHB se mantuvieron por de-
bajo de los umbrales de 1,0 y 0,8 mmol/I, res-
pectivamente, indicando que las ovejas no se
encontraron en un estado persistente de ca-
tabolismo graso (Russel, 1984).
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Figura 2. Concentracion sanguinea (mmol/l) de acidos grasos no esterificados (AGNE) y
de B-hidroxibutirato (BHB) en ovejas de raza Ojinegra durante las 6 semanas de lactacién (a)
y segun la condicién corporal al parto (BAJA < 2,5, ALTA > 2,5) (b).
Letras distintas denotan diferencias estadisticas dentro del mismo grupo.
Figure 2. Blood concentration (mmolll) of non-esterified fatty acids (AGNE) and 3-hydroxybutyrate
(BHB) of Ojinegra ewes during lactation (a) and depending on the body condition score at lambing
(BAJA < 2.5, ALTA > 2.5) (b). Different letters denote statistical differences within the same group.

Rendimientos de los corderos

El peso vivo (PV) de los corderos al nacimiento
y la ganancia media diaria (GMD) durante las
6 semanas de lactacion no se vieron afectadas
por la CC de la oveja al parto (3,4 vs. 3,6 £ 0,1
kg y 148 vs. 154 + 9 g/dia, en ALTA y BAJA,
respectivamente; P > 0,05). Este resultado es
acorde con la similar produccién de leche ob-
servada entre ambos grupos de ovejas. El
peso medio en el momento del destete de los
corderos fue de 9,6 + 0,3 kg (Figura 3). En esta

linea, Al-Sabbagh et al. (1995) no observaron
diferencias en el rendimiento productivo de
los corderos debido a la CC de la oveja al par-
to, en un rango de puntuacién de 2,5 a 3,5,
que pudo ser explicado en parte por la au-
sencia de diferencias en la concentracion ca-
lostral de IgG de las ovejas.

El sexo tampoco afecté al PV de los corderos
en la primera semana de vida ni a su ganan-
cia media diaria (GMD) durante las 6 sema-
nas de lactacién (3,4 vs. 3,5+ 0,1kgy 151 vs.



308 R. Ripoll-Bosch, J. Alvarez-Rodriguez, I. Blasco y M. Joy ITEA (2012), Vol. 108 (3), 298-311

151 + 9 g/dia, en machos y hembras, respec-
tivamente; P > 0,05). Los valores de PV al na-
cimiento son muy similares a los registrados
por Ripoll-Bosch et al. (2012) con corderos de
la misma raza, 3,6 y 3,4 en machos y hembras,
respectivamente. Aunque la diferencia de
peso entre sexos en ambos estudios es pare-
cida, en esa ocasién si fueron estadistica-
mente distintos. Las diferencias de significa-
cion estadistica vendrian dadas por el
tamafo muestral, ya que el volumen de ani-
males controlados en ese estudio es muy su-
perior (mas de 6000 vs. 66 corderos). En ese
caso, la GMD también fue distinta entre se-
x0s (173 vs. 162 = 6 g/dia, en machos y hem-
bras, respectivamente), aunque el periodo
de lactacion estudiado fue mas extenso (has-
ta 90 dias). Esto indicaria que la diferencia-
cién de GMD entre sexos se produce a edades
superiores a las 6 semanas de vida y que, por
tanto, no seria necesario implementar una
producciéon diferenciada para corderos de
categoria lechal segun su sexo.

En cuanto al efecto del tipo de parto, el PV
inicial de los corderos y su GMD durante la
lactacién mostré una tendencia a diferen-
ciarse entre ovejas de parto simple y doble
(3,6 vs.3,3+£0,1kgy 162 vs. 141 £ 9 g/dia, en
simple y doble, respectivamente; P = 0,08),
siendo las diferencias de peso significativas a
partir de la 3% semana de edad (P < 0,05; Fi-
gura 3). Generalmente, los corderos de parto
simple presentan una mayor GMD que los
corderos de parto doble, por su mayor dis-
ponibilidad de leche (Torres-Hernandez y Ho-
henboken, 1980). Con animales mantenidos
en grupos, si la madre no es capaza de pro-
ducir suficiente leche, se observa la existencia
de corderos que tetan de otras ovejas para sa-
tisfacer sus necesidades (Forcada et al., 1984),
lo que permitiria mitigar las diferencias de
GMD entre tipos de parto. Sin embargo, la
moderada produccion de leche observada
en las ovejas Ojinegras (Tabla 2) repercute a
largo plazo en mayor medida sobre el desa-
rrollo de los corderos de parto doble.

PV (kg)
()]

1 2 3

Edad (semanas)

4 5 6

Figura 3. Evolucion del peso vivo (PV) de los corderos de raza Ojinegra segun el tipo de parto
(simple o doble). Letras distintas denotan diferencias estadisticas entre grupos.
Figure 3. Evolution of live weight (PV) in Ojinegra suckling lambs according to type of birth
(simple or doble). Different letters denote statistical differences between groups.
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Los resultados productivos de los corderos
del presente estudio no han evidenciado una
mejora con respecto a los obtenidos por
Arrufat (1982) en la misma raza tres décadas
atras. Este autor indicaba valores de PV al na-
cimiento de 3,6 y 3,3 kg para machos y hem-
bras simples, y de 3,0y 2,7 kg para machos y
hembras dobles. En cuanto al crecimiento de
los corderos durante el primer mes de vida,
observé valores de 201 y 187 g/dia para ma-
chos y hembras simples, y de 157 y 142 g/dia
para machos y hembras dobles.

Conclusiones

La produccion de leche de las oveja de raza
Ojinegra permite un crecimiento moderado
de los corderos que puede condicionar el cum-
plimiento de la edad maxima para alcanzar el
peso de la categoria lechal (45 dias hasta 10-
12 kg). Deberian realizarse mas estudios sobre
la capacidad lechera y maternal de dicha oveja
con distintos sistemas de manejo y alimenta-
cién. La comercializacion de corderos lechales
de raza Qjinegra requeriria, ademas, de estu-
dios que caracterizaran la calidad de la canal
y de la carne de este producto.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion nos sumergira en el pasado de las almazaras cordobesas, concre-
tamente en aquellas que utilizaron a la prensa de viga y quintal, de torre o de torrecilla como meca-
nismo esencial para extraer el zumo virgen de las aceitunas trituradas en el empiedro. Dichas prensas
tenian unas dimensiones que influyeron en el disefio final de la nave donde se ubicaban y una poten-
cia de funcionamiento definida por sus respectivas torres: moviles (dindmicas) o de contrapeso (estati-
cas). En primer lugar, se comenzara por analizar la elaboracion tradicional del aceite de oliva durante
la Edad Moderna, continuando seguidamente con las caracteristicas arquitecténicas principales de los
molinos aceiteros cordobeses que albergaron a tales instalaciones. Por ultimo, y aplicado a todo lo an-
terior, se realizara un estudio en detalle del “Molino del Toro”, una construccién agraria de la centu-
ria dieciochesca realizada en Montilla bajo la influencia del poderoso marquesado de Priego. Alli exis-
tié una gran almazara formada por tres prensas de viga y quintal con sus respectivas torres de
contrapeso, estas ultimas ideadas para contrarrestar el empuje de las vigas durante la prensada.

Palabras clave: Aceite de oliva, patrimonio agroalimentario, arqueologia industrial, disefio asistido por
ordenador, Molino del Toro, Montilla.

Summary
Technological-functional and architectural analysis of the cordovan oil mills in the Modern Age

The present research will immerse us in the past of the cordovan oil mills, concretely in those that used
the beam and quintal press, tower press or turret press as essential mechanism to extract the virgin juice
of the olives crushed in the millstone. These presses had dimensions that influenced from the final de-
sign of the industrial building where they were located and a power of operation defined by their re-
spective towers: mobiles (dinamycs) or counterweight (statics). Firstly, it will be analyzed the traditional
manufacture of the olive oil during the Modern Age, continuing then with the main architectural char-
acteristics of the cordovan oil mills that lodged such facilities. Finally, and applied to everything previ-
ous, it will be realized a study in detail of the “Molino del Toro”, an agrarian construction of the eigh-
teenth century made in Montilla under the influence of the Priego’s powerful marquisate. There
existed a great oil mill formed by three beam and quintal presses with their respective counterweight
towers, the last designed to counteract the push of the beams during the pressing.

Key words: Olive oil, agricultural-food heritage, industrial archaeology, computer-aided design, Molino
del Toro, Montilla.

1. Autor para correspondencia: tel. 0034-606-228-192, ingenieriaypatrimonio@gmail.com
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Introducciéon

El estudio del patrimonio industrial desde
un punto de vista ingenieril resulta de vital
importancia para poder comprender el fun-
cionamiento de los artilugios técnicos que
habitaron en el interior de molinos y fabri-
cas. La vision del ingeniero como aquel fa-
cultativo que acapara el disefio, la construc-
cion y el manejo de ingenios y maquinas, le
hace tener un enfoque muy particular a la
hora de analizar las tecnologias de nuestros
antepasados. El articulo que a continuacién
se desarrolla esta dedicado a los artefactos
mas comunmente utilizados por los almaza-
reros de la Edad Moderna: molinos de muela
vertical, prensas de viga y quintal, prensas de
torre..., unas primitivas maquinas 6ptima-
mente disefiadas. Cémo funcionaban, qué
rendimiento y capacidad productiva tenian,
etc., seradn solo algunas de las cuestiones a
tratar en estas paginas.

El presente trabajo serd el punto de partida
de una investigacién mucho mas elaborada:
tesis doctoral, cuyo primer propésito es el es-
tudio histoérico-técnico de las almazaras cor-
dobesas en el siglo XVIII, prestando especial
atencién en aquellas que utilizaron a la
prensa de viga y quintal con su respectiva to-
rre de contrapeso para producir el aceite de
oliva. Este artilugio preindustrial proviene
de una tecnologia romana que fue transfor-
mandose a lo largo de los siglos sin alterar el
mecanismo de funcionamiento, sélo incre-
mentando progresivamente sus dimensiones
y su productividad con tal de adaptarse a las
diferentes condiciones econémico-sociales
de cada periodo histérico, lo cual permitio su
permanencia en uso hasta el primer tercio
del siglo XX (véase Pino Espejo, 2008).

Aunque se halla documentada la gran ex-
pansién que sufrié el olivar andaluz durante
la Edad Moderna (véase Sanchez Salazar,
1989), hay pocas referencias acerca de los mé-
todos empleados para extraer el aceite de
oliva. Por otro lado, s6lo una pequefa parte
de sus pretéritas almazaras, pero muy impor-
tante desde un punto de vista histérico-téc-
nico, han llegado a nuestros dias con partes de
la construcciéon original o de los mecanismos
que fueron empleados en su interior, cuyos
bienes constituyen un patrimonio cultural de
suma importancia para poder intuir las rela-
ciones arquitectoénicas e ingenieriles existentes
entre unos lugares y otros. Estas construcciones
agrarias y sus primitivas maquinas se hallan
normalmente conservadas en un estado rui-
noso, siendo la excepcion algunas actuaciones
privadas encaminadas a la restauracioén, recu-
peracion y reutilizacién de las mismas?.

Primeramente, se realizard un anélisis tipo-
l6gico y funcional sobre la tecnologia em-
pleada para elaborar el aceite de oliva en la
Edad Moderna. Seguidamente, se describi-
ran las caracteristicas arquitectonicas mas re-
levantes que presentaron las almazaras cor-
dobesas de los siglos XVI a XVIII, consiguiendo
asi un primer acercamiento a la historia Mo-
derna de las mismas. Por ultimo, y como apli-
cacion a todo lo anterior, se analizaran deta-
Iladamente los artilugios técnicos oleicolas
que albergé el pretérito “Molino Nuevo del
Diezmo” en la sierra de Montilla (Cérdoba),
reconstruyendo graficamente todos aquellos
detalles arquitecténicos e ingenieriles que
permitan definir con cierta exactitud, en base
a los restos actuales todavia existentes, su es-
tado inicial de funcionamiento.

Para llevar a cabo esta investigacion se han
consultado una gran bibliografia, visitado

2. Todo ello quedaria englobado bajo el concepto de Arqueologia Industrial, una disciplina cientifica que se
ocupa de registrar, investigar y analizar los vestigios materiales de la sociedad industrial [Rojas Sola, 2003].
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diversos museos andaluces del aceite de oliva
con antiguas prensas de viga y quintal en su
interior: Niglelas (Granada), Baeza (Jaén),
Antequera (Malaga), Cabra (Cérdoba)..., ob-
tenido testimonios orales aportados por la
sociedad cordobesa, explorado las distintas
tipologias arquitecténicas de almazaras que
aun se conservan en la provincia de Cérdoba
desde la Edad Moderna y visto documentos
centenarios en archivos y fundaciones: Ar-
chivo General de Andalucia (Sevilla), Funda-
ciéon Manuel Ruiz Luque (Montilla), etc. Asi-
mismo, se han realizado las fotografias y
mediciones necesarias para llevar a cabo el
disefo de croquis y planos, lo cual ha permi-
tido analizar graficamente las diferentes ma-
quinas que intervinieron en el proceso pro-
ductivo de las almazaras cordobesas durante
la Edad Moderna: molinos, prensas, etc. Con
este trabajo se ha conseguido aunar de
forma eficiente la ingenieria con la historia
en aras de revalorizar los bienes tangibles e
intangibles que constituyen el patrimonio
industrial oleicola (memoria del trabajo, al-
mazaras, etc.).

Elaboracion del aceite de oliva durante
la Edad Moderna

Reciben el nombre de almazara3 o molino de
aceite todas aquellas instalaciones destinadas
a la extraccion del aceite de oliva mediante
procesos fisicos relativamente simples: mo-
lienda, batido, prensado, decantacién, etc. En
sentido estricto, el vocablo almazara deter-
mina tanto el conjunto de artilugios meca-
nicos que componen su funcién industrial
como el edificio que los alberga [Rodriguez
Lopez y Cara Barrionuevo, 1997].

Durante la Edad Moderna, el funciona-
miento de las almazaras fue a la vez tan sim-
ple, tecnolégicamente hablando, como ar-
duo y peligroso, desde un punto de vista
laboral. El trabajo de los almazareros estuvo
sometido a un conjunto de saberes ances-
trales, una memoria social poco documen-
tada, que se intentara describir a lo largo de
la presente investigacion. Los artefactos prin-
cipales para la elaboraciéon tradicional del
aceite de oliva fueron dos: el molino y la
prensa, seguidos por otros elementos igual-
mente importantes pero complementarios
de los primeros: la caldera, el aljibe/pozo, las
trojes, etc. [Rodriguez Lépez y Cara Barrio-
nuevo, 1997]. Las prensas de rincon, de viga,
de torre y de torrecilla constituyeron, junto
con el molino de piedra vertical, el funda-
mento de las almazaras preindustriales del
periodo histérico que aqui nos ocupa.

En plena campana olivarera, las almazaras
de la Edad Moderna funcionaban las 24 horas
del dia, tiempo en el que, como maximo, se
hacian dos turnos de prensado?, cada uno
formado por dos o tres aprietes. Durante
cada jornada laboral habia que cargar las
aceitunas desde las trojes hasta el molino,
cuidar de la molturacién arrimando el fruto a
la piedra vertical, transportar la pasta oleosa
obtenida en el molino hacia la regaifa, ma-
nipular la prensa y formar el cargo con los ca-
pachos, vigilar la caldera y calentar el agua
para el prensado, sacar el aceite de los de-
cantadores para su almacenamiento en la bo-
dega, cuidar de la caballeria, limpiar (cuadra,
molino, bodega...), etc. La iluminacion de las
instalaciones durante la noche se realizaba
entonces mediante [dmparas y candiles ali-
mentados con los aceites no aptos para el
consumo humano, denominados lampantes.

3. Su nombre proviene del drabe y significa “lugar para exprimir”.

4. Semanario industrial (1840), Tomo | (pag. 51): “En Andalucia ninguna de ellas (prensa de viga y de torre) hace
por lo regular sino dos prensadas por dia, de poco mds de 9 fanegas castellanas cada una”.
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Tal y como sucede a dia de hoy en las coope-
rativas olivareras, el maestro molino también
desempefiaba entonces un papel fundamen-
tal como trabajador cualificado y experto en
todas las operaciones basicas que constituian
la elaboracion tradicional del aceite de oliva:
molienda de las aceitunas, prensado de la
pasta oleosa y decantacién del zumo virgen,
siendo ademas quien realizaba las repara-
cionesy el mantenimiento de la maquinaria.
Era también el maximo responsable de los
restantes trabajadores (oficiales, aprendi-
ces...) y quien debia registrar, para cada co-
sechero, la cantidad de aceituna molida y el
aceite producido, cobrando después la ma-
quila correspondiente.

Acopio de las aceitunas

Mediante animales de carga, las aceitunas re-
colectadas eran acarreadas al patio de re-
cepcion del recinto almazarero, siendo al-
macenadas en pequefios compartimentos,
denominados trojes, limitados entre si por ta-
biqueria vertical y con suelos empedrados;
por su parte superior solian estar normal-
mente al descubierto. Cuanto mas tiempo
permanecieran las aceitunas en este lugar,
peor era la calidad del aceite obtenido por su
mayor acidez. [Lopez Galvez, 2010 (pag. 26)].

La molienda

Tras horas o incluso varios dias, las aceitunas
pasaban de las trojes al molino para ser tritu-
radas y convertidas en una pasta, siempre in-
tentando no romper el hueso. Su mecanica fue
muy simple: sobre un empiedro circular gi-

raba una rueda pétrea vertical accionada por
un animal de tiro (mula, caballo, buey...). Tanto
la piedra moévil como el animal quedaban uni-
dos, por medio de una barra horizontal, a un
arbol vertical llamado pedén, que actuaba
como eje de giro en el centro del conjunto. El
peso de la rueda en movimiento trituraba la
oliva sin separarla del hueso®, resultando asi
una pasta homogénea, espesa y pesada (Véase
Cérdoba de la Llave, 1988, pag. 865).

El animal de tiro movia la piedra molar dando
vueltas alrededor del empiedro, quedando
unido a ella por medio de un mayal. A este ul-
timo elemento se uncia el animal mediante
un costillar, cuya parte inferior lo prendia por
el vientre. La "bestia” trabajaba durante tres
horas consecutivas con los ojos tapados, sin lo
cual se aturdia debido a la marcha circular [F.
Rozier, 1797 (Tomo |, pag. 300)]. El empiedro
quedaba constituido por la soleray el alfarje,
normalmente como unidades constructivas in-
dependientes [A. Arambarri, 1993 (pag. 387)].

Las aceitunas se trituraban todo lo mas du-
rante media hora, removiendo la pasta para
evitar que se resquebrajara el hueso, lo que
daria un aceite amargoso. Una molienda
lenta e irregular provocaba un calentamiento
de la pasta y un aumento de su acidez. La fi-
gura del “agarrafador”® dosificaba y vertia
las aceitunas en el empiedro’, reconducia la
masa oleosa desplazada del camino de ro-
dadura molar para echarla, con ayuda de
una paleta manual, bajo la muela y cuidaba
de arrear a la bestia. Como término medio,
las muelas verticales tenian aproximada-
mente un metro de radio y un canto de 60
centimetros. [F. Balaguer y Primo, 1877 (Tomo
I, pag. 254-255)].

5. José Martinez de Mazas indicaba en 1794 que: “No es facil que en Andalucia se separen los huesos de la aceitu-

na para molerla”. VVéase Lamina 1, arriba, cuadrante izq.

6. El Diccionario de la Lengua Espafiola (222 edicién) lo define asi: “cada uno de los obreros que en los molinos de
aceite manejan los capachos en que se echa lo molido para prensarlo”.

7. Cuidaba de que no hubiera en cada moledura mas de dos fanegas y media.
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El prensado

La pasta resultante tras la molienda se tras-
ladaba hacia la prensa, donde se obtenia el
zumo virgen de la pulpa mediante presién.
Debido a la reducida adherencia de la masa
oleosa, ésta tenia que ser depositada sobre la
superficie de una estera circular, hecha con
esparto y un didmetro en torno al metro,
para que, una vez superpuestas entre si, fue-
sen presionados de manera constante por la
prensa, dejando salir el aceite de oliva y re-
teniendo la masa solida. Cada dos esteras
cosidas por el canto formaban un “capacho”,
el cual tenia sus bases agujereadas, presen-
tando la inferior un orificio pequefioy la su-
perior una gran boca por donde se vertia la
pasta oleosa [Cordoba de la Llave, 1990 (pag.
357)]. Esta pieza evoluciond a una sola estera
plana con agujero central. Para ser usados,
los capachos debian ser fabricados durante la
calida estacion del verano, entre cuatro y
seis meses antes de su empleo, y puestos a re-
mojar en agua limpia durante dos o tres dias.
Su material de construcciéon tenia que ser
flexible y al mismo tiempo lo suficientemente
robusto para soportar la presion del meca-
nismo sin romperse: la hoja del esparto (Stipa
tenacissima) presentaba fibras que cumplian
con tales requerimientos. Ayudados de palas,
los operarios vertian una determinada por-
cion de pasta sobre cada capacho?, y luego la
distribuian uniformemente por todo su area,
formando finas capas (de unos centimetros).
Cada quince o veinte dias, los capachos eran
sustituidos por otros nuevos [Martinez Me-
jias, 2001(pag. 197)].

Las almazaras de la Edad Moderna extraian
el aceite de oliva utilizando diversas tipolo-
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gias de prensas: de capilla o rincén, de viga
y quintal, de torre y de torrecilla. Seguida-
mente se analizaran a estas maquinas prein-
dustriales de forma independiente.

Prensas de capilla o rincon

Tras el descubrimiento por parte de los grie-
gos del tornillo sinfin, la extraccion del aceite
de oliva evoluciond, surgiendo las prensas
de presion directa mediante husillo vertical®.
Construidas todas ellas en madera, emplea-
ban un gran tornillo para ejercer directa-
mente la presidon sobre una pila de capachos
rellenos de aceituna molida (cargo). [M.
Moya Vilar et al., 2007 (pag. 658)].

Estas prensas quedaban instaladas en una
esquina de las almazaras, por lo que fueron
Ilamadas de rincén, ocupando un espacio
muy reducido [D. Pequefio, 1879 (pag. 197-
198)]. En ellas, un tornillo vertical, con gran
didmetro, atravesaba una rosca pasante ubi-
cada en el centro de una viga incrustada por
sus extremos a unos pilares de madera o a los
propios muros de la nave, siendo denomina-
das las del ultimo tipo prensas de capilla (vé-
ase Mejias Garcia y Mercado Hervas, 1997,
pag. 385). Su principio de funcionamiento
era sencillo. Una vez formado el cargo', se
introducia una barra por uno de los taladros
existentes en un bloque de madera unido
solidamente al extremo inferior del husillo; la
viga-tuerca quedaba siempre por encima del
bloque (cabeza del tornillo). Luego, unos tres
operarios'' comenzaban a tirar fuertemente
de la palanca formada en la direccién que hi-
ciera descender al conjunto bloque-husillo,
cuyo primer elemento presionaba contra una
tabla de madera colocada sobre los capa-

8. Hasta 18 [Enciclopedia espaiola del siglo XIX, 1842 (Tomo Il, pag. 275)].
9. Considerada por Plinio el Viejo como la culminacién de una revolucion técnica [A. Arambarri, 1992 (pag. 91)1.

10. De 10 a 12 capachos [J.I. Rojas Sola, 1997 (pag. 39)].

11. Véase grabado de J. Stradamus (1523-1605) en Lamina 1 (cuadrante superior dcho.).
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chos. En las prensas mas potentes, la palanca
tuvo que ser auxiliada por caballeria o incluso
por un cabrestante, minimamente para llevar
a cabo los ultimos aprietes (véase Manjarrés,
1896, pag. 162-163).

A pesar de requerir un gran esfuerzo para
hacerlas funcionar, su rendimiento en la pre-
sion de la pasta oleosa y su capacidad pro-
ductiva eran muy limitados, y mas todavia si
las comparamos con sus competidoras: las
prensas de viga y de torre. Aun asi llego a ser
una prensa clasica entre las almazaras de la
Edad Media y Moderna, e incluso romanas
(Véase Schneider, 2009, pag. 61).

Prensas de viga y quintal

Este sistema de prensado se basaba en el uso
de una enorme viga fabricada mediante tron-
cos zunchados de conifera'® (Pinus spp.) o
encina (Quercus ilex), cuya cabeza se hacia pa-
sar entre dos maderos verticales (llamados
virgenes), ambos con una ranura longitudinal
donde se introducian las cufias de apriete
(trabones o calzos), fijados a una hornacina
(capilla) de la torre contrapeso. Este ultimo
elemento estatico actuaba como punto de
apoyo para la viga, cuya potencia era ejercida
en su extremo contrario, donde mediante un
“husillo”'3 roscado a una tuerca (también de
madera) se hacia subir un elemento pétreo,
denominado quintal, fijado en aquel (véase
Lamina 1, abajo). Una pila de capachos llenos
de masa oleosa, ubicada entre las virgenes y
unas guiaderas intermedias, actuaba como
pieza resistente, formando asi el conjunto
una palanca de segundo género'.

Tras colocar los capachos llenos de masa oleo-
sa sobre la regaifa, ya podia comenzar el izado
del quintal, con un peso habitual que oscilaba
entre dos y tres toneladas, para lo cual un par
de operarios, llamados “husilleros”, movian
dos palancas de madera unidas al husillo por su
tramo inferior de cuatro caras planas (ortoe-
dro), un espacio que iba desde la unién con el
quintal hasta el comienzo de la rosca, haciendo
girar el tornillo con sentido de avance ascen-
dente y elevando asi, poco a poco, la piedra. El
cargo era presionado lentamente por el ma-
rrano’ al descender. Las guiaderas intermedias
albergaban en su parte inferior a la lavija, un
pequeio madero horizontal con un saliente
curvo por ambos extremos cuya funcion era
servir como punto de apoyo para la viga, per-
mitiendo su presencia o ausencia que se pren-
sara o no respectivamente sobre los capachos.

Describamos a continuacion el proceso de
prensado (véase Lamina 2) partiendo desde
la posicién de reposo, ésta es, con el trave-
safo descansando sobre la lavija y el quintal
apoyado en el suelo. Primeramente, debia le-
vantarse la viga por su cabeza. Para ello, los
operarios movian las palancas giratorias en el
sentido que produjera un avance descen-
dente (saliente) de la tuerca. Una vez levan-
tada la cabeza, se colocaban unos trabones
en la parte inferior de la misma para una ma-
yor seguridad, quedando la viga sustentada
por tres apoyos: lavija, quintal y trabones.
Ahora ya podia ser formado el cargo de ca-
pachos con la masa de aceituna molida. Una
vez hecho éste, comenzaba el apriete pro-
piamente dicho, siendo la primera tarea gi-
rar el husillo en sentido descendente para le-
vantar la cabeza y poder quitar los trabones,

12. La madera mas usual para fabricarlas era el pino tea [A. Arambarri, 1992 (pag. 112)].

13. Habitualmente disefiado con madera de encina. Su longitud (altura) oscilaba entre 5,5 y 7 metros; el diametro
solia tener de 16 a 24 centimetros y el paso de rosca variaba entre 6 y 12 centimetros [J.l. Rojas Sola, 1997 (pag. 47)].

14. La resistencia se halla entre la potencia y el punto de apoyo.

15. Pieza circular ensamblada en la viga.
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quedando la viga gravitando nuevamente
sobre los apoyos iniciales: lavija y quintal.
Luego se giraban despacio las palancas en el
sentido que produjera un avance ascendente
(penetrante) de la tuerca, solidaria con la
viga (horquilla), logrando asi que la cabezay
el marrano bajaran hasta topar con el cargo.
A continuacién, se mantenia el giro en el
mismo sentido para sequir elevando a la
tuerca hasta una posiciéon tal que permitiera
quitar la lavija; justo en ese momento la viga
tenia un nuevo punto de apoyo: el cargo
(mas el quintal). En esa situacion se colocaban
una serie de trabones por la parte superior de
las virgenes para que al girar el husillo en sen-
tido ascendente la prensa quedara fija, lo
cual evitaba posibles cabeceos del mecanismo
y hacia transmitir mejor los esfuerzos a la to-
rre contrapeso. Si se continuaba girando en el
mismo sentido, llegaba un momento en que
la piedra subia por el husillo, solidario con
ella, quedando colgada del mismo. En ese
instante la viga presentaba ya un solo apoyo
inferior: el cargo a prensar, actuando sobre di-
cho punto el peso de todo el mecanismo. Pa-
sadas unas horas, la pila de capachos con
aceituna molida disminuia en altura (menor
volumen) y, consecuentemente, descendia
también la prensa hasta tocar de nuevo el
suelo a través del quintal. La siguiente tarea
era quitar los trabones de la cabeza y luego
subir la tuerca para colocar otra vez la lavija
en las guiaderas intermedias, quedando el
mecanismo en la posicion de inicio (reposo).
Para realizar un apriete ulterior (2°-3°), se
operaba como al principio, desmenuzando
la pasta resultante con las manos o con unas
palas y adicionando en ella el agua de caldeo.
[J.l. Rojas Sola, 1997 (pag. 66-68)].

La presion sobre la pasta se tenia que ir ha-
ciendo de forma gradual y constante para evi-
tar la rotura del mecanismo. Hay que tener en
cuenta que, segun estimaciones, la viga repre-

sentaba entre un 20 y un 30% del costo total
de la instalacién industrial. Respecto a ello,
Rojo Payo afirmaba en 1840 lo siguiente: “E/
precio de la madera para hacer una viga y po-
nerla en estado de servir es de doce a quince
mil reales; y el edificio, que tiene que ser poco
menor que la nave de una iglesia pequena,
costara de treinta a cuarenta mil reales, que
hacen un total de cuarenta y dos a cincuenta
y cinco mil reales”. El defecto principal de la
maquina consistia en que su potencia estaba
reducida a limites tan estrechos, que no era
posible sujetar a su presién un cargo que ex-
cediera de 10 fanegas de aceituna (unos 450
kilos), y aun para que verificara esta canti-
dad, necesitaba removerla, ponerla nueva-
mente bajo la viga y emplear doce horas de
trabajo, en cuyo tiempo debian hacerse tres
aprietes [M° de Comercio, Instruccion y Obras
Publicas, 1850 (T. IX, pag. 317)].

Prensas de torre y de torrecilla

Segun palabras de Monlau y Sala (1877), en
un antiguo bajorrelieve helénico aparecen
tres satiros manejando una larga palanca de
madera para poner en movimiento una
enorme piedra que otros dos satiros guian
con la intencién de hacerla caer sobre un ca-
pacho lleno de aceitunas, cuyo zumo tratan
de obtener [D. Pequeio, 1879 (pag. 128)]. El
sistema de prensado descrito, ideado por la ci-
vilizacion griega, tuvo gran difusion durante
la Edad Moderna, sobre todo en Andalucia,
debido a su bajo coste y al poco espacio que
ocupaba (véase Carpio Duefas, 1996).

Los artefactos del presente apartado esta-
ban formados por una torre de piedra movil
en direccién vertical y con sentido ascen-
dente o descendente. Para levantar la carga
pétrea, usaban un mecanismo compuesto
por la combinacién de tres elementos de ma-
dera: husillo'®, tuerca y palanca. El prensado

16. De encinay con rosca no muy gruesa [P. Alcala Zamora, 1841 (pag. 5)].
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del cargo, ubicado encima de la regaifa o
taza embutida en el suelo, se conseguia de-
jando caer el macizo de piedra sobre la pasta
oleosa. (Véase Ldmina 3).

La base de la torre movil era un armazén de
madera que descansaba sobre unos muros
perimetrales de piedra, dejando su parte
frontal abierta para poder introducir los ca-
pachos con la masa de aceituna molida en la
cavidad interior que se formaba, denomi-
nada capilla. La transmisién del peso de la
piedra hacia el cargo se hizo mediante una
pieza de madera, llamada marrano, cuya fun-
cién era distribuir la presién equitativamente
sobre todo el volumen de la pasta oleosa. El
bloque de piedra era levantado unos 20-30
centimetros mediante una tuerca que se ha-
cia enroscar sobre un husillo por medio de
una palanca manual, a su vez auxiliada por
un cabrestante'”. Justo debajo del armazon
que sustentaba la torre pétrea, se situaba la
tuerca o hembra del husillo. Era una gran
viga cuadrangular de madera, de unos 40-50
centimetros de lado, que por su parte central
tenia un orificio con paso de rosca para el
avance del husillo. La pieza quedaba enca-
jada, pero no fija, en los muros que susten-
taban la torre. Cuando la fuerza de reaccién,
originada por la palanca, empujaba hacia
arriba era esta pieza la que se desplazaba de
su asentamiento, haciendo subir a la torre.

El husillo terminaba por su parte inferior en
una gran rueda horizontal, denominada ca-
beza del husillo, la cual tenia una sola fun-
cion: facilitar el giro de aquel. Para ello, pre-
sentaba en su perimetro una serie de
cavidades por donde se introducia una larga
palanca de madera muy fibrosa que tres
hombres empujaban en distintos puntos de

la misma. Cuando los operarios ya no po-
dian causar mas movimiento en ella, unian el
extremo de una maroma'® al extremo de la
palancay el otro cabo al eje vertical de un ca-
brestante (véase E. Rodriguez, 1856, pag.
29). Tras esta operacion, los obreros daban
vueltas a una segunda palanca: la del torno
vertical, enrollandose la soga en el eje, con-
tinuando asi hasta que la resistencia era su-
perior a la propia fuerza motriz.

Las prensas de torre y de torrecilla presenta-
ron una potencia reducida, equivalente al
peso del macizo de piedra que formaba la to-
rre movil. Debido a la incapacidad que tenian
estos artilugios para prensar de una sola vez
todo el cargo de capachos, era preciso volver
a triturar la pasta oleosa en el molino y so-
meterla otra vez a una nueva prensada, lo
que ofrecia cierta desventaja respecto a su
competidora: la prensa de viga y quintal.
Para determinar el peso que oprimia la piedra
en los capachos bastaba conocer el esfuerzo
necesario para levantarla, o, mas directa-
mente aunque menos exacto, multiplicar el
volumen del sélido rocoso por su peso espe-
cifico'®. Por otro lado, el macizo de piedra
movil rara vez cargaba perpendicularmente
sobre los capachos, sino que, al cabecear, so-
lia rozar con las guiaderas dispuestas en las
paredes laterales, hacia la mitad de la torre,
para mantener la verticalidad del conjunto
pétreo. Esta resistencia hacia disminuir con-
siderablemente la fuerza de opresion en el
cargo. Eduardo Noriega (1901, pag. 302) co-
mentaba que las prensas de torre aplicaban
una presion inferior a dos kilogramos por
centimetro cuadrado, un valor situado muy
por debajo del que realmente necesitabany
deseaban las almazaras de la Edad Moderna,
teniendo ademas una limitada capacidad de

17. Se utiliza siempre que la potencia tiene que obrar en sentido horizontal [J. Trias y Travesa, 1865 (pag. 47)].

18. Cuerda gruesa de esparto, cafiamo u otras fibras vegetales.

19. La densidad de las piedras empleadas como material de construccion oscila en torno a 2.500 kg/m3.
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trabajo, lo cual hizo que, a partir del siglo
XIX, fueran sustituidas o abandonadas por
nuevas prensas industriales.

Las prensas de torrecilla presentaban un di-
sefio arquitecténico mucho mas sencillo que
su homoéloga de torre, siendo la Unica dife-
rencia entre ambas que las primeras, de me-
nor tamano, sélo podian ser vistas desde el
interior de la nave donde se ubicaban [Alba
Mendoza, 2007 (pag. 418)]. Si bien las pren-
sas de torre y torrecilla no perdian tanto
tiempo de trabajo como las de viga y quintal,
aquellas tenian la desventaja sobre éstas de
ocupar a tres hombres para manejarlas y mo-
ler las aceitunas, uno mas que su competi-
dora. Aun asi, muchos cosecheros las prefe-
rian debido a que su costo, unos treinta mil
reales, y el volumen del edificio eran meno-
res [V. C. Rojo Payo, 1840 (pag. 249-250)]. A
estas torres se les ponian entre mil y mil qui-
nientas arrobas de piedra o mas al construir-
las [P. Alcala Zamora, 1841 (pag. 6)].

Trasvase, decantacién y trasiego

Todo cargo sujeto al efecto de una prensa de
rincén, de viga o de torre, ya sea en frio (pri-
mera prensada) o con agua hirviendo (2%/32
prensada), soltaba una cantidad de alpechin,
formado por agua de vegetacion o de es-
calde, y otra de aceite de oliva, que circula-
ban emulsionados por una canaleta interior
de la regaifa, cuya pieza podia presentar una
o dos aberturas, en este Ultimo caso diame-
tralmente opuestas, para la salida del mosto
oleoso. A continuacion, el caldo era trasva-
sado por un canalillo practicado en la solera
hasta llegar a una primera vasija de barro,
denominada pocillo o pozuelo, la cual se dis-
ponia semienterrada o subterranea. Para se-
parar el aceite del alpechin, se aplicaba una
instalacion basada en el recipiente floren-

tino??, por la cual ambos liquidos se vertian
por el cuello de una tinaja (pozuelo) llena
con tres cuartas partes de agua, en cuyo in-
terior sobrenadaba el aceite, debido a su
menor densidad, y el alpechin, mas denso,
bajaba hacia el fondo. A medida que iba en-
trando nueva cantidad de liquido, el alpechin
ascendia por un conducto dispuesto en el
fondo para ir hacia otra tinaja, donde se de-
jaba reposar con la intencién de recuperar el
aceite que pudiera haber arrastrado; luego
continuaba su camino hacia la alpechinera,
popularmente conocida por “infierno”. [A.
Bernabé, 2001 (pag. 313)]. El aceite sobrena-
dante se trasegaba, con ayuda de unas jarras
de hojalata (alcuzas), en pequefios recipien-
tes de barro (cantaros), los cuales eran lleva-
dos a la bodega para su almacenamiento. El
zumo de oliva virgen solia filtrarse a través de
unas finas telas de algodén.

La bodega

Desde los pocillos, el aceite era conducido a
unas vasijas de barro, denominadas tinajas,
para su conservacion y depuracién, mientras
que las aguas madres pasaban hacia las alpe-
chineras [Le6n Diaz, 1998 (pag. 35)]. En gene-
ral, este trasvase se hacia de forma manual,
ocasionando pérdidas por los inevitables cho-
rreones. Las tinajas eran dispuestas en hileras,
quedando semienterradas en la solera. La
bodega siempre solia estar ubicada cerca de
la prensa, bajo ella o en una estancia conti-
gua, y con un nivel de suelo inferior para fa-
cilitar el transporte del zumo virgen. Con in-
tencion de preservar la calidad del aceite
obtenido de la mejor forma posible, su di-
sefo solia presentar muros y techos de gran
espesor con pocos vanos y de tamafio redu-
cido. Y es que las bodegas de aceite deben
considerar las caracteristicas necesarias para

20. Sistema empleado para la destilacion de aceites esenciales con el objetivo de recoger el liquido condensado.
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conseguir una conservacion 6ptima del pro-
ducto almacenado en ellas: aislamiento tér-
mico, luminico... [M.T. Sdnchez Pineda de las
Infantas, 2003].

La fabricacion del jabén

Los turbios o posos del fondo de las tinajas al-
macenadas en la bodega, no eran desecha-
dos sino utilizados, al menos parcialmente,
para fabricar jabén. En su elaboracién se re-
queria ceniza vegetal?', grasa de oliva, cal y
agua. Dentro de la misma caldera metalica
(generalmente de cobre) donde se calentaba
el agua para escaldar los capachos, se vertian
partes iguales de agua y grasa. Cuando la
emulsién hervia era retirada del fuego y, tras
reposar un tiempo, trasegada hacia un reci-
piente no metdlico: madera, losa (ceramica),
etc. A continuacion se le afadia poco a poco
la combinaciéon ceniza-cal (lejia) y, al mismo
tiempo, se removia bien?? la nueva mezcla
empirica para su saponificacién (véase A. Lar-
balétrier). Finalmente, la pasta jabonosa era
vertida en unos moldes de madera y alli se
dejaba enfriar hasta que podia ser cortada en
forma de bloques. Cabe destacar el gran des-
arrollo experimentado por la industria ve-
neciana del jabon, que a principios del siglo
XVII consumia casi cinco millones de libras en
aceite [A. Tenenti, 2003 (pag. 246)].

Instalaciones auxiliares

Construcciones para el ganado:
cuadra y pajar

Las cuadras eran edificaciones muy ligadas a
las construcciones agrarias. Albergaban al

ganado bovino y equino: mulas, bueyes, etc.,
muy valorado en las almazaras de la Edad
Moderna por su doble utilizacién como me-
dio de transporte y trabajo. Mientras uno de
los animales quedaba uncido al eje del mo-
lino, girando y girando sin parar, los demas
comian en el pesebre, aguardando su turno
para mover la muela pétrea. Los pesebres
quedaban adosados en los muros perimetra-
les y se construian de madera o mamposteria.
Con frecuencia, la cuadra tenia su entrada
por el mismo patio de recepcién; en otros ca-
sos, era un habitaculo independiente del re-
cinto almazarero. Los pajares eran depen-
dencias proximas o contiguas al aposento
ganadero. En las almazaras de pequefas di-
mensiones podian incluso ubicarse dentro
de la propia cuadra, ocupando el desvan.

Obras hidraulicas: aljibes y pozos

El agua era un elemento imprescindible para
las almazaras y sus trabajadores. Los sistemas
mas comunmente utilizados para extraer el
agua durante la Edad Moderna fueron el al-
jibe y el pozo. En las grandes almazaras, los
aljibes?® ocuparon inmensos espacios con
unas proporciones ajustadas a los requeri-
mientos industriales, siendo cuidados como
verdaderos templos del agua. Por otro lado,
el pozo, una excavacion vertical hasta un
acuifero natural, representé la forma mas
usual de captacion hidrica, a pesar de pro-
porcionar una menor cantidad de aguay re-
querir un mayor esfuerzo fisico para ex-
traerla que su competidor: el aljibe.

La caldera

Se colocaba en el espacio reservado para el
molino y muy cerca de la nave que albergaba

21. La barrilla (Salsola kali) era muy empleada para ello: “Es notorio el uso de las cenizas de esta planta para las
fabricas de jabon y de vidrio” [J. Quer y C. Gdmez, 1784 (Tomo V, pag. 288)].

22. Con una paleta de maderay siempre en el mismo sentido para no “cortar” el jaboén.

23. Grandes depositos subterraneos donde se conservaban las aguas potables recogidas o llevadas a ellos.
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la prensa. Su funcién era hervir el agua ne-
cesaria para el escaldado de los capachos [M.
C. Aguilar Garcia, 2001 (pag. 252)]. El obrero
encargado de sacar agua del aljibe o pozo,
llenar la caldera, mantener el fuego bajo la
misma y echar la medida correspondiente de
agua hirviendo en cada capacho, era cono-
cido popularmente como “el diablo” [F. Ro-
zier, 1797 (pag. 301)].

Dependencias para los trabajadores:
la gafania

Las dependencias obreras de las almazaras,
denominadas gafianias, consistian en un es-
pacioso aposento de planta rectangular, a
veces conectado con el interior del recinto al-
mazarero, y con puerta directa hacia el cam-
po, en cuyo interior descansaban de la faena
los operarios, e incluso servian como aloja-
miento nocturno. Para resguardarse del frio,
los obreros solian disponer de una gran chi-
menea situada en una de las esquinas o en el
fondo, normalmente aprovechando uno de
los lados menores del rectdngulo base. [M.C.
Aguilar Garcia, 2001 (pag. 261)].

Adosados y empotrados, respectivamente, a
los gruesos muros perimetrales del habita-
culo, se construian grandes poyos de piedra
local y se clavaban estacas (de madera o hie-
rro) para colgar los enseres y objetos perso-
nales de los trabajadores. También se dispo-
nian alacenas, normalmente sin puertas, y
algun espacio destinado a colocar los utensi-
lios hogarefos: vajilla, botijo, cantaro, etc.

En la gafnania se hacia el puchero diario,
aprovechando el fuego de la gran chime-
nea, sirviendo ademas de salén comedor, sala
de estar o dormitorio. Si el pan era el ali-
mento basico, el aceite de oliva fue su con-
dimento para una gran parte de labradores,

pastores y gafianes, que durante la estacion
invernal sobrevivian a base de migas con
aceite, ajo, y tocino. A mediados de la Edad
Moderna, en torno a 1650, el hogar de cual-
quier artesano consumiria unas tres arrobas
de aceite al afio en iluminacion, pero sobre-
todo lo empleaban en la cocina. [J. Casey, 2001
(p. 71)1.

Las Alpechineras

Se localizaban fuera del recinto almazarero
propiamente dicho y estaban formadas por
pequefas balsas impermeables que contenian
los residuos de la decantacion. Estos desechos,
altamente contaminantes, eran aprovecha-
dos para combustible o vertidos al medio ex-
terior. [Bernabé Salgueiro, 2001 (pag. 313)].

El transporte y la venta del aceite de oliva

Los envases utilizados para el transporte y la
venta del aceite fueron diversos, desde los
pellejos o corambres?4, que tenian a su favor
el ser materiales muy baratos durante la
Edad Moderna y el adaptarse muy bien al
lomo de las caballerias, a las botijuelas de ba-
rroy a los toneles de madera. Por otro lado,
la costumbre de no limpiar los envases inte-
riormente tras un uso, provocaba la conta-
minacion del producto conforme se iban uti-
lizando. La maderay los recipientes de barro
eran los contenedores empleados general-
mente para el transporte masivo del pro-
ducto a distancias medias y largas (importa-
cion/exportacion), mientras que los pellejos
eran el objeto principal de los vendedores
ambulantes, denominados aceiteros, que dis-
tribuian el zumo de oliva entre la poblacién.

El transporte por tierra de los viveres a gran-
des distancias era todavia costoso y lento, ya

24. Conjunto de cueros, curtidos o sin curtir, de algunos animales, y en especial del toro, de la vaca, del buey o del
macho cabrio. En Andalucia se utilizaron odres de piel ovina para el transporte del aceite hasta la Edad Contem-
poréanea [Avila Rosén y Fernandez Sanchez, 2009 (pag. 22)].
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que debia ser efectuado mediante carros de
tiro animal. Por el contrario, estuvieron en
progresiva expansion los transportes mariti-
mos de alimentos: trigo, vino, sal, aceite,
queso, etc. El aceite de oliva y el vino atra-
vesaron incluso el Atlantico, desde Andalucia
hasta las colonias espafiolas del Nuevo Mun-
do. [A. Tenenti, 2003 (pag. 186)].

Arquitectura de las almazaras cordobesas
en la Edad Moderna

Los estilos arquitectonicos de la Edad Mo-
derna son principalmente tres: Renacimiento,
Barroco y Neoclasicismo. La pieza estructural
que adquirié una mayor importancia fue la
cUpula, debido a su aptitud para cubrir am-
plios espacios centrales en diversas construc-
ciones. Otro hallazgo de la época fue la bo-
veda tabicada, hecha con roscas sucesivas de
ladrillo, un elemento que fue aplicado en
bodegas para vinos y aceites de oliva; tam-
bién se concedié gran protagonismo a la cor-
nisa. Generalmente, los edificios agrarios
construidos en este periodo histérico solian
presentar una o dos plantas, muros de piedra
y ladrillo, escasos vanos y una sobria orna-
mentacién?®. Dado que los materiales para la
construccion de los forjados de la época uti-
lizaban la madera como elemento resistente,
se procuraba evitar grandes luces [F. Montes
Tubio, 2010 (pag. 39)].

Frente a las almazaras de las areas espafiolas
del norte, oeste o levante, las del sur tuvie-
ron, desde tiempos inmemoriales, una mar-
cada particularidad, y no sélo en términos
histéricos o geograficos, sino que sus edificios
e instalaciones compartieron entre si seme-
janzas notables que las distinguieron de las

25. Ayuga Téllez, 2005 (pag. 7).

existentes en los demas territorios situados
fuera de Andalucia.

Durante la Edad Moderna, la provincia de
Cérdoba fijé un modelo paradigmético a la
hora de construir almazaras, lo que fue de-
bido a la reactivacién econémica cordobesa:
por el desarrollo agricola (olivar, vifiedo...),
industrial (talleres, molinos...), etc., y al in-
cremento demografico de sus pueblos, origi-
nando una mayor demanda de productos ali-
mentarios. La arquitectura rural cordobesa
de los siglos XVI al XVIII se caracterizé princi-
palmente por presentar una cierta impronta
culta, debido a su vinculacién con las clases
privilegiadas: nobleza y clero. Prueba de ello
fueron los grandes molinos destinados a ob-
tener el aceite de oliva, construcciones espa-
cialmente cerradas en torno a un patio, como
si de una fortaleza rural se tratara, con una
dependencia imprescindible: la almazara, un
recinto estructurado generalmente por una o
varias naves acompafiadas de sus respectivas
torres dinamicas (méviles) o estaticas (de con-
trapeso). Con frecuencia, se disponian arcados
longitudinales cumpliendo una doble finali-
dad: lograr la separacion fisica entre dos zo-
nas colindantes con distintos usos y servir de
portico sustentador para la cubierta. Por lo
general, las fachadas suelen presentar pocos
vanos, siendo estos ademas de tamafo redu-
cido, destacando la entrada principal por una
sobria, pero bella, portada de acceso, nor-
malmente recercada con silleria.

Los materiales de construccion empleados en
las almazaras cordobesas de la Edad Moderna
fueron de origen local: piedra (en muros), ma-
dera (en techumbre), teja (en cubierta)... Las
areniscas rojas de Montoro-Bujalance, cono-
cidas popularmente como “piedra molinaza”,
es una roca que tradicionalmente fue muy
utilizada por el saber popular para la cons-
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truccion de almazaras en la comarca del Alto
Guadalquivir cordobés?é, debido a sus buenas
propiedades mecanicas?’. Otra roca muy em-
pleada en la Campifa Alta y en las Sierras
Subbéticas fue la piedra caliza. El area de dis-
tribucion natural de las almazaras cordobesas
con torres macizas, dindmicas o estaticas, hay
que ponerla en relacién directa con la dispo-
nibilidad de piedra, pues aporté indudables
facilidades tanto para su construccion como
para dotarlas del peso adecuado y llevar a
cabo su mantenimiento. Asi, las fabricas de
mamposteria careada o sillarejo se dieron en
aquellos molinos aceiteros ubicados por zonas
con piedras aptas para la construccién (are-
niscas rojas o calizas béticas). Las almazaras
rurales tendieron a sustituir la gran superficie
(planta) que ocupaban los molinos urbanos
por un mayor desarrollo en altura, formando
bloques con varios pisos (2-3) donde se ubi-
caban la bodega (sétano), la nave de pren-
sado, etc. [F. Olmedo, 2007 (pag. 400)].

Arquitectonicamente, los molinos aceiteros
de la Cérdoba Moderna pueden ser enmar-
cados dentro de un estilo agrario-sefiorial.
Elementos estratégicamente situados, tales
como estéticas portadas de acceso, colosales
torres, bellos pozos y aljibes, bodegas above-
dadas, anaden una pincelada monumental
propia de las construcciones nobiliarias y ecle-
siasticas ubicadas en las urbes. Por otro lado,
no suelen presentar ningun atisbo de orna-
mentacion artistica, constituyendo claros
ejemplos de arquitectura rural sobria y senci-
lla. (Véase Lampérez y Romea, 1922, p. 96-97).

Las almazaras cordobesas de la Edad Mo-
derna fueron mayormente de propiedad se-
forial y se diferenciaron entre si por el sis-
tema de prensado utilizado en su interior,

cuya tecnologia sirvié también para su iden-
tificacion popular: molino de viga, de to-
rre... Asi, existieron almazaras con prensas de
fuerza directa o por palanca, modelando sus
diferentes tipologias arquitectonicas el sin-
gular paisaje oleicola cordobés. A continua-
cion, se analizaran por separado a los edifi-
cios que albergaron prensas de viga y a los
qgue funcionaron con prensas de torre, por
ser éstos los mas predominantes entre las ac-
tuales tierras cordobesas de sierra y campifia
(véase Lamina 4).

Almazaras con prensas de viga

Estas construcciones son facilmente recono-
cibles debido a su gran torre maciza, la cual
actuaba como contrapeso para la, ya inexis-
tente o inoperativa, prensa de viga y quintal
ubicada en una larga nave que nacia de
aquella. Todas las torres de contrapeso pre-
servadas a dia de hoy en la provincia de Cor-
doba, forman un gran prisma recto de base
cuadrangular o rectangular y unas dimen-
siones directamente proporcionales al pre-
térito empuje que le transmitia la prensa de
viga y quintal. Se trata, por tanto, de torres
macizas rellenas de material pétreo: bloques,
cascajos, cantos rodados, etc., y sin ningun
tipo de vanos a excepciéon de la denominada
“puerta del diablo”, situada en la parte in-
ferior de la torre y por lo general cegada, la
cual servia para introducir los largos travesa-
fos de madera en el interior de la nave [Ber-
nabé Salgueiro, 2001 (pag. 310)].

El disefio arquitecténico de la torre contra-
peso, principal signo distintivo de las alma-
zaras con prensas de viga y quintal, puede ser
de tipologia muy diversa. La decoracién se

26. Formado por los municipios de Adamuz, Bujalance, Cafiete de las Torres, El Carpio, Montoro, Pedro Abad, Villa

del Rio y Villafranca de Cérdoba.

27. Véase: J.A. Clementson Lope, J. Barrios Neira y L. Montealegre Contreras, 2009 (pag. 59).
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realizé de acuerdo con la situacion geogra-
fica de la almazara y la época de su cons-
truccion. Los ejemplares mas antiguos fueron
las del periodo renacentista, seguidas de las
barrocas, estas ultimas generalmente situa-
das en zonas urbanas y con una preocupa-
cién ornamental un poco mas destacada que
sus predecesoras. Las torres mas recientes
suelen presentar un estilo neoclasico, y a él
pertenecen muchas de las almazaras aisladas
en plena sierra o campifa. Todas ellas suelen
tener un tejado a cuatro aguas con aleros pe-
rimetrales, normalmente coronado por un
chapitel terminado en cruz y veleta (véase
Garcia Blanquez, 2006, pag. 165). En algunas
ocasiones, la torre de contrapeso, circuns-
tancial e imprescindible para el molino de
viga, iba coronada por un elemento decora-
tivo y de vigia denominado mirador. Debido
a su mayor altura, solia entrar en competen-
cia visual cuando coexistia con otras torres
cuya Unica funcion era la de soportar es-
fuerzos verticales. Los accesos al mirador se
realizaban por estrechas y empinadas esca-
leras. Las aberturas, simples o dobles (con
pilastras), de la torre vigia se construian adin-
teladas o formadas por arcos de medio pun-
to, quedando los vanos de una fachada en-
frentados a los de su opuesta y todos ellos
centrados en su cara correspondiente.

Las molduras usadas para la decoracién en el
sentido horizontal suelen ser rectilineas, com-
puestas y de superficies lisas o curvas, cuya
funcién era producir interesantes efectos de
luces y sombras sobre la superficie de la fa-
chada. La terminacién en un gran chapitel
era habitual en el torreén-mirador cuando
convivia junto a otras torres sin esa funcién,
quedando coronadas estas uUltimas por otros
cuerpos decrecientes de menor envergadura.

A veces, la bodega de aceites quedaba inte-
grada en la misma nave de prensado, pero si-
tuada un piso por debajo (planta s6tano),
siendo lo normal que se ubicara en un de-
partamento contiguo a ella, lateral o longi-
tudinalmente.

Almazaras con prensas de torre y torrecilla

Son un tipo de almazaras caracteristicas del
valle medio-alto del rio Guadalquivir, siendo
frecuentes en las provincias de Coérdoba
(parte oriental) y Jaén. Sus edificios pueden
distinguirse a simple vista, exterior (torre) o
interior (torrecilla), por montar un sistema de
presion directa que consistia en un bloque
movible de obra envuelto con un cerra-
miento de fabrica. Los edificios oleicolas que
funcionaban con prensas de torre o torreci-
Ila solian recibir en Andalucia el nombre de
molinas, reservando el de molinos para los
que albergaron a las prensas de viga [D. Pe-
quefo, 1879 (pag. 195)]. Las torres de pren-
sado son construcciones prismaticas de base
rectangular que generalmente utilizan la pie-
dra local tanto para la parte mévil como para
sus muros laterales.

Las prensas que sobresalian visualmente del
recinto almazarero eran denominadas de to-
rre, siendo su arquitectura mas o menos ela-
borada; la parte superior de la edificacion so-
lia presentar adornos, asi como un remate
central. Las dimensiones maximas que gene-
ralmente presenta la torre movil son las si-
guientes: altura de 3,5-4 metros, frente de
2,5-3 metros y grueso de 2-2,5 metros. Las
prensas de torrecilla son construcciones mu-
cho mas pequefas y rusticas que las de torre
y estan situadas dentro de la nave general,
cuya cubierta presentaba gran altura para
poder albergar en su interior al sistema de
prensado. Su macizo pétreo no suele sobre-
pasar los 2,5 metros de altura.

En Cérdoba se documentan las almazaras con
prensas de torre o torrecilla desde la centuria
dieciochesca en explotaciones de menor su-
perficie o rentabilidad, sobre los terrenos ac-
cidentados de Sierra Morena oriental, que
funcionaron hasta el siglo XX (Véase Roca Ca-
rol, 1943, p. 69).
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El Molino Nuevo del Diezmo
en Montilla (Cérdoba)

Antecedentes

El aumento de la produccion oleicola en el si-
glo XVI vino propiciada por el comercio con
el Nuevo Mundo, sustituyendo los olivares a
pastizales y baldios [L. Garrido et al., 2007
(pag. 265-266)]. Montilla experimenté un im-
portante crecimiento demografico a finales
del siglo XV, siendo uno de los lamados pue-
blos-fortaleza de la campifia cordobesa. Este
incremento poblacional se mantuvo durante
casi todo el XVI. [VV.AA.: Los Pueblos de Cor-
doba (Tomo 3, pag. 977)]. En la Edad Mo-
derna, Montilla fue uno de los nucleos cor-
dobeses mas importantes (véase Lamina 5,
imagen superior), demograficamente sélo
superado por la propia capital de provinciay
Lucena, con un desarrollo econémico cen-
trado en torno a la agricultura, principal-
mente olivar, vinedo y cereales, y matizado
por labores artesanales dedicadas al auto-
consumo local, salvo para curtidores y zapa-
teros, que comercializaron sus productos (in-
dustria de la piel) fuera de la Villa. La gran
masa poblacional de Montilla estaba enton-
ces constituida por jornaleros, campesinos y
artesanos de los mas variados oficios y so-
metidos a un régimen gremial. [Calvo Poya-
to, 1987 (pag. 145)].

Asimismo, durante casi todo este periodo
historico, el marquesado de Priego tuvo el
monopolio aceitero en esta villa, estando los
montillanos obligados a molturar y prensar
sus frutos en las instalaciones sefioriales, que-
dando estrictamente prohibida la edificacion
de molinos particulares. Este monopolio pro-
voco numerosos conflictos sociales (protestas,
querellas, etc.), que se intensificaron por la
reducida capacidad productiva del molino
seforial en relacién a la gran demanda exis-

tente, tal y como refleja un documento de la
época: “19 vigas, que tiene el Molino del
Marqués, las 4 estan destinadas a otros fines,
y que la cosecha del Marqués necesita 5 para
si, y que las 10 restantes no son bastante
para el abasto comun y los almacenes descu-
biertos”?8. También se quejaban de que la
cantidad exigida en concepto de maquila era
muy elevada: una arroba de aceite por cada
ocho; ademas, el Marqués se apropiaba de
todo el orujo. Sin embargo, la Casa seforial
concedié numerosas licencias para el uso par-
ticular de almazaras, cobrando por ello unos
derechos de 500 maravedies anuales a cada
viga de molino a la que concedia licencia. En
1752 existian en Montilla un total de 17 li-
cencias con una rentabilidad anual media
del 38% sobre los beneficios que generaba el
artefacto industrial (prensa de viga). Es aun
desconocido el momento en que comenza-
ron a concederse estas licencias, las cuales
s6lo debian ser utilizadas para la molturaciéon
y el prensado de la cosecha propia, pero si se
tiene constancia de que todavia en 1696 s6lo
existia una gran almazara en Montilla, cuya
propiedad recaia en manos del Marqués. [Es-
tepa Giménez, 1987 (pag. 96-97); Lopez Gal-
vez y Moreno Vega, 2011 (pag. 10)].

Los pleitos iniciados por los aceituneros mon-
tillanos a finales del siglo XVI ante la nega-
cién de llevar sus frutos a la almazara sefo-
rial, tras permanecer en silencio durante mas
de unsiglo, fueron retomados en 1745, pero
encabezados ya por la nueva burguesia, en-
tre los cuales destaca la figura de don Diego
de Alveary Escalera. Este conflicto finalizé en
1771 con una sentencia a favor de la libre uti-
lizacién popular de los molinos. En Andalu-
cia, los pleitos contra el monopolio seforial
parecen mas bien derivados de los deseos
gue tenian los vasallos por abolir unos privi-
legios que encorsetaban el proceso produc-

28. 11 de junio de 1746. Fundacién Biblioteca Manuel Ruiz Luque, Montilla (Cérdoba). Signatura: C112-056 (15828).
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tivo en el contexto de la expansiéon econé-
mica-poblacional iniciada durante la centuria
decimosexta?®.

En el siglo XVIlI, tal y como refleja el Catas-
tro del Marqués de la Ensenada, Montilla
tuvo, pues, un fuerte incremento de las plan-
taciones de olivar, expansién ya iniciada en el
XVI, que chocaba con la escasez de almaza-
ras. Como consecuencia del monopolio se-
forial de la molienda, se impedia la cons-
truccién de nuevos molinos, mientras que
ano tras afo la molturacién de la aceituna se
hacia con mucho retraso, procesandose el
fruto ya muy pasado y en avanzado proceso
de putrefaccion [Fuentes Garcia et al., 1998
(pag. 17); Lopez y Moreno, 2011 (pag. 11)].
Muchos de los antiguos molinos aceiteros
del término fueron convertidos en lagares
manteniendo las construcciones primitivas,
siendo antiguos ejemplos el Molino del Toro,
el Carmen, Bolonia, etc. [VV.AA.: Catdlogo ar-
tistico y monumental de la provincia de Cor-
doba (Tomo VI, pag. 306)].

Estudio histérico-técnico

En plena sierra de Montilla3?, se ubica el ac-
tualmente denominado Molino del Toro, al
cual se llega circulando por el camino rural
de Cuesta Blanca, cuya construccion la for-
man un grupo de inmuebles donde todavia
pueden observarse algunos restos del anti-
guo molino aceitero construido a finales de
la Edad Moderna y compuesto desde sus ini-
cios por tres prensas de viga y quintal con sus

respectivas torres de contrapeso (véase Lopez
Galvez et al., 2010, La Corredera).

Esta almazara seforial, propiedad del mar-
quesado de Priego3' y denominada “Molino
Nuevo del Diezmo”3?, fue la Gnica de todo el
territorio montillano que operé con tres vigas
fuera de la zona urbana. Por su arquitectura
y teniendo en cuenta sélo el volumen origi-
nal: portada de acceso, naves de prensado,
bodega y patio, el molino aceitero se puede
datar hacia la segunda mitad del siglo XVIlI,
si bien actualmente presenta ya otras edifi-
caciones anexas de reciente construccion.

Por otro lado, la primera prueba de su exis-
tencia estd en unos frescos con escenas de
tauromaquia del ano 1766, los cuales se ha-
llan pintados sobre un muro interior nada
mas cruzar la vieja entrada principal. En la co-
rrespondencia mantenida entre el Adminis-
trador de los molinos de Montilla y el Con-
tador del Estado de Priego, durante los afios
1796 a 1798, se hallo la siguiente descrip-
cion de la almazara en estudio: “Una casa
molino de tres cuerpos, con tres vigas ma-
quileras, y sus tres piedras, para moler la
aceituna, con sus pilares correspondientes,
para echar en ellos el aceite que se beneficie,
dos calderas de cobre para calentar el agua,
y pertrechada de las demas alpatanas nece-
sarias llamada Casa de Jesus Nazareno"33.

En 1807 se sabe que la almazara permanecia
todavia en manos del marquesado de Priego,
ya que la Casa de Jesus sigue apareciendo en
los beneficios de las cosechas del citado afo3.

29. Véase Aranda Doncel (1982) y Calvo Poyato (1986 y 1987).
30. Cercano al Cerro de Buenavista (585 metros). Véase Ldmina 5 (imagen central).

31. A principios del siglo XVIII, Nicolas Ferndndez de Cérdoba, IX marqués de Priego, sucede a su tio Luis Francisco
de la Cerda, IX duque de Medinaceli, quedando unidas ambas Casas nobiliarias con todos sus dominios anejos.

32. [VV.AA.: Cortijos, haciendas y lagares. Provincia de Cdrdoba (Tomo 1, pag. 58)].

33. Documentos andaluces de la Casa Ducal de Medinaceli en el Archivo General de Andalucia (Marquesado de
Priego y seforios agregados). Legajo 299 (CDM). Microfilmado en el rollo 2.341, fotogramas 394 y 395 (AGA).

34. lbid. Legajo 635 (CDM). Microfilmado en el rollo 2.609, fotograma 22 (AGA).
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Durante los afios 1807 a 18273 fue cuando
tuvo lugar el traspaso de la propiedad nobi-
liaria a manos de un particular, siendo en
1828 cuando aparece la primera referencia
del antiguo molino bajo el nombre de “La
Contadora”, propiedad de don Fernando
Nieto Baena3®. En los afios 1848 y 1849 la
propiedad del molino aparece ya segregada
en tres partes (véase Ldmina 5, imagen infe-
rior)3’, lo que se corresponde con lo existente
a dia de hoy: Casa Lagar La Contadora, Lagar
de los Nietos y Lagar-Molino del Toro38. La im-
portancia social adquirida por el antiguo mo-
lino aceitero en el ultimo tercio del siglo XVIIl,
como el mayor y mas productivo de la Mon-
tilla rural, fue apagandose poco a poco hasta
caer su pasado nobiliario en el olvido total3*.

La elaboracién del aceite en esta almazara co-
menzaba con el acarreo de las aceitunas de-
positadas en las trojes hasta un empiedro cir-
cular® de 110 centimetros de radio, donde
una muela vertical*' movida por caballeria
trituraba el fruto hasta formar una pasta.
Junto a los empiedros se ubicaban las prensas
para extraer el aceite de oliva mediante la
formacién de un cargo sometido a la presién
del mecanismo (palanca de segundo género).

El escaldado de los capachos demandaba un
gran consumo de agua que los operarios ob-
tenian de, al menos, un aljibe ya inexistente.

Las tres prensas de viga y quintal ubicadas en
este antiguo molino aceitero estarian for-
madas por varias piezas de madera, ensam-
bladas entre si a través de zunchos hechos
con maromas y grandes clavos de hierro, cuya
longitud y anchura eran de 15 metros y 35
centimetros respectivamente. Tanto en el ex-
tremo mas grueso de la viga (cabeza) como
en su zona intermedia se ubicaban dos gran-
des maderos verticales incrustados en obra
de mamposteria, denominados virgenes y
guiaderas® respectivamente. En el tramo for-
mado por estos ultimos elementos se ubicaba
la regaifa, sobre cuya superficie se disponian
los capachos rellenos de aceituna molida para
realizar el prensado. El mosto oleoso gene-
rado era conducido hacia un pocillo para de-
cantar el aceite virgen del alpechin y luego
trasvasado el primero a la bodega corres-
pondiente, todas ellas constituidas por tina-
jas semienterradas dispuestas en hileras, de
las cuales todavia quedan restos.

Una de las bodegas que aun permanece (véa-
se Lamina 6), se ubicaba bajo la ya inexis-

35. La primera quincuagena del siglo XVIII se caracterizé por las numerosas desamortizaciones de fincas rusticas
que tuvieron lugar en toda la provincia de Cérdoba. Para los municipios de la campifia, la desamortizacion se ini-
cié en 1837, desde cuyo afio y hasta 1844 salieron a subasta muchas tierras con aptitudes adecuadas para el culti-
vo del olivar [Lopez Ontiveros, 1970 (pag. 71)].

36. Archivo Municipal de Montilla (AMM). Legajo 571B, expediente 1.
37. Ibid. Legajo 696B, expediente 6.

38. Por esta Ultima denominacién es conocido actualmente todo el grupo de construcciones que antiguamente
componian el Molino Nuevo del Diezmo.

39. “Molino del Toro: ...es un sencillo caserio de olivar con piezas en L y tapias cerrando un patio que probable-
mente contd con un molino aceitero de prensa de viga, si bien los restos de una torre de contrapeso no se mani-
fiestan al exterior”. [VV.AA.: Cortijos, haciendas y lagares. Provincia de Cérdoba (Tomo 2, pag. 776)].

40. Formado por tres piezas independientes, una centrada y dos laterales, iguales y simétricas, anexas a la prime-
ra, cuyos lados perimetrales no curvos presentan una longitud de 216 centimetros (cuerda de la circunferencia).

41. De canto y didmetro igual a 45 y 105 centimetros respectivamente. Su zona central presenta un orificio de 22
centimetros de diametro por el cual atravesaba un vastago (almijarra), que a su vez era fijado al pedn (eje vertical).
Todas estas cifras dan un volumen pétreo de 0,37255 metros cubicos.

42. Presentaban una seccidén de 20x15 centimetros.
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tente prensa de viga y quintal, cuyo sétano
presenta muros pétreos de gran espesor, te-
cho abovedado y pocos vanos, mientras que
las dos restantes compartian longitudinal-
mente la nave de prensado.

Hoy en dia, solamente se conserva intacta
una torre contrapeso de las tres iniciales, la
cual estad perfectamente integrada en la vi-
vienda particular del actual propietario y que
se corresponde con el viejo Lagar de la Con-
tadora. La simple aunque airosa torre, pre-
senta un volumen prismatico macizo de
planta rectangular, cuyos lados mayores y
menores miden 5y 2,20 metros respectiva-
mente, con techumbre a cuatro aguas de teja
cerdmica y alero sostenido por una pequena
cornisa. Sobre la cumbrera se halla un remate
compuesto por tres cuerpos: una base cua-
drangular, un perfil céncavo intermedio y
otro esférico superior con cruz y veleta. Sus
muros perimetrales estan construidos a base
de sillarejos unidos con argamasa y cantos.

También existié una torre-mirador corres-
pondiente al denominado Molino del Toro,
de la cual quedan restos visibles del macizo
pétreo, de planta rectangular cinco por tres
metros y con un alminar abalconado forma-
do por arcos de medio punto desde donde se
veia toda la sierra y la campifia; el tejado era
de cuatro vertientes?3. Por ultimo, hubo una
tercera torre contrapeso de connotaciones
parecidas a la primera y cuyos restos pueden
visualizarse al entrar en la edificacién actual
(vivienda) que la contiene. Desde los castille-
tes de contrapeso, arrancan todavia naves a
dos aguas con planta rectangular de veinte
por cinco metros, las cuales albergaban a su
respectiva prensa y bodega de aceites.

Para llevar a cabo la reconstruccién grafica**
del artilugio triturador y de la prensa tipo
(viga-quintal) que albergé el Molino Nuevo
del Diezmo, se han tenido que analizar todos
los restos existentes en las instalaciones ac-
tuales*>: muela, empiedro, anclaje de las
guiaderas, pieza de unién entre la tuercay la
horquilla (viga), regaifa, quintal troncocé-
nico, grandes clavos de hierro, torre contra-
peso y algunos maderos de la época. Los re-
sultados se muestran en las Ldminas 7 y 8.

En ultimo lugar, se debe mencionar el gran
esfuerzo fisico y econémico que los actuales
propietarios estan llevando a cabo sobre las
edificaciones primitivas correspondientes, al
reutilizarlas para otros fines sociales (vi-
vienda) o turisticos (casa rural) con todos sus
detalles originales: torres, arcados longitudi-
nales, bodega, muelas, quintal, regaifa, vigas,
etc., consiguiendo asi una gran puesta en
valor del conjunto.

Conclusiones

El destino de tantos y tantos molinos aceite-
ros banados de historia es incierto. Muchisi-
mos ya estan en ruinas, otra gran parte de
ellos hace tiempo que fueron abandonados
a merced del viento y del agua: sus dias estan
contados. Culturalmente infravaloradas y con
su funcion primordial hoy obsoleta, las anti-
guas almazaras con torres moviles o de con-
trapeso estan en trance de ser olvidadas.
Pueden contarse rapidamente aquellas al-
mazaras que todavia conservan intacta su
torreodn, el componente mas duradero por su

43. Segun datos facilitados por el actual propietario sobre la mencionada torre, su abuelo compré el molino acei-
tero a principios del siglo XX (1912) y lo reformé en 1939, suprimiendo el alminar.

44. Utilizando el programa informéatico AutoCAD 2007.

45. Para lo cual fue necesario disponer de una cinta métrica (longitud: 7,5 m) y de una cdmara fotografica (réflex-

digital).
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robustez, y son aun menos las que no han si-
do desprovistas de la prensa, razén y alma de
la torre. Para preservar este valiosisimo pa-
trimonio, el primer paso es concienciarnos de
su importancia histérica, ingenieril y arqui-
tecténica. Por ello, es necesario que las Ad-
ministraciones implicadas en la salvaguarda
de nuestras riquezas culturales intervengan
en la preservacién de las antiguas almazaras
y sus seneras torres.

La destruccion o el abandono de las almaza-
ras preindustriales ha pasado por un fuerte
periodo destructivo de todo aquello consi-
derado inutil o desfasado, a veces por falta
de concienciacion de los valores tradicionales
y otras por aumentar de valor el suelo donde
se hallaban ubicadas. Por unos u otros moti-
vos, lo cierto es que la mayoria de las alma-
zaras cordobesas nacidas durante la Edad
Moderna han sido marginadas social y cul-
turalmente. Pero ya en el presente milenio,
algunos propietarios particulares de primiti-
vas almazaras han comenzado a realizar en
ellas un gran trabajo de reconstruccion para
valorizarlas culturalmente y reutilizarlas con
otros fines sociales, quedando asi respeta-
dos todos los restos arqueoldgicos de la edi-
ficacién original.

La industria del aceite de oliva durante la
Edad Moderna, requeria de un importante y
diferenciado espacio arquitecténico para con-
tener la maquinaria primitiva, pesada y
enorme, asi como los elementos complemen-

tarios que debia utilizar. Las torres de con-
trapeso actuaban como punto de apoyo para
contrarrestar el empuje de la viga durante la
prensada, por lo cual fueron en si parte inte-
grante del propio mecanismo al igual que los
castilletes moviles en las prensas de torre.

A través del presente trabajo hemos podido
ver codmo las diferentes maquinas e instala-
ciones han intervenido a lo largo de la histo-
ria Moderna en el proceso de la elaboracién
tradicional del aceite de oliva. Posterior-
mente, se han analizado las tipologias ar-
quitectonicas mas relevantes de las almaza-
ras cordobesas, describiendo primero sus
particularidades genéricas y luego las espe-
cificas de cada edificio almazarero. Por ul-
timo, se han aplicado técnicas ingenieriles
de disefo asistido por ordenador a una al-
mazara cordobesa sefiorial de la Edad Mo-
derna, que funcioné con tres molinos de pie-
dra vertical y tres prensas de viga-quintal,
mediante la reconstruccién grafica de sus an-
tiguos artilugios en base a los restos arqueo-
l6gicos hallados, determinando también la
evolucién histérica del molino aceitero, para
lo cual ha sido imprescindible toda la docu-
mentacion recopilada en diversos Archivos.
Esto ultimo servira para que la pretérita al-
mazara (hoy Molino del Toro), nacida bajo la
propiedad del Marqués de Priego y Duque de
Medinaceli, recobre su antigua importancia
social, ahora desde un punto de vista cultu-
ral, y sea valorada como se merece.
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Lamina 1. Antiguos grabados mostrando a molinos aceiteros en pleno funcionamiento. Arriba:
con prensa de rincén (J. Stradanus, s. XVI-XVII). Abajo: con prensa de viga y quintal (siglo XVIIl).
Plate 1. Old engravings that show the oil mills in full operation. Above: with corner press
(J. Stradanus, 16t-17th century). Below: with beam and quintal press (18t century).
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2) Posicion de la viga durante la formacion del

1) Posicion de la viga en reposo;
cargo; apoyos: lavija, quintal y trabones (1)

apoyos: lavija, quintal y trabones (1)

4) Posicion de la viga cuando termina el

3) Posicion de la viga mientras esta
prensado; apoyos: quintal y lavija ()

prensando; apoyos: cargo y trabones ()

I
I

Lamina 2. Prensa de viga y quintal. Arriba: ciclo de funcionamiento; elaboracion propia (2011).
Abajo: modelado 3D; Rojas Sola y Ramirez Arrazola, 2011 (pag. 2385).
Plate 2. Beam and quintal press. Above: operating cycle; own development (2011).
Below: 3D modeling; Rojas Sola and Ramirez Arrazola, 2011 (p. 2385).
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Lamina 3. Alzado frontal sobre dos prensas de torrecilla. 1) Torre; 2) base de la torre; 3) tuerca;
4) husillo; 5) cabeza del husillo; 6) marrano; 7) cargo; 8) regaifa; 9) guiadera.
Plate 3. Front view on two turret presses. 1) Tower; 2) base of the tower; 3) nut; 4) screw;
5) head of the screw; 6) pressure board; 7) charge; 8) grooved stone; 9) guide.

46. J. Eslava Galan, 2004 (p. 220).
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® Prensa de viga
# Prensa de torre
© Prensa de viga y de torre

Lamina 4. Mapa de las almazaras cordobesas que funcionaron
con prensa de viga, de torre o con ambas®’.
Plate 4. Map of cordovan oil mills that operated with beam press,
tower press or both.

47. Y que actualmente presentan restos fisicos. VV.AA. (2006): Cortijos, haciendas y lagares. Arquitectura de las
grandes explotaciones agrarias en Andalucia. Provincia de Cérdoba (Tomo 1, pag. 122).
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Lamina 5. Imagen superior: acuarela de Pier Maria Baldi, pintor y arquitecto de Cosme Il de Médicis,
representando a Montilla en 1668. Imagen central: Hoja 966-1V a escala 1:25.000 del Mapa
Topografico Nacional de Espafia, donde se ubica el actual Molino del Toro. Imagen inferior:

documentacion histérica que cita los nombres posteriores que adopté el Molino Nuevo del Diezmo.

Plate 5. Top image: watercolor of Pier Maria Baldi, painter and architect of Cosme Il of Medicis,
representing Montilla in 1668. Central image: Sheet 966-1V to scale 1:25,000 of the National
Topographic Map of Spain, where is located the current Molino del Toro. Bottom image: historical

documentation that mentions the later names that adopted the Molino Nuevo del Diezmo.
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Lamina 6. Fotografias realizadas en el Molino del Toro: torre de contrapeso, empiedro y quintal
(arriba); bodega de aceites y portada principal de acceso (abajo). Autor: A. Moreno.

Plate 6. Photographs taken in the Molino del Toro: counterweight tower, millstone and quintal
(above); warehouse of oils and main doorway for access (below). Author: A. Moreno.
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Lamina 7. Reconstruccién grafica del sistema de molienda utilizado
en el Molino Nuevo del Diezmo. Elaboracién propia.
Plate 7. Graphical reconstruction of the system of milling used
in the Molino Nuevo del Diezmo. Own development.
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2 m.

_CEXX

Lamina 8. Reconstruccién grafica del sistema de prensado (viga-quintal)
que funcioné en el Molino Nuevo del Diezmo. Elaboracion propia.
Plate 8. Graphical reconstruction of the system of pressing (beam and quintal)
that worked in the Molino Nuevo del Diezmo. Own development.
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Resumen

La enfermedad fungica de la punta negra del trigo se caracteriza por provocar en las semillas afecta-
das un oscurecimiento de la zona del embrién que en ocasiones puede extenderse hacia la hendidura
central dejando el grano completamente ennegrecido. Su incidencia en el cultivo de trigo es extrema-
damente variable y depende en gran medida de las condiciones ambientales, asi pues, condiciones de
alta humedad pueden incrementar la punta negra. Su presencia en el trigo duro repercute en el ren-
dimiento semolero. Ademas la pasta elaborada a partir de semilla enferma presenta machas negras 'y
adquiere color y olor desagradable. Esta enfermedad es poco conocida a nivel europeo, sin embargo
existen numerosos estudios para conocer su etiologia y los factores que afectan a su aparicién en pai-
ses como Nueva Zelanda, Australia, Estados Unidos o Canada. El presente trabajo pretende dar a conocer
esta patologia en Espafa, determinando la influencia del riego, el abonado nitrogenado y la variedad
cultivada en la incidencia de la enfermedad. Para ello se ha contado con un diseiio experimental ba-
sado en 10 cultivares sembrados en parcelas con dos tratamientos de riego y dos de abonado nitroge-
nado. El andlisis de las semillas infectadas en cdmara himeda y medios de cultivo PDAy K revel6 12 gé-
neros fungicos diferentes, de los cuales Alternaria alternata 'y Fusarium proliferatum estaban presentes
en todas las muestras. El estudio del riego y abonado nitrogenado mostré diferencias significativas en
la incidencia de punta negra pero fueron los 10 cultivares incluidos en el ensayo los que mayor impor-
tancia cobraron desde el punto de vista de la aparicion de la enfermedad. El genotipo resulté deter-
minante a la hora de establecer los niveles de afectacién ya que las muestras encuadradas botanicamente
como Triticum turgidum subsp. turgidum convar. turgidum presentaron una mayor susceptibilidad. Las
pruebas de patogenicidad con los tres principales hongos asociados a la punta negra dieron resultados
negativos para la germinacién-nascencia de las plantulas de trigo duro inoculadas.

Palabras clave: Fusarium proliferatum, Alternaria alternata, Triticum turgidum.

Summary
Fungal microbiota associated with black point disease on durum wheat. Effects of irrigation, nitrogen
fertilization and cultivar

Black point disease on durum wheat is defined as the discoloration of the embryo end. The embryo tip
shows a black to brown discoloration that may extend into the crease of the kernel. Its incidence in the

1. Autor para correspondencia: daniel.palmero@upm.es
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crop is extremely variable and depends largely on environmental conditions, thus, high humidity can
increase black point. Their presence in durum wheat affects yield. Furthermore, pasta made from in-
fected seed get black spots and odor. Black Point disease is not known at European level, but there are
numerous studies to know their etilogy and factors affecting its appearance in countries like New
Zealand, Australia, the United States or Canada. This paper tries to present this disease in Spain, de-
termining the influence of irrigation, nitrogen fertilization and cultivar on the incidence of the disease.
An experimental design based on 10 cultivars planted in plots with two irrigation treatments and two
nitrogen fertilization treatments has been conducted. Analysis of infected seeds in moist chamber and
culture media PDA and K revealed 12 different fungal genera, including A. alternata and F. prolifera-
tum that were present in all samples. The study of irrigation and nitrogen fertilization showed signif-
icant differences in the incidence of black point but it was the 10 cultivars included in the trial which
took greater importance from the point of view of the onset of the disease. The genotype was deci-
sive in setting the disease level. Samples botanically described as Triticum turgidum subsp. turgidum
convar. turgidum showed greater susceptibility. Pathogenicity tests with the three main fungi associ-

ated with black tip were negative for germination and plant emergence of wheat seedlings.

Key words: Fusarium proliferatum, Alternaria alternata, Triticum turgidum.

Introduccion

La enfermedad de la punta negra del trigo se
caracteriza por la aparicion en los granos afec-
tados de un tipico oscurecimiento en la zona
del embrién que da nombre a la enfermedad.
Los sintomas mas frecuentes consisten en una
decoloracién del extremo embrionario, que
vira desde el marrén oscuro al negro. En in-
fecciones mas drasticas dicha decoloracién
puede avanzar por la hendidura central hasta
la parte distal de la semilla, dejandola com-
pletamente ennegrecida. Tanto el trigo duro
(Triticum turgidum L. var. durum) como el trigo
blando o harinero (Triticum aestivum L.) se
ven afectados por esta patologia, aunque tam-
bién aparece citada en cultivos de cebada
(Hordeum vulgare L.) (Walker et al. 2008).

Algunos autores atribuyen la enfermedad
Unicamente a agentes abidticos (Williamson,
1997; Desclaux, 2000), mientras que otros
mencionan hongos como Alternaria alterna-
ta (Fries) Keissler. Bipolaris sorokiniana (Sacc.)
Shoemaker o Fusarium proliferatum (T. Mat-
sushima) Nirenberg (Conner and Kuzyk, 1988;
Cromey and Muholland, 1988; Fernandez et
al. 1994; Conner et al. 1996; Ozer, 2005). Otros

muchos géneros fungicos como Cladospo-
rium, Stemphylium, Epicoccum, Aspergillus,
Rhizopus o Penicillium han sido aislados de
granos sintomaticos.

A. alternata es la especie que con mayor fre-
cuencia ha sido asociada a la enfermedad.
Cromey y Muholland (1988) lo aislaron en
porcentajes cercanos al 83% frente a valores
del 20% de presencia de Fusarium spp. South-
well et al. (1980) en un ensayo al sureste de
Australia obtuvo un 85% de aislamientos de
A. alternata y algo menos del 1% de B. so-
rokiniana a partir de granos de trigo duro
afectados por punta negra. Otro estudio lle-
vado a cabo en Saskatchewan (Canada) por
Fernandez et al. (1994) revel6 porcentajes de
Alternaria sp. proximos al 74% y presencia
de B. sorokiniana entre el 8 y el 13%. Aun-
que Cromey and Muholland (1988) y Conner
and Kuzyk (1988) ya citaban especies de Fu-
sarium como posibles causantes de la punta
negra, Conner et al. (1996) fue el primero en
identificar la especie F. proliferatum y sugerir
que este hongo es patégeno en trigo, repro-
duciendo los sintomas en plantas sanas, pues
las semillas recogidas de las plantas inoculadas
presentaban el caracteristico oscurecimiento
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en la zona del embrién. Segun diferentes es-
tudios, semillas sintomaticas con elevada pre-
sencia de A. alternata no ven afectada su
germinacién (Rees et al. 1984; Cromey and
Muholland, 1988; Ozer, 2005), sin embargo, al-
tos porcentajes de B. sorokiniana pueden re-
ducir el poder germinativo (Watkins, 2005).

Puesto que los sintomas no se hacen paten-
tes hasta los ultimos estadios de desarrollo
del grano, se ha atribuido un papel funda-
mental, en la epidemiologia de la enferme-
dad, a la época y disposicion del riego. Asi
pues, condiciones de alta humedad durante
grano lechoso y grano pastoso (estados de
crecimiento 11.1y 11.2 segun la escala de Fe-
ekes) incrementan en gran medida la punta
negra (Conner, 1987; 1989). Las bajas tem-
peraturas y las heladas durante este estado
de crecimiento también pueden contribuir a
aumentar la infeccion por parte de los hon-
gos (Fernandez et al. 1994; 2000).

Existen pocos articulos que hayan estudiado
la influencia de los fertilizantes nitrogena-
dos en la incidencia de la enfermedad. Con-
ner et al. (1992) demostraron en trigo blando,
que, bajo condiciones favorables para el des-
arrollo de los patégenos, altas cantidades de
nitrégeno incrementaban la punta negra, sin
importar si éste se encuentra residual en el
suelo o es incorporado, bien en presiembra o
con el agua de riego. Esta circunstancia pue-
de deberse a que el aporte de abonos nitro-
genados contribuye a aumentar el tamano
del grano lo cual podria facilitar la entrada de
los patégenos y por consiguiente el incre-
mento de punta negra (Cromey and Muho-
lland, 1988). Ademas las plantas que disponen
de mucho nitrégeno en el suelo desarrollan
mayor masa vegetal formando un microclima
humedo en las espigas que permite un mejor
desarrollo de los hongos (Conner, 1987).

Se han citado diferencias entre los porcenta-
jes de afeccion de la enfermedad en trigo
blando (T. aestivum) y en trigo duro (T. turgi-

dum var. durum), mostrando los primeros me-
nores niveles de semilla oscurecida que los se-
gundos (Southwell et al. 1980b; Conner and
Thomas, 1985; Wang et al. 2002). Sin em-
bargo, Fernandez et al. (2000) estudiaron la
incidencia de la enfermedad en seis cultiva-
res de trigo duro y otros seis de trigo blando,
ambos en regadio, sin poder establecer dife-
rencias significativas entre ellos.

Varios autores confirman la existencia de cul-
tivares de trigo tolerantes a la punta negray
coinciden en sefalar la importancia que tiene
para el control de la enfermedad la correcta
eleccién de la variedad. Conner and Thomas
(1985) demostraron que mediante la sustitu-
cion de cultivares sensibles de trigo blando
por otros tolerantes podia reducirse la inci-
dencia de punta negra en tres cuartas partes.
Gooding et al. (1993) encontraron un 19%
mas de semilla oscurecida en trigos suscepti-
bles y concluyeron que el uso de cultivares
susceptibles podia ser incluso mas influyente
que las condiciones climaticas del afo o el
manejo del cultivo.

Altos niveles de punta negra repercuten en
la elaboracion de la harina y el salvado, am-
bos muestran pigmentos oscuros y despren-
den olor desagradable (Dexter and Edwards,
1997). El pan procedente de semillas con pre-
sencia de la enfermedad tiene color grisaceo
y mala calidad (Rees et al. 1984). En trigo
duro puede verse ligeramente reducido el
rendimiento semolero, ademas las cualidades
estéticas y culinarias de la pasta se ven afec-
tadas por manchas negras y pérdida de peso
y textura (Dexter and Edwards, 1998; Rees et
al. 1984). Parametros de calidad quimica co-
mo el indice de sedimentacién (SDS) tam-
bién puede verse influido (Gordun et al. 2008).
Por este motivo Canad4, en su Comisién Na-
cional del Grano, incluye tablas con suscep-
tibilidad a la enfermedad en los lotes cose-
chados. De esta forma niveles superiores al
10% de semillas con punta negra suponen la
devaluacién del lote de la categoria 1 ala 2
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en trigo blando. En trigo duro, este porcen-
taje queda reducido al 5%. Para valores su-
periores al 35% en ambos casos la produccion
se desvia al consumo animal. En los Estados
Unidos se permite solo el 2% de la semilla con
presencia de punta negra para poder ser con-
siderada de primera categoria, un 4% de se-
millas afectadas suponen una depreciacion
hasta la cuarta categoria (Watkins, 2005). En
Australia el limite que fija la primera catego-
ria esta en el 5% para el trigo harinero y en
el 3% para el trigo duro (Australian Wheat
Board, 2000). En Europa, por el contrario, no
hay hasta la fecha, legislacién al respecto por
lo que el presente trabajo trata de aportar co-
nocimientos sobre los hongos que se asocian
a la enfermedad en nuestras condiciones, al
mismo tiempo que se evalUa el efecto que el
riego, el abonado o el propio genotipo de la
variedad cultivada pueda tener sobre la apa-
ricion de la enfermedad.

Materiales y métodos
Disefio experimental

El ensayo de campo se realizé en la campafa
2006-2007, en la finca experimental “Casa
Concha” de Aranjuez (Madrid) perteneciente
al INIA UTM (40° 03’ N, 3° 31" O). La parcela
tiene 828 m?2 de superficie y se utilizé un di-
sefio de parcelas subdivididas con tres repe-
ticiones. Para determinar el efecto del abo-
nado, el riego y la variedad sobre la aparicion
de la enfermedad se utilizé un disefo expe-
rimental factorial 10x2x2x3, donde las varie-
dades 1 a 10 era el primer factor, el abonado
el segundo factor, el riego el tercer factor, ca-
da combinacién de cultivar, riego y abonado
se repitié tres veces en microparcelas de 6
surcos espaciados 28 cm (2,5 x 1,4 m) con
una densidad de siembra de 150 kg ha™. La
siembra tuvo lugar en la segunda quincena
de noviembre de 2006 y la cosecha se realizo

en el mes de julio de 2007 de forma manual
para evitar mezclas entre variedades.

Tres de los cultivares, Bolo, Regallo y Sula, son
de buena calidad, Don Pedro es de calidad
media y Antén es de mala calidad semolera.
Las cinco variedades indigenas o tradicionales
provienen del Centro de Recursos Fitogenéti-
cos del INIA y han sido seleccionadas por su ho-
mogeneidad de ciclo con los cultivares ante-
riormente citados (Bartolomé, 2010) (Tabla 1).

Se realizaron tres riegos durante todo el ciclo
distribuidos segun el normal desarrollo del cul-
tivo de cereal en la zona: el primero de ellos se
aporto en el estado fenoldgico 4 (ahijamiento)
en la escala de Feekes, incorporando 128 kg
ha'' urea (1,8 U de urea al 46%) al agua de
riego; el segundo y tercer riego se realizaron
antes de la fase de espigado. En los bloques
con nitrégeno se incorporaron 64,3 kg ha' de
un abono complejo de fondo (NPK 15-15-15).
En los bloques sin nitrégeno solo se aporté
64,3 kg ha™' de superfosfato (0,9 U) y 64,3 kg
ha' de KCl (60%) como abonado de fondo.

A partir del grano recolectado manualmente
en 2007, se prepararon 120 muestras dividi-
das en dos lecturas de 100 semillas cada una.
El ensayo quedd constituido por un total
24.000 semillas a evaluar. Para estudiar el
efecto del riego, el nitrégeno y la variedad
en cada uno de estos lotes, se diferenciaron
y contabilizaron mediante observacion di-
recta el nUmero de las semillas con sintomas
de punta negra. Dichas semillas fueron pe-
sadas para obtener también el porcentaje
en peso y su incidencia sobre la enfermedad.

Influencia sobre el poder germinativo

La determinacién del poder germinativo se
realizé siguiendo el procedimiento especi-
fico propuesto por la ISTA (1976) para ensa-
yos de germinacion en trigo. Se depositaron
100 semillas con punta negra de cada varie-
dad sobre un papel de filtro empapado en
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Tabla 1. Material vegetal utilizado en los ensayos
Table 1. Tested plant material

Variedades comerciales

Variedades tradicionales

Cédigo Variedad Clasificacion Conservadores  Codigo N° de Clasificacion Lugar de
botanica entrada CRF botanica origen
1 Anton  Triticum turgidum Agrar. Semillas, S.A. 7 BGE013701 Triticum turgidum Alicante
subsp. turgidum subsp. turgidum
convar. durum convar. durum
2 Bolo  Triticum turgidum Irta (G. Cataluia) 9 BGE018620 Triticum turgidum Islas
subsp. turgidum  Semillas Fito, S.A. subsp. turgidum  Baleares
convar. durum convar. turgidum
3 Don  Triticum turgidum Varios 10 BGE021786 Triticum turgidum Badajoz
Pedro  subsp. turgidum conservadores subsp. turgidum
convar. durum convar. durum
4 Regallo Triticum turgidum Diputacién General 11 BGE018660 Triticum turgidum Barcelona
subsp. turgidum Aragén subsp. turgidum
convar. durum  Agromonegros, S.A. convar. turgidum
5 Sula  Triticum turgidum Varios 12 BGE018262 Triticum turgidum  Cadiz
subsp. turgidum conservadores subsp. turgidum

convar. durum

convar. durum

agua destilada y se cubrieron con otro papel
humedecido. El conjunto se enrollé sobre si
mismo y se metié en bolsas de plastico. Los
rollos se mantuvieron en cdmara a 20°Cy se
realizaron dos lecturas a los 4 y 8 dias. A la
vez, este mismo proceso se repetia con 100
semillas asintomaticas de cada variedad a
modo de testigo.

Identificacién de los micetos

Se analizaron 200 semillas sintomaticas por
cultivar sin desinfeccion previa sobre placas
con medio agar patata dextrosa (PDA), en
camara humeda y sobre un medio especifico
para el género Fusarium (Komada, 1975; me-
dio K). Las placas de Petri se incubaron a 25°C
en condiciones de 14 h de luz, 18.8 yE.m=2.s™!
y 10 h de oscuridad entre 6 y 8 dias, realizan-
dose lecturas periddicas al microscopio 6ptico
y anotando el numero de especies presentes
en cada semilla. Para la determinacion de las

especies fungicas asociadas a los granos de
trigo con punta negra se utilizaron las obras
de Barnett and Hunter (1972) y Mathur and
Kongsdal (2003). Para la asignacién de espe-
cies del género Fusarium se siguieron los cri-
terios taxonémicos de Nelson et al. (1983) y
Leslie and Summerell (2006).

Identificacion molecular de Fusarium

Ademas de la identificacion morfoldgica, en
el caso de los aislados de Fusarium sp. se
llevo también a cabo la identificacion mole-
cular. Para ello, se sembraron cinco aislados
codificados como 301-a, 301b, 301¢c, 9R2 y
5R3, provenientes de diferentes muestras de
Fusarium en medio PDA y se incubaron de 3
a 5 dias a 25°C en condiciones de oscuridad
hasta obtener suficiente masa miceliar de
cada uno de ellos. A continuacion se llevé a
cabo la extraccion de ADN de cada aislado,
recogiendo cuatro discos de micelio con un
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crecimiento de 5 a 7 dias y depositandolos en
tubos Eppendorf de 2 ml. El ADN se extrajo
a continuacién con el kit DNeasy Plant Mini
Kit (Qiagen, Hilden, Alemania) segun las ins-
trucciones del fabricante.

La amplificaciéon parcial por PCR del gen EF-
1o del factor de elongacién cuyo tamano es
de alrededor de 700 pb, fue realizada en las
cinco cepas de Fusarium analizadas. Se utili-
zaron los cebadores EF1T y EF2T (O'Donnell
et al., 1998). La reaccién de amplificaciéon se
realizé en un volumen de 25pl con 50 ng de
ADN muestra en 1,5ul, 0,25pl de cada ceba-
dor (20uM), 0,25ul de AmpliTag Gold poli-
merasa (5U/pl), 2,35ul de tampdn de PCR
10x, 1,6pl de MgCl, (50 mM), y 1,85ul de
dNTPs (100 mM) (Applied Biosystems, EEUU).
La PCR se realizé en un termociclador (Ep-
pendorf Mastercycler Gradient, Eppendorf,
Hamburg, Germany). Los productos amplifi-
cados se detectaron mediante electroforesis
en gel de agarosa al 2% con bromuro de eti-
dio utilizando un tampén 1x de 40mM Tris-
acetatoy EDTA 1,0 mM.

Los productos de la amplificacion parcial del
gen EF-1o se aislaron con el kit UltraClean™
PCR Clean-Up™ (MoBio Laboratories Inc.,
EEUU). Se llevd a cabo la secuenciaciéon de es-
tos fragmentos amplificados utilizando el se-
cuenciador ABI 3730 (Applied Biosystems,
EEUU) seguin las instrucciones del fabricante
en la Unidad de Genémica de la Universidad
Complutense of Madrid (Madrid, Espana).
Las secuencias obtenidas se editaron y aline-
aron por el método ClustalW mediante los
programas Dnastar (Lasergene, Wisconsin,
EEUV) y BioEdit Sequence Alignment Edition
(Ibis Therapeutics, Carlsbad, California). Las
secuencias se compararon con la base de da-
tos del GenBank (NCBI).

Pruebas de patogenicidad sobre
la nascencia de plantulas

Debido a su posible vinculacién con la muer-
te de plantulas en campo, se seleccionaron

tres aislados de A. alternata y tres de F. pro-
liferatum de entre los obtenidos de los ana-
lisis microbiolégicos de semillas sintomati-
cas. Se incubaron en medio PDA hasta que el
micelio del hongo alcanzara el borde de la
placa de Petri (9 cm de diametro). A conti-
nuacion, se elaboraron los in6éculos homo-
geneizando el contenido de una placa Petri
en 500 ml de agua destilada. La preparacion
del testigo se realizé igualmente mezclando
en la misma cantidad de agua destilada una
placa de PDA sin hongo.

La aplicacioén se llevd a cabo repartiendo los
500 ml de inéculo en 100 semillas pregermi-
nadas (10 macetas con 10 semillas por mace-
ta) y colocadas, previamente, en macetas de
plastico sobre sustrato vermiculita. Para ello
se dispuso de semilla previamente desinfec-
tada en lejia durante 15 minutos y posterior
aclarado con agua limpia y puesta a germinar
en toallas humedas dos dias antes. Se utilizé
el cultivar de trigo duro 03E2606 procedente
de la coleccion de referencia del INIA, ga-
rantizando asi la ausencia de sintomatologia
de punta negra.

El ensayo se mantuvo en condiciones de la-
boratorio a temperatura ambiente entre 23
y 25°Cy luz natural. El proceso conté con dos
repeticiones en el tiempo, en cada una de las
cuales se analizaron 100 plantulas por aislado
y testigo, lo que supone un total de 700 plan-
tulas estudiadas por repeticion.

El conteo y observaciéon de los dafios produ-
cidos sobre las plantulas emergidas se efec-
tuaron tras un periodo de crecimiento de 14
— 16 dias, momento en el que las plantulas
mostraban sus dos primeras hojas. Su eva-
luacion se realizd conforme a las indicaciones
del "Manual para la Evaluacién de Plantulas
en Andlisis de Germinacion” editado por el
Instituto Nacional de Semillas y Plantas de Vi-
vero (MAPA, 1992).
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Analisis estadistico

Los resultados del conteo de semillas con
punta negray las pruebas de patogenicidad
de los aislados, se sometieron a un andlisis de
varianza unifactorial utilizando el sofware es-
tadistico StatsGraphics Centurion XV.II (Statis-
tical 195 Graphics Corp., Herndon, VA). La
comparacion de las medias se realizé utili-
zando la diferencia significativa minima, LSD,
para el nivel de significacion elegido (p = 0,05).
Antes del andlisis de varianza se realiza la
transformacion del arcsen Vx, de los porcen-
tajes. Las comparaciones posteriores entre las
medias deben hacerse en la escala transfor-
mada. En las tablas se observan los resultados
sin transformar, para mayor comodidad, aun-
que las diferencias minimas significativas se re-
fieran a las transformadas.

Resultados
Identificacion de los hongos

El analisis fungico de los distintos micromi-
cetos fue llevado a cabo sobre muestras de
semillas de trigo duro con sintomas de punta
negra, obteniéndose un total de 12 géneros
fungicos diferentes (Tablas 2 y 3): Alternaria,
Aspergillus, Aureobasidium, Bipolaris, Cla-
dosporium, Drechlera, Fusarium, Gonatobo-
trium, Pleuropragmium, Penicillium, Rhizo-
pus y Ulocladium.

Las siembras sobre medio PDA muestran pre-
sencia de A. alternata con porcentajes de apa-
ricion en el 98% de las semillas de las varie-
dades comerciales analizadas. Estos resultados
coinciden con los expuestos por Cromey and
Muholland (1988) y Southwell et al. (1980a) en
cuyos trabajos A.alternata estaba presente
en el 83% y el 85% de las semillas respecti-
vamente. Otros muchos géneros fungicos de
comun aparicion en las semillas de cereales
como Aspergillus, Ulocladium, Rhizopus, Cla-

dosporium o Fusarium fueron aislados de
granos con punta negra, aunque sus por-
centajes de aparicién fueron siempre infe-
riores al 4% de las semillas analizadas.

Cabe destacar el cultivar Don Pedro, cuyas se-
millas presentan la mayor carga fungica al
aparecer otros cuatro géneros ademas de Al-
ternaria, si bien ninguno de ellos supera el
3% del porcentaje total de semillas afecta-
das. Es importante resefar el 2,5% de semi-
llas afectadas por Fusarium por su posible
vinculacion como uno de los posibles hongos
causantes de la enfermedad.

En las variedades tradicionales el hongo ais-
lado con mayor frecuencia fue nuevamente
A. alternata con porcentajes en torno al 98%.
La presencia en estas semillas de cuatro gé-
neros fungicos nuevos y la mayor frecuencia
de aparicién de éstos, indica un estado sani-
tario inferior, debido a que se trata de culti-
vares antiguos donde la mejora genética no
es tan patente o por el mero hecho de su con-
servacion. Los hongos mas repetidos en las di-
ferentes muestras son Cladosporium, Gona-
tobotrium, Rhizopusy Fusarium, que rondan
porcentajes de aparicion préximos al 2%.
Ulocladium botrytis esta presente en cuatro
de las cinco variedades estudiadas con por-
centajes entre el 2% o el 3%.

En la tabla 3 se resumen los hongos aislados
en las semillas de cultivares mantenidos sin
riego supletorio en campo.

Los resultados obtenidos en los anélisis de las
semillas realizados en cdmara himeda no di-
fieren de los obtenidos en medio de cultivo
PDA. Podria por tanto haberse usado uno u
otro método analitico para la evaluacién de
la microbiota fungica.

La realizaron de ensayos en medio Komada
(K), se justifica por elevada presencia de hon-
gos con alta tasa de crecimiento como A.al-
ternata, que en los andlisis realizados en me-
dios no selectivos invadia rapidamente la placa
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imposibilitando la correcta determinacién ta-
xonémica de los Fusaria. Todas las semillas de
todas las muestras analizadas revelaron pre-
sencia Fusarium (100% de semillas afectadas
en todos los lotes) lo que implica que el en-
mascaramiento del patdégeno estaba suce-
diendo y podria explicar en parte la ausencia
de especies de Fusarium en muchos de los es-
tudios sobre la punta negra del trigo en los
cuales sélo se habian utilizado medios gene-
rales para el aislamiento del agente patdégeno.

Las colonias de Fusarium presentaban cade-
nas de microconidios unicelulares nacidos en
mono o polifidlidas, con macroconidios con
tres a cinco septos y una curvatura marcada.
Los aislados fueron identificados como Fusa-
rium proliferatum (T. Matsushima) Nirenberg
(Nirenberg and O’donnell 1998). Conner et al.
(1996) también asociaron dicha especie con la
enfermedad de la punta negra, aislando en

primer lugar el hongo de granos infectados
para después reproducir los sintomas en se-
millas sanas. Otros autores (Cromey and Mu-
holland, 1988 y Conner and Kuzyk, 1988a) ya
citaban anteriormente el género Fusarium
como posible causante de la enfermedad,
pero no llegaron a identificar la especie.

Identificacion molecular de
Fusarium proliferatum

Tras la amplificacion del gen del factor de
elongacién EF-1oy la posterior comparacion
con la base de datos del GenBank, la tabla 4
muestra los resultados obtenidos. Los cinco
aislamientos corresponden a la especie F. pro-
liferatum. Ademas en la tabla se indican los
numero de acceso (Accession Numbers) asig-
nados para la base de datos GenBank (NCBI)
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

Tabla 4. Aislamientos de Fusarium sp. identificados mediante métodos moleculares. En la tabla
se presentan especie y numero de acceso de la base de datos GenBank de cada aislamiento
Table 4. Isolation of Fusarium sp. identified by molecular methods. The table presents species
and accession number from the GenBank database of each isolate

Aislamiento Especie Numero de acceso
301-a F. proliferatum JF747027
301-b F. proliferatum JF747028
301-c F. proliferatum JF747028

9R2 F. proliferatum JF747029
5R3 F. proliferatum JF747030

Influencia sobre el poder germinativo

El porcentaje de germinacion de las semillas
sintomaticas que presentaban decoloracién
en el embrion respecto a las semillas sanas
fue siempre similar, sin mostrarse diferen-
cias significativas en ninguna de las varieda-
des ensayadas. Los resultados experimenta-

les muestran unos porcentajes de germinacion
medios de cultivares comerciales del 79+4.14,
inferiores a los del testigo (82.4+2.33) pero sin
que las diferencias sean estadisticamente sig-
nificativas en el analisis de la varianza. Lo
mismo ocurre con las variedades tradiciona-
les donde los porcentajes medios de germi-
nacion de semillas sintomaticas se sitian en
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el 83+6.63% frente al 85.4+5.88% de semillas
germinadas del testigo.

Influencia del riego, el abonado
nitrogenado y el cultivar

La importancia del riego (Tabla 5) queda de-
mostrada con valores de aparicion de punta
negra cercanos al 8% cuando las parcelas
son regadas frente al 5,7% de las parcelas
gue se mantienen en secano, resultados que
coinciden con los obtenidos por varios auto-
res: Conner (1987), Conner et al. (1992) y Fer-
nandez et al. (2000). Los porcentajes de se-
millas afectadas crecen hasta niveles del
10,2% y 6,8% cuando observamos los valores
expresados en peso. Este hecho indica que los

granos mas pesados son mas susceptibles a la
punta negra y concuerdan con lo dicho por
Ellis et al. (1996) y Wang et al. (2002) que aso-
cian el elevado peso del grano con niveles su-
periores de punta negra.

Conner et al. (1992) demostraron que bajo
condiciones favorables para el desarrollo de
los patégenos, altas cantidades de nitrégeno
incrementan la presencia de semillas con pun-
ta negra. Estos resultados no coinciden con di-
chos resultados, ya que los porcentajes mas al-
tos (7,8%) corresponden con las parcelas sin
aplicacion de nitrégeno. No obstante la com-
paracion de estos datos muestra que la in-
fluencia del abonado nitrogenado parece ser
menos definitiva que las condiciones de riego
de la parcela de ensayo (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentajes medios de semillas de trigo duro con sintomatologia
de punta negra segun tratamiento de abonado y el riego de la parcela elemental
Table 5. Average percentages of durum wheat seeds with Black Point symptoms
according to fertilizer and irrigation treatment of the experimental plot

Tratamiento de la parcela

Semillas con punta negra
(% en numero)

Semillas con punta negra
(% en peso)

Sin riego 573 +4,11 a* 6,83 £ 5,14 a*
Con riego 7,96 +6,29 b 10,2+9,42 b
Sin nitrégeno 7,82 +5,98b 9,93+9,02b
Con nitrégeno 5,87 +4,61a 7,06 £5,95 a

Letras diferentes indican diferencias significativas para una probabilidad de error p < 0,05.

Los resultados concernientes a la influencia
del cultivar se presenta en la Figura 1y ofrecen
diferencias entre los cinco cultivares comer-
ciales y los cinco tradicionales. Los primeros
marcan porcentajes de punta negra no supe-
riores el 4,7% de semillas (contenidos de se-
millas sintomaticas inferiores al 6% de la mues-
tra en peso), menos Don Pedro que alcanza
niveles del 8,25% (9.53% en peso). En las va-
riedades tradicionales, salvo BGE013701, estos

valores superan el 6% de semillas con presen-
cia de sintomas. A excepcion de los dos culti-
vares mencionados, puede sugerirse que las
variedades mas antiguas son mas susceptibles
a expresar el “black point” (punta negra).

Un posible motivo de esta susceptibilidad
varietal puede ser la altura de la planta, ge-
notipos antiguos de elevada longitud del ta-
llo resultan ser mas sensibles a la enfermedad
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Figura 1. Numero y peso de semillas de trigo duro (% respecto al total)
con sintomas de punta negra segun la variedad de cultivo.
Figure 1. Number and weight of durum wheat seed (% in total)
with symptoms of Black Point according to the cultivar.

que trigos mejorados de estatura semi-ena-
na. Estos resultados se contradicen con los ex-
puestos por Fernandez et al. (1994). Las se-
millas de Sula (2%) y Antén (2,96%) han
resultado ser las menos afectadas, frente a
BGE018620 y BGE018660 que, con 12,25% y
12,96% de semillas sintomaticas, reflejan el
mayor porcentaje de afectacion.

Pruebas de patogenicidad

Las inoculaciones con aislados de los dos hon-
gos de mayor presencia cuantitativa del in-
ventario fungico no muestran diferencias sig-
nificativas respecto al testigo para ninguno
de los tratamientos estudiados. Las raices
principales no presentaron sintoma alguno
tras las inoculaciones y en algunos casos se
consiguieron longitudes de raiz y de parte
aérea incluso mayores al testigo. El porcen-
taje de emergencia de las semillas inoculadas
con F. proliferatum aunque ligeramente in-

ferior al testigo no representa diferencias sig-
nificativas (tabla 6).

A la vista de los resultados puede afirmarse
que ninguno de las dos especies inoculadas
ha tenido influencia sobre la nascencia de
plantulas de trigo duro.

Discusion

A la vista de los resultados obtenidos, se pue-
de afirmar que no hay diferencia en la mi-
crobiota fungica encontrada entre los distin-
tos cultivares y que, en nuestras condiciones,
los hongos que se aislan con mayor frecuen-
Cia asociados a la enfermedad de la punta ne-
grason A. alternatay F. proliferatum, hongos
de comun aparicion en la microbiota aérea
(Palmero et al., 2010) y que previamente ha-
bian sido asociados a la enfermedad de la
punta negra del trigo en anteriores trabajos
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Tabla 6. Porcentaje de semillas germinadas, longitud de la raiz principal y longitud de la parte aérea
de las plantulas inoculadas con aislados de Alternaria alternata 'y Fusarium proliferatum
Table 6. Percentage of germinated seeds, length of main root and shoot length of seedlings
inoculated with isolates of Alternaria alternata and Fusarium proliferatum

Aislados Porcentaje de Longitud raiz Longitud parte
germinacién principal (cm) aérea (cm)
Testigo 85,0+5,92a 19,35+ 1,06 a 16,16 + 0,87 a
Alt 1 79,0+9,43a 20,59+ 1,20 a 16,32+ 0,93 a
Alt 2 87,5+6,42 a 20,41 +0,86 a 16,10 £ 0,90 a
Alt 3 84,0+7,68a 21,66 +0,71 a 16,84+ 0,78 a
Fus 1 74,0+ 17,15 a 18,53+ 1,50 a 16,14 £ 0,81 a
Fus 2 73,0+ 8,72 a 19,73+ 1,01 a 16,43+ 0,79 a
Fus 3 69,0+ 11,58 a 19,59 + 1,20 a 16,86 + 1,00 a

Letras diferentes indican diferencias significativas para una probabilidad de error p < 0,05.

(Southwell et al. 1980; Conner y Kuzyk, 1988;
Cromey and Muholland, 1988; Fernandez et
al.1994; Conner et al.1996 and Ozer, 2005).

Los andlisis de la germinacion de las semillas
afectadas por la enfermedad de la punta ne-
gra sugieren poca influencia de la misma so-
bre la viabilidad de las semillas y coinciden
con las observaciones hechas por otros auto-
res (Rees et al. 1984; Cromey and Muholland,
1988; Ozer, 2005). Rees et al. (1984) matiza-
ron que lotes con altos porcentajes de aisla-
mientos de B. sorokiniana podian reducir el
poder germinativo y el vigor de las plantulas.
Para Conner et al. (1996) F. proliferatum tiene
un efecto similar a B. sorokiniana y puede
afectar negativamente a la germinacién de la
semilla, conclusiéon que no se ajusta a nues-
tros resultados experimentales.

Puesto que los sintomas no se hacen paten-
tes hasta los ultimos estadios de desarrollo
del grano, constituye un papel fundamental
en la epidemiologia de la enfermedad la
época y disposicion del riego. Su importancia
queda demostrada en el estudio presentado,

donde la aparicién de la enfermedad es siem-
pre superior en las parcelas regadas que en
las que se mantienen en secano. Estos resul-
tados coinciden con los de Conner, (1987),
Conner et al. (1992) y Fernandez et al. (2000),
quienes afirman que condiciones de alta hu-
medad, ya sea por el riego o debido a fuer-
tes lluvias, durante los estados de grano le-
choso y grano pastoso incrementan en gran
medida la aparicién de la punta negra. He-
mos de tener en cuenta ademas que cuando
los niveles de punta negra son tan altos como
para que la cosecha tenga que ser destinada
a la alimentacion animal, los propios hongos
o las micotoxinas que éstos producen pueden
causar problemas de salud al ganado si son
consumidos en cantidades suficientes (Cro-
mey and Muholland, 1988).

Los cultivares BGE018620 y BGE018660 estan
encuadrados botanicamente como Triticum
turgidum subsp. turgidum convar. turgidumyy,
a diferencia de los ocho restantes, que per-
tenecen a la convar. durum presentan por-
centajes medios de semillas afectadas por la
enfermedad (12,6%) muy superiores a las del
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resto de cultivares (5,4%). Los cultivares no so-
metidos a mejora genética parecen presenta
una mayor incidencia de la enfermedad.
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Evaluacion de un lodo secado térmicamente
en la fertilizacion de cultivo de cereal

M.M. Delgado’, J.V. Martin, C. Rodriguez, R. Miralles de Imperial

INIA, Departamento de Medio Ambiente. Ctra. de La Corufia Km. 7.5, 28040 Madrid, Espafa

Resumen

Se realizaron estudios de campo sobre los efectos producidos después de la aplicacién del lodo secado
térmicamente a varias dosis, comprobando la fertilidad de un cultivo de cereal de un suelo represen-
tativo de un agroecosistema semiarido. El disefio experimental const6 de parcelas con cebada (Hordeum
vulgare L.), avena (Avena sativa) y trigo (Triticum aestivum) enmendadas con 5000 (L 1), 8000 (L 2) y 12000
(L 3) kg/ha de lodo secado térmicamente, que se compararon con un suelo control (Testigo) y con un
tratamiento de fertilizacion mineral (Mineral) consistente en 300 kg/ha de un abono triple 15-15-15 (N;
P; K). En términos generales, la fertilizacién con el lodo secado térmicamente mejora la respuesta del
cultivo, aumentando los valores de produccién respecto al control y a la fertilizacion mineral, sin que
se adviertan problemas de contaminacién por metales pesados ni en grano ni en paja. El estudio de in-
dices de eficiencia fertilizante revela que el empleo de la dosis mas elevada (L 3) consigue un aprove-
chamiento mas eficaz del nitrégeno aplicado.

Palabras clave: Cebada (Hordeum vulgare L.), avena (Avena sativa), trigo (Triticum aestivum), residuo
organico.

Summary
Assessment of a thermally-dried sewage sludge in the fertilization of cereal crops

This research deals with the study of sewage sludge used in agriculture, with the aim of providing a suit-
able solution for the increasing production of this waste and improving soil fertility in a sustainable way.
Effects of sewage sludge application to soil at different rates were studied in a semiarid agroecosystem.
The experimental design included plots cropped to barley, oat and wheat and amended with sewage
sludge thermally dried at rates 5000 (SW 1), 8000 (SW 2) y 12000 (SW 3) kg/ha and were compared to
an unamended soil (control) and a soil treated with mineral fertilization (Mineral) with 300 kg/ha of
15-15-15 (N; P; K).

In general, fertilization with sewage sludge thermally dried improved crop response, increasing yield
with respect to control soil and mineral treatment. No heavy metal pollution was observed in grain or
straw. The study of fertilizer efficiency indexes revealed that the use of thermally- dried sewage sludge
at high rates achieved more efficient use the applied N.

Key words: Barley (Hordeum vulgare L.), oat (Avena sativa), wheat (Triticum aestivum), organic waste.
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Introducciéon

La pérdida de materia organica del suelo se re-
laciona estrechamente con la merma del po-
tencial agricola y con el riesgo creciente de
erosion. Este problema se hace mas acuciante
en la regidén mediterranea, donde las condi-
ciones climaticas, unidas a practicas agricolas
inadecuadas, han favorecido un agravamien-
to de los procesos degradativos del suelo, ace-
lerando los riesgos de erosion y desertificacion
(Porta et al., 2003, Fernandez et al., 2007).

La aplicaciéon de lodos secado térmicamente
se contempla como una opcién eficaz para
mejorar la calidad de los suelos e incremen-
tar su fertilidad. En este contexto, la utiliza-
cién de lodos secado térmicamente como fer-
tilizantes o enmendantes organicos de suelos
agricolas esta siendo ampliamente usada
como sistema de gestion mas econémica, ya
que contiene elementos nutrientes como: N,
P, K, Ca y Mg en ciclos naturales agricolas
(Delgado et al., 2002, Antolin et al., 2005).

Hoy en dia en Espafia, el Plan Nacional Inte-
grado de Residuos (PNIR) para el periodo
2008-2015, refleja que en 2006 se generaron
1.064.972 t de materia seca de lodos de de-
puradora de los que 68.7037 t se destinaron
a valorizaciéon agricola (MMA, 2006).

Los efectos de la adicién de cualquier mate-
ria organica al suelo depende de las caracte-
risticas de ambos, de la dosis, la época de
aplicacion y de las condiciones ambientales,
por lo que los experimentos de campo estan
sujetos a una serie de variables dificiles de
controlar y que repercuten indiscutiblemente
en los resultados que se obtengan (Miralles
de Imperial et al., 2002, Plaza et al., 2005). A
pesar de estas limitaciones, la realizacion de
estudios de campo a largo plazo proporciona
una informaciéon extremadamente valiosa
acerca de la capacidad fertilizante del residuo
aplicado y la influencia que ejerce sobre el
suelo y las plantas en condiciones reales (Del-
gado et al., 1999, Fernandez et al., 2008).
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En 2006 se inicié un experimento de campo
en la Finca “La Canaleja”, situada en Alcala
de Henares (Madrid). El objetivo fundamen-
tal de este trabajo fue estudiar en condicio-
nes de campo, los efectos de la aplicacion del
lodo secado térmicamente a varias dosis, so-
bre la fertilidad y los posibles riesgos de con-
taminacién de un agroecosistema semiarido
representativo.

Materiales y métodos

El experimento se ha desarrollado en la finca
experimental “La Canaleja” perteneciente
al INIA situada en el término municipal de Al-
cald de Henares (Madrid). Sus coordenadas
geograficas son 40°30° de latitud norte y
3°17 de longitud oeste y se encuentra a una
altitud media de 600 m sobre el nivel del
mar. El suelo se asienta sobre un material ori-
ginario de arenas, cantos y gravas, con pre-
sencia de un horizonte calcico a menos de un
metro de profundidad. Se puede clasificar
como Haploxeralf calciortidico segun crite-
rios USDA (MAPA, 1994). El suelo tiene tex-
tura franco arcillosa, con un contenido en
carbonatos en torno al 5% y cuyas caracte-
risticas quimicas se reflejan en la tabla 1. Los
datos meteoroldgicos se tomaron de la es-
tacion existente en la propia finca.

Las figuras 1y 2 muestran las temperaturas
y las precipitaciones medias mensuales de
cada uno de los cuatro afios hidrolégicos de
experimentacién Estas condiciones meteo-
rolégicas especificas de cada campania tienen
un efecto muy marcado sobre los cultivos, de
manera que para una misma variedad, zona
de produccién y manejo de cultivo, la pro-
duccién es muy variada en funcién de la me-
teorologia.

Respecto a las temperaturas medias mensua-
les registradas durante el periodo estudiado
cabe destacar que durante la primavera las
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo
Table 1. Soil Characteristics

Suelo pH N N-NH4+ C/N Orgénico C.E. METALES PESADOS mg/Kg
1:2,5 Total mg/Kg Oxidable dSm’
H,0 % % 25°C Cu Zn Pb Ni Cr dd
8,42 0,089 2,71 4,5 0,4 0,17 9 50 9 75 3 0,005
Temperatura (°C)
o 30
o 25
5 20
g
Fg 10
5
£ 5
Tiempo (afios)

Figura 1. Temperaturas medias mensuales de cada uno de los cuatro afios

hidrolégicos de experimentacion.

Figure 1. Monthly average temperatures for each of the four hydrological years of experimentation.
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Figura 2. Precipitaciones medias mensuales de cada uno de los cuatro afios

hidrolégicos de experimentacién.

Figure 2. Monthly average rainfall for each of the four hydrological years of experimentation.




360

temperaturas medias mensuales fueron su-
periores a las correspondientes al afio medio
en los cuatro afios estudiado, aunque de ma-
nera mas pronunciada en la cosecha de 2008,
coincidiendo con el final del ciclo del cultivo.

Las precipitaciones medias registradas en los
cuatro anos objeto de estudio 2005, 2006,
2007 y 2008 han sido: 394, 521, 345y 274 mm
respectivamente. En la primera campanfa, las
[luvias son mas abundantes en otofo, mien-
tras que la primavera es relativamente seca,
con lluvias concentradas en octubre y no-
viembre. En la segunda campana estudiada,
los meses de primavera y otoflo presentan
precipitaciones abundantes. En la tercera cam-
pafa la situacion es inversa a la primera cam-
pana las precipitaciones aparecen en prima-
vera concretamente los meses de abril y mayo.
En la Ultima campania, las precipitaciones son
escasas y se reparten de manera muy uni-
forme a lo largo del ciclo del cultivo.

Disefio experimental

El experimento consté de parcelas de 100 m?2
(20 x 5 m) con una rotacion de cultivos de ce-
reales: cebada/avenal/trigo. La labor de alzado
para levantar el rastrojo de cereal se realizo
con arado de vertedera, una profundidad de
25-30 cm con tempero del suelo en los meses
de septiembre- octubre. Después de alzar se
dio un pase de cultivador con el que se incor-
poré el abonado. Se aplicaron 5000 (Lodo 1),
8000 (Lodo 2) y 12000 (Lodo 3) kg/ha de lodo
secado térmicamente. Se compararon con un
conjunto de parcelas no tratadas (testigo) y
con un tratamiento de fertilizacion mineral
(mineral) consistente en 300 kg/ha de un
abono triple 15-15-15 (N; P; K).

El disefio experimental fue mediante blo-
ques al azar con tres repeticiones.

Los tratamientos fueron:

e Mineral: 300 kg/ha 15-15-15 (N; P; K)
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Lodo 1: 5000 kg/ha lodo secado
térmicamente

Lodo 2: 8000 kg/ha lodo secado
térmicamente

Lodo 3: 12 000 kg/ha lodo secado
térmicamente

e Testigo: sin fertilizaciéon

La incorporacion del lodo secado térmica-
mente: Lodo 1 (5000 kg/ha), Lodo 2 (8000 kg/
ha) y Lodo 3 (12000 kg/ha) que corresponde al
nitrégeno aportado por el lodo y el necesario
para la planta se realizé en los afios 2005 y
2007 en la segunda quincena de octubre.

La fertilizacion mineral fue incorporada to-
dos los ainos mediante un abonado de fondo
(300 kg/ha) triple 15-15-15 (N; P; K).

El sistema de aplicacion consistio en la distri-
bucién del lodo sobre surcos previamente
preparados en el suelo con el propdsito de
evitar la contaminacién de parcelas adya-
cente. Inmediatamente después el lodo fue
incorporado al suelo mediante labores con
cultivador. Posteriormente se realizé la siem-
bra del cereal mecanicamente, con una sem-
bradora a chorrillo de 6 botas, para parcelas
experimentales a inicios de noviembre con
una densidad de 140 kg/ha de semilla, equi-
valente a una 300 plantas/m2.

Se seleccion6 cebada (Hordeum vulgare L.)
variedad Kika R-2, avena (Avena sativa) va-
riedad Prevision R-1y trigo blando (triticum
aestivum) variedad Astral R-1 todas ellas de
Agrosa, por su buena adaptacién a las condi-
ciones bioclimaticas y por ser un cultivo fre-
cuente en la zona de estudio. En primavera se
aplicé un tratamiento herbicida con glifosato
en todas las parcelas. En junio de cada afio se
realizo6 la recoleccién de la cosecha con una
cosechadora apropiada para trabajar con par-
celas como las de este experimento.

Antes de cosechar las parcelas se recogieron
muestras de planta en cada unidad experi-
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mental para determinar los siguientes para-
metros: rendimiento de materia seca, rendi-
miento de grano, indice de cosecha, nUmero de
espigas por unidad de superficie, niumero de
granos por espiga, calidad de grano (peso es-
pecifico y peso de 1000 granos), composicion
mineral (nitrégeno, fosforo y potasio) del grano
y de la paja e indices de eficiencia fertilizante.

Las muestras de suelo se tomaron antes y
después de la cosecha con un equipo de ba-
rrenas Eijkelkamp de media cafa para mues-
treo seccionado. Los analisis realizados, tras
secado al aire y tamizado a 2 mm de luz de
malla, fueron: el pH se midié en una suspen-
sion suelo/agua (1:2,5) mediante un elec-
trodo de vidrio y realizando la medida en un
pH-metro CRISON micro pH 2001 con compen-
sacion automatica de temperatura, para la me-
dida de la conductividad eléctrica (dS/m™), se
utilizdé un conductimetro CRISON micro CM
2201 en un extracto acuoso (1:5,0) (MAPA,
1994). El carbono organico oxidable, por el
método de Walkey-Black consistente en la
oxidacién de la muestra con dicromato po-
tasico por via humeda, utilizando un factor
de oxidacion de 1,29 ya que se supone que
s6lo el 77% del carbono organico presente
en la muestra fue oxidado en las condiciones
experimentales empleadas, i. e. mezclado de
K,Cr,0, 1 Ny H,SO, concentrado en propor-
cion 2:1y media hora digerido a temperatura
ambiente (APHA, AWWA, WPCF. 2005). La
concentracion de nitrégeno total se deter-
miné siguiendo el método Kjeldahl, que con-
siste en la digestion de la muestra con acido
sulfurico concentrado. El nitrégeno organico
se mineraliza, pasando a forma amoniacal,
que junto con el amonio ya existente en la
muestra se valora por colorimetria (Hesse,
1971). El contenido de P, K, Ca 'y Mg, asi como
los metales pesados (Pb, Ni, Cr, Cu, Pb y Cd)
se midieron por espectrofotometria de emi-
sion de plasma previa digestion acida
(HNO4/HCL, 1:3) (Sims y Kline 1991).
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El lodo de secado térmicamente que fue su-
ministrado por el Ayuntamiento de Madrid,
gue se ha obtenido tratando los lodos pro-
cedentes de sus estaciones regeneradoras de
aguas residuales con técnicas de secado tér-
mico por cogeneracion energética mediante
un turbogenerador. Con este proceso se ob-
tuvo un producto granulado seco, estable e
higienizado, que reduce el transporte, me-
jora el almacenamiento y facilita la aplicacién
directa al terreno.

Los procesos de secado implican una reduc-
cion del peso y volumen del lodo generado,
sin pérdida de sus componentes basicos, ma-
terias organicas y nutrientes esenciales para
las plantas (De Castro 2004). Este lodo fue
anadido a los campos de ensayo en las cam-
pafas 2005-2006 y 2007- 2008 y en tabla 2 se
muestran las caracteristicas quimicas del lodo
empleado (media de dos afios 2005 y 2007).
Los métodos utilizados para sus analisis son
los mismos que los expuestos para el suelo.

Las muestras de vegetal fueron recogidas al fi-
nal de la cosecha (julio) y después de molerlas
se procedié a estudiar la distribucion en la
planta (granoy paja) de los nutrientes (N, Py
K) segun lo distintos tratamientos en los di-
ferentes cultivos. La concentracién de nitro-
geno total se determiné siguiendo el método
Kjeldahl y el contenido de P, K, fue medido
por espectrofotometria de emision de plasma
previa digestion acida (HNO,/HCL, 1:3).

Analisis estadistico

En cada experimento los tratamientos se re-
plicaron tres veces y se distribuyeron al azar.
Los datos obtenidos fueron sometidos a ana-
lisis de varianza de multiple rango (ANOVA)
y prueba estadistica LSD para comparar su
media (P < 0,05), utilizando el programa es-
tadistico Statgraphics (SAS Institute Inc.1999).
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Tabla 2. Caracteristicas del lodo secado térmicamente (media de 2005 y 2007)

Table 2. Sewage sludge thermally- dried characteristics (average of 2005 and 2007)

Parametro Valor medio Limites UE pH >7

Humedad (%) 7,3

pH (1:2,5 H,0) 7,2

C.E. (dS/m 1:5,0 H,0) 2,3

Mat. Organica (%) 54,0

Carbono Oxidable (%) 28,6

Nitrégeno Kjeldahl (%) 4,2

Fosforo -P- (%) 0,8

Potasio -K- (%) 0,5

Calcio -Ca- (%) 3,2

Sodio-Na (%) 0,07

Hierro -Fe- (%) 1,7

Magnesio -Mg- (%) 0,8

Cobre -Cu- (mg/kg) 241,5 1750,0 (mg/kg)

Plomo -Pb- (mg/kg) 30,0 1200,0 (mg/kg)

Cromo -Cr- (mg/kg) 31,6 1500,0 (mg/kg)

Zinc -Zn- (mg/kg) 930,5 4000,0 (mg/kg)

Niquel -Ni- (mg/kg) 40,6 400,0 (mg/kg)

Cadmio -Cd- (mg/kg) 0,2 40,0 (mg/kg)

Resultados y discusion
Efectos sobre el cultivo

El rendimiento de una cosecha puede consi-
derarse en términos biolégicos o agronémi-
cos. El rendimiento biolégico se define como
la produccién total de material vegetal,
mientras que el agronémico tiene en cuenta
aquella parte de la planta que resulta de in-
terés para el cultivo que en caso del cereal es
la produccion de grano.

Con el fin de analizar conjuntamente el efec-
to ejercido en los aios de experimento sobre

el rendimiento de cosecha, se ha calculado la
produccion total, tanto de grano como de
materia seca, de cada uno de los tratamien-
tos, asi como el porcentaje de variacién res-
pecto al control y a la fertilizacién mineral
(tablas 3, 4y 5).

Los resultados indican que la cantidad total
de grano y de materia seca aumenta con la
adicion consecutiva de dosis crecientes de
lodo, hasta alcanzar el maximo con Lodo 3
(12000 kg/ha). Cuando se compara con la
fertilizacion mineral, el rendimiento de ma-
teria seca se incrementa para todos los tra-
tamientos, aunque el rendimiento total de
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Tabla 3. Rendimiento de materia seca y de grano de cebada (Kg/Ha) en los diferentes tratamientos
(media de los cuatro afios) y variacién respecto al testigo (%T) y a la fertilizacién mineral (% M)
Table 3. Dry matter yield and grain yield of barley (Kg/Ha) according to the different treatments

(average of four years) and variation compared with the control (%T) and mineral fertilization (% M)

Rendimiento de materia seca Rendimiento de grano
Tratamiento Total %T %M Total %T %M
Testigo 12993a -12 5696a -13
Mineral 14690b 13 6542b 15
L1 15647c¢ 20 6 7030c 23 7
L2 16652d 28 13 7596d 33 16
L3 16820e 29 14 8078e 42 23
Valor p * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).
Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).

Tabla 4. Rendimiento de materia seca y de grano de avena (Kg/Ha) en los diferentes tratamientos
(media de los cuatro afios) y variacién respecto al testigo (%T) y a la fertilizacién mineral (% M)
Table 4. Dry matter yield and grain yield of oat (Kg/Ha) according to the different treatments
(average of four years) and variation compared with the control (%T) and mineral fertilization (% M)

Rendimiento de materia seca Rendimiento de grano
Tratamiento Total %T %M Total %T %M
Testigo 13069d 1 3114a -30
Mineral 12936¢ -1 4427b 42
L1 14055e 7 9 4779c 53 8
L2 11705ab -10 -9 5597d 80 26
L3 12597c -4 -3 6948e 123 57
Valor p * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).
Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).
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Tabla 5. Rendimiento de materia seca y de grano de trigo (Kg/Ha) en los diferentes tratamientos
(media de los cuatro afios) y variacién respecto al testigo (%T) y a la fertilizacién mineral (% M)
Table 5. Dry matter yield and grain yield of wheat yield (Kg/Ha) according to the different
treatments (average of four years) and variation compared with the control (%T)
and mineral fertilization (% M)

Rendimiento de materia seca

Rendimiento de grano

Tratamiento Total %T %M Total %T %M
Testigo 20893a -10 4766a -15
Mineral 23259% 11 5608b 18

L1 22556¢ 8 -3 6015c 26 7

L2 23113d 1 -1 6686d 40 19

L3 21399 10 -8 7940e 67 42

Valor p * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test

de LSD (p < 0,05).

grano solo es significativamente superior en
los suelos que recibieron 12000 kg/ha.

Numerosos estudios indican que la aplicaciéon
de lodo de depuradora puede lograr rendi-
mientos de cosecha satisfactorios, siendo po-
sible sustituir la fertilizacion mineral parcial o
totalmente. Sin embargo, la aplicacién de do-
sis superiores a la 6ptima, calculada en fun-
cién de las necesidades de fertilizacion del
cultivo, las caracteristicas del suelo y las con-
diciones ambientales, no siempre supone un
aumento significativo de la produccién, sino
que conlleva un riesgo de contaminacién.

La relacion entre produccién biolégica y
agronémica se define mediante el indice de
cosecha (Mengel y Kirkby, 2001, Hernandez
2006). Este parametro representa la fraccion
de peso seco total de la planta que se en-
cuentra en forma de grano. Refleja la efica-
cia del cultivo en el uso del fertilizante, ya
que un indice de cosecha elevado indica una
distribucién mejor de compuestos asimila-

dos dentro de la planta, mayor en el grano
que en el paja (Molina, 1989).

En las tablas 6, 7 y 8 se muestran el indice de
cosecha para los tres cultivos cebada, avenay
trigo respectivamente. En todas ellas se ob-
serva que el aino que se ha obtenido mayor in-
dice de cosecha ha sido en el afio 2008 con la
mayor eficacia del cultivo para la fertilizacion
con lodo de mayor dosis (L3, 12000 kg/ha).

El estudio estadistico de las figuras anterio-
res se puedo observar que solamente apare-
cen diferencias significativas en el cultivo de
cebada en el afio 2007 y para el cultivo de
avena y de trigo aparecen dos afos con di-
ferencias significativas el 2007 y 2009.

La produccion de grano en los diferentes cul-
tivos estudiados puede ser considerada como
resultado del producto de ciertos parametros,
lo que permite estudiar la contribucién de
distintas partes de la planta a la produccién de
granoy la causa de variacion en la cosecha fi-
nal (Molina, 1989, Hernandez, 2006). El ren-
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Tabla 6. indice de cosecha de cebada en los diferentes tratamientos
Table 6. Index oat harvest according to the different treatments

Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 0,38a 0,36a 0,79a 0,42a
Mineral 0,35a 0,32ab 0,76a 0,38a
L1 0,36a 0,28a 0,76a 0,42a
L2 0,37a 0,30ab 0,71a 0,40a
L3 0,32a 0,28a 0,67a 0,36a
Valor p ns * ns ns

Tabla 7. indice de cosecha de avena en los diferentes tratamientos
Table 7. Index barley harvest according to the different treatments

Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 0,55a 0,71b 0,64a 0,25b
Mineral 0,37a 0,27a 0,66a 0,08a
L1 0,37a 0,11a 0,62a 0,03a
L2 0,37a 0,06a 0,67a 0,24a
L3 0,37a 0,17a 0,69a 0,04a
Valor p ns * ns *

Tabla 8. indice de cosecha de trigo en los diferentes tratamientos
Table 8. Index wheat harvest according to the different treatments

Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 0,21a 0,29ab 0,66a 0,35b
Mineral 0,26a 0,31b 0,70a 0,25a
L1 0,17a 0,27ab 0,64a 0,28ab
L2 0,16a 0,22a 0,74a 0,24a
L3 0,18a 0,27ab 0,70a 0,19a

Valor p ns * ns *




366

dimiento de grano puede expresarse como el
producto entre el nUmero de espigas por uni-
dad de superficie, el nUmero de granos por es-
pigay el peso medio del grano. El producto de
los dos primeros se denomina factor de acu-
mulaciéon o capacidad de almacenamiento y
equivale al nUmero de granos por unidad de
superficie, mientras que el peso medio por
grano indica la medida en que esta capacidad
se transforma en rendimiento final.

En las tablas 9, 10y 11 se presentan los resul-
tados obtenidos en el nUmero de espigas, nu-
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mero de granos por espiga y factor de acu-
mulacién (nUmero de granos/m?) respectiva-
mente. En el cultivo de cereal, el nimero final
de espigas depende tanto de la cantidad de
tallos formados durante el ahijado como de la
proporcion de los mismos que sobrevivan y
que puedan diferenciarse para desarrollar un
espiga viable (Garcia del Moral et al., 2002).
Por otra parte, los granos por espiga resultan
del numero de primordios florales formados,
de la cantidad de ellos que den una espigui-
lla fértil y del porcentaje de estas que originen
granos viables (Antolin et al., 2005).

Tabla 9. Numero de espigas de cebada, avena y trigo (espigas/m?)
en los diferentes tratamientos (media de los cuatro afios)
Table 9. Number of spikes of barley, oat and wheat (spikes/m?)
according to the different treatments (average of four years)

Tratamiento Cebada Avena Trigo
Testigo 145a 86a 329a
Mineral 335bc 92a 303a
L1 418c 124a 346a
L2 282b 96a 347a
L3 350bc 101a 261a
Valor p * ns ns

Tabla 10. NUmero de granos por espiga de cebada, avena y trigo (granos/espiga)
en los diferentes tratamientos (media de cuatro afios)
Table 10. Number of grains per spike of barley, oat and wheat (grains/ spike)
according to the different treatments different (average of four years)

Tratamiento Cebada Avena Trigo
Testigo 20ab 27a 22a
Mineral 20a 29a 26ab
L1 23b 28a 30b
L2 22ab 23a 30b
L3 23b 32a 28b
Valor p * ns *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test

de LSD (p < 0,05).
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Tabla 11. Factor de acumulacion (nimero de granos/m?) de cebada,
avenay trigo en los diferentes tratamientos (media de cuatro afos)
Table 11. Accumulation factor (grains/ m?) of barley, oat and wheat according
to the different treatments (average of four years)

Tratamiento Cebada Avena Trigo
Testigo 2922a 2399a 7378a
Mineral 6846bc 2334a 7886a
L1 9701c 3816a 10792a
L2 6043ab 2099a 10464a
L3 8102bc 3296a 7171a
Valor p * ns ns

Calidad del grano

La evaluacién de la calidad del grano obte-
nido en cada cosecha se ha realizado en fun-
cion de dos parametros relacionados con el
tamano y el peso del grano: el peso especi-
fico y el peso de mil granos. Los valores me-
dios se muestran en las tablas 12 y 13.

Los resultados encontrados sobre el peso es-
pecifico de grano se encontré que para el cul-
tivo de avena y trigo no fueron estadistica-
mente significativos solamente se encontré
diferencias para el cultivo de cebada.

Respecto al peso de mil granos, solamente
aparecen diferencias significativas en el cul-

Tabla 12. Peso especifico del grano de cebada, avena y trigo (kg/m3)
en los diferentes tratamientos (media de cuatro afios)
Table 12. Specific weight of barley, oat and wheat grain ((kg/m3)
according to the different treatments (average of four years)

Tratamiento Cebada Avena Trigo
Testigo 605b 428a 546a
Mineral 534ab 451a 526a
L1 466a 415a 543a
L2 536ab 426a 504a
L3 531ab 412a 511a
Valor p * ns ns

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test

de LSD (p < 0,05).
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Tabla 13. Peso de mil granos de cebada, avenay trigo (g)
en los diferentes tratamientos (media de cuatro afios)
Table 13. Thousand grains of barley, oat and wheat (g) according
to the different treatments (average of four years)

Tratamiento Cebada Avena Trigo
Testigo 36a 22ab 24a
Mineral 34a 28b 25a
L1 29a 15a 19a
L2 32a 14a 21a
L3 32a 17a 20a
Valor p ns * ns

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test

de LSD (p < 0,05).

tivo de avena. Segun Molina, 1989 el peso del
grano es funcion de la etapa de maduracion
y de la velocidad de crecimiento de grano y
se considera un componente de la cosecha
relativamente estable bajo condiciones nor-
males de cultivo. Un peso de grano menor in-
dica un descenso en los aportes de com-
puestos asimilado; debido especialmente a
condiciones ambientales desfavorables como
una mayor sequedad y temperatura al final
del ciclo del cultivo (Hernandez, 2006).

Composicién mineral

Se puede estudiar la distribucion en la planta
de los nutrientes segun lo distintos trata-
mientos en los diferentes cultivos. El nitré-
geno es, en general, el macronutriente mas
afectado por la adicién de lodo, especial-
mente en grano ya que la cantidad de nitré-
geno en el grano conduce a la estimacion de
contenidos proteicos (gN/kg x 0,64) del orden
de 8,7-13,6% (Tarrason et al., 2008).

En la tabla 14 se muestra la concentracién de
nitrégeno en el grano y en la paja para el cul-

tivo de cebada en la que la concentracion de
nitrégeno aumenta con la dosis mas elevadas
de lodo y ha resultado que existen diferen-
cias significativas en todos los afios a excep-
cion del aino 2007 para el grano y en los afios
2007 y 2009 para la paja.

La tabla 15 muestra la concentracién de ni-
trégeno en el grano y en la paja para el cul-
tivo de avena. La concentracién de nitro-
geno en grano aumenté con la dosis mas
elevada de lodo excepto los afios 2007 y 2008
que disminuyd con el aumento de dosis y no
aparecieron diferencias significativas. Para
la paja no existen diferencias significativas en
ningun afo excepto para el afio 2007.

En las tabla 16 se muestra la concentracion de
nitrégeno en el grano y en la paja para el cul-
tivo de trigo en la que la concentracién de ni-
trégeno aumenta con la dosis mas elevadas de
lodo excepto en el afio 2006 que disminuyé
con el aumento de dosis y no existiendo dife-
rencias significativas en este afo y en el 2008
en el grano. Para la paja no existen diferencias
significativas solamente para el afio 2007.
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Tabla 14. Concentracion de nitrégeno en grano y paja de cebada (g/Kg)
en los diferentes tratamientos
Table 14. Nitrogen concentration in grain and straw of barley (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 17,9a 4,3a 16,4a 2,2a 17,2a 4,8a 10,9ab 3,5a
Mineral 21,0a 5,5ab 16,6a 2,8a 19,2a 6,2ab 7,1a 3,5a
L1 19,8a 4,5a 16,6a 3,5a 20,1a 10,1ab 9,9ab 3,2a
L2 30,5b 6,2ab 19,2a 4,0a 8,71a 11,6bc 15,5b 4,9a
L3 24,0ab 9,4b 17,2a 4,1a 27,6b 16,8¢ 25,3c 6,5a
Valor p * * ns ns * * ns ns

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).

Tabla 15. Concentracion de nitrégeno en grano y paja de avena (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 15. Nitrogen concentration in grain and straw of oat (9/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 21,7ab 4,4a 16,4a 2,2a 18,9a 4,5a 16,5ab 7,8a
Mineral 18,9a 5,3a 16,6a 2,8a 20,0a 9,0b 7,5a 10,9ab
L1 21,1ab 6,7ab 19,2a 3,5a 20,3a 9,4b 10,9ab 13,9ab
L2 22,5b 9,5bc 19,2a 4,0a 20,3a 11,7b 10,9ab 13,8ab
L3 23,3b 11,0c 17,2a 4,1a 15,5a 9,3b 19,6b 16,1b
Valor p * * ns ns ns * * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).
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Tabla 16. Concentracion de nitrégeno en grano y paja de trigo (g/Kg) en los diferentes tratamientos

Table 16. Nitrogen concentration in grain and straw of wheat (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano

Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 29,3a 5,1a 19,9ab 3,6a 18,6a 2,6a 13,6a 3,7a
Mineral 29,3a 8,5ab 11,4a 3,1a 20,6a 3,7a 18,4ab 7,9b
L1 35,2a 11,0b 17,9ab 5.3a 1,96a 3,8ab  25,3abc 6,5b
L2 36,2a 10,0b 24,7b 4,0a 20,0a 3,4a 29,6bc 7,7b
L3 34,9a 11,0b 26,2b 6,2a 22,3a 7.1b 34,0c 12,4¢
Valor p ns * * ns ns * * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,

05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test

de LSD (p < 0,05).

La tabla 17 muestra la concentracion de fés-
foro en el grano y en la paja para el cultivo
de cebada. En el afio 2006, la concentracién
de fésforo en grano para el cultivo de ce-
bada, aumenté en el tratamiento mineral, no
obstante el tratamiento estadistico no re-
vela diferencias significativas entre los valo-
res medios. En los afios siguientes la concen-
tracion de fésforo aumento ligeramente con
la adicion de lodo presentando niveles signi-
ficativamente diferentes en los aflos 2007 y
2008. Por el contrario, la concentracion de
fésforo en la paja de cebada apenas se ve
afectada por los diferentes tratamientos y
no se observan variaciones significativas en
ninguno de los afios estudiados.

El lodo de depuradora aporta elevadas can-
tidades de fosforo, en su mayor parte pre-
sente en forma inorgéanica (Sanchez y Gon-
zalez, 2005 Beltran et al., 2005). Sin embargo,
su absorciéon por el cultivo puede verse no-

tablemente disminuida como consecuencia
del incorporacion de calcio, también pre-
sente en los lodos de depuradora, y del in-
cremento del pH del suelo, que favorecen la
formacion de formas no asimilables por la
planta (Whalen y Chang, 2001).

En el caso del cultivo de avena (tabla 18) exis-
ten diferencias significativas en el grano y en
la paja en todos los afos excepto en el afo
2006 en la paja. Al contrario es lo que sucede
para el cultivo de trigo que en la paja existe di-
ferencias significativas en todos los afios y en
el grano solo los afios 2008 y 2009 (tabla 19).

El contenido de potasio en grano y paja de
los cultivos de cebada, avena y trigo aparecen
reflejados en las tablas 20, 21y 22. El cultivo
de trigo es el que mas diferencia significativa
presentay en los demds cultivos apenas pre-
sentan variaciones significativas con los dis-
tintos tratamientos.
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Tabla 17. Concentracion de fésforo en grano y paja de cebada (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 17. Phosphorus concentration in grain and straw of barley (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 3,8a 0,8a 2,7a 0,41a 3,5a 0,8a 2,9a 0,9a
Mineral 5,3a 1.3a 2,8ab 0,7a 3,8a 1,3a 3,6a 1,1a
L1 4,0a 1,0a 2,5ab 0,5a 3,6a 1,1a 4,2a 1,1a
L2 3,2a 1,1a 3,1ab 0,7a 3,6a 1,1a 3,2a 1,3a
L3 3,4a 1,1a 3,2b 0,7a 3,8a 1,1a 3,4a 1,4a
Valor p ns ns * ns * ns ns ns

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).

Tabla 18. Concentracion de fésforo en grano y paja de avena (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 18. Phosphorus concentration in grain and straw of oat (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 2,7a 0,4a 2,7a 0,4a 2,7a 0,4a 2,7a 0,4a
Mineral 2,8ab 0,7a 2,7a 0,7ab 2,8a 0,7ab 2,8ab 0,5ab
L1 2,8ab 0,5a 2,9ab 0,6ab 2,8a 0,5ab 2,8ab 0,7ab
L2 3,1ab 0,7a 3,1ab 0,7ab 3,1ab 0,7ab 3,1b 0,7ab
L3 3,2b 0,7a 3,3b 0,8b 3,2b 0,8b 3,2b 0,8b
Valor p * ns * * * * * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).
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Tabla 19. Concentracion de fésforo en grano y paja de trigo (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 19. Phosphorus concentration in grain and straw of wheat (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 3,21a 0,5a 3,1a 0,5a 2,2a 0,5a 2,3a 0,5a
Mineral 3,2a 0,7ab 3,2a 0,7ab 2,3a 0,6a 2,7a 0,7a
L1 3,7a 0,9ab 3,7a 1,0bc 3,0b 0,9ab 3,7b 0,9ab
L2 3,7a 1,3c 3,7a 1,1bc 3,6bc 1,3bc 3,9b 1,2b
L3 3,9a 1,0bc 3,8a 1,2c 3,8c 1,4c 4,0b 1,.3b
Valor p ns * ns * * * * *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).

Tabla 20. Concentracion de potasio en grano y paja de cebada (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 20. Potassium concentration in grain and straw of barley (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 6,8a 14,6a 3,6a 11,5a 6,6a 13,9a 4,9a 13,1a
Mineral 9,6a 17,2a 3,9a 11,5a 8,9a 15,3ab 5,9a 12,4a
L1 6,7a 14,3a 3,7a 14,8a 6,5a 16,4ab 5,6a 13,9a
L2 5,1a 19,5a 4,2a 11,2a 5,2a 19,0b 5,9a 19,2b
L3 5,7a 17,8a 4,3a 12,4a 5,8a 19,3b 6,4a 20,1b
Valor p ns ns ns ns ns * ns *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).
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Tabla 21. Concentracion de potasio en grano y paja de avena (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 21. Potassium concentration in grain and straw of oat (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 3,7a 11,4a 3,6a 11,0a 3,6a 10,5a 3,6a 7,8a
Mineral 3,9a 11,1a 3,8a 11,2a 3,7a 10,6a 3,8ab 11,1a
L1 3,8a 11,5a 3,9a 12,5a 3,9a 12,0a 3,8ab 12,1a
L2 4,2a 11,2a 4,2a 11,9a 4,1a 11,9a 4,1ab 11,2a
L3 4,4a 12,4a 4,4a 13,2a 4,4a 12,4a 4,6b 12,4a
Valor p ns ns ns ns ns ns * ns

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).

Tabla 22. Concentracion de potasio en grano y paja de trigo (g/Kg) en los diferentes tratamientos
Table 22. Potassium concentration in grain and straw of wheat (g/Kg)
according to the different treatments

grano paja grano paja grano paja grano paja
Tratamiento 2006 2007 2008 2009
Testigo 3,6a 11,0a 3,6a 6,7a 2,7a 5,3a 3,0a 6,5a
Mineral 3,3a 10,1a 3,2a 10,6ab 3,0ab 9,6ab 3,1a 6,7a
L1 3,3a 9,5a 3,3a 11,5ab 3,3bc 10,0ab 3,3a 9,5a
L2 3,5a 13,9a 3,4a 13,6b 3,4bc 12,8b 3,5a 13,7ab
L3 3,7a 14,8a 3,7a 14,5b 3,7c 14,4b 3,7a 14,7b
Valor p ns ns ns * * * ns *

* p < 0,05 significativo. ns; no significativo (p > 0,05).

Valores seguidos de la misma letra en la misma columna no difieren significativamente segun el test
de LSD (p < 0,05).



374

Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten re-
comendar dosis adecuadas para el aprove-
chamiento agronémico de los lodos secado
térmicamente procedente de estaciones de-
puradoras de la zona centro de Espafia para
cultivo de cereal.

En general, la fertilizacion con el lodo secado
térmicamente mejora la respuesta del cultivo
de cereal, aumentando los valores de pro-
duccion respecto al control y a la fertilizacion
mineral, sin que se adviertan problemas de
contaminacién por metales pesados ni en
grano ni en paja. El estudio de indices de efi-
ciencia fertilizante revela que el empleo de la
dosis mas elevada (L 3) consigue un aprove-
chamiento mas eficaz del nitrégeno aplicado.
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Resumen

El uso de estiércoles avicolas como fertilizante en los cultivos constituye una practica medioambiental
correcta si se aplica en las dosis adecuadas para el cultivo y que a su vez no contaminen ni el suelo ni
el agua. Con el fin de evaluar el uso de gallinazas como fertilizante se condujo un ensayo en inverna-
dero y macetas con dos tratamientos: gallinaza de gallina ponedora y gallinaza de pollo de engorde,
en cultivo de maiz (Zea mays L.). El objetivo fue estudiar y comparar el posible efecto contaminante por
lixiviacion de nutrientes de las dos gallinazas y la respuesta del maiz a esta fertilizacién. Las dosis de ga-
llinazas aplicadas fueron dO (sin fertilizacion), d1 (la que cubre las necesidades en nitrégeno del cultivo),
d1,5yd2 (1,5y doble de la dosis d1). Se forzaron cinco lixiviados a lo largo del ciclo del cultivo. Las va-
riables que se evaluaron en los lixiviados fueron el volumen de drenaje y las concentraciones de N-NH,*,
N-NO;, fosforo y potasio. La metodologia seguida para ajustar estimar y comparar los tratamientos fue
la del modelo mixto no lineal. Los tratamientos: gallinaza de gallina ponedora y gallinaza de pollo de
engorde y las dosis d1, d1,5 y d2 fueron significativamente diferentes. Para ambas gallinazas fue la do-
sis d2 la mas contaminante para las cuatro variables estudiadas en los lixiviados. La mayor produccion
de biomasa se obtuvo con la dosis d1 de gallinaza de pollo de engorde.

Palabras clave: Fésforo, gallinaza de gallina ponedora, gallinaza de pollo engorde, N-NH,*, N-NO;,
potasio, Zea mays.

Summary
Leaching of nutrients from corn culture in amended soil with poultry manure

The use of poultry manure as fertilizer in agriculture could be a correct agricultural practise if application
is made at the optimum rate that maximize culture production and minimize pollution of soil and water.
In order to evaluate the application of poultry manure as fertilizer a trial was carried out in a greenhouse
with corn (Zea mays L.) cultivated in pots. Two types of poultry manures were applied: laying hen and straw
broiler litter. The aim of this work was to study and compare the possible effect on leaching of nutrients
of the two poultry manure and the corn response to poultry manure fertilization. The rates of poultry ma-
nure applied were: d0 (without fertilizer), d1 (the rate that covered the corn nitrogen requirements), d1.5
(1.5 times d1) and d2 (2 times d1). Leaching was forced 5 times during crop development. The variables
studied on leaching were: the leached volume and the NH,*-N, NO,- N, phosphorus and potassium con-
centrations. The methodology to adjust estimation and to compare the models was the nonlinear mixed
models. Treatments: laying hen and straw broiler litter and the rates d1, d1.5 and d2 were significantly
different. In both poultry manures the rate d2 was the most polluting for the four leaching studied vari-
ables. The highest biomass production was obtained with rate d1 of straw broiler litter.

Key words: Broiler litter, laying hen, NH,*-N, NO;-N, phosphorus, potassium, Zea mays.

1. Autor para correspondencia: miralles@inia.es
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Introducciéon

La avicultura intensiva genera unos estiér-
coles o gallinazas que hay que manejar y
gestionar adecuadamente para no generar
problemas ambientales. La valoracion agri-
cola de estas gallinazas y su aplicacién como
fertilizante a los cultivos constituye un valor
de gestion medioambiental en las explota-
ciones avicolas.

En avicultura intensiva las aves destinadas a
produccién de carne se crian durante un ci-
clo de aproximadamente 45 dias sobre un le-
cho o cama, asi las gallinazas de pollos de en-
gorde estan constituidas por una mezcla de
heces, plumasy las camas utilizadas, como la
paja de cereales. Por otro lado, las aves des-
tinadas a la produccién de huevos se man-
tienen en jaulas, sus deyecciones pasan a
una cinta transportadora o a un foso que es-
tan situados bajo las jaulas, y estan consti-
tuidas solamente por las heces y plumas.

Para el sector ganadero la adecuada gestién
de los estiércoles producidos minimizando
los impactos negativos sobre el medio am-
biente debe ser una prioridad. La Ley 10/1998
de Residuos (BOE, 1998) contempla que no
seran considerados como residuos, a los efec-
tos de esta Ley, los estiércoles ganaderos
cuando se utilizan en el marco de las explo-
taciones agrarias. En las explotaciones de
aves, solamente se deberan notificar los con-
taminantes vertidos al agua (nitrégeno y fés-
foro total), cuando las explotaciones gana-
deras dispongan de depuradoras con vertido
directo a cauce. Por otro lado la utilizacién
agricola de las deyecciones ganaderas debe
ser acorde con distintas directivas, como la
relativa a la proteccion de las aguas frente a
la contaminacion producida por los nitratos
procedentes de fuentes agrarias que se re-
gula por el Real Decreto 261/1996 (BOE,
1996) y las normativas especificas dictadas
por cada Comunidad Auténoma, o la relativa
a la prevencion y el control integrado de la

contaminacion (IPPC) transpuesta por la Ley
16/2002 (BOE, 2002), que regula los indices
de emisién a la atmoésfera, al aguay al suelo,
incluidas las medidas relativas a los residuos
con el fin de alcanzar unos niveles elevados
de proteccién del medio ambiente usando la
Mejor Tecnologia Disponible.

El aporte nitrogenado es un aspecto basico
de la nutricién de la gallina ponedora, el cal-
cio y el fésforo (P) son necesarios para el
mantenimiento del esqueleto y para la for-
macion de la cascara del huevo. Las necesi-
dades de P aumentan en animales con altas
producciones y la disponibilidad del P en los
vegetales es baja por lo que resulta esencial
suplementar las dietas de ponedoras con P in-
organico. El contenido en potasio (K) de la
mayoria de los vegetales es elevado aunque
puede ser interesante suplementarlo en ra-
ciones de elevado nivel proteico con K inor-
ganico (Blasy Gonzalez, 1991). La composicién
de la gallinaza depende fundamentalmente
del balance nutricional de la dieta aportada,
del metabolismo del animal, edad, clima, etc.
Cuanto mejor y mas eficientemente utilicen las
aves los nutrientes presentes en el alimento
menor serd la carga de elementos, principal-
mente, compuestos nitrogenados y P, elimi-
nados con las deyecciones.

La lluvia o el riego pueden arrastrar los nu-
trientes aportados con las gallinazas, u otras
deyecciones ganaderas, a los campos agrico-
las y estos pueden llegar a corrientes de agua
superficiales o subterraneas cercanas (Garcia
et al., 2009). La contaminacion por lixiviado
de nutrientes después de aplicar gallinazas
ha sido estudiada por varios autores que
controlaron las perdidas de nitréogeno, fos-
foro y potasio.

Las perdidas de nitrégeno por aplicacién de
gallinazas fueron estudiadas por: Wood et al.
(1996), que obtuvieron un incremento signifi-
cativo del lavado de N-NO; con gallinaza de
pollo de engorde (GPE) a dosis de 18 t ha™ con
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respecto a una dosis de 9 t ha'; Agele et al.
(2004), aplicaron GPE en dosis de 10tha™a un
cultivo de Amaranthus cruentus y obtuvieron
unas perdidas por lixiviacion de N-NO;" del 5,6
kg ha™' con GPE mayores que las de un testigo
(sin fertilizacion) que fueron de 3 kg ha™'.

Las perdidas de fosforo por aplicacion de ga-
llinazas fueron estudiadas por: Hodgkinson
et al. (2002), que aplicaron GPE en un suelo
arcilloso y en los lixiviados encontraron un li-
gero incremento de la concentracién de P
respecto al testigo sin fertilizacion; Smith et
al., 2004, comprobaron que las pérdidas por
lixiviado de P en pastos fertilizados con GPE
eran mayores si estos provenian de aves ali-
mentadas con una dieta clasica (hormal) que
los GPE de aves en cuya dieta se incluian fi-
tasas; Vadas et al. (2004) estudiaron el efecto
de la adicién de fitasas y reduccion del su-
plemento de P inorganico en las dietas de las
aves y el efecto de estas GPE sobre el P lixi-
viado en suelos enmendados con gallinazas
frescas o compostadas, y comprobaron que al
anadir fitasas y reducir la cantidad de P en las
dietas las perdidas de P fueron menores.

Las perdidas de potasio (K) por aplicaciéon de
gallinazas fueron estudiadas por: Yavinder et
al. (2005) que aplicaron estiércoles avicolas a
dos tipos de suelo (arenoso y arcilloso), las
perdidas de K en los suelos tratados con GPE
fueron superiores a las del control de refe-
rencia, y mayores para el suelo arenoso que
el arcilloso.

Pirani et al. (2007), estudiaron durante dos
anos el lixiviado de nitréogeno, fésforo y po-
tasio, en un cultivo de Festuca arundinacea
fertilizado con GPE a dosis de: 0 (sin fertili-
zacion), 5,6 tha'y 11,2 t ha™'. Estos autores
obtuvieron los valores de lixiviado de nu-
trientes mas altos para el K, sequido del P
que fueron mucho menores y las de N-NH*
y N-NO, que fueron algo menores que las de
P; en todos los casos aumentaron el segundo
afno respecto al primero.

El maiz es un cultivo muy sensible a la accion
de los fertilizantes, que se refleja rdpidamen-
te en un aumento de produccién. El efecto
de la fertilizacién del maiz con gallinazas so-
bre la produccién ha sido estudiado por au-
tores como Carr et al., (1998) que aplicaron
gallinaza (GPE) compostada a cultivo de maiz
como fertilizante en dosis equivalente a 133
kg N ha''y obtuvieron una buena respuesta
en la produccién de este cultivo frente al
testigo; estos autores consideraron que dicho
incremento fue debido a que la GPE con-
tiene un alto porcentaje de nitrégeno inor-
ganico. Wood et al. (1996) encontraron que
con la aplicacion de GPE a cultivo de maiz en
dosis de 8 t ha™! se obtenian producciones 6p-
timas mientras que a dosis mas altas de 18t
ha'' las producciones disminuian y Wang et
al. (2002) aplicaron en campo pellets de ga-
llinaza compostada a cultivo de maiz dulce y
obtuvieron el mayor rendimiento en bioma-
sa seca en este cultivo con la gallinaza frente
a pellets de otros subproductos ganaderos
(de vacuno y porcino).

La aplicaciéon de gallinazas procedentes de la
avicultura intensiva a los cultivos como ferti-
lizante constituye una buena practica de re-
ciclado y reutilizacion de estos subproductos
con un aprovechamiento de su contenido en
nutrientes y materia organica pero debe ha-
cerse en dosis adecuadas para el cultivo y evi-
tando la contaminacion del medio ambiente.

El objetivo del presente ensayo fue evaluar la
aplicacion como fertilizante al cultivo de maiz
(Zea mays L.) de dos tipos de gallinaza: galli-
naza de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de
pollo de engorde (GPE) y determinar la dosis
de gallinaza 6ptima para este cultivo que au-
ne una produccién de biomasa sostenible y
minimice el posible riesgo contaminante por
lixiviacion de nutrientes: N-P-K en las aguas de
drenaje. Los parametros que se controlaron
fueron: el peso de biomasa de maiz al final del
cultivo y las concentraciones de amonio
(NH,*), nitrato (NOy;), fésforo (P), y potasio (K)
en los lixiviados a lo largo del ciclo de cultivo.
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Materiales y métodos

El ensayo se realizé en cultivo de maiz (Zea
mays L.), en un invernadero localizado en
Madrid capital. Se utilizaron macetas de ar-
cilla de12 L de capacidad y 0,3 m de profun-
didad y un Unico drenaje. Se rellenaron con
12 kg de suelo, que previamente se mezclo
con las dosis de gallinazas. La maceta llena de
suelo y gallinaza alcanzé una altura media de
0,265 m. Las caracteristicas del suelo utiliza-
do se presentan en la tabla 1. Los tratamien-
tos fertilizantes aplicados al cultivo de maiz
fueron: gallinaza de gallina ponedora (GGP)
y gallinaza de pollo de engorde (GPE). Las ga-
llinazas utilizadas en el ensayo provenian de
granjas situadas en la Comunidad de Castilla
y Ledn. Las caracteristicas de estas gallinazas
se presentan en la tabla 2. La gallinaza de
GGP se tomo de la cinta y en la de GPE la ca-
ma utilizada fue de paja de cebada.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo
Table 1. Soil characteristics

Parametro

pH 1:2,5H,0 8,42
Conductividad eléctrica 1:5 H,0 dsSm-! 0,17
Nitrogeno Kjeldahl, % 0,04
Carbono orgénico oxidable, % 0,4
N-NH,*, mg kg™ 2,71
N-NO;7, mg kg 2,27

Textura del suelo

Arena, % 28
Arcilla, % 35
Limo, % 37

Textura MAPA* Franco-arcilloso

* MAPA = Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion, (1994).

Debido a la variabilidad de estos subpro-
ductos de la producciéon avicola resulta nece-
sario cuando se va a plantear su empleo co-
mo fertilizante en campo realizar el analisis
de estos materiales para conocer su conte-
nido en nutrientes, humedad, etc., conocidos
estos valores se calculara las dosis de galli-
nazas (GGP y GPE) a aplicar segun las nece-
sidades del cultivo.

El ensayo fue un doble factorial con un total
de ocho tratamientos, que consistian en la
combinacién de los dos tipos de gallinaza
(GGP y GPE) y cuatro dosis (do, d1, d1,5y d2)
con cuatro repeticiones en un total de treinta
y dos macetas con un disefilo completamente
aletorizado. El tratamiento d0, o dosis nula,
indica el tratamiento sin aplicacién de galli-
naza. La dosis d1 se establecié para que cu-
briera las necesidades de N del maiz. Se con-
sideraron unas extracciones de N por el cultivo
de 300 kg N ha™' (Quemada, 2006) para una
produccién media de maiz de 10.000 kg ha™',
que considerando una densidad de siembra
de 70.000 plantas ha™' (Guerrero, 1990), su-
pone una cantidad de 4,29 g de nitrégeno por
planta de maiz. Para calcular la cantidad de
gallinaza que contiene los 4,29 g de N total a
aplicar se sumé al N Kjeldahl (que engloba el
N organico mas el N amoniacal) el contenido
en N nitrico. Las dosis d1,5y d2 eran 1,5 veces
y 2 veces las aplicadas en d1.

Los pesos de las gallinazas (GGP y GPE) apor-
tados a los 12 kg de suelo fueron en peso
seco los que se reflejan en la tabla 3. El fac-
tor de humedad para GGP fue 2,87 y para
GPE fue 1,7. Las gallinazas se aplicaron al
suelo en su estado natural en fresco y los pe-
sos frescos fueron para GGP de: 0 g con la
dosis d0, 300 g con la dosis d1, 450 g para la
dosis d1,5y 600 g para la dosis d2. Para GPE
fueron: 0 g para d0, 210 g para d1, 315 g
para d1,5y 420 g para d2. Las cantidades de
N-P-K, que se aplicaron por maceta (calcula-
das sobre peso seco de GGP y GPE), segun el
contenido en N-P-K de estas gallinazas se



380 R. Miralles de Imperial, J.V. Martin, R. Calvo y M.M. Delgado ITEA (2012), Vol. 108 (3), 376-392
Tabla 2. Caracteristicas de las gallinazas (G). Las concentraciones (% & mg kg™)
se expresan sobre materia seca
Table 2. Poultry manure characteristics. Concentrations (% & mg kg'')
are expressed over dry matter weight
Parametro G gallina ponedora G pollo engorde
pH 7,37 7,87
C.E.*, dSm"" 7,24 6,12
Humedad, % 65,16 41,18
Solidos totales, % 24,37 89,4
Sélidos fijos, % 8,21 15,69
Sélidos volatiles, % 16,16 73,7
N Kjeldahl, mg kg 40300 34600
N-NH,*, mg kg™ 15255 5867
N-NO;", mg kg 551 325
C organico oxidable, % 30,43 35,50
P, mg kg 9535 9367
K, mg kg 21743 19630
Ca, mg kg™’ 66150 14595
Mg, mg kg™’ 6959 3666
Na, mg kg™ 3630 2866

* C.E. = conductividad eléctrica.

Tabla 3. Cantidad de elementos nutritivos: N-P-K, aportados por maceta con los tratamientos:

gall

Table 3.

inaza de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) a las dosis:
d1, d1,5y d2, y porcentaje (%) de nutrientes perdidos por lixiviado
N-P-K nutrients applied by pot with the treatments: poultry manure laying hen (GGP)
and poultry manure broiler litter (GPE) at the rates: d1, d1.5 and d2,
and nutrients leaching losses percentage (%)

Tratamiento- Gallinaza Nitrogeno* % Fosforo % Potasio %
Dosis aportada mg N pérdida mg P pérdida mg K pérdida
peso seco maceta’ nitrégeno  maceta’ fésforo maceta potasio
g maceta™
GGP-d1 105 4290 9,35 1001 0,11 2283 04
GGP-d1,5 157,5 6435 12,42 1502 0,42 3424 0,64
GGP-d2 210 8580 12,76 2002 0,7 4566 0,76
GPE-d1 123 4290 10,06 1152 0,73 2414 0,98
GPE-d1,5 184,5 6435 10,89 1728 1,17 3622 0,89
GPE-d2 246 8580 10,64 2304 1,09 4829 0,96

* Nitrogeno = suma de: N organico + N amoniacal + N nitrico.
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presentan en la tabla 3. El equivalente apli-
cado en peso seco de gallinazas por hectarea
para la dosis d1 de referencia fue de 34 t ha-
' para GGPy 40 t ha™' para GPE.

El maiz (Zea mays L. cv Furio) se sembré el
mes de abril y se cultivé una planta por ma-
ceta. Las macetas tenian un Unico agujero de
drenaje que se tap6 con un filtro para evitar
pérdidas de suelo y agua. Las macetas se co-
locaron sobre soportes metalicos. La disposi-
cion en el invernadero de las macetas sobre
las mesas fue al azar y con una distancia su-
ficiente para que no se interceptaran entre
ellas. Las cinco veces a lo largo del cultivo que
se procedié a provocar los lixiviados se reco-
gieron estos sobre un frasco graduado de
500 mL de capacidad.

Se provocaron cinco lixiviados a lo largo del
cultivo del maiz y en diferentes estados de
desarrollo de la planta. El primero (1°) cuando
la planta tenia entre dos y tres hojas, al mes
de la siembra que se consideré dia 0; el se-
gundo (2°) se practicé cuando la planta tenia
entre tres y seis hojas: a los 18 dias; el tercero
(3°) se obtuvo entre la antesis y la plena flo-
racion a los 35 dias; el cuarto (4°) se practicé
cuando el grano estuvo en estado acuoso-le-
choso a los 53 dias; el quinto (5°) y ultimo li-
xiviado se realizo en el estado de madurez fi-
siologica a los 81 dias.

Se calculé la capacidad de campo (CC) del suelo
y se obtuvo que para los 12 kg eran 3000 mL.
Mientras duré el ensayo se mantuvo cada
maceta al 60% de su CC, segun las necesida-
des del cultivo. Para provocar cada uno de los
lixiviados se regé la maceta con un volumen
de agua superior a 2L y se recogieron de 200
a 500 mL de lixiviado. Para el calculo poste-
rior de la masa de los nutrientes lixiviados:
NH,* NO;, Py K, se tuvo en cuenta el volu-
men de drenaje recogido por maceta, en
cada uno de los cinco lixiviados (Miralles de
Imperial et al., 2010). En los lixiviados se de-
terminaron las concentraciones de NH,*,

NO,, Py K. EINH,*y NO;, se analizaron por
el método de Bremmer y Edwards (1965), el
fésforo se determiné por fotometria de emi-
sion y el potasio por fotometria de llama
(Ministerio de Agricultura Pesca y Alimenta-
cion, 1994).

La recoleccion del maiz se efectud a primeros
de agosto, a los 125 dias de la siembra, cuan-
do la planta alcanzé su estado de madurez,
con un porcentaje medio de humedad en
grano del 18%.

Sobre el material vegetal de cada planta de
maiz se separaron la cafia (C), las hojas (H),
las espatas (E), el zuro (2) y el grano (G). Des-
pués se procedié al secado en estufa a 70° C
de todos estos materiales. El peso seco de la
biomasa aérea por planta y maceta se obtuvo
por la suma de: C+ H+ E+ Z+ G.

En el estudio estadistico de los resultados de
los nutrientes lixiviados se tomaron como va-
riables dependientes: las cantidades acumu-
ladas de NH,*, NO,, Py K lixiviados, y como
variable independiente los dias. El objetivo
del analisis estadistico fue modelizar los nu-
trientes lixiviados y estudiar el cambio de los
modelos para los dos tratamientos: GGP y
GPE y las cuatro dosis (d0, d1, d1,5y d2) a lo
largo de los cuatro meses de cultivo y com-
probar si estos cambios eran significativa-
mente diferentes.

Para el analisis estadistico de los resultados
de este ensayo se tuvo en cuenta que los
cinco lixiviados se realizaron en la misma ma-
ceta por lo que tuvimos un disefio de medi-
das repetidas y como nuestros datos se ajus-
taban a un modelo logistico se eligié la
metodologia del modelo mixto no lineal para
estimar los modelos y la comparacién entre
ellos. La estrategia de esta modelizacién fue
comenzar con el modelo saturado que in-
cluye los efectos principales (tratamiento,
dosis) y la interaccion, en cada uno de los tres
parametros de la logistica: b,, b, y b, tam-
bién se comenzé con dos factores aleatorios
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(u, v) que se sumaron a los parametros b, y
b, en todos los casos v no dio significativo
por lo que no se reflejé en el modelo.
El modelo general fue:
Yii = [byy/1 + exp-(dias-b,;)/b

3Ij)] + e

b1ijk = b1ij
~N(0, 6,
e ~N (0, 0,2

+ U

Los efectos fijos fueron: by, by, by;. Donde:
b, es la asintota y representa la cantldad de
lixiviado acumulado, b, esta relacionado con
la velocidad de Iixiviacién, b es el parame-
tro relacionado con la forma de la curva, la i
son los tratamientos: GGP y GPE, la j son las
dosis d1, d1,5 y d2, la k es cada una de las
treinta y dos macetas. Al parametro b,;, le
llamaremos b, del tratamiento iy la d05|s Js
al b,; (b,) y al b3IJ (by).

El analisis estadistico se realizé con el proce-
dure nlmixed del SAS V 9.3.

Para el andlisis estadistico de los resultados de
la produccion de biomasa de maiz se utilizé el
programa Statgraphics XVI (Centurion). Se
realizé el andlisis de varianza (ANOVA) fac-
torial: tipo de tratamiento (gallinaza de ga-
llina ponedoray gallinaza de pollo engorde)
y dosis.

Resultados y discusion

En las figuras 1, 2, 3y 4 se presentan las gra-
ficas de los modelos estimados para las cua-
tro variables estudiadas (NH,*, NO;, Py K) y
las dosis d1, d1,5y d2.

Los promedios de volumenes de drenaje ob-
tenidos fueron: 343 mL para el primer (1°) li-
xiviado, 415 mL para el 2°, 282 mL para el 3°,
364 mL para el 4° y 394 mL para el 5°. Pode-
mos observar que los volumenes fueron au-

mentando en los primeros estadios de creci-
miento cuando la planta de maiz tenia entre
dos a seis hojas (entre el 1°y 2° lixiviado) y
fue en el 2° cuando se alcanzé el maximo vo-
lumen de drenaje. El momento de méaxima
retencion hidrica con un menor volumen de
drenaje sucedio en el 3° lixiviado (entre la an-
tesis y la plena floracion) que coincidié con el
de maximas necesidades nutritivas por parte
de la planta. Betran (2010) considera que en
el cultivo de maiz la extraccion de nutrientes
comienza tras la nascencia y la extracciéon
mas fuerte de estos se produce en el estado
de ocho hojas en la que se inicia el crecimien-
to vegetativo mas intenso, en torno al 47%
de todo el N que extrae la planta lo hace en-
tre los quince dias anteriores y los quince
posteriores a la floracion.

En los modelos estimados para masa de N-
NH,* acumulado (figura 1) de los lixiviados
hubo diferencias significativas (p<0,05) entre
los modelos de los dos tratamientos GGP y
GPE en las tres dosis (d1, d1,5 y d2) ademas
de en la forma del modelo reflejado en los
parametros b, y b; también en la cantidad fi-
nal de lixiviado acumulado reflejado en el pa-
rametro b, Con el tratamiento GGP el lixi-
viado de N-NH,* acumulado obtenido fue
mayor (figura 1).

Para N-NO;" acumulado (figura 2) de los lixi-
viados, hubo diferencias significativas (p<0,05)
entre los modelos de los dos tratamientos
GGP y GPE en la forma del modelo en el pa-
rametro b, en las dosisd1yd2yenb;enla
d1,5. También hubo diferencias significativas
en la cantidad final de N-NO;" acumulado,
reflejado en el parametro b, entre los trata-
mientos GGP y GPE para las tres dosis. Con el
tratamiento GGP el lixiviado de N-NO; acu-
mulado obtenido fue mayor que con GPE
como se puede apreciar en la figura 2.

El porcentaje de N inorganico (suma de N-
NH,*y N-NO;) de las gallinazas (GGP y GPE)
utilizadas en el ensayo respecto al N Kjel-
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Figura 1. Masa de amonio (N-NH,*) lixiviado acumulado para la gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 1. Mass of ammonium (NH*-N) accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and
broiler litter (GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 2. Masa de nitrato (N-NO;’) lixiviada acumulada para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 2. Mass of nitrate (N-NO;°) accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler
litter (GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 3. Masa de fosforo lixiviada acumulada para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 3. Mass of phosphorus accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler litter
(GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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Figura 4. Masa de potasio lixiviado acumulado para gallinaza
de gallina ponedora (GGP) y gallinaza de pollo de engorde (GPE) para las dosis:
d1 (e), d1,5 (@) y d2 (A) con los modelos logisticos ajustados.
Figure 4. Mass of potassium accumulated leaching according to: laying hen (GGP) and broiler litter
(GPE), for the rates: d1 (#), d1.5 (®) and d2 (A), with the adjusted logistic models.
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dahl (tabla 2) fueron de 39% para GGP y
18% para GPE, el porcentaje de N restante
(61% para GGPy 82% para GPE) de estas ga-
Ilinazas se ird mineralizando al aplicarlas al
suelo a lo largo del desarrollo del cultivo. En
estas gallinazas el N en forma inorganica es-
tard disponible para la planta y por efecto
del riego o lluvia podria ser lavado y lixi-
viado a capas mas profundas. El N mineral
disponible se podria perder facilmente si la
época de aplicacién de las gallinazas al cul-
tivo no coincidiera con el periodo de absor-
cion de N por la planta (Abaigar et al. 2010).

En este ensayo se produjo un mayor lixiviado
de N como NH,* en los primeros estadios de
desarrollo del cultivo, del 1° (dia 0) al 3° (dia 35)
lixiviado, que se realizaron cuando la planta te-
nia entre dos a tres hojas para el 1°y entre la
antesis y la plena floracion para el 3°; el lixi-
viado acumulado se estabilizé entre los esta-
dios de grano en estado acuoso-lechoso y la
madurez fisioldgica. EI NO; lixiviado fue au-
mentando del 1° al 5° lixiviado y el mayor au-
mento se produjo del 3° al 5° lixiviado, periodo
que coincidi6 con una estabilizacién del NH,*
lixiviado, debido posiblemente a la minerali-
zacién del N amoniacal a nitrato.

Martin et al., (2009) en ensayos de minerali-
zacion de N con gallinazas de gallina pone-
dora (GGP) y de pollo de engorde (GPE) en
un suelo basico (B), como el utilizado en este
ensayo, obtuvieron mayores cantidades de N
mineralizado total (suma del N amoniacal y
del N nitrico) con GGP que con GPE. Si ob-
servamos las figuras 1y 2 los lixiviados acu-
mulados de N-NH,* y de N-NO;" en este en-
sayo para la dosis d1,5 y d2 fueron mayores
para GGP. Martin et al., (2009) realizaron una
incubacion en cdmara a 25° C, para fijar el
porcentaje (%) del N mineralizado al aplicar
a un suelo basico gallinazas de GGP y GPE en
dosis de 8 y 20 t ha™. El contenido de N in-
organico (N-NH,*y N-NO;") en el suelo lo va-
loraron al inicio y durante la incubacién con
controles a los 0, 7, 14, 21 y 28 dias tras la

aplicacién de GGP y GPE. Estos autores ob-
servaron que en los primeros dias tras la apli-
cacién al suelo de GGP se liberaba una gran
cantidad de nitrégeno inorganico. Los % de
N mineralizado que obtuvieron durante esta
incubacion fueron para GGP del 62% y 73%
y para GPE del 24% y 22 % para las dosis 8 y
20 t ha' respectivamente. La GPE se minera-
liz6 mas lentamente debido a la carga orga-
nica de la paja que llevaba en su composicion
que ralentizé la mineralizacion de N. Segun
estos autores el riesgo de posible contamina-
cion por lavado de nitratos fue mayor con
GGP que con GPE y en los primeros dias tras
su aplicacion. Estos resultados estan de
acuerdo con los datos del presente ensayo,
donde se ha observado una mayor masa de N-
NH,*y de N-NO;" con GGP que con GPE y un
mayor riesgo de contaminacion por lixiviado
de amonio en los primeros dias tras la aplica-
cién de las gallinazas, en particular, en los 35
primeros dias. Mientras que el riesgo de con-
taminacion por nitrato se mantuvo hasta el fi-
nal del cultivo lo que nos indica que habria
que seguir evaluando los efectos en afos pos-
teriores a su aplicacion, dado que el N orga-
nico sequird mineralizdndose en el sequndoy
tercer afio y puede segquir habiendo riesgo de
contaminacion por lixiviado de nitratos.

Agele et al. (2004) aplicaron GPE en dosis de
10 t ha™' a cultivo de Amaranthus cruentus'y
Pirani et al. (2007) aplicaron durante dos
afos a cultivo de Festuca arundinacea GPE en
dosisde: 0, 5,6 y 11,2 t ha™' en ambos estudios
no se encontraron riesgos importantes de
contaminacién por nitratos cuando se apli-
caron las dosis referidas de GPE. Wood et al.
(1996) en estudios de aplicacién de gallinaza
de pollo de engorde (GPE) como fertilizante
bajo cultivo de maiz en dosisde 9y 18 t ha™'
constataron los mayores incrementos en el
contenido de nitratos de los lixiviados con la
dosis de 18 t ha'. Wang et al. (2002) aplica-
ron gallinazas en pellets a cultivo de maiz
dulce en dosis 0 (testigo, sin fertilizacion) y
dosis 1 equivalente a 200 kg de N ha™' (en el
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presente ensayo la dosis 1 equivalente apli-
cada fue de 300 kg de N ha'') y lo compara-
ron con otros subproductos ganaderos (de
vacuno y porcino) aplicados también en pe-
Ilets en las mismas dosis y encontraron que el
pellet de gallinaza liberé mayor cantidad de
nitrégeno que el vacuno y porcino; la libera-
ciéon del nitrégeno de estos pellets se produjo
en los primeros dias tras su aplicaciéon; lo que
concuerda con los resultados del presente
ensayo donde también observamos una ma-
yor lixiviado de N en los primeros dias tras la
aplicacién de la gallinaza.

Las gallinazas también son ricas en otros nu-
trientes como fésforo y potasio (Abaigar et
al., 2010). En este estudio se observaron di-
ferencias significativas en los modelos esti-
mados para P acumulado (figura 3) de los li-
xiviados, entre los tratamientos GGP y GPE en
las tres dosis (d1, d1,5 y d2), tanto en la forma
del modelo, reflejado en los parametros b, y
b, como también en la cantidad final de P Ii-
xiviado acumulado reflejado en el valor del
parametro b, La cantidad de P lixiviado fue
mayor para el tratamiento con GPE que para
el tratamiento con GGP como se puede ob-
servar en la figura 3. Hodgkinson et al. (2002)
no encontraron cantidades significativas de P
en el drenaje cuando se aplicd gallinaza de
pollo de engorde, pero Pirani et al. (2007) si
los encontraron con la aplicacién de GPE en
ensayos de larga duracioén, este P lixiviado ad-
vertian estos autores podria afectar a la cali-
dad de las aguas superficiales y contribuir a
que se produjeran fenémenos de eutrofiza-
cion de las mismas. Schroeder et al. (2004)
también observaron mayores pérdidas de P
con la aplicaciéon de gallinazas que se incre-
mentaban tras un episodio de lluvias cercano
a la aplicacién de estas. En este ensayo los va-
lores obtenidos del lixiviado acumulado de P
fueron mas altos con GPE que con GGP y en
ambas gallinazas fueron mas altos con las
dosis mayores, resultados que coinciden con
los reflejados anteriormente por Pirani et al.
(2007) y Schroeder et al. (2004).

Ademas se encontraron diferencias signifi-
cativas en los modelos estimados para K acu-
mulado (figura 4) de los lixiviados, entre los
tratamientos GGP y GPE. Se encontraron di-
ferencias en el parametro b, (forma de la
curva) para las dosis d1y d1,5y en el para-
metro b, (la cantidad final de K lixiviado)
para las tres dosis. Con el tratamiento GPE el
lixiviado de K acumulado obtenido fue ma-
yor que con GGP como se puede observar en
la figura 4. Yavinder et al. (2005) en estudios
sobre lixiviado de potasio por aplicacion de
gallinazas observaron contenidos considera-
bles de K en los lixiviados obtenidos de los
suelos tratados con gallinazas aunque este
contenido en K fue menor para el suelo ar-
cilloso frente al arenoso, en este ensayo con
un suelo arcilloso el K lixiviado acumulado
fue mayor para GPE frente a GGP.

El ajuste de nutrientes en las dietas de las aves
es una de las estrategias que se estan pro-
moviendo estos Ultimos afos para reducir el
contenido de nutrientes (no aprovechados)
en las deyecciones animales y con ello mini-
mizar la posible contaminacién por N-P-K en
la aplicacién de gallinazas como fertilizante
en cultivos. Para lograr este objetivo se esta
reduciendo en la medida de lo posible el con-
tenido en proteina bruta del pienso de estas
aves y se utilizan fuentes de fésforo mas di-
gestibles y fitasas para aumentar la asimilacién
del fésforo contenido en los nutrientes vege-
tales (Smith et al., 2004, Vadas et al., 2004, Pi-
feiro et al., 2008).

Con el fin de completar los resultados de es-
te ensayo de lixiviado de nutrientes (N-P-K)
por aplicacién de gallinazas (GGP y GPE) bajo
cultivo de maiz se calculo el porcentaje (%)
de pérdida de estos nutrientes por lixivia-
cion (Tabla 3). Este calculo se hizo sobre las
cantidades de N-P-K adicionadas inicialmente
con GGP y GPE en las dosis d1, d1,5y d2 (des-
contada la d0). Las mayores pérdidas por li-
xiviacion se produjeron para el nitrégeno
(N): entre el 9,35% y 12,76% con GGP y en-
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tre 10,06% y 10,89% para GPE. Martin et al.
(2009) en ensayos de mineralizacion de N
con GGP y GPE obtuvieron mayor N minera-
lizado con GGP que con GPE, esta mayor mi-
neralizacion con GGP explicaria los mayores
% de N lixiviado para GGP frente a GPE. El
porcentaje de pérdidas de fésforo (calculado
para este ensayo) varié entre el 0,11y 0,7%
para GGP y 0,73 a 1,17% para GPE. Para el
potasio fue entre el 0,4y 0,76% para GGP y
entre 0,89 a 0,98% para GPE. Las cantidades
de Py K aportadas para las distintas dosis con
GPE fueron un poco mas altas que las apor-
tadas con GGP y sin embargo las perdidas de
Py K fueron mayores con GPE este resultado
pudo ser debido a una mayor solubilidad del
Py K presentes en la GPE.

En la figura 5 se presenta la grafica del efecto
del tipo de gallinaza (GGP y GPE) y dosis (d0,
d1, d1,5y d2) sobre la produccién de biomasa
de maiz (suma de: cafia, hojas, grano, zuros y
espatas). Se obtuvieron diferencias significa-
tivas entre las dosis (p= 0,003) pero no entre
tipos de gallinaza y tampoco hubo una inter-
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accién significativa gallinaza*dosis. Este en-
sayo reflejé6 un aumento de la produccion de
biomasa por efecto de la fertilizaciéon del maiz
con las gallinazas GGP y GPE, en comparaciéon
con la dosis dO (sin fertilizacion). Para GPE la
mayor produccion de biomasa en g maceta™’
se obtuvo con la dosis d1, y con GGP con las
dosis d1yd 1,5 la produccion obtenida fue si-
milar, como podemos observar en la figura 5.

Estos incrementos de produccion en maiz por
aplicacion de gallinazas también fueron ob-
servados por autores como Wood et al. (1996)
que aplicaron GPE en dosisde 9y 18 tha' a
cultivo de maiz y obtuvieron los mejores re-
sultados con la dosis 9 t ha™' con produccio-
nes de maiz mas altas y un menor lixiviado de
nutrientes; estos autores consideraron esta
dosis como 6ptima al aunar buena produc-
cion y menor contaminacién por nutrientes
lixiviados. Carr et al. (1998) aplicaron GPE
compostada a cultivo de maiz en dosis equi-
valente a 133 kg N ha' y obtuvieron un au-
mento significativo del rendimiento en grano
frente al testigo sin fertilizacion. En el ensayo
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Figura 5. Produccion de biomasa (g maceta™) de maiz para los dos tipos de gallinaza [gallinaza de gallina
ponedora (GGP) V¥ y gallinaza de pollo de engorde (GPE) @] y las distintas dosis (d0, d1, d1,5y d2).
Figure 5. Biomass production corn (g pot -') according to the two types of poultry manure
[laying hen (GGP) ¥ and broiler litter (GPE) @], and the rates (d0, d1, d1.5 and d2).
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que presentamos se aplic6 GPE en dosis equi-
valente 300 kg N ha™ (d1) y se obtuvo con
esta dosis la mayor produccion de biomasa
frente a las menores producciones en do,
d1,5y d2. Cooperband et al. (2002) aplicaron
a un cultivo de maiz GPE fresca en dosis de
8,9 t ha' y GPE compostada durante varios
meses [quince meses (15), cuatro meses (4) y
un (1) mes] en dosis de 68,7 t ha™' (15) de 59
tha' (4) y de 64 t ha (1), con el fin de de-
terminar su efecto en el rendimiento del cul-
tivo. Estos autores obtuvieron en las parcelas
tratadas con GPE fresca un aumento del 30%
en peso de biomasa de maiz. El rendimiento
en grano fue 7183 kg ha™! para GPE fresca, y
5367 kg ha', 5053 kg ha™, y 5578 kg ha
para las GPE compostadas de 15, de 4y de 1
mes respectivamente superiores al testigo sin
abonar donde se obtuvieron 4063 kg ha™.
En este ensayo la mayor produccion de bio-
masa se obtuvo con GPE en dosis d1y la me-
nor en el testigo dO.

Conclusiones

Para los dos tipos de gallinaza analizadas en
este estudio (GGP y GPE) la dosis menos con-
taminante respecto al lixiviado de N-NH,*, N-
NOj;, fosforo y potasio fue la dosis d1 (equi-
valente a 300 kg N ha™'), mientras que la dosis
d2 (doble de la d1) fue la mas contaminante.
En el caso del nitrégeno el tratamiento GGP
fue mas contaminante ya que el N en GGP se
encuentra en formas mas facilmente minera-
lizables que en GPE, pero sucedié al contrario
para fésforo y potasio, en el que el GPE tuvo
una mayor masa lavada que el GGP.

Este estudio reflejé un mayor lixiviado de ni-
trégeno como N-NH4+ en los primeros esta-
dios de desarrollo del cultivo, entre el primer
y tercer lixiviado, y la posibilidad de que el
fésforo en ciertas condiciones pueda encon-

trarse en formas solubles susceptibles de mo-
verse en el suelo en profundidad y aparecer
en los lixiviados.

La mejor respuesta del maiz en este ensayo
con gallinazas de gallina ponedoray pollo de
engorde en cuanto a la produccién de bio-
masa se obtuvo para la dosis d1 de pollo de
engorde y para gallina ponedora fueron si-
milares con dosis d1y dosis d1,5.

Los valores obtenidos sobre lixiviado de nu-
trientes en este ensayo son para estas condi-
ciones de cultivo, en este volumen de suelo,
esta profundidad de maceta y con la aplica-
ciéon de cinco riegos intensos para provocar li-
xiviados, pero manteniendo durante el resto
del tiempo el nivel de riego necesario para el
adecuado crecimiento del cultivo. El estudio
de los lixiviados se realizé durante el tiempo
de duracién del cultivo.

En general, después de analizar los resulta-
dos de este ensayo podemos considerar como
dosis 6ptima para ambas gallinazas, la dosis
d1, equivalente a una cantidad de N de 300
kg ha!, que auina una produccion sostenible
de biomasa de maiz y el minimo de conta-
minacion por lixiviado de nutrientes. Para
evitar problemas por lixiviacion de nutrientes
habra que moderar en los primeros estadios
de desarrollo de la planta el riego para mi-
nimizar el riesgo de lixiviacién de nutrientes.
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Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Prensa
Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel articulo de los publicados en ITEA
que reuna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de valor divulgativo, 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 concedera
un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el afio 2012. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

3. Eljurado estara 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 (Gobierno de Aragén).
d) Director del Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza.
e) Director de la Estacion Experimental de Aula Dei.
f) Director del Instituto Pirenaico de Ecologia.
4. El premio sera anual y tendra una dotaciéon econémica.
5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se daréd 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.




CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEOS
INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA

CIHEAM/IAMZ - Cursos 2011-12-13

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
= * OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 26 Sep. 11/31 Mayo 12 Cérdoba UCO/JA/CSIC/COI/
< INIA/IAMZ
L . .

U  USO DE LA TELEDETECCION PARA LA GESTION DEL RIEGO 21-26 Nov. 11 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto
g Telerieg
g PRODUCCION DE MEDICAMENTOS A PARTIR DE PLANTAS 16-21 Ene. 12 Zaragoza 1AMZ
8 USO DE LOS MARCADORES MOLECULARES EN MEJORA VEGETAL 20 Feb./2 Mar. 12 Barcelona IAMZ/IRTA/CRAG
g GESTION DE MALAS HIERBAS EN LA AGRICULTURA ACTUAL 16-21 Abr. 12 Zaragoza IAMZ/EWRS/SEMh/
o IWSS
2 ,
o * MEJORA GENETICA VEGETAL 1 Oct. 12/7 Jun. 13 Zaragoza IAMZ/UdL
* NUTRICION ANIMAL 3 Oct. 11/8 Jun. 12 Zaragoza IAMZ/UZ/FEDNA/
UPM
o * MEJORA GENETICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGIA 3 Oct. 11/29 Jun. 12 Valencia/ UPV/UAB/IAMZ/
< DE LA REPRODUCCION Barcelona IVIA/INIA/IRTA/
= AGROALIMED
=
< CALIDAD DE LA CARNE Y DE PRODUCTOS CARNICOS 17-21 Sep. 12 Zaragoza 1AMZ
Z  ENRUMIANTES
E NUEVOS DESARROLLOS EN METODOLOGIAS DE 14-18 Ene. 13 Zaragoza IAMZ/OIE/FAO
2 DIAGNOSTICO EN SANIDAD ANIMAL
©  EVALUACION MEDIOAMBIENTAL DE SISTEMAS 11-15 Mar. 13 Zaragoza IAMZ/EAAP
o DE PRODUCCION GANADERA
SEGURIDAD DE LOS PRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL 6-10 Mayo 13 Zaragoza 1AMZ/
(CARNE Y HUEVOS) DE LA REPRODUCCION Barcelona IVIA/INIA/IRTA/ AGROALIMED

(*) Cursos de Especializacion de Postgrado del correspondiente Programa Master of Science (* marcados con asterisco en el listado). Se desarrollan
cada dos afios:

— MEJORA GENETICA VEGETAL: 12-13; 14-15; 16-17 - PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL
_ OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 11-12; 13-14; 15-16 Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE: 12-13; 14-15; 16-17
- MEJORA GENETICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGIA DE LA REPRODUCCION: ~ — ACUICULTURA:12-13;14-15; 16-17

11-12; 13-14; 15-16 — GESTION PESQUERA SOSTENIBLE: 11-12; 13-14; 15-16

Se destinan primordialmente a titulados universitarios en vias de especializacion de posgrado. No obstante se estructuran en unidades indepen-
dientes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes que cumplan los requisitos
académicos pueden optar a la realizacion del 2° afio para la obtencion del Titulo Master of Science. El plazo de inscripcion para los cursos de Mejo-
ra genética vegetal, Planificacion integrada para el desarrollo rural y la gestion del medio ambiente y Acuicultura finaliza el 4 de Mayo 2012. El
plazo de inscripcion para el curso de Olivicultura y elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2013. El plazo de inscripcion para los cursos de Nutricion ani-
mal, Mejora genética animal y biotecnologia de la reproduccion, Marketing agroalimentario y Gestion pesquera sostenible finaliza el 3 de Mayo
2013. El Estado Espaiiol reconoce el titulo Master of Science del CIHEAM otorgado a través del IAMZ como equivalente al titulo oficial de Master
del sistema universitario espafiol.

Erasmus Mundus Master (+* marcado con dos asteriscos en el listado). Se celebra todos los afios. Para obtener mayor informacién y realizar la
solicitud consulte la pagina web http://www.master-edamus.eu/

Los cursos de corta duracién estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones
con la temética de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes de la fecha de inicio del curso.



CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION

RESTAURACION ECOLOGICA DE RiOS MEDITERRANEOS 19-24 Sep. 11 Zaragoza 1AMZ
LOS INCENDIOS FORESTALES EN LA PERSPECTIVA 13-17 Feb. 12 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto

W DEL CAMBIO GLOBAL FUME

E SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISION PARA EL DESARROLLO 19-23 Mar. 12 Zaragoza IAMZ

E Y LA GESTION MEDIOAMBIENTAL DE ZONAS RURALES

<< ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS GEOESPACIALES 11-22 Jun. 12 Zaragoza IAMZ

©  EN ESTUDIOS AMBIENTALES

=) ;

W« PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL 1 Oct. 12/7 Jun. 13 Zaragoza IAMZ/UdL

2 v LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
GESTION DE LOS INCENDIOS FORESTALES PARA AFRONTAR 20-25 Mayo 13 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto
EL CAMBIO CLIMATICO Y SOCIOECONOMICO FUME

g * MARKETING AGROALIMENTARIO 3 Oct. 11/8 Jun. 12 Zaragoza 1AMZ

O  ** MASTER ERASMUS MUNDUS EN GESTION SOSTENIBLE Sept. 12-Jun. 14/ Montpellier UM1/IAMM/

< DE LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS (EDAMUS) Sept. 13-Jun. 15 y otros paises IAMZ/ UNIBAS/

E del Consorcio IAMCh/ UMC

< NUEVAS OPORTUNIDADES PARA LA PROMOCION Y 12-16 Nov. 12 Zaragoza IAMZ

g EXPORTACION DE LOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS

"'E‘ ESTRATEGIAS DE MARKETING DE ACEITE DE OLIVA 25 Feb./1 Mar. 13 Zaragoza IAMZ/COI

8 INNOVACION EN ENVASES DE PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS  15-19 Abr. 13 Zaragoza IAMZ
* GESTION PESQUERA SOSTENIBLE 17 Oct. 11/15 Jun. 12 Alicante UA/MAGRAMA/

IAMZ

EVALUACION DE LA CALIDAD Y LA SEGURIDAD 17-21 Oct. 11 Derio IAMZ/AZTI-Tecnalia/
DEL PESCADO Y DE LOS PRODUCTOS DE LA PESCA FAO

<«  ANALISIS DEL RIESGO SANITARIO EN ACUICULTURA 12-16 Dic. 11 Zaragoza IAMZ

o ) ;

2  AVANCES EN REPRODUCCION DE PECES Y SU APLICACION 23-28 Ene. 12 Castellon IAMZ/CSIC-IATS

'g AL MANEJO DE REPRODUCTORES

Y SISTEMAS DE RECIRCULACION Y SU APLICACION EN ACUICULTURA  14-18 Mayo 12 Zaragoza IAMZ

=

U« ACUICULTURA 15 Oct. 12/28 Jun. 13 Las Palmas de ULPGC/ICCM/IAMZ

: Gran Canaria

<« NUTRICION DE PECES: SOSTENIBILIDAD Y CALIDAD 22-26 Oct. 12 Zaragoza IAMZ

Y DELOS PRODUCTOS FAO

&  ESTUDIOS DE MERCADO DE PRODUCTOS DEL MAR 10-14 Dic. 12 Zaragoza IAMZ/FAO
PROCESADO DE PRODUCTOS DEL MAR: TECNOLOGIAS 4-8 Feb. 13 Vigo IAMZ/FAO/ANFACO-
MODERNAS Y DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS CECOPESCA
USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA 10-21 Jun. 13 Zaragoza IAMZ

EN PESCA'Y ACUICULTURA

Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espafia, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malta, Marruecos, Portugal,
Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion, asi como becas que cubran los gastos de viaje y de estancia duran-
te el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan solicitarla directamente a otras instituciones naciona-
les o internacionales.

No obstante, en algunos cursos coorganizados con otras instituciones pueden existir becas destinadas a candidatos de algunos paises no miembros
del CIHEAM. Se recomienda consultar el correspondiente apartado de becas en el folleto informativo que se edita especificamente para cada uno
de los cursos programados.

Informacion e inscripcion. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, asi como los
correspondientes formularios de solicitud de admision pueden solicitarse a la direccion del IAMZ u obtenerse directamente de la pagina web:
Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Avenida de Montafiana 1005, 50059 Zaragoza (Espafia)
Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org
www.iamz.ciheam.org



CURSO 2012-2013

MASTER EN PRODUCCION OVINA

>» OBJETIVOS

l%l

1542

Universidad
Zaragoza

El objetivo principal master es ensefiar a los alumnos a aplicar los conocimientos relaciona-
dos con la empresa ovina. Por lo tanto, la orientaciéon del master sera practica y permitira com-
plementar la formacion previa que se ofrece en las titulaciones relacionadas (Grado en ve-
terinaria, Ingenieria Agronémica, Ciencia y tecnologia de alimentos, etc).

>» DIRIGIDO A

El master ira dirigido a técnicos vinculados con el sector o que pretendan orientar su futuro
profesional hacia empresas relacionadas con el ovino en sus diferentes ambitos. En la elec-
cion de los alumnos se primara la experiencia previa en el sector ovino y el curriculum vitae.

» PROGRAMACION

MODULO 1 (15 ECTS): Produccién y sanidad ovina

Introduccién

Instalaciones y equipamiento

Medio ambiente y bienestar animal

Mejora genética y reproduccién

Alimentacion

Ordefio

Sanidad

Planificacién y manejo general de la explotacién
Gestion técnico-econdmica

MODULO 2 (15 ECTS): Industrializacién y comercializacion

Introduccién
Mercado y estrategias de producto
Calidad y homogeneidad de las materias primas



Trazabilidad y seguridad alimentaria

Transformacion
Comercializacion y marketing
® Logistica global

MODULO 3 (15 ECTS): Herramientas de gestiéon empresarial

e Importancia y desarrollo del plan estratégico

¢ Introduccién a la contabilidad y fiscalidad

e Gestion de subvenciones. Introducciéon al Derecho

e Herramientas de comunicacion, sociologia aplicada y trabajo en equipo
e Gestion de compras

e Aptitud para la venta

¢ Innovacién

e Recursos humanos

MODULO 4 (15 ECTS): Especializacion practica

e Estancia practica en empresas del sector ovino
* Entrega del proyecto fin de master
® Presentacion del proyecto fin de master

» INFORMACION GENERAL

Créditos: 60 créditos ECTS.

Duracion: octubre 2012 a mayo de 2013 (modalidad anual) o enero a marzo de 2013 (mo-
dalidad intensiva).

Coste de la matricula: 3000 euros para el Master completo o 750 euros por médulo.
Preinscripcion

Jesus Yaniz Pérez de Albéniz (Universidad de Zaragoza)

Tel. 974 23 93 12

E-mail: jyaniz@unizar.es

Secretaria administrativa

Secretaria General de la Facultad de Veterinaria de Zaragoza (Asuntos Académicos)
Facultad de Veterinaria de Zaragoza

Miguel Servet 177, 50013, Zaragoza

Tel. 976 76 16 18

E-mail: acavetez@unizar.es






INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcion y enviela a Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. Avda. Montafiana 930. 50059 Zaragoza.

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

APEITOS ... NOMDbIre. ..o
(D1 =Yl o Tq T o0 X - | TSRS
Teléfono ..o FaXuuririeeerri et E-mail oo
=] g1 o (=7 T PSP

Area en que desarrolla su actividad profesional

Firma
FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 39 EUROS)
1 Cargo a tarjeta VISA 6 MASTERCARD
Numero tarjeta: Valida hasta:

U0 00oo0bbooobood

O Cargo a cuenta corriente o libreta (rellenar la domiciliacién bancaria)

Sr. Director del BANCO/Caja ... .ueeeeeeie ittt et e e et e e st e e e snee e e e st e e e neeeesnseeeenneeeseeeennreeannns

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente / Libreta (20 digitos)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado: Sello de la Entidad:









