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La raza Montesina es una de las razas autdctonas espafolas ovinas mas antiguas, descendiente
directo del tronco Ibérico (Ovis aries ibéricus). Reconocida como de proteccion especial, su gran
rusticidad le ha permitido desarrollarse en entornos de extrema dureza en un régimen extensivo,
fundamentalmente en zonas marginales de montafias del sureste de Espafia (Sistemas Béticos) con
pastos pobres.

Actualmente su ambito geografico se distribuye principalmente en dos zonas de cria: Zona
Andaluza (Sur de Jaén y noreste de Granada), considerada tradicionalmente el nucleo principal de
la raza y Zona Murciana (comarca del Noroeste de la Regién de Murcia), donde se encuentra apro-
ximadamente la mitad del censo nacional oficialmente reconocido de raza Montesina.

Es una raza de aptitud manifiestamente carnica, siendo su principal producto el cordero recental.
En la actualidad sus productos no se comercializan bajo ninguna marca de calidad que los distinga
en el mercado.
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Resumen

El control biolégico aprovecha la capacidad de algunos microorganismos para controlar las poblaciones
de vectores en plantas; y poco se conoce de los mecanismos de control con antagonistas contra agentes
fangicos. El café tiene importancia en el sector agricola con prestigio a nivel mundial. Existen factores
biéticos que delimitan y disminuyen la calidad de la produccion del grano de café, destaca la presen-
cia de enfermedades causadas principalmente por hongos como Hemileia vastatrix Berkeley & Bromme,
causante de la roya anaranjada del café, Cercospora coffeicola Berkeley & Curtis que causa la mancha
de hierro y Mycena citricolor Berkeley & Curtis, de ojo de gallo. La presente revision tiene por objetivo
recopilar informacion bibliogréafica disponible, respecto al control biolégico como alternativa para la
agricultura moderna, las interacciones y mecanismos antagonicos a patégenos entre microorganismos,
con énfasis en el control bioldgico de enfermedades causadas por hongos fitopatdgenos en el cultivo
de café (Coffea arabica L.). Las citas bibliograficas muestran que es necesario realizar investigaciones
enfocadas en el aislamiento, identificacion y seleccion de microorganismos entre las comunidades mi-
crobianas, con énfasis en el discernimiento de los mecanismos que influyen en el ciclo de vida de los pa-
toégenos y, definir con ello la posible aplicacion biotecnoldgica durante la produccién de café.

Palabras clave: Antagonismo, bacterias, control biolégico, hongos, fitopatdégenos.

Antagonist microorganism: an alternative for the biological control of fungal diseases present in coffee
crop (Coffea arabica L.)

Abstract

Biological control takes advantage of the ability of some microorganisms to control populations of vec-
tors in plants; however, little is known about the mechanisms of control with antagonists against fun-
gal agents. Coffee is important in agricultural sector at a global level. There are some biotic factors which
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limit and reduce quality in the production of coffee bean, specially is relevant the presence of diseases
caused mainly by fungi such as Hemileia vastatrix Berkeley & Bromme causing orange coffee rust, Cer-
cospora coffeicola Berkeley & Curtis which causes brown eye spot and Mycena citricolor Berkeley & Cur-
tis, causing American leaf spot disease. The present review compiles available information related to
biological control in modern agriculture, interactions and antagonist mechanisms to pathogens between
microorganism emphasizing in biological control of diseases caused by phytopathogenic fungi in cof-
fee (Coffea arabica L.). In this sense, research focused in isolation, identification and selection of mi-
croorganisms from microbial communities is needed, highlighting the description of mechanisms
which influence the life cycle of pathogens in order to define the possible biotechnological application

during the coffee production.

Keywords: Antagonist, bacteria, biological control, fungi, phytopathogens.

Introduccion

El control biolégico se define como el uso de
organismos vivos para disminuir la poblacién
de organismos plaga especificos, de manera
menos dafina al ambiente (Eilenberg et al.,
2001). Estos enemigos naturales deben ser
muy especificos y atacar a un grupo limitado
de especies plaga que pudieran estar relacio-
nadas. Esta es la razon para la identificacion
apropiada de las plagas y enfermedades pre-
sentes en una plantacion, asi como distinguir
los enemigos naturales que permita un con-
trol biolégico seguro y eficaz (Dreistadt, 2014).

Actualmente, existe un gran interés en la bus-
queda de microorganismos con capacidad
antagonica de patdgenos, presentes en cul-
tivos de importancia econdmica y enfocados
hacia una agricultura alternativa; asi como
por sus beneficios en el potencial activoy en
la disminucion del uso de productos quimicos,
lo que disminuye el impacto ecolégico que
causan (Villamil et al., 2015; Sanchez-Garcia
etal., 2017). Se ha demostrado que el uso de
microorganismos endoéfitos y el manejo de
los sistemas agroforestales, coadyuva a re-
gular el impacto negativo de patdgenos y
controlar vectores causantes de enfermeda-
des en las plantas, en la promocién del creci-
miento, la reduccion de la severidad de una
enfermedad y en la induccién de mecanis-
mos de defensa de las plantas (Silva et al.,
2012; Cerda et al., 2020).

Por otro lado, el café es un producto de pres-
tigio social a nivel mundial, y de los principa-
les cultivos de importancia del sector agricola,
por la generacion de ingresos en mas de 15
mil millones de ddlares al afio, e involucra en
el proceso productivo cerca de 20 millones de
personas de manera directa o indirecta (Te-
mis-Pérez et al., 2011). A pesar de generar im-
portantes divisas, existen factores bioticos y
abioticos que delimitan y disminuyen la cali-
dad del grano de café. Se destaca el cons-
tante desafio al que se enfrenta esta activi-
dad agricola para el control de plagas, como
la broca (Hipothenemus hampei Ferrari), el
minador de la hoja (Leucoptera coffeelia Gué-
rin) y de enfermedades como la Roya del café
(Hemileia vastatrix Berkeley & Bromme) con-
siderada como la patologia de mayor impor-
tancia econémica (Canet y Soto, 2016; Torres
etal., 2020), seguida de Ojo de gallo (Mycena
citricolor Berkeley & Curtis) y Mancha de hie-
rro (Cercospora coffeicola Berkeley & Curtis)
(SENASICA, 2018). El objetivo de esta revision
es recopilar la informacion bibliografica dis-
ponible, respecto al control biolégico como al-
ternativa para la agricultura moderna, las
interacciones y mecanismos antagonicos a pa-
tégenos entre microorganismos, con énfasis
en el control biolégico de enfermedades cau-
sadas por hongos fitopatégenos en el cultivo
de café (Coffea arabica L.).
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Control biolégico

Poco se conoce de los microorganismos an-
tagonistas que se encuentran en los ecosis-
temas de manera natural y que ejercen un pa-
pel protector para las plantas, al reducir el
dafo causado por enfermedades ocasionadas
por agentes patogénicos. La presencia de es-
tos Ultimos genera un impacto negativo para
muchos cultivos de importancia agricola, por
lo que el productor se ve obligado a incre-
mentar la aplicacion de productos quimicos,
aun cuando sea restringido el uso de plaguici-
das, debido al grave impacto que ocasionan al
ambiente y a los propios consumidores. Es por
ello, que en la actualidad se ha incrementado
las investigaciones encaminadas a métodos
de control mas eficientes y seguros (Gerbore
et al., 2014; Sanchez-Garcia et al., 2017).

El control bioldgico es un método atractivo
para el manejo de plagas causadas por insec-
tos y por enfermedades, que resultan de las
interacciones entre organismos, dependien-
do del ambiente en el que se estan llevando
estas asociaciones. Es una alternativa eficien-
te y econdmica, que tiene una amplia difu-
sién por su efecto positivo en el rendimiento
y posibilidad de producir una agricultura or-
ganica, en especial este método puede ope-
rar en diversas situaciones gracias a las inves-
tigaciones dirigidas a la identificacion de los
mecanismos de accion de cada especie (Nega,
2014; Sanchez-Garcia et al., 2017).

Varios autores definen al control bioldgico
como la accién para mantener a una poblacion
de organismos plaga en baja densidad dismi-
nuyendo sus efectos, con la ayuda de parasitos,
depredadores, patégenos, microorganismos,
0 el uso de sus productos como agentes de con-
trol que pueden estar presentes de manera
natural o ser introducidos (Guédez et al., 2008;
Baron et al., 2019). Existen diversos métodos
de control bioldgico, los cuales incluyen gru-
pos de microorganismos con capacidad an-
tagonica, en los que destacan los hongos y
bacterias. Los productos elaborados con estos

microorganismos pueden ser aplicados di-
rectamente en las semillas, por inmersion de
plantulas, aplicacion al suelo, por aspersion
foliar y en frutos (Bhattacharjee y Dey, 2014).

De acuerdo con Helmuth (2000) y Guédez et
al. (2008), el control biolégico se puede cla-
sificar en: 1) Control bioldgico clasico: con-
siste en introducir enemigos naturales que
son exoticos para el lugar y favorecer su re-
produccién masiva, por la ausencia de ene-
migos naturales nativos que pueden generar
agentes de control eficaces. 2) Control bio-
I6gico inundativo: reside en la liberacion con-
trolada y masiva de enemigos naturales
cuando la reproduccién de un enemigo na-
tural no es suficiente, controlando la plaga.
3) Control bioldgico inoculativo: se define
como la liberacion de una pequefia cantidad
de enemigos naturales al inicio del ciclo del
cultivo, aguardando que estos se establez-
can, se reproduzcan y, en las proximas gene-
raciones continlen controlando la plaga du-
rante un tiempo prolongado.

Interaccion entre planta y microorganismos
benéficos

Las interacciones entre microorganismaos en los
ecosistemas, varian dependiendo de la especie
y el ambiente; éstas interacciones pueden lle-
gar a ser sinérgicas, mutualistas, antagonicas
o de competencia. Las plantas requieren reco-
nocer a estos microorganismos para respon-
der a ellos de manera apropiada (Cano, 2011).
Una planta puede llegar a albergar una gran
cantidad de comunidades microbianas, que
pueden proliferar dentro de varios érganos,
en las raices y en la superficie de las hojas; es-
tos pueden ayudar de manera directa o in-
directa en la proteccion hacia patégenos o en
la promocién del crecimiento (Bulgarelli et
al., 2013).

Las comunidades de microorganismos que tie-
nen como hébitat la planta, se denominan
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bioma microbiano y pueden generar efectos
positivos en diversos procesos, como la ger-
minacién de semillas, el vigor de las plantas, el
crecimiento y desarrollo, asi como en mejorar
la nutricién, incrementar la productividad y
disminuir la incidencia de enfermedades. Al-
gunos grupos microbianos tienen la capacidad
de disminuir el estrés produciendo enzimas
con accion antioxidante, asi como también,
participar en la rizorremediacién pudiendo
acumular metales pesados que amenazan el
desarrollo de la planta (Huang et al., 2013).

Entre los microorganismos benéficos asocia-
dos a las plantas en la zona de la rizosfera, se
destacan las bacterias fijadoras de nitrégeno,
rizobacterias promotoras del crecimiento
PGPR (Plant growth-promoting rhizobacte-
ria, por sus siglas en inglés) hongos endo-y
ectomicorrizicos y hongos promotores del
crecimiento (Ledn y Rojas, 2015). La presen-
cia 0 ausencia de estos microorganismos esta
relacionada con la cantidad y calidad de los
exudados radicales y de las interacciones mi-
crobianas que ocurren en la rizosfera (Raaij-
makers et al., 2009). Algunas especies bacte-
rianas, como las PGPR tienen la capacidad de
colonizar las raices y promover el crecimiento
de las plantas mediante la mineralizacion de
la materia organica. Otras ejercen accion de
control bioldgico de patdgenos, la fijacion de
nitrégeno, la solubilizacién de fésforo, el au-
mento en la disponibilidad de micronutrien-
tes y la promocion del crecimiento en raices
(Pii et al., 2015). En la fil6sfera, las bacterias
pueden influir en el crecimiento de las plan-
tas, suprimir o estimular la colonizacién y la
infeccion de tejidos por patégenos presentes
en la planta (Yadav et al., 2010).

Control de patégenos por microorganismos

Existe un gran interés por la busqueda de al-
ternativas bioldgicas para el control de pato6-
genos de las plantas que permitan disminuir

la aplicacion de productos quimicos, entre es-
tas opciones destaca el uso de agentes mi-
crobianos de control biolégico. Por lo gene-
ral, los fitopatdégenos tienen antagonistas
bioldgicos y en los ultimos afios el empleo de
bacterias, hongos filamentosos y levaduras
han sido utilizados en programas de control
sobre diferentes patdgenos de interés agri-
cola (Hernandez-Lauzardo et al., 2007). Apro-
ximadamente el 10 % de los microorganis-
mos aislados, tienen la capacidad de inhibir
el crecimiento de patdgenos, con caracteris-
ticas de agresividad, persistencia, rapido cre-
cimiento y capacidad de colonizar el medio
donde se encuentra el agente causal (Ulloa-
Ogaz et al., 2015).

Algunos microorganismos que se han utili-
zado como agentes microbianos de control
son las bacterias de los géneros Agrobacte-
rium, Bacillus, Pseudomonas y en hongos los
géneros de Ampelomyces, Candida, Coniothy-
rum y Trichoderma, por tener diversos me-
canismos de accion. Las principales caracte-
risticas de un microorganismo seleccionado
como agente antagonista son: 1) capacidad
para colonizar superficies y persistir; 2) mayor
habilidad para adquirir nutrientes; 3) capa-
cidad de adaptacién y sobrevivencia a dife-
rentes condiciones ambientales; 4) estabilidad
genética; 5) eficacia en bajas concentraciones;
6) bajos requerimientos de elementos nutri-
cionales especiales y; 7) eficacia en una amplia
gama de microorganismos patégenos (Izzed-
din y Medina, 2011; Ulloa-Ogaz et al., 2015).

Mecanismos de accion de los
microorganismos antagonistas

La filogenética de diversos microorganismos
con capacidad natural para actuar como an-
tagonistas ante varios patdgenos vegetales ha
cobrado interés, sin embargo, para poder im-
plementarla de manera mas adecuada, es de
suma importancia discernir los mecanismos de
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accion para desarrollar procesos seguros de
aplicacion, asi como de eleccién de cepas efi-
cientes (Allori Stazzonelli et al., 2014; Ulloa-
Ogaz et al., 2015). Por lo cual, es indispensa-
ble la identificaciéon y comprensiéon de los
mecanismos de accidn entre antagonistas y
patdgenos, asi como el tipo de ambiente en
donde se desarrollan satisfactoriamente pues-
to que, estos microorganismos dependen de
los factores bidticos y abidticos para expresar
su potencial, lo que permitira seleccionar los
agentes mas eficaces para el control biol6-
gico (Cano, 2011; Nega, 2014).

Dentro de los mecanismos de accién asociados
a microorganismos antagonistas (Figura 1)
destaca la competencia por espacio y nutrien-
tes, antibiosis, el parasitismo o el micopara-
sitismo en el cual el microorganismo anta-
gonista parasita las células del patégeno y
degrada su pared celular, la retraccion de la
membrana plasmética y desorganizacion de
citoplasma (Romero-Cortes et al., 2015). La

fungistasis tiene que ver con la imposicion de
dormancia por el controlador bioldgico, al li-
mitar nutrientes como el carbono al pato-
geno (De Boer et al., 2003). Otros mecanis-
mos son la induccién de la resistencia en las
plantas, la depredacioén, asi como la secrecion
de metabolitos téxicos volatiles y la produc-
cién de enzimas liticas (Bhattacharjee y Dey,
2014; Ulloa-Ogaz et al., 2015).

Algunos de los mecanismos asociados con el
efecto antagoénico de especies como Bacillus
spp. Y Pseudomonas spp., son por contacto
como hiperparasitismo y predacion; la pro-
duccién de compuestos con actividad antimi-
crobiana y la resistencia sistémica inducida
(Haddad et al., 2013; Villarreal-Delgado et al.,
2018). Para las especies de Bacillus destaca la
produccién de antibiéticos como los lipo-
péptidos no ribosomales que incluyen sur-
factinas, itaurinas y fengicinas con actividad
antibacteriana y antifungica que van a alte-
rar procesos celulares del patégeno como el

m= - Nutrientes: carbohidratos,

‘ + Sitios de penetracion: espacio. 1
azucares, secuestro de hierro.

* Micoparasitismo
» Hiperparasitismo
* Produccién de enzimas liticas

%

t

Acido glucénico,

* Induccién de resistencia:

2,4-diacetilfloro-glucinol (DAPG),

cambios celulares en el
hospedero y aumento en
actividad peroxidasa y quitinasa.

fenazina-1-carboxilico

acido-PCA

Metabolitos secundarios: volatiles/
no volatiles.

* Estimulacién del crecimiento.

Figura 1. Mecanismos en microorganismos (Suarez et al., 2009; Cano, 2011, Ditix et al., 2015).
Figure 1. Mechanisms in microorganisms (Suarez et al., 2009; Cano, 2011; Ditix et al., 2015).
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metabolismo energético, la homeostasis in-
tracelular de calcio y el procesamiento de
RNA (Lanna-Filho et al., 2010; Villarreal-Del-
gado et al., 2018). Ademas de la antibiosis,
los lipopéptidos favorecen el establecimiento
de Bacillus al regular la motilidad y la forma-
cion de biopeliculas sin embargo, su estudio
in situ es complejo (Mora et al., 2015). Otro de
los mecanismos del género Bacillus mas re-
portados contra patdgenos flngicos es la ex-
cresion de enzimas liticas (quitinasas y B-glu-
canasas) que van a degradar los principales
polisacaridos que conforman la pared celular
de hifas de patégenos como Rhizoctonia so-
lani, Botrytis elliptica y Colletotrichum lage-
narium (Martinez-Absalén et al, 2014; Shafi
etal., 2017). Diversos géneros de Bacillus con
capacidad de control biolégico sintetizan si-
derdoforos, regulando la disponibilidad de
hierro a través de su quelatacion (Fe3*-side-
roforo) limitando el crecimiento y coloniza-
cion de patdgenos dependientes de hierro y;
para Pseudomonas se reporta la produccién
de antibioticos como el 2,4-diacetilfloroglu-
cinol, supresor natural en el suelo, asi como
la pioluteorina, pirrolnitrinay sintesis de en-
zimas oxido-reductasas con efecto directo
sobre los patégenos (Scharf et al., 2014; Soto
etal., 2018).

En el caso de Trichoderma, es un hongo opor-
tunista de rapido crecimiento y antagonista
de hongos patégenos, oomicetos y nemato-
dos por la competiciéon de espacio y nutrien-
tes. Otro mecanismo de este antagonista es
el micoparasitismo, que incluye el reconoci-
miento del huésped, ataque, penetracion y
muerte. Durante este proceso el hongo se-
grega algunos metabolitos secundarios (tri-
chodermina, dermadina, suzukacilina, viri-
dina, alameticina) que degradan la pared
celular, e inhibe el crecimiento de otros mi-
croorganismos. Trichoderma puede parasi-
tar la hifa del patégeno, realizar diversos
cambios en la fisiologia del hospedante y pe-
netrar la pared celular por la accion hidroli-
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tica de enzimas como quitinasas y glucanasas;
otro mecanismo reportado para este hongo
es la antibiosis. Cabe mencionar que los me-
tabolitos secundarios producidos por Tricho-
derma dependen del tipo de cepa y se han
clasificado en tres categorias: 1) antibioticos
volatiles como 6-pentil-a-pirona y aquellos
derivados del isocianuro; 2) compuestos so-
lubles en agua (acido heptenoico) y 3) oligo-
péptidos ricos en acido y-aminobutirico (Khan
et al., 2020; Thapa et al., 2020).

Hemileia vastatrix (Roya amarilla del café)

Es un hongo biétrofo o parasito obligado que
infecta a las hojas del café. Se han reportado
cerca de 32 razas de roya que atacan especies
de género Coffea, principalmente a arabica,
canephoray liberica. La raza Il es la que pre-
valece en la mayoria de los paises cafeticul-
tores atacando todas las variedades cultiva-
das de C. arabica, que no expresa resistencia
al patégeno (Cristancho-Ardila et al., 2007).
El primer sintoma es la aparicion de manchas
de color amarillo-naranja o rojo-anaranjado
en el envés de la hoja, que van aumentando
de tamafio gradualmente, esto por el desarro-
llo de las uredosporas y teliosporas. Estas ul-
timas pueden encontrarse en grupos com-
pactos que generalmente se empalman entre
las urediniosporas; que son las estructuras en-
cargadas de la supervivencia e infeccion del
hongo (Rivillas-Osorio et al., 2011). En dafios
severos, puede causar hasta el 60 % de defo-
liacion originando una reduccién en el rendi-
miento de la planta (Virginio y Astorga, 2015).

Microorganismos antagonicos
de H. vastatrix

En el control bioldgico de la roya de café se
han evaluado hongos y bacterias, aislados de
la superficie de las hojas, ramas y raices de la
planta (Silva et al., 2012; Mejia, 2015). Como
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antagonistas de H. vastatrix se indica a Baci-
llus subtilis Cohn que reduce la infeccién en
mas de un 77 % en invernadero, al limitar el
desarrollo de urediniosporas en la hoja, y dis-
minuir el nimero de células madre de haus-
torios, aplicado ocho dias previos a la inocu-
lacion de H. vastatrix; y el efecto protector de
Pseudomonas putida Trevisan, se observé al
ser aplicado cuatro horas antes en las hojas de
café. Estas bacterias no solo producen meta-
bolitos secundarios y enzimas (lipoxigenasas,
B-glucanasas y quitinasas) que inhiben la ger-
minacién de la Roya, también inducen resis-
tencia sistémica en la planta (Haddad et al.,
2013; Rivillas-Osorio et al., 2011).

En el caso de los hongos Acremonium byssoi-
des Gams & Lim, Calcarisporium arbuscula
Preuss, C. ovalisporum Petch y Sporothrix gut-
tuliformis Hoog, pueden colonizar e inhibir el
desarrollo de las uredosporas y los tubos ger-
minativos. Entre tanto, Talaromyces wort-
mannii Kldcker, Lecanicillium lecanii Zimm,
Verticillium hemileiae Bouriquet y V. lecanii
Zimm se han reportado como micoparasitos de
H. vastatrix (Jackson et al., 2012; Haddad et al.,
2013; Diaz-Vicente et al., 2014).

Shiomi et al. (2006), aislaron 44 cepas bacte-
rianas endofitas de hojas y ramas de café, de
las cuales 23 cepas presentaron capacidad
para inhibir hasta 40 % la germinacion de la
uredosporas de Hemileia vastatrix. Se desta-
caron Bacillus lentimorbus Dutky, B. Cereus
Frankland & Frankland, Clavibacter michiga-
nensis subsp. michiganensis Smith, Klebsiella
pneumoniae Schroeter, Klebsiella pneumo-
niae Schroeter, Pandorae pnomenusa Coeye,
Kocuria kristinae Kloos, Cedecea davisae Gri-
mont y Acinetobacter calcoaceticus Beije-
rinck. La eficacia varié seglin el momento de
la aplicacion, siendo més eficaz de 24 horas
a 72 horas antes que el patégeno. Por otro
lado, Silva et al. (2012), aislaron 234 cepas
bacterianas y fungicas de hojas, ramas y rai-
ces de plantas de café de la variedad Mundo
novo, de ellas, 119 cepas bacterias presenta-

ron resultados superiores en comparacion con
el tratamiento control. Escherichia fergusonii
Farmer, Acinetobacter calcoaceticus Brisou y
Prévot y Salmonella entérica serovar Typhi,
presentaron resultados positivos en produc-
cion de fosfatasa, produccion de acido indola-
cético, siderdforos, citoquininas y giberelinas,
lo que podria relacionarse con la capacidad de
bacterias endofitas en la promocion del cre-
cimiento. Las cepas bacterianas Brevibacillus
choshinensis Takagi, Pectobacterium caroto-
vorum Jones, Bacillus megaterium Bary, Mi-
crobacterium testaceum Komagata & Lizuka
y Cedecea davisae Grimont presentaron ca-
pacidad antagdnica y reduccion de severi-
dad de la enfermedad en un 97 % y 100 %.

M. citricolor (Ojo de gallo)

Ojo de gallo, gotera del cafeto, candelilla vi-
ruelay ojo de pavo real, son los nombres por
el cual se le conoce a la enfermedad causada
por M. citricolor, la cual fue descubierta por
primera vez en Colombia por Michelsen en
1880 (IICA, 1999). El dafio se puede observar
principalmente en plantaciones con exceso
de sombrio con especies forestales, alta hu-
medad relativa, baja luminosidad, poca ven-
tilacion y altas precipitaciones. Las hojas de
café son la principal estructura de afecta-
cion, causando la defoliacion que conduce a
la disminucion fotosintética de la planta, lo
que perjudica su desarrollo y produccion (Ri-
villas-Osorio y Castro-Toro, 2011).

El impacto econémico causado por esta en-
fermedad es diverso en las diferentes zonas
cafetaleras en Latinoamérica. En Puerto Rico
se han estimado pérdidas de hasta un 75 %,
en Costa Rica se han visto afectadas hasta un
15 % del total de hectareas sembradas con
café y en Guatemala se reporta una inciden-
cia del 49 %. En México, M. citricolor se en-
cuentra presente en diversas zonas cafetale-
ras, por lo que se considera de importancia
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econdmica a pesar de que las pérdidas no sean
de consecuencias, sin embargo, esta enfer-
medad se encuentra bajo vigilancia epide-
mioldgica fitosanitaria debido a las pérdidas
descritas en otros paises (SENASICA, 2014),
Mycena citricolor Berkeley & Curtis tiene un
amplio rango de plantas hospederos, entre
las que destaca el nispero (Eriobotrya japo-
nica Thunb), el cacao (Theobroma cacao L.),
el café (Coffea arabica L.), guamo churito
(Inga vera Willd), anturios (Anthurium spp.),
begonias (Begania spp), claveles (Dianthus
spp), entre otras plantas que sirven de som-
bra para el café y ornamentales (Rivillas-Oso-
rio y Castro-Toro, 2011).

Microorganismos antagonicos
de M. citricolor

Son pocas las investigaciones encaminadas a
la busqueda de microorganismos con capa-
cidad antagdnica ante M. citricolor. Khan et al.
(2020), indican que la efectividad antagoni-
ca de Trichoderma longibrachiatum Rifai es
debido a una mezcla de metabolitos secun-
darios (Tricodimerol, Bislongiquindlido, Sor-
bicilinas, Bisvertinol, Bisvertinolona), que cau-
san lisis de las hifas del patégeno. Por su
parte, Vargas (1984) sefial6 la efectividad de
Trichoderma sp. en conjunto con un fungicida
elaborado a base de oxicloruro de cobre (Co-
box), favoreciendo de manera notable la dis-
minucién de las lesiones. Sin embargo, los re-
sultados obtenidos al evaluar de manera
individual a T. harzianum no favorecio a este
hongo. En contra parte, Salas (1970) encontrd
resultados positivos al confrontar invitroa T.
harzianum con M. citricolor, observando la ca-
pacidad del antagonista al parasitar y provo-
car lisis en micelio y cabecillas del hongo fi-
topatdgeno. Mora et al. (1989), indican la
capacidad antagoénica de aislamientos bacte-
rianos en cafetos con presencia de Mycena ci-
tricolor Berkeley & Curtis, observando la des-
truccion de las esporas fingicas después de la
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inoculacién con la suspensién bacteriana, que
producen exoenzimas hidroliticas, impidien-
do progreso de la enfermedad. Quesada-Chan-
to y Jiménez-Ulate (1996), describieron una
actividad antifingica en la evaluacién del ex-
tracto filtrado libre de células, obtenido del
crecimiento de Bacillus sp., concluyendo como
una alternativa con potencial para el control
de dicho patégeno.

C. coffeicola (Mancha de hierro)

C. coffeicola es una de las enfermedades mas
antiguas del cultivo de café, siendo un pro-
blema fitosanitario desde la plantula en el vi-
vero hasta el campo. En vivero se observa la
defoliacion, afectando notablemente el cre-
cimiento de las plantas siendo inadecuadas
para la siembra. En cultivos con baja fertili-
zacion, el patégeno causa dafio en los gra-
nos, favoreciendo la entrada para otros hon-
gos, asi como su caida prematura llegando a
causar pérdidas del 15 % al 30 % (Lacerda et
al., 2013). En México, ésta enfermedad se
encuentra bajo vigilancia debido a los dafios
econdmicos que ha causado en los paises ca-
fetaleros.

Las lesiones en hojas causas por C. coffeicola
se describen como manchas anfigenas (por
haz y envés), redondas de aproximadamente
1 mm a 3 mm de didmetro, el centro con una
coloracion blanco grisaceo, circundado por
un anillo marginal uniforme de color rojizo
o marron. En los frutos, el pergamino se man-
chay la pulpa se pega a los granos causando
deformidad en la almendra (Gonzéalez et al.,
2000). En cuanto a los factores climéticos que
favorecen la presencia de este hongo, se des-
taca las altas temperaturas, presentando mas
dafios en meses de verano y climas célidos,
por la noche y en dias frios, con altas hume-
dad se puede favorecer las fructificaciones
conidiales de aspecto grisaceo en ambos la-
dos de la hoja (Rengifo-Guzman et al., 2002).
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Microorganismos antagonicos
de C. coffeicola

Las investigaciones encaminadas al control
bioldgico especificamente para la especie de
C. coffeicola son muy escasas. Sirinunta 'y Aka-
rapisan (2015), evaluaron bacterias aisladas
de la rizosfera de C. arabica, obteniendo dos
bacterias del género de Bacillus ssp. con carac-
teristicas antagonicas ante mancha de hierro,
cuyos resultados inhibieron al hongo patége-
no, aplicando la formulacién de la bacteria
24 horas antes o después de la inoculacion
del patégeno.

Otros trabajos relacionados con el control
biolégico para el género de Cercospora men-
cionan la eficacia de B. subtilis ante el dafio
en Lactuca sativa L., observando una inhibi-
cion del 81 % (Srimai y Akarapisarn, 2014).
Este grupo de bacterias también se han indi-
cado como antagonista para C. beticola Sacc
(Lindow y Brandl, 2003). En cuanto a hongos
utilizados para el control de este fitopato6-
geno, destaca Trichoderma aislado de remo-
lacha azucarera con un porcentaje de inhibi-
cion de 63,5 % hasta la inhibicion de la
germinacion de conidios de C. beticola (Ga-
lletti et al., 2008).

Conclusioén

Con base en los antecedentes bibliogréaficos
expuestos, se puede afirmar que el control
bioldgico representa una alternativa para la
agricultura moderna, ademas es necesario
realizar investigaciones enfocadas a conocer
mas a detalle las interacciones del bioma mi-
crobiano, la eficiencia antagdnica, asi como,
los mecanismos de interaccion entre los bac-
terias y hongos, que influyen en el ciclo de
vida de los patégenos para definir su posible
aplicacion biotecnoldgica, durante la pro-
duccion de café. El control biolégico con mi-
croorganismos antagonistas promete ser una

técnica con potencial para el manejo de la
Roya amarilla del café (H. vastatrix), Mancha
de hierro (C. coffeicola) y Ojo de gallo (M. ci-
tricolor). Asi mismo, resulta de interés aislar,
identificar y seleccionar microorganismos an-
tagonicos nativos, presentes en el microhabi-
tat de unaregion cafetaleray generar agen-
tes de control bioldgico para la agricultura
moderna que no tuviera limitaciones abidticas
para su multiplicacién y mecanismo de accion.
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Resumen

La esparceta (Onobrychis viciifolia) es una leguminosa forrajera con taninos condensados (TC), cuyo con-
tenido puede variar en funcion de la variedad, el estado fenolégico, la conservacion del forraje, etc. Los
TC pueden afectar a algunos parametros de la fermentacion ruminal dependiendo de su contenido en
la dieta y la composicion quimica de ésta, de la estructura quimica de los TC y de la especie de rumiante,
entre otros. En esta revision se pretende estudiar la influencia de la presencia de los TC, del estado fe-
noldégico y de la conservacion de la esparceta en el contenido y fracciones de TC (libres, ligados a pro-
teinay a fibra), asi como en sus caracteristicas estructurales (grado de polimerizacioén, relaciéon prodel-
finidina:procianidina y relacion cis:trans en la unidad de flavanol) y sus efectos en la fermentacion
ruminal de ovino y vacuno. Los TC provocan principalmente una reduccion de la producciéon de gas y
metano y una reduccion de la degradacion de la proteina que se manifiesta por una reduccion en los
contenidos de amoniaco e iso-acidos. Sin embargo, existen discrepancias en los resultados obtenidos
tanto en los estudios que usan polietilenglicol, como en los estudios que evallan el efecto del estado
fenolégico y la conservacion. Es dificil diferenciar si los cambios que se dan son debidos a cambios en
la composicién quimica o cambios en los TC y sus fracciones. A lo largo del desarrollo del forraje se puede
dar una reduccion del contenido de TC mientras que la conservacion da lugar a cambios en la distribucion
de las fracciones de TC, especialmente en el ensilado. Sin embargo, los estudios no son concluyentes y
muestran que otros factores distintos al contenido en TC, como el tipo de dieta, la especie rumiante o
el tiempo de incubacion, también afectan a la fermentaciéon ruminal.

Palabras clave: Fermentacion in vitro, metano, amoniaco, acidos grasos volatiles, heno, silo.

Condensed tannins of sainfoin and their effect on ruminal fermentation. Influence of phenological stage
and preservation. A review

Abstract

Sainfoin (Onobrychis viciifolia) is a forage legume with condensed tannins (CT), varying the content upon
different factors such as the variety, phenological stage, forage preservation, etc. The CT can affect some
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parameters of the ruminal fermentation depending on their content and their chemical structure, the
chemical composition of the diet and the ruminant species, among other factors. The objective of this
review is to study the influence of CT, the phenological stage and the preservation of the sainfoin on
the CT content and its fractions (free, protein-bound and fibre-bound), as well as in its structural cha-
racteristics (degree of polymerization, ratio of prodelphinidin:procyanidin and ratio of cis:trans in the
flavanol unit) and their effects on ruminal fermentation in sheep and cattle. Condensed tannins
mainly cause a reduction in the production of gas and methane and a reduction in the degradation of
the protein that is showed by a reduction in the contents of ammonia and iso-acids. However, there
are still controversies in the studies using polyethylene glycol and in the studies that evaluate the phe-
nological stage and preservation. It is difficult to ascribe the difference to changes in chemical com-
position and/or changes in CTs characteristics... As forage develops, a reduction in CT content can oc-
cur whereas preservation leads to changes in the distribution of CT fractions, especially in silage.
However, the studies are not conclusive and show that other factors different to the CT content also

affect the ruminal fermentation, such as type of diet, ruminant species or incubation time.

Keywords: In vitro fermentation, methane, ammonia, volatile fatty acids, hay, silage.

Introducciéon

Algunas leguminosas forrajeras tienen tani-
nos condensados (TC), que son compuestos
secundarios cuya funcion principal es la de-
fensa de la planta (Bodas et al., 2012). Entre
las especies de leguminosas forrajeras con
TC cultivadas en Espafa destaca la esparceta
(Onobrychis viciifolia) con una superficie cul-
tivada de mas de 25.000 Ha y una produccién
de unas 260.000 toneladas en 2018 (MAPA,
2019). La produccion anual de la esparceta se
concentra principalmente en primavera, pro-
duciéndose alrededor de dos tercios del total,
y el resto se distribuye entre el verano y el
otofio (Delgado et al., 2008). Esto hace que el
aprovechamiento mayoritario para la ali-
mentacion de rumiantes sea mediante la con-
servacion, siendo la henificacion la forma de
conservacion mas comunmente usada. Dicha
henificacion conlleva una modificacion de la
composicion quimica con pérdidas de prote-
ina bruta (PB) e incremento de la fibra que
pueden variar segun el manejo mecéanico, la
exposicion a la intemperie o la respiracion
durante el almacenamiento (Aufrere et al.,
2008; Wang et al., 2015). La conservacion
mediante ensilado es menos frecuente por el
bajo contenido en carbohidratos solubles y
alta capacidad tampon de la esparceta que

pueden impedir una correcta acidificacion
del ensilado (Heinritz et al., 2012). Sin em-
bargo, esto se puede contrarrestar con una
desecacion previa al ensilado y/o la aplicacion
de aditivos durante el proceso de ensilado
que favorecen la fermentacion adecuada (Lo-
renz et al., 2010).

Quimicamente, los TC o proantocianidinas
son compuestos fendlicos oligoméricos o po-
liméricos no ramificados constituidos por mo-
némeros de antocianinas (flavan-3-oles) que
no son susceptibles a la degradacion anaero-
bica de las enzimas (Waghorn, 2008; Jonker y
Yu, 2017). Todas las proantocianidinas con-
tienen mondémeros de (+) catequinay su iso-
mero (-) epicatequina. Los TC se clasifican en
procianidinas (PC) (constituidas Unicamente
por catequinay epicatequina), propelargoni-
dinas (ademas contienen (+) afzelequina y
(-) epiafzelequina) y prodelfinidinas (PD)
(contienen (+) galocatequinay (-) epigaloca-
tequina), siendo estos ultimos los principales
polimeros en la esparceta (Jonkery Yu, 2017,
Mueller-Harvey et al., 2019). Los TC se pueden
caracterizar segun sus fracciones: TC libres
(TCL), ligados a proteina (TCP) y ligados a fi-
bra (TCF). Los métodos mas extendidos que
permiten la determinacion de los TCL son el
butano-HCI (Porter et al., 1985) y el vanillina-
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HCI (Broadhurst y Jones, 1978) y estos méto-
dos modificados permiten determinar los TCP
y TCF (Terrill et al., 1992). Por otro lado, se pue-
de determinar el grado de polimerizacion
(GP), la relacion PD:PC y la relacion cis:trans en
la unidad del flavanol (Theodoridou et al.,
2010 y 2011a) mediante técnicas cromato-
graficas como la tidlisis o floroglucinélisis
(Gea et al., 2011) o con equipos de resonan-
cia magnética nuclear, MALDI TOF MS o UPLC-
MS/MS (Stringano et al., 2011; Engstrom et
al., 2014). Dichas caracteristicas determinan
las propiedades quimicas y la bioactividad de
los TC, influyendo en la formacion de com-
plejos con la proteina y la fibra por parte de
los TC (Jonker y Yu, 2017). Sin embargo, la
cuantificacion y caracterizacion es complicada
debido a una falta de normalizacion de los
métodos analiticos para la determinaciéon de
TC, asi como de los estandares utilizados para
expresarlos, generando una gran variabili-
dad de resultados entre estudios (Frutos et al.,
20044a; Toral et al., 2016).

El contenido de TC y sus caracteristicas es-
tructurales dependen tanto de factores in-
trinsecos de la planta (variedad, estado fe-
nolégico,...) (Theodoridou et al., 2011b;
Hatew et al., 2015) como de factores extrin-
secos (humedad, temperatura, radiaciones
solares, conservacion,...) (Mole et al., 1988;
McMahon et al., 2000; Li et al., 2014). Diver-
sos estudios apuntan a que los TC afectan a
parametros de la fermentacion ruminal,
como a la produccion de metano y/o la de-
gradacion ruminal de la proteina (Theodori-
dou et al., 2011b; Niderkorn et al., 2012). Sin
embargo, los efectos sobre la fermentacion
ruminal dependen tanto del contenido del
TC como de sus caracteristicas estructurales
(Theodoridou et al., 2011b; Hatew et al.,
2016; Huyen et al., 2016), los cuales estan in-
fluenciados por el estado fenoldgico y la con-
servacion de la esparceta (Theodoridou et
al., 2010; Rufino-Moya et al., 2019a,b). En la
presente revision se estudiaran los efectos

del contenido en TC, del estado fenoldgico y
de la conservacion de la esparceta en el con-
tenido y fracciones de TC (libres, ligados a
proteina y a fibra), asi como en sus caracte-
risticas estructurales (grado de polimeriza-
cién, relacion prodelfinidina:procianidina y
relacion cis:trans en la unidad de flavanol) y
sus efectos en la fermentacion ruminal de
ovino y vacuno.

Presencia de taninos condensados en
la esparceta y efectos sobre la
fermentacion ruminal

Los factores ligados a la planta, como la va-
riedad, influyen en el contenido y caracteris-
ticas de los TC de la esparceta (McMahon et
al., 2000; Hatew et al., 2015; Jonker y Yu,
2017). El estado fenoldgico de la planta tam-
bién determina dicho contenido (Theodori-
dou et al., 2011a; Rufino-Moya et al., 2019b)
dado que el grado de madurez influye sobre
los porcentajes de hojas, flores y frutos de
una planta, los cuales presentan distinto con-
tenido en TC (Frutos et al., 2002). Especifica-
mente, los TC se presentan en mayor concen-
tracion en las hojas en la esparceta (Piluzza y
Bullitta, 2010). Los resultados recopilados
muestran una amplia variabilidad de conte-
nido de los TC y sus fracciones, asi de sus ca-
racteristicas estructurales (Tabla 1).

También hay factores medioambientales que
afectan al contenido de TC (Frutos et al.,
2002; Wang et al., 2015). El déficit hidrico y
elevadas temperaturas (McMahon et al.,
2000; Li et al., 2014), la mayor intensidad de
la luz y de radiaciones solares (Mole et al.,
1988) y/o las adversas propiedades fisicas del
suelo (Kelman y Tanner, 1990), provocan una
mayor sintesis y concentracion de los TC. Otro
factor extrinseco de la planta que afecta al
contenido de TC, es el proceso de conserva-
cion, como se detalla mas adelante.
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Tabla 1. Contenido en taninos condensados totales (TCT), libres (TCL), ligados a la proteina (TCP), ligados
a fibra (TCF), grado de polimerizacion (GP), relacion de prodelfinidinas (PD) y relacion de configuracion

cis (CIS) de la esparceta segun el estado fenolégico.

Table 1. Content of total condensed tannins (TCT), extractable (ECT), protein-bound (PBCT), fiber-bound
(FBCT), mean degree of polymerization (mDP), ratio of prodelphinidins (PD), ratio of cis configuration
(CIS) of sainfoin according to the phenological stage.

Tipo forraje/ Estado fenoldgico TCT TCL TCP TCF GP PD CIsS Ref
variedad
Fresco
Ambra Vegetativo 3,8 25 63 71 [1]
Boton floral 6 40 69 79 [1]
Inicio floracion 6,2 46 71 79 [1]
Anatolian Vegetativo 105 [2]
Floracion 69,6 [2]
Semilla 42,6 [2]
Esparcette Vegetativo 52 25 635 78 [1]
Boton floral 6,7 31 67 83 [1]
Inicio floraciéon 6,2 39 70,5 83 [1]
LRC 3519 Vegetativo 24,5 [3]
Inicio floracion 6,6 [3]
Perly Floracion 174 79 15 [4]
Final floracion 207 79 15 [4]
Inicio floracion 13,6 11 705 81,7 [5]
Final floraciéon 6,2 31 69,2 829 [5]
Inicio floracion 13,6 11 705 81,7 [6]
Final floracion 6,2 31 69,2 829 [6]
Semilla 8,3 219 66,2 79 [6]
Reznos Vegetativo 46 40 43 22 [7]
Inicio floraciéon 44 37 4.9 1,9 [7]
Final floracion 30 25 3,8 1,3 [7]
Villahoz Vegetativo 25 64 68 [1]
Botdn floral 5 37 68 79 [1]
Inicio floracién 4.8 37 705 79 [1]
Zeus Vegetativo 35 [8]
Inicio floracién 25 [8]
Nova Vegetativo 67,2 608 59 05 [9]
Floracion 339 30 3,4 054 [9]
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Tipo forraje/ Estado fenoldgico TCT TCL TCP TCF GP PD CIS Ref
variedad
Predesecado
Perly Final floracién 166 69 22 9 [4]
Floracion 156 56 33 11 [4]
Heno
Avellinese Boton floral 315 [10]
Inicio floracion 9,8 [10]
Final floracion 5,8 [10]
Inicio semillado 10,6 [10]
Perly Floracion 12,5 26,4 70,5 755 [11]
Ambra Floracion 8,7 30,9 79,3 744 [11]
Teruel Floracion 9,1 27,2 72,3 758 [11]
CP163763 Floracion 8,8 20,4 80,6 70,1 [11]
CPI63767 Floracion 9 84 828 704 [11]
Rees A Floraciéon 15,6 19,4 65,7 76,5 [11]
Cotswold Common Floracion 10,7 15,8 80,8 752 [11]
Visnovsky Floraciéon 12 258 67,8 79,6 [11]
Cotswold Common Floracion 10 31 71 78 [12]
CP163763 Floracion 7 24 77 68 [12]
CPI63767 Floracion 5 73 75 74 [12]
Rees A Floracion 11 13 71 78  [12]
Silo
Perly Inicio floracion 33,6 [13]
Final floracion 25,6 [13]
Floracion 136 37 78,7 20,3 [14]

Ref = Referencias.

[1] Theodoridou et al., 2011a; [2] Bal et al., 20062; [3]Chung et al., 20143; [4] Girard et al., 2018%; [5] The-
odoridou et al., 2011b?; [6] Theodoridou et al., 2010%; [7] Rufino-moya et al., 2019b*; [8] Aufrere et al.,
2008%; [9] Li et al., 2014%; [10] Guglielmelli et al., 20115; [11] Hatew et al., 20158; [12] Hatew et al., 2016°;
[13] Theodoridou et al., 2012%; [14] Brinkhaus et al., 20174,

1g TC/kg MS; 2g eq leucocianidina/kg MS; 3g eq TC Lotus pedunculatus/kg MS; g eq TC esparceta/kg MS;
5g eq catequina/kg MS; 8g TC esparceta/kg esparceta liofilizada.
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El efecto de los TC sobre la fermentacion ru-
minal depende de su concentracién y sus ca-
racteristicas estructurales (Hatew et al., 2016;
Huyen et al., 2016), la especie rumiante que lo
ingiere (Frutos et al., 2004b; Bueno et al., 2015)
y la composicion de la dieta y/o el tiempo de
incubacion (Hervas et al., 2003; Martinez et
al., 2006). Las dosis elevadas de TC en la dieta
(>50 g/kg MS) se asocian con efectos negati-
vos como la reduccion de la ingestion volun-
taria, la digestibilidad y el metabolismo del
rumen (Frutos et al., 2004a; Waghorn, 2008; Pa-
tray Saxena, 2011). La reduccidn de la ingestion
voluntaria debido a una alta concentracion
de TC estéa asociada con: i) la reduccion de la
palatabilidad debido a la sensacién de astrin-
gencia (Makkar, 2003; Waghorn, 2008); ii) el
enlentecimiento de la fermentacion ruminal
como consecuencia de la formacion de com-
plejos con los nutrientes (Kumar y Singh, 1984);
iii) el desarrollo de aversiones provocadas
por los efectos post-prandiales (Hervas et al.,
2003). La reduccion de la digestibilidad se
debe: i) a la formacién de complejos entre TC
y los componentes de la dieta (Mueller-Harvey,
2006); ii) a la inhibicién enzimatica (O’Dono-
van y Brooker, 2001); iii) y a la accion sobre los
microorganismos ruminales (Patra y Saxena,
2011). Sin embargo, los TC no tienen el mismo
efecto en todos los componentes de la dieta,
afectando en mayor grado a las proteinas que
a los carbohidratos debido a su mayor afini-
dad por las primeras (Kumar y Singh, 1984;
McMahon et al., 2000). Los TC provocan cam-
bios en la fermentacion ruminal, fundamen-
talmente en los productos finales como son el
metano (CH,), el amoniaco (NH;-N) y los aci-
dos grasos volatiles (AGV) (Calabro et al., 2012;
Rufino-Moya et al., 2019b).

La presencia de TC en cantidades moderadas
(<50 g/kg MS) puede reducir la degradacion
ruminal de los carbohidratos (Jayanegara et
al., 2015) y de las proteinas (Aufrere et al.,
2008; Mueller-Harvey, 2006). En la Tabla 2 se
presenta el efecto de los TC sobre la fer-
mentacion ruminal en estudios en los cuales

se ha utilizado el polietilenglicol (PEG) como
agente bloqueante. EL PEG es un detergente
no idnico que se usa para evaluar los efectos
de los TC en el metabolismo del rumen de-
bido a su capacidad para formar complejos
con los TC y para hacer que la actividad de es-
tos compuestos sea inocua (Makkar, 2003). Es
necesario sefalar que la afinidad y el efecto
del PEG sobre los TC no es universal y no
siempre revierte los efectos de los TC (Frutos
et al., 2004b). Dicho efecto depende de di-
versos factores como la cantidad y el peso
molecular del PEG, del contenido y la fuente
de TC, e incluso de la especie rumiante que
los consuma (Frutos et al., 2004b). La suple-
mentacion de PEG debe ser equivalente a
los TC presentes en la dieta para neutralizar
sus efectos (Tiemann et al., 2008), aunque se
usan cantidades superiores a la relacion 1:1
entre PEG:TC debido a que se considera un
compuesto inerte para la funcion ruminal
(Tiemann et al., 2008). Sin embargo, se de-
beria ajustar la cantidad de PEG adicionado,
ya que Belenguer et al. (2011) observaron
que la adicion de cantidades altas de PEG-
6000 (1 g) en incubaciones in vitro puede
afectar a la comunidad microbiana ruminal.
En general, la presencia de TC en la esparceta
fresca no afecta a la degradabilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS) ni de la materia
organica (DIVMO) evaluada en tiempos cor-
tos, medios y largos (Theodoridou et al.,
2011b; Niderkorn et al., 2012; Rufino-Moya
et al., 2019b), con la excepcidon de una dis-
minucidn en dichos parametros tras 24 h de
incubacion (Niderkorn et al., 2012). En estu-
dios in sacco, la inclusion de PEG incremento6
la degradabilidad de la materia seca a 48 h
con esparceta fresca y ensilada e incrementé
la digestibilidad de MO (DMO) in vivo en la
esparceta dependiendo del estado fenolé6-
gico (Theodoridou et al., 2010 y 2012). Scha-
renberg et al. (2007b) también observaron
una mayor DMO en presencia de PEG cuando
usaron el forraje deshidratado o ensilo en es-
tudios in vivo.
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La presencia de TC provoca una reducciéon en
la producciéon de gas debido a un cambio en
la disponibilidad de los nutrientes, destinando
una mayor proporcién a la sintesis de prote-
ina microbiana en detrimento de la empleada
para la produccién de AGV de cadena corta
(Getachew et al., 2000). Dicho efecto se ha
puesto de manifiesto en casi todos los estu-
dios con esparceta realizados tanto en fresco
como con heno a distintos tiempos de incu-
bacion (Theodoridou et al., 2011b; Calabro et
al., 2012; Niderkorn et al., 2012) (Tabla 2).
Sin embargo, Rufino-Moya et al. (2019b) no
encontraron dicho efecto cuando incubaron
esparceta durante 72 h, lo que pudo deberse
al mayor contenido en TC de la esparceta.

Los TC pueden reducir la produccion de CH,
mediante: (i) un efecto directo sobre arqueas
metanogénicas ruminales, asi como por una
disminuciéon del nUmero de protozoos sim-
bidticos asociados a la produccién de me-
tano; (ii) y un efecto indirecto sobre la pro-
duccién de hidrégeno, debido a una menor
degradacion del alimento, fundamental-
mente de fibra (Patra y Saxena, 2011; Piluzza
et al., 2014). Sin embargo, el efecto de los TC
sobre la produccion de CH, no es uniforme,
y varia segun los estudios (Tabla 2). Se ha ob-
servado una reduccion de la produccion de
CH, cuando se incuba in vitro esparceta fres-
ca durante 3,5 h (Theodoridou et al., 2011b;
Niderkorn et al., 2012), mientras que a 24 h
Unicamente Theodoridou et al. (2011b) ob-
servaron dicha reduccidon. Segun Niderkorn
et al. (2012), la diferente respuesta de la pro-
duccién de CH, respecto el tiempo de incu-
bacién, podria estar relacionada con que la
reduccion en la produccion de gas a las 24 h
estuvo asociada a una disminucion de CO, en
lugar del CH,. Aunque estos mismos autores
también sugieren que podria ser debido a
una adaptaciéon del ecosistema ruminal mi-
crobiano a la presencia de TC, lo cual estaria
apoyado por Rufino-Moya et al. (2019b),
quienes no observaron este efecto reductor
de los TC de la esparceta en incubaciones de

72 h. Sin embargo, para la adaptaciéon de los
microorganimos ruminales es necesario tiem-
pos de exposicion a los TC de la esparceta
mas prolongados (Guglielmelli et al., 2009).
Por tanto, esta discrepancia en los estudios
estaria mas relacionada con diferencias en el
peso molecular y la estructura quimica de
los TC, los cuales determinan los efectos so-
bre la produccion del CH, (Hatew et al., 2016;
Huyen et al., 2016).

La presencia de TC en la dieta se ha asociado
con una reduccion del contenido de NH;-N
debido a que reducen la solubilidad y la de-
gradacion de las proteinas de la dieta en el
rumen. Ademas, la presencia de TC provoca
un menor ritmo de fermentacién que per-
mite una mejor sincronizacion entre el nitro-
genoy la energia, lo cual reduce el contenido
en NH,-N y posibilita una mayor sintesis de
proteina microbiana (Mueller-Harvey, 2006).
Dicho efecto es claramente visible en los en-
sayos in vitro realizados con esparceta fresca
a diferentes tiempos de incubacion (Theo-
doridou et al., 2011b; Niderkorn et al., 2012;
Rufino-Moya et al., 2019b). Este efecto pro-
tector de los TC de esparceta también se ob-
serva en ensayos in vivo usando esparceta
fresca (Theodoridou et al., 2010) o conserva-
da (Scharenberg et al., 2007b).

Los TC pueden reducir la produccion total de
los AGV y modificar sus proporciones (Hatew
et al., 2015; Huyen et al., 2016), lo que esta
relacionado con la disminucién de la DMO
y/o con un aumento de la sintesis de proteina
microbiana (Getachew et al., 1998; Getachew
et al., 2000). El tiempo de incubaciéon puede
ser un factor determinante en la reduccion
de la produccion total de AGV en la espar-
ceta (Tabla 2). En este sentido usando espar-
ceta fresca, el efecto reductor de los TC de la
esparceta se manifiesta en las incubaciones in
vitro cortas 3,5 h y 24 h (Niderkorn et al.,
2012; Theodoridou et al., 2011b) pero no en
incubaciones mas prolongadas (Calabro et
al., 2012; Rufino-Moya et al., 2019b).
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En cuanto a la modificacion de las propor-
ciones de acético:propionico (C,:C,), los TC in-
crementan la relacion en la esparceta fresca
incubada in vitro durante 3,5 hy 24 h (The-
odoridou et al., 2011b) o 72 h (Rufino-Moya
et al., 2019b) o en un ensayo in vivo al usar
la esparceta ensilada (Theodoridou et al.,
2012). Sin embargo, otros estudios in vitro
con tiempos similares de incubacion no ob-
servaron efecto de los TC en esparceta fresca
(Niderkorn et al., 2012) o henificada (Calabro
et al., 2012). Ademas, los TC pueden reducir
los &cidos valérico e iso-acidos (iso-butirico e
iso-valérico) porque en el rumen se da la in-
hibicidon de la degradacion de las proteinas
(Mueller-Harvey, 2006) y/o un aumento de la
utilizacién de los iso-acidos para la sintesis de
proteina microbiana (Martinez et al., 2006).
Un efecto relevante de los TC es la reduccion
en la proporcion del &cido valérico proce-
dente de la valina, que tiene gran afinidad
por los TC en el rumen, y de la proporciéon de
iso-valérico. Dicho efecto fue observado por
Calabro et al. (2012), Hatew et al. (2015) y Ru-
fino-Moya et al. (2019b). Sin embargo, en un
ensayo in vivo, Scharenberg et al. (2007b) no
encontraron efecto de la presencia de TC de la
esparceta sobre el valérico y los iso-acidos.

Efecto del estado fenolégico de
la esparceta sobre el contenido en taninos
condensados y la fermentacion ruminal

Los taninos condensados totales (TCT) y sus
fracciones se modifican a lo largo del desa-
rrollo del cultivo (Bal et al., 2006; Rufino-Mo-
ya et al., 2019b), aunque los datos no son
concluyentes. En la Tabla 1 se presentan los
contenidos en TC y sus fracciones en funcién
del estado fenolégico de la esparceta. Se ha
encontrado un menor contenido al inicio
(Chung et al., 2013) y al final de floracion
(Rufino-Moya et al., 2019b) frente al estado
vegetativo. Por el contrario, Theodoridou et

al. (2011a) y Girard et al. (2018) observaron un
incremento de TCT durante la floracion res-
pecto al estado vegetativo, sin que existieran
diferencias entre el inicio y final de floracion.
El contenido de TCT en la formacioén de la se-
milla se incrementa ligeramente (Theodori-
dou et al., 2010; Guglielmelli et al., 2011) o se
reduce (Li et al., 2014) con respecto al conte-
nido en el estado vegetativo y en la fase de
floracidn. Esta discrepancia podria estar rela-
cionada con las diferencias en las condiciones
de cultivo, la variedad del forraje y en el es-
tado de la semilla en el momento de la toma
de muestras entre estudios.

En cuanto a las fracciones, Li et al. (2014) en-
contraron una reduccion de los TCL y los TCP
a medida que avanzaba el cultivo (estado ve-
getativo, de floracion y con semilla madura)
sin modificar los TCF. Por otro lado, Rufino-
Moya et al. (2019b) encontraron una reduc-
cion de los TCL y TCF al final de la floracion
respecto al estado vegetativo, mientras que
no se encontraron diferencias en los TCP. En
cambio, Girard et al. (2018) no encontraron
ningun cambio en las distintas fracciones de
los TC cuando compararon esparceta en es-
tado vegetativo, en plena floracion y al final
de la misma.

La fermentacion ruminal se puede ver afec-
tada por el estado fenoldgico de la esparceta,
pero es dificil discernir si se debe a la modi-
ficacion de la composicion quimica, al con-
tenido y caracteristicas de TC, o a ambos (Ta-
bla 3). A medida que avanza el cultivo de la
esparceta aumenta el contenido en fibra
mientras que disminuye el contenido en TCT
y la DIVMO (Aufrere et al., 2008; Theodori-
dou et al., 2010 y 2012; Chung et al., 2013),
lo cual nos indica que el contenido en fibra
es mas determinante que la presencia de TC.
Sin embargo, Guglielmelli et al. (2011) atri-
buyen al mayor contenido en TCT del heno
en botén floral la menor DIVMO, mientras
que la mayor DIVMO la encontraron al final
de floracion, que registraba el menor conte-
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nido de TCT. Rufino-Moya et al. (2019b) ob-
servaron mayor DIVMO al inicio de floracion
que en el estado vegetativo o al final de la
floracion, lo cual no coincide ni con el con-
tenido de TC ni de fibra, por lo que otros fac-
tores, como puede ser la estructura del TC,
pueden influir en la fermentacién. Theodo-
ridou et al. (2011b) encontraron diferencias
en DIVMO con similar contenido en fibras y
en TCT, pero distinta actividad de los TC y
grado de polimerizacion. La disparidad de re-
sultados indica que otros factores diferentes
al contenido en TC y en fibra, como pueden
ser las caracteristicas quimicas de los TC o las
condiciones en las que se realizan los ensayos
de fermentacion, afectan a la tasa de DIVMO.

El estado fenoldgico del forraje incubado
puede afectar a la produccién de gas aunque
los resultados son contradictorios (Tabla 3).
Bal et al. (2006) observaron una reduccion de
la produccion de gas a medida que la espar-
ceta maduraba, estando asociada a una me-
nor DIVMO y fermentaciéon en el rumen. En
el mismo sentido, Theodoridou et al. (2011b)
mostraron una reduccion de la produccion de
gas al final de la floracién respecto al inicio
de floracion de la esparceta, relacionado con
mas fibra, mayor grado de polimerizacién y
menor actividad de los TC sin que existieran
diferencias en el contenido en TC. Gugliel-
melli et al. (2011) no encontraron diferencias
entre el estado inicio de floracion y boton
floral o inicio de formacion de semilla, aun-
que si encontraron mayor produccion de gas
al final de la floracion de la esparceta, la cual
presentaba el menor contenido en TC res-
pecto a los demas estados fenoldgicos. Con-
trariamente a los anteriores estudios, Rufino-
Moya et al. (2019b) no encontraron efecto
del estado fenoldgico sobre la produccion
de gas al incubar esparceta fresca.

En general, los estudios muestran que el es-
tado fenolégico no afecta a la produccion in
vitro de CH, independientemente del tiempo
de incubacion (Tabla 3), aunque los cambios

en la porcion fibrosa pueden provocar cam-
bios en dicha producciéon (Beauchemin et al.,
2008). No se ha visto efecto cuando la incu-
bacion in vitro se realiz6 sobre esparceta fres-
ca durante 3,5 hy 24 h (Theodoridou et al.,
2011b) ni en incubaciones mas prolongadas
(72 h) (Rufino-Moya et al., 2019b). Tampoco
se observo dicho efecto cuando la incubacion
se realiz6 sobre heno de esparceta durante
48 h (Guglielmelli et al., 2011).

Varios estudios apuntan a diferencias en la
produccion de NH,-N entre los diferentes es-
tados fenoldgicos debido a diferencias en el
contenido en PB y/o a cambios en los TC. Du-
rante el desarrollo de la planta se dan modi-
ficaciones del peso molecular de los TC, de la
relaciéon PD:PC, con un aumento de PD, que
favorece la interaccion con las proteinas (Jon-
ker y Yu, 2017) influyendo sobre su degra-
dacién ruminal y por tanto sobre el conte-
nido en NH,;-N. Sin embargo, la mayoria de
los estudios no determinan la estructura de
los TC, por lo que es dificil saber la causa o
causas de la variacion del contenido en NH,-
N. Theodoridou et al. (2011b) encontraron un
menor contenido al final de la floracién res-
pecto al inicio de la floraciéon cuando incu-
baron in vitro la esparceta fresca durante
3,5 hy 24 h. En el mismo sentido, Guglielmelli
et al. (2011) observaron un mayor contenido
al inicio de floracion respecto al final de flo-
racion en incubaciones in vitro de 48 h lo cual
lo relacionaron con su mayor contenido en
PB dado que el contenido en TC fue similar
entre estados fenoldgicos. Dicha reduccion
de NH,-N a medida que avanza el desarrollo
del cultivo se han observado en estudios in
vivo realizados con esparceta en fresco (Chung
et al., 2013), en heno (Theodoridou et al.,
2010) y en silo (Theodoridou et al., 2012). Sin
embargo, Rufino-Moya et al. (2019b) no en-
contraron ningun efecto del estado fenolé6-
gico sobre el contenido de NH,-N cuando in-
cubaron esparceta fresca en in vitro durante
72 h, pudiendo estar asociado a las diferen-
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tes caracteristicas de los TC, como se ha apun-
tado anteriormente, o al mayor tiempo de
fermentacion in vitro.

Los estudios del efecto del crecimiento del fo-
rraje sobre la produccién total de AGV tam-
poco presentan unos resultados concluyentes
(Tabla 3). Segun Rufino-Moya et al. (2019b),
la esparceta fresca al inicio de floracién pro-
duce mayor cantidad de AGV que en estado
vegetativo, mientras que no se registran di-
ferencias cuando se estudia a final de flora-
cién. Otros estudios muestran que la pro-
duccion de AGV es inferior a medida que
avanza la madurez de la planta, tanto en es-
tudios in vitro (Theodoridou et al., 2011b) co-
mo en estudios in vivo (Theodoridou et al.,
2010 y 2012). Los resultados son contradic-
torios como demostraron Guglielmelli et al.
(2011) en un mismo ensayo in vitro, donde
observaron que la produccién de AGV del
heno de esparceta fue similar en las etapas
de vegetativo y boton floral, mientras que al
final de floracion aumentaba y al inicio de
formacion de la semilla disminuia. Las dis-
crepancias en el efecto del estado fenolé6-
gico entre ensayos pueden ser debidos a la
combinacion de las diferencias en la compo-
sicion quimicay en la estructura de los TC. En
cuanto al efecto sobre la relacion C,.C,, se ha
observado su reduccion con el desarrollo del
cultivo, tanto en ensayos in vitro de incuba-
cion corta y media (hasta 48 h) (Guglielmelli
etal., 2011; Theodoridou et al., 2011b) como
en ensayos in vivo (Theodoridou et al., 2010;
Chung et al., 2013). Sin embargo, en incuba-
ciones mas largas se encontré una mayor re-
lacion C,.C, en la esparceta fresca en estado
de inicio y final de floraciéon que en el estado
vegetativo Rufino-Moya et al. (2019b). Este
incremento de la relacion C,.C, también se ha
descrito en un ensayo in vivo con esparceta
fresca al final de la floracion respecto al ini-
cio (Theodoridou et al., 2012). El estado fe-
nolégico también puede afectar a las pro-
porciones de valérico e iso-acidos debido a

los cambios que se producen a medida que el
forraje madura. Rufino-Moya et al. (2019b)
observaron menor proporcion de los iso-aci-
dos al inicio y al final de la floracién y menor
proporcion del valérico al inicio de la flora-
cion respecto al estado vegetativo. Estos re-
sultados van ligados tanto al contenido en PB
de los forrajes como al contenido en TC. El
efecto reductor de los iso-acidos a medida
que madura la esparceta se ha descrito en un
ensayo in vivo al comparar la esparceta al ini-
cio con final de la floracién (Chung et al.,
2013). Sin embargo, en esparceta henificada,
Guglielmelli et al. (2011) encontraron me-
nores contenidos de iso-acidos en la etapa de
botodn floral y final de floracién y mayor con-
tenido en inicio de formacion de semilla res-
pecto al inicio de floracion.

Efecto de la conservacion de la esparceta
sobre el contenido en taninos condensados
y la fermentacién ruminal

Uno de los principales factores que también
determinan el contenido de los TC y sus frac-
ciones es la conservacion del forraje (Tabla 4).
La henificacion del forraje puede dar lugar a
la oxidacion de los TC, pudiendo reducir su
actividad bioldgica en funcion de la tempe-
ratura, la luz ultravioleta y el tiempo de se-
cado a las que el forraje se expone (Wang et
al., 2015). El efecto de la henificacion varia en
funciéon de las condiciones del henificado.
Cuando la henificacion se realiza en campo
se observa una reduccion del 76 % del con-
tenido en TCT con respecto a la esparceta
fresca (Aufrere et al., 2008). Cuando se rea-
liza bajo condiciones experimentales contro-
ladas, unicamente se reducen un 28 % los
TCF (Rufino-Moya et al., 2019a) o se reducen
las fracciones de TCP (56 %) y TCF (18 %)
cuando la desecacion se realiza con aire for-
zado a 30 °C (Scharenberg et al., 2007a), pero
no el contenido en TCT. El ensilado provoca
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Tabla 4. Contenido en taninos condensados totales (TCT), libres (TCL), ligados a la proteina (TCP) y li-
gados a fibra (TCF) de la esparceta segun el método de conservacion.

Table 4. Content of total condensed tannins (TCT), extractable (ECT), protein-bound (PBCT) and fiber-
bound (FBCT) of sainfoin according to the preservation method.

Estado fenoldgico/variedad Conservacion TCT TCL TCP TCF Ref

Inicio floracion

LRC 3519 Fresco 6,6 [1]
Heno 5,5 [1]
Visnovsky Fresco 86,8 43,7 38 51 [2]
Deshidratado 66,5 46,2 17 3,7 [2]
Silo 78,9 28,8 46 4.2 [2]
Zeus Fresco 25 [3]
Heno 6 [3]
Floracion
Perly Fresco 1741 779 15 6 [4]
Predesecado 155,5 56 33 11 [4]
Silo 111,6 38 51 11 [4]
Final floracion
Cotswold Common Fresco 32,2 35 [5]
Predesecado 50,4 33 [5]
Silo 18 34 [5]
Perly Fresco 207 79 15 6 [4]
Pellets 140,4 69 21 10 [4]
Predesecado 166,3 69 22 9 [4]
Reznos Fresco 41,2 24 [5]
Predesecado 41,2 16 [5]
Silo 13,1 33 [5]
Fresco 38,6 31,6 5,3 1,8 [6]
Heno 42,2 32,6 7,3 2,3 [6]
Silo 33,2 8,2 17 7,9 [6]
Teruel Fresco 42,4 18 [5]
Predesecado 57,8 22 [5]
Silo 10,7 19 [5]
No descrito
Visnovsky Deshidratado 77 50 21 6 [7]
Silo 71 5 47 19 [7]

Ref: Referencias.

[1] Chung et al., 2014 [2] Scharenberg et al., 2007a! [3] Aufrere et al., 2008 [4] Girard et al., 20182 [5]
Lorenz et al., 20102 [6] Rufino moya et al., 2019a?[7] Scharenberg et al., 2007b?.

1g eq TC Lotus pedunculatus/kg MS; 2g eq TC esparceta/kg MS.
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mayores cambios que la henificacion, redu-
ciendo el contenido de TCL y aumentando los
de TCP y TCF por la ruptura parcial de las cé-
lulas de la planta que permite a los TCL inter-
accionar con otras moléculas presentes en el
forraje (Wang et al., 2015; Mueller-Harvey et
al., 2019). La interaccion de los TC con las pro-
teinas del forraje en el silo reduce la prote6-
lisis que tiene lugar durante el proceso de en-
silado, resultando una mejora de la calidad
del silo (Theodoridou et al., 2012). Los efec-
tos del ensilado sobre los TC y sus fracciones
estan determinados por la variedad del fo-
rraje (Lorenz et al. 2010), el estado fenolo-
gico (Girard et al., 2018) y/o el picado del fo-
rraje previo a su conservacion (Scharenberg
et al., 2007a; Girard et al., 2018). General-
mente, las fracciones de los TC varian mas
que los TCT, reduciéndose los TCL (45-77 %)
en favor de los TCP y/o TCF (Scharenberg et
al., 2007a; Lorenz et al., 2010; Girard et al.,
2018; Rufino-Moya et al., 2019a). A pesar de
que hay varios estudios que evaltan el efecto
de la conservacion sobre el contenido de TC
y sus fracciones, Unicamente hay dos estudios
que comparen la fermentaciéon de la espar-
ceta segun su conservacion (Tabla 5).

El proceso de conservacion de los forrajes in-
fluye en los parametros de la fermentaciéon a
través de cambios en la cantidad de fibra y/o
de cambios en las fracciones de los TC, que
suelen ser mas acusados en los ensilados. En
este sentido, Rufino-Moya et al. (2019a) en-
contraron una reduccion de la DIVMO con la
henificacion, pero no con el ensilado de es-
parceta con respecto al forraje fresco, pre-
sentando ambos forrajes conservados similar
composicién quimica, pero diferencias en las
fracciones de TC. Las modificaciones que se
registran durante el proceso del ensilado fa-
vorecen el ataque de los microorganismos
ruminales (Arroquy et al., 2014) y por tanto
no se registra una reduccion de la DIVMO.
Cuando se compara la esparceta deshidrata-
da frente a la ensilada en un ensayo in vivo,

la DMO fue inferior en la segunda (Scharen-
berg et al., 2007b), lo que pudo ser debido al
proceso de ensilado per sey a la accion de los
TC en el tracto digestivo.

Con respecto a la produccion de gas y CH,,
Rufino-Moya et al. (2019a) observaron un
incremento de la produccion de gas sin cam-
bios en la de CH, en la esparceta con la he-
nificacion, mientras que el ensilado redujo
ambas producciones respecto a la esparceta
fresca. Los autores relacionaron estos efectos
con las fracciones de TCP y TCF, que protegen
a la proteinay la fibra del ataque de los mi-
croorganismos con actividad proteolitica y
fibrolitica (Bodas et al., 2012).

La conservacion de la esparceta tiene escaso
efecto sobre la producciéon de amoniaco y so-
bre la produccion total de AGV (Scharenberg
etal., 2007b; Rufino-Moya et al., 2019a) (Ta-
bla 5). En cuanto a la relacion C,:C,, Rufino-
Moya et al. (2019a) observaron que el ensi-
lado de esparceta produjo una reduccion de
este pardmetro mientras que la henificacion
no provoco diferencias respecto al forraje fres-
co. Tanto la henificacion como el ensilado de
la esparceta provocaron un incremento de los
iso-acidos respecto al forraje fresco indepen-
dientemente de la reduccion del contenido
en la proteina (Rufino-Moya et al., 2019a),
por lo que la causa de dicho incremento pue-
de ser debido a modificaciones en las pro-
porciones y estructura de los TC.

Conclusiones

El avance del estado fenoldgico y la conser-
vacion de la esparceta suelen reducir los con-
tenidos de TC, dependiendo de las condicio-
nes del cultivo, la variedad del forraje o del
tipo de conservacion. El ensilado genera cam-
bios més importantes que el henificado, pro-
vocando una reduccion de los TCL en favor
de los TCP o TCF, reduciéndose en ocasiones
los TCT.
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Los TC de la esparceta pueden provocar cam-
bios beneficiosos en la fermentacion, como la
reduccion de la produccion de metano y de
amoniaco. El avance del estado fenolégico 'y
de la conservacion generan cambios en la
composicion quimica y en los taninos con-
densados que afectan a los parametros de la
fermentacion ruminal. Con el avance de la
madurez se reduce la degradabilidad de la
MS o MOy el contenido en amoniaco, lo cual
estaria mas ligado al incremento de la frac-
cion fibrosa y a la reducciéon de la proteina
que al contenido en TC. Los efectos de la
conservacion dependen del método usado,
tendiendo la henificacion a reducir la degra-
dabilidad mas que el ensilado.

Es necesario que la comunidad cientifica
acuerde unos criterios comunes en los ensayos
de fermentacion in vitro para que el forraje y
sus TC sean los Unicos factores que influyan en
los resultados. Por otro lado, seria interesante
realizar estudios mas profundos de las carac-
teristicas estructurales de los TC de la espar-
ceta en sus diferentes variedades, estados fe-
noldégicos y métodos de conservacion.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del nivel de alimentacion (proximo a necesidades de man-
tenimiento) en funcién del tipo de pienso (con distintos niveles de grasa: 7 % vs. 4 %) y del tiempo, en el
perfil graso subcutaneo de cerdos ibéricos. La capa externa presenté mayor proporcion de C18:0 y C20:0,
y la capa interna mas C16:0 y C22:5n-3 con la dieta basada en carbohidratos. En cambio, con el suminis-
tro del pienso alto en grasa se obtuvieron mayores proporciones de C18:2n-6 y C20:3n-9 en ambas capas.
Respecto al efecto del tiempo en los cerdos que estuvieron proximos al mantenimiento, se produjo una
disminucién de C16:1n-7, C18:1n-7, total de n-7 y C18:4n-3 y un aumento en C18:0 en la capa externa. En
la capa interna, se produjo la disminucion de la concentracion del C18:1n-7, C18:3n-3, C20:5n-3 y C22:5n-3,
sin cambios en los sumatorios de los principales grupos de acidos grasos. En conclusion, un tiempo de es-
pera en mantenimiento de tres semanas supone una reduccion de las proporciones de acidos grasos mo-
noinsaturados n-7 a nivel de la capa externa de grasa subcutanea, con cambios individuales en poliinsa-
turados n-3 en ambas capas a causa de su utilizacion metabdlica que no se manifiestan en el total de acidos
grasos n-3. No se observaron cambios en ambas capas con ambos factores (tipo de pienso y tiempo a ni-
vel préximo a mantenimiento) lo que supone un avance para el manejo por el ganadero en el sector.

Palabras clave: cerdo ibérico, acidos grasos, nivel alimentacion.

Changes in the lipid profile of subcutaneous fat according to the type of feed in Iberian pigs close to
maintenance

Abstract

The objective of this research was to study the effect of the feeding level (close to maintenance needs)
depending on the type of feed (with different fat levels: 7 % vs. 4 %) and the time, on the subcutane-
ous fat profile of Iberian pigs. The outer layer presented greater proportions of C18:0 and C20:0, and
the inner greater C16:0 and C22:5n-3 with the carbohydrate-based diet. On the other hand, with the
supply of high fat feed, greater proportions of C18:2n-6 and C20:3n-9 were obtained in both layers. Re-

* Autor para correspondencia: anarey@vet.ucm.es

Cita del articulo: Rey Al, Garre P, Daza A (2021). Cambios en el perfil lipidico de la grasa subcutanea segun el tipo de
pienso en cerdos ibéricos proximos a mantenimiento. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 117(3): 247-261.
https://doi.org/10.12706/itea.2020.029



248 Ana |. Rey et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 247-261

garding the effect of time there was a decrease in C16:1n-7, C18:1n-7 and C18:4n-3 and an increase in
C18:0 in the external layer in pigs close to maintenance level. In the inner layer, the proportion of C18:1n-
7,C18:3n-3, C20:5n-3 and C22:5n-3 decreased but there were not changes in the sum of the main fatty
acid groups. In conclusion, a maintenance waiting time of three weeks implies a reduction in the pro-
portions of n-7 monounsaturated in subcutaneous fat of external layer and individual changes in n-3
polyunsaturated fatty acids in both layers due to its metabolic utilization; however these changes were
not observed in the total of n-3 fatty acids. No changes were observed in both layer due to the inter-
action of both factors (type of diet and time of feeding close to maintenance) which represents an ad-

vance in for the management by the rancher in the sector.

Keywords: Iberian pig, fatty acid profile, feeding level.

Introduccion

El uso de piensos compuestos en la alimenta-
cion del cerdo ibérico es una alternativa in-
teresante para obtener productos de calidad
no tan elevada en comparacion con los pro-
cedentes de animales cebados con bellotas,
pero con otros beneficios. De hecho esta prac-
tica permite la obtencién de productos eco-
ndémicamente viables, tanto para el produc-
tor, que podra tener una mayor produccion
anual ademas de una mayor estabilidad inter-
anual productiva; como para el consumidor,
que podra obtener un producto a un precio
mas asequible (Lopez-Bote, 1998). Es por ello
que ésta estrategia es la predominante en la
actualidad (L6pez-Bote, 2001). En el cebo del
cerdo ibérico, existe un amplio abanico de po-
sibilidades en cuanto a la alimentacion a base
de piensos se refiere con variaciones en el
tipo o nivel de grasa y por tanto diferente ni-
vel de carbohidratos, lo que puede afectar al
perfil lipidico (L6pez-Bote, 2001).

El perfil de acidos grasos en el cerdo ibérico,
especialmente durante su Ultima fase de cebo,
es un factor determinante de la calidad del
producto final, que se usé durante afios como
método de control de calidad (BOE, 2001).
Asi, en la etapa de cebado/acabado, el animal
se encuentra practicamente de forma conti-
nua en una situacion de balance energético
positivo, por lo que casi en ningln momento
moviliza acidos grasos para obtener energia

(L6pez-Bote, 2001). Sin embargo, en periodos
de restriccion alimenticia, el balance ener-
gético tiende a mayor utilizacién que acumu-
lacién, y el grado en el que las proporciones
de los distintos acidos grasos en la grasa se ve
afectado puede depender de la fuente ener-
gética del pienso y de su rapida disponibili-
dad por parte del organismo (Daza et al., 2007).
Asi, los acidos grasos saturados se metaboli-
zan con mayor dificultad que el C18:2n-6 u
otros acidos grasos insaturados (Raclot y
Groscolas, 1993). El hecho de que el animal
metabolice uno u otro &acido graso, variando
su acumulacion en los tejidos, pueden deter-
minar en buena medida ciertas caracteristicas
de calidad de los productos como el sabor,
aroma o el valor nutricional (Ruiz et al., 2005).

Por otra parte, y debido a la rusticidad de la
raza ibérica, es habitual que dentro de un
mismo lote se dé la coexistencia de animales
que presentan diferencias en su peso debido
a diferentes velocidades de crecimiento (L6-
pez-Bote, 1998). Esto da lugar a lotes hetero-
géneos poco interesantes de cara al mercado
(L6pez-Bote, 2001). Por ello, los ganaderos se
ven obligados a restringir el nivel de alimen-
tacion, dejando en mantenimiento aquellos
animales con mayor peso con el objetivo de
homogeneizar el lote de envio a matadero.

Se han llevado a cabo distintos estudios de
los efectos que la restriccion alimentaria pue-
den producir en el perfil lipidico en el cerdo
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ibérico (Daza et al., 2006; Dunker et al., 2007,
Serrano et al., 2009), pero se desconoce si la
restriccion alimentaria mas severa proxima a
la de mantenimiento puede afectar al perfil
lipidico, en particular a determinados acidos
grasos que sean facilmente metabolizables.
Por tanto, los principales objetivos del estu-
dio fueron por una parte: (1) estudiar la in-
fluencia de la utilizacion de dos tipos de
piensos con distinto contenido en grasa ad-
ministrados a cerdos ibéricos a un nivel pré-
ximo al mantenimiento los dias previos de
envio a matadero, sobre el perfil lipidico de
las capas externa e interna de la grasa sub-
cutanea; y por otra: (2) estudiar si el tiempo
de espera proxima al mantenimiento afectd
al perfil de acidos grasos de las capas ex-
terna e interna de la grasa subcutanea.

Material y métodos

Animales experimentales

Para el estudio se utilizaron cerdos ibéricos
castrados (n = 12) de la linea Torbiscal (Duarte
et al., 2019) que fueron acabados en la finca
“Dehesén del Encinar” (Oropesa, Toledo, Es-
pafia) con un peso inicial de 123,8 + 6,0 kg y
11 meses de edad. Los cerdos estuvieron alo-
jados en boxes individuales de 8 m? y recibie-
ron agua ad libitum. Al inicio de tal periodo
los animales se dividieron en dos grupos de
6 animales cada uno que recibieron dos pien-
sos distintos, un pienso con un 7 % de grasa
(girasol alto oleico) y otro con 4 % de grasa
(girasol alto oleico) y mayor aporte de hidra-
tos de carbono. Los dos piensos proporciona-
ron cantidades similares de energia y proteina
al dia. La composicién calculada del pienso e
ingredientes se muestra en la Tabla 1.

Los cerdos al final del acabado (63 dias) fue-
ron alimentados durante 3 semanas en régi-
men alimenticio préximo al mantenimiento
con los mismos piensos recibiendo aproxi-

madamente 27,5-31,0 MJ de energia digesti-
ble al dia. Los cerdos fueron pesados cada
7 dias (desde el inicio del cebo hasta los 84 dias)
y la cantidad de alimento se ajustaba en fun-
cion de sus necesidades de mantenimiento
(FEDNA, 2013).

Los cambios en el perfil lipidico se determi-
naron mediante la toma de biopsias en la
grasa subcutanea. Los animales no mostraron
ningun grado de disconfor los dias posterio-
res al procedimiento. La muestra se tomo a
6 cm de la linea media a nivel de la ultima
costilla usando un cilindro (diametro 0,25 cm)
con borde afilado. Los animales se tranquili-
zaron previamente con Azaperon (Stresnill,
Labopica, Madrid) 1 hora antes de la toma de
biopsias y se aplicé anestesia local (2 % lido-
caina-HCI) inmediatamente antes de la toma
de muestras. Con posterioridad los animales
recibieron una inyeccion de 2 ml de penicilina
intramuscular (Labopica, Madrid). Las mues-
tras de grasa se situaron en tubos eppendorf
y fueron trasladadas en presencia de frio al
laboratorio de Nutricion de la Facultad de
Veterinaria (UCM, Madrid), donde fueron
congeladas a —20 °C hasta el momento de su
analisis. En el momento de analisis se sepa-
raron en las muestras de grasa la capa ex-
terna e interna que se analizaron de forma
independiente para determinar su composi-
cién en acidos grasos.

Anadlisis de laboratorio

Andlisis de la composiciéon general
del pienso

La determinacion de humedad se llevé a ca-
bo segun la Norma ISO-1442 por gravimetria.
Para el analisis de proteina, se determino el
nitrodgeno total de la muestra por el método
de Kjeldahl y el valor obtenido se multiplicd
por 6,25. El método Kjeldahl se realizo siguien-
do la norma ISO R-937. Para la determinacion
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Tabla 1. Ingredientes y composicion calculada y analizada de los dos piensos experimen-

tales utilizados en el estudio.

Table 1. Ingredients and calculated and analyzed composition of the two experimental

diets used in the study.

Pienso 1 (g/kg)

Pienso 2 (g/kg)

Ingredientes
Cebada
Trigo
Harina soja 44
Semilla girasol (alto oleico)
Carbonato célcico
Fosfato bicalcico
Cloruro sodico
Premix
Composicion calculada
Energia digestible (MJ/kg)
Composicion analizada
Materia seca (g/kg)
Proteina bruta (g/kg)
Grasa bruta (g/kg)
C16:0 (%)
C18:0 (%)
C18:1n-9 (%)
C18:2n-6 (%)

583,9 532,8
162,8 310,5
79,7 81.0
143,5 50,1
12,1 8,2
9,8 9,1
4,0 4,0
4,0 4,0
14,25 13,71
897,8 896,0
145,2 141,0
68,7 40,0
6,78 15,39
2,09 3,43
23,16 31,15
16,83 45,74

de la grasa se utiliz6 una modificacion del
método Bligh y Dyer (1959). Brevemente, la
muestra pesada se puso en presencia de
acido clorhidrico 6 N y una mezcla de cloro-
formo:metanol 1:2 y tras proceder al filtrado,
éste se decantd en presencia de una solucién
salina al 0,9 % de forma que la concentracion
final fuese cloroformo:metanol:agua (2:2:1,8).
La fase inferior se evaporo en el rotavapor a
una temperatura inferior a 50 °C y la grasa se
cuantificé por diferencia de pesada.

Para el analisis de la composicion de &cidos gra-
sos del pienso, se utilizé el método de un solo
paso propuesto por Sukhija y Palmquist (1988)
con ligeras modificaciones. La muestra en pre-
sencia de tolueno (1 ml conteniendo 10 mg/ml
de C15:0 como patrén interno) y cloruro acé-
tico en metanol (3 ml al 5 %) fue calentado a
70 °C durante 2 horas. Posteriormente la mues-
tra se centrifugd 5 min a 3000 rpm y el sobre-
nadante se puso en presencia de sodio sulfato
anhidro. La fase superior se recogi6 para su
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analisis por cromatografia de gases (Agilent
Technologies®, Waldbronn, Germany) (Rey y
Lopez-Bote, 2001).

Andlisis de la composiciéon de acidos grasos
de la grasa subcutanea

La grasa se extrajo mediante el método de
fusion térmica (Carrapiso y Garcia, 2000). Se
coloco la grasa en un tubo de vidrio que se
introdujo en un horno microondas durante
1 min aproximadamente, a una potencia de
media de 350 w. La grasa se metilé en una es-
tufa en presencia de metilato sédico y sulfu-
rico en metanol (Rey y Lopez-Bote, 2001).
Los ésteres metilicos de la capa superior fue-
ron previamente disueltos en éter de petro-
leo para su analisis por cromatografia de ga-
ses. Para el andlisis se utilizé un cromatografo
equipado con un inyector de split (1/50), un
detector de ionizacion de llama (FID) y una
columna capilar Innowax® con fase estacio-
naria polietilen-glicol (30 m x 0,32 mm x
0,25 pum) (Agilent Technologies®, Waldbronn,
Germany) siguiendo el programa de tempe-
raturas descrito anteriormente (Rey y Lopez-
Bote, 2001). La identificacién individualizada
de los acidos grasos se realizé6 mediante el
empleo de mezclas conocidas de patrones ex-
ternos. El acido C15:0 (4cido pentadecanoico)
(Sigma, St Louis, M.O. USA) se utilizé como
patron interno. Los acidos grasos se expresa-
ron como porcentaje sobre el total de los
acidos grasos.

Andlisis estadistico de los datos

La unidad experimental fue el cerdo. Los da-
tos se analizaron siguiendo un disefio com-
pletamente al azar utilizando el procedi-
miento GLM del SAS (v9.3) (Statistical Analysis
Institute, 2002). Se evaluaron como efectos
principales el tratamiento (piensol vs. pienso
2) y el tiempo (62 dias vs. 83 dias), asi como
la interaccion. Los datos se presentaron con

el valor medio seguido de la raiz del error cua-
drado de la media (RMSE), seguido de la pro-
babilidad (P). Las diferencias se consideraron
estadisticamente significativas cuando P < 0,05.

Resultados

Los pesos medios de los cerdos el dia 63 des-
pués del inicio del periodo experimental fue-
ron 150,00 + 4,70 kg y 157,17 + 5,20 kg en los
animales que recibieron el pienso 1y 2 res-
pectivamente, ascendiendo tales pesos a
155,40 + 5,10 kg y 160,50 + 4,80 kg en el dia
84 final del experimento, por lo que el creci-
miento medio diario fue de 257,14 g y
158,57 g para los cerdos que consumieron el
pienso 1y 2 respectivamente, lo que significa
que la ingestion energética diaria de los cer-
dos, entre los dias 64 y 84 del periodo de aca-
bado, fue ligeramente superior a las necesi-
dades de mantenimiento alrededor del 27 %
y 17 % més elevado segun FEDNA (2013) en
los cerdos que consumieron el pienso 1y 2,
respectivamente.

En la Tabla 2 se observa la comparativa del
perfil de acidos grasos de las muestras de
grasa externa tomadas los dias 62 y 83 tras
una alimentacion en régimen proximo al de
mantenimiento de los dos grupos en funcion
del tipo de pienso suministrado. Se observo
que los acidos grasos afectados segun el tipo
de pienso utilizado fueron el C18:0, C18:2n-
6, C18:4n-3, C20:0 y C20:3n-9. El pienso 2 dio
lugar a mayor contenido en C18:0 (P = 0,033),
C20:0 (P = 0,0050). También se detectd una
marcada tendencia a que el pienso 2 tuviera
proporciones de C18:1n-7 superiores, aun-
que las diferencias no llegaron a ser signifi-
cativas (P = 0,0659). Sin embargo, el uso del
pienso 2 dio lugar a contenidos inferiores de
C18:2n-6 (P = 0,0001), C18:4n-3 (P = 0,028),
C20:3n-9 (P =0,0092) y total de acidos grasos
poliinsaturados n-6 (P = 0,0002). Examinando
los datos medios obtenidos para los acidos
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Tabla 2. Proporcion de acidos grasos (g/100 g del total) de grasa externa tomadas los dias 62 y 83 del
cebo segun el tipo de pienso administrado y el tiempo en mantenimiento.

Table 2. Proportion of fatty acids (g/100 g of the total) of external fat taken on days 62 and 83 of fattening
according to the type of feed administered and the time in maintenance.

RMSE P pienso

Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?

C14:0 dia 62 1,250 1,184 0,076 0,077 NS NS NS
dia 83 1,165 1,206

C16:0 dia 62 20,085 20,486 0,737 0,741 NS NS NS
dia 83 20,210 20,730

C16:1n-9 dia 62 0,248 0,265 0,018 0,018 NS NS NS
dia 83 0,261 0,255

C16:1n-7 dia 62 1,947 1,951 0,144 0,140 NS * NS
dia 83 1,807 1,855

C17:0 dia 62 0,259 0,273 0,018 0,018 NS NS NS
dia 83 0,274 0,271

Ci7:1 dia 62 0,297 0,316 0,026 0,026 NS NS NS
dia 83 0,289 0,294

C18:0 dia 62 8,726 9,319 0,598 0,632 * * NS
dia 83 9,310 9,892

C18:1n-9 dia 62 47,259 47,786 1,063 1,031 NS NS NS
dia 83 47,678 47,853

C18:1n-7 dia 62 3,034 3,170 0,251 0,261 NS il NS
dia 83 2,394 2,665

C18:2n-6 dia 62 12,896 11,357 0,788 1,044 ok NS NS
dia 83 12,665 11,084

C18:3n-3 dia 62 0,441 0,426 0,045 0,044 NS NS NS
dia 83 0,401 0,430

C18:4n-3 dia 62 0,094 0,090 0,006 0,006 * kel NS
dia 83 0,089 0,083

C20:0 dia 62 0,175 0,198 0,018 0,021 *x NS NS
dia 83 0,179 0,203

C20:1 dia 62 1,612 1,694 0,117 0,114 NS NS NS
dia 83 1,660 1,661

1 RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo; 2 NS = no significativo (P > 0,05).
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Tabla 2. Proporcion de acidos grasos (g/100 g del total) de grasa externa tomadas los dias 62 y 83 del
cebo segun el tipo de pienso administrado y el tiempo en mantenimiento (continuacion).

Table 2. Proportion of fatty acids (g/100 g of the total) of external fat taken on days 62 and 83 of fattening
according to the type of feed administered and the time in maintenance (continuation).

RMSE P pienso
Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?
C20:3n-9 dia 62 1,046 0,945 0,086 0,095 *x NS NS
dia 83 1,034 0,931
C20:4n-6 dia 62 0,228 0,188 0,038 0,038 NS NS NS
dia 83 0,214 0,208
C20:5n-3 dia 62 0,157 0,129 0,027 0,027 NS NS NS
dia 83 0,135 0,147
C22:5n-3 dia 62 0,088 0,077 0,024 0,024 NS NS NS
dia 83 0,067 0,079

1 RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo; 2 NS = no significativo (P > 0,05).

grasos poliinsaturados n-6 en funcion del
tipo de pienso, es notable la diferencia de
mas de un punto porcentual, en torno al
12,7 % con el pienso 1y del orden del 11,4 %
con el pienso 2, del nivel de estos &cidos gra-
sos en el perfil lipidico. Estas diferencias es-
pecificas en acidos grasos dieron lugar a cam-
bios en la proporcion de los principales
grupos de acidos grasos (Tabla 3). De forma
que la alimentacién con el pienso 2 produjo
en la grasa subcutanea una tendencia a tener
mayor proporcién de acidos grasos saturados
(P =0,0643), monoinsaturados n-7 (P = 0,0766),
asi como menor proporcién en acidos grasos
poliinsaturados n-6 (P = 0,0002).

Asi mismo, los acidos grasos afectados signi-
ficativamente por el tiempo fueron el C16:
1n-7 (P = 0,0494), C18:1n-7 (P = 0,0001) y el
C18:4n-3 (P = 0,0094) que disminuyeron
mientras que la proporcién del C18:0 au-
mento (P = 0,015) (Tabla 2). Por otra parte, el
tiempo so6lo afectd de forma significativa a la
proporcion de monoinsaturados n-7 (P = 0,0001)
(Tabla 3). La proporciéon media de estos &ci-

dos grasos sobre el total del perfil en la mues-
tra tomada el dia 62 fue del 5,05 %, mientras
que el dia 83 el porcentaje fue del 4,36 %

La proporcion de &cidos grasos en el perfil
graso de las muestras de grasa interna sub-
cutanea de los animales alimentados con los
piensos experimentales se expone en la Tabla
4. Los resultados obtenidos para aquellos &ci-
dos grasos influenciados por el tipo de pienso
administrado indican que existen proporcio-
nes superiores de C20:3n-9 y C18:2n-6 con el
suministro del pienso 1, mientras que para los
acidos grasos C10:0, C16:0 y C22:5n-3, las pro-
porciones fueron inferiores en el pienso 1
respecto al pienso 2. Ademas, los animales
alimentados con el pienso 2 tendieron a ex-
hibir valores de C17:0 (P = 0,087) y C17:1
(P = 0,057) numéricamente superiores en su
grasa subcutanea en comparacién con los
que recibieron el pienso 1, aunque las dife-
rencias no llegaron a ser significativas. Al
analizar conjuntamente las proporciones de
los principales grupos de acidos grasos en el
perfil lipidico de las muestras de grasa in-
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Tabla 3. Evolucion de los principales grupos de acidos grasos de los diferentes grupos experimentales,
medido en muestras tomadas a nivel de la grasa externa los dias 62 y 83 del cebo.
Table 3. Evolution of the main fatty acid groups of the external fat according to the experimental groups,

measured on days 62 and 83 of fattening.

RMSE P pienso
Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?
saturados dia 62 30,640 31,593 1,303 1,346 NS NS NS
dia 83 31,268 32,433
mono n-73 dia 62 4,982 5121 0,317 0,328 NS il NS
dia 83 4,200 4,520
mono n-94 dia 62 49,119 49,744 1,160 1,124 NS NS NS
dia 83 49,599 49,769
poli n-3% dia 62 0,784 0,728 0,085 0,084 NS NS NS
dia 83 0,715 0,751
poli n-66 dia 62 12,751 11,545 0,804 1,050 ioieal NS NS
dia 83 12,809 11,291

1RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo. 2NS = no significativo (P > 0,05). 3Acidos
grasos monoinsaturados n-7. “Acidos grasos monoinsaturados n-9. SAcidos grasos poliinsaturados n-3. 6Acidos gra-

sos poliinsaturados n-6.

terna subcutanea (Tabla 5) se observé que el
tipo de pienso influyé en la proporcién de los
acidos grasos saturados (P = 0,0074) y los po-
liinsaturados (PUFA) n-6 (P = 0,0001). No se ob-
servaron cambios significativos con el tiempo
bajo el régimen nutritivo proximo al mante-
nimiento de los cerdos en los principales gru-
pos de acidos de la grasa subcutanea interna,
ni se observaron interacciones estadistica-
mente significativas entre ambos factores.

Por otra parte, el tiempo en régimen proxi-
mo al mantenimiento (Tabla 4), desde el dia
62 al 83, redujo significativamente los nive-
les de los &cidos grasos C18:1n-7 (P = 0,0289),
C18:3n-3 (P =0,0013), C20:5n-3 (P =0,0161) y
C22:5n-3 (P = 0,0014). Sin embargo, en lo
que concierne a los resultados de la interac-
cién tiempo x tipo de pienso (Tabla 4) no se
detectaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas.

Discusion

La utilizacidon de un pienso con menor con-
tenido en grasa y mayor aporte de carbohi-
dratos (2) dio lugar a mayores niveles de aci-
dos grasos saturados (sobre todo C18:0 y
C20:0) en la capa externa subcutanea que
otro pienso con mayor contenido en grasa
(1). El pienso 2 proporcioné mayor cantidad
de cereales, lo que supone una mayor canti-
dad de almidén en la racion (De Blas et al.,
2010), y por tanto de glucosa disponible, por
lo que la sintesis endégena pudo predomi-
nar. Diversos autores ponen de manifiesto
que la sintesis enddgena de acidos grasos
produce como resultado acidos grasos satu-
rados en una proporcion proxima al 45 % y
alrededor del 55 % de acidos grasos mono-
insaturados (Brooks, 1971). Se ha observado
que el cerdo ibérico posee una alta capacidad



Ana |. Rey et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 247-261 255

Tabla 4. Proporcion de acidos grasos (g/100 g del total) de las muestras de grasa interna tomadas los
dias 62 y 83 del cebo en funcién del tipo de pienso administrado.

Table 4. Proportion of fatty acids (g/100 g of the total) of the internal fat samples taken on days 62 and
83 of fattening according to the type of feed.

RMSE P pienso

Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?

C14:0 dia 62 1,122 1,203 0,062 0,064 NS NS NS
dia 83 1,164 1,191

C16:0 dia 62 20,557 21,377 0,530 0,669 *x NS NS
dia 83 20,570 21,498

C16:1n-9 dia 62 0,303 0,285 0,017 0,018 NS NS NS
dia 83 0,276 0,290

C16:1n-7 dia 62 1,550 1,753 0,188 0,194 NS NS NS
dia 83 1,559 1,703

C17:0 dia 62 0,276 0,323 0,028 0,030 NS NS NS
dia 83 0,309 0,314

Ci7:1 dia 62 0,279 0,326 0,034 0,036 NS NS NS
dia 83 0,279 0,303

C18:0 dia 62 10,370 10,847 0,674 0,685 NS NS NS
dia 83 10,849 11,313

C18:1n-9 dia 62 45,735 45,552 0,880 0,850 NS NS NS
dia 83 45,412 45,855

C18:1n-7 dia 62 2,552 2,659 0,265 0,262 NS * NS
dia 83 2,218 2,412

C18:2n-6 dia 62 13,331 11,999 0,575 1,086 Fkx NS NS
dia 83 13,660 11,565

C18:3n-3 dia 62 0,525 0,496 0,030 0,031 NS ** NS
dia 83 0,448 0,468

C18:4n-3 dia 62 0,076 0,084 0,008 0,008 NS NS NS
dia 83 0,084 0,075

C20:0 dia 62 0,184 0,192 0,025 0,024 NS NS NS
dia 83 0,187 0,202

C20:1 dia 62 1,496 1,445 0,128 0,123 NS NS NS
dia 83 1,442 1,405

1RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo, 2 NS = no significativo (P > 0,05).
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Tabla 4. Proporcion de acidos grasos (g/100 g del total) de las muestras de grasa interna tomadas los
dias 62 y 83 del cebo en funcién del tipo de pienso administrado (continuacién).

Table 4. Proportion of fatty acids (g/100 g of the total) of the internal fat samples taken on days 62 and
83 of fattening according to the type of feed (continuation).

RMSE P pienso
Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?
C20:3n-9 dia 62 1,034 0,856 0,081 0,116 ioiolel NS NS
dia 83 0,996 0,821
C20:4n-6 dia 62 0,225 0,216 0,027 0,025 NS NS NS
dia 83 0,211 0,219
C20:5n-3 dia 62 0,147 0,131 0,012 0,012 NS * NS
dia 83 0,126 0,124
C22:5n-3 dia 62 0,088 0,091 0,011 0,014 * ** NS
dia 83 0,058 0,082

1RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo, 2 NS = no significativo (P > 0,05).

Tabla 5. Evolucion de los principales grupos de acidos grasos de la grasa interna segun los grupos ex-
perimentales, medidos los dias 62 y 83 del cebo.

Table 5. Evolution of the main fatty acid groups of the internal fat according to the experimental groups,
measured on days 62 and 83 of fattening.

RMSE P pienso
Acido graso Tiempo Piensol  Pienso 2 RMSE? tiempo! P pienso? P tiempo? xtiempo?
saturados dia 62 32,636 34,083
0,589 1,091 *x NS NS
dia 83 33,215 34,655
mono n-73 dia 62 4,102 4,413
0,971 1,178 NS NS NS
dia 83 3,777 4,115
mono n-9* dia 62 48,567 48,139
0,420 0,425 NS NS NS
dia 83 48,125 48,371
poli n-3% dia 62 0,851 0,815
1,005 0,961 NS NS NS
dia 83 0,722 0,637
poli n-66 dia 62 13,556 12,215
0,284 0,302 el NS NS
dia 83 13,872 11,783

1RMSE: Cuadrado medio del error del efecto tratamiento o del tiempo, 2 NS = no significativo (P > 0,05). 2 acidos
grasos monoinsaturados n-7, 4 &cidos grasos monoinsaturados n-9, ° acidos grasos poliinsaturados n-3, ® acidos gra-
sos poliinsaturados n-6.



Ana |. Rey et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 247-261 257

lipogénica con mayor expresion de genes re-
lacionados con la sintesis enddgena de grasa
a partir del consumo de dietas ricas en car-
bohidratos (Daza et al., 2007; Benitez et al.,
2016). Los efectos en la capa interna como
consecuencia del tipo de pienso administrado
dieron lugar a resultados similares a los ob-
servados en la capa externa con un mayor in-
cremento en la proporciéon de acidos grasos
saturados, en especial C16:0 con el consumo
del pienso 2. Esta capa ademas presentd ma-
yor contenido en &acidos grasos saturados que
la capa externa, lo que esta de acuerdo con
datos de otros autores (Bee et al., 2002; Daza
et al., 2007), y puede ser debido a una mayor
actividad enziméatica de la 4cido graso-sinte-
tasa en la capa interna (Bee et al., 2002).

El incremento de las proporciones de acidos
grasos saturados y monoinsaturados dentro
del perfil graso total como consecuencia del
tipo de pienso administrado supone una dis-
minucién de la proporcion de C18:2n-6 por
dilucién en similar proporcion (Wood et al.,
2008; Daza et al., 2007), y este efecto fue ob-
servado en ambas capas de grasa. Por otro
lado, la menor proporciéon de C18:2n-6 en el
perfil graso de los animales alimentados con
el pienso 2 respecto al pienso 1 pudo también
estar influenciada por la movilizacion prefe-
rente de este 4cido graso. Los acidos grasos
poliinsaturados son de movilizacion rapida,
seguidos de los monoinsaturados y en ul-
timo lugar los saturados (Raclot y Groscolas,
1993; Connor et al., 1996). Raclot y Groscolas
(1993) determinaron que un &cido graso es
mas facilmente utilizado para fines metabo-
licos cuando su cadena hidrocarbonatada,
dentro del rango comprendido entre 18 'y 22
carbonos, es mas corta, dispone de un mayor
numero de insaturaciones y sus dobles enla-
ces estan situados en las posiciones mas cer-
canas al grupo metilo terminal de la cadena.
El elevado nivel de inclusién de C18:2n-6 en
la dieta mediante la administracion del
pienso 2, conlleva una mas libre disposicion

de dicho &cido graso que favorece su p-oxi-
dacion para la obtencidn de energia (Lopez-
Bote, 2001), influyendo en la reduccion de
sus niveles en el perfil graso. Sin embargo, se
ha observado que en el cerdo ibérico serian
necesarias mas de 24 horas de privacion de
alimento para observar efectos en la expre-
sion de ciertos genes involucrados en la lipo-
lisis (Benitez et al., 2016). Teniendo en cuenta
que los animales se encontraban bajo un ré-
gimen nutritivo restringido, casi cercanos al
mantenimiento, la movilizacion, de haberse
dado, seria moderada y por tanto los cambios
observados podrian ser también debidos a un
efecto dilucion. Ademés hay que tener en
cuenta que aunque la proporcion de C18:2
fue superior en el pienso 2, el contenido en
grasa de este pienso fue inferior por lo que
la diferencia en el aporte de C18:2 con la ali-
mentacion entre ambos piensos fue de 8
puntos porcentuales (12 % vs. 18%). La pro-
porcion de C18:2n-6 encontrada en el perfil
lipidico de la grasa de animales que consu-
mieron el pienso 2, estarian més cercanas a
las proporciones establecidas como reco-
mendadas (9-10 %) por motivos tecnolégicos
en el ibérico, incluso en los alimentados con
piensos compuestos (Lopez-Bote et al., 1999),
puesto que un mayor contenido en C18:2n-
6 esta asociado a problemas en el procesado
de derivados carnicos y a la aparicion de sa-
bores y olores a rancio (Wood et al., 2008).

En cuanto a los efectos observados sobre la
menor proporcion de C20:3n-9 con el con-
sumo del pienso 2 en ambas capas, éste acido
graso se sintetiza a partir del C18:1n-9 por fe-
némenos de elongacion y desaturaciony es el
principal acido graso procedente de &cidos
grasos no esenciales (Brenner, 1989). En caso
de que el aporte de acidos grasos esenciales
como el C18:2 en la dieta disminuya, la sinte-
sis de otros acidos grasos insaturados proce-
dente de C18:1n-9y C18:1n-7 continua dando
lugar a una mayor acumulacion de C20:3n-9
(Brenner, 1989). En el caso del pienso 2, con
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un elevado aporte de C18:2n-6 en la dieta,
pudieron no ser necesarios fendmenos de
desaturacion a partir de sus precursores n-9;
0 bien como se ha indicado anteriormente, su
disminucién pudo deberse en parte a feno-
menos de dilucién por el aumento de otros
acidos grasos mayoritarios sintetizados.

En lo que se refiere al C22:5n-3 afectado en la
capa interna y precursor obligado en la sin-
tesis del C22:6n-3 (Voss et al., 1991), que es un
componente habitual de los fosfolipidos de
membrana celular, los altos niveles de C18:2n-
6 en el pienso 2 a causa de la alimentacion y
su mayor uso metabdlico pudieron influen-
ciar directamente la acumulacion de otros
acidos grasos n-3. Siendo conscientes de la
competicion existente entre los acidos grasos
poliinsaturados n-6 y n-3 por ejercer la misma
funcion estructural y dado que ambos com-
piten por la enzima 4-6 desaturasa (Brenner,
1989; Nguyen et al. 2003), la disminucién de
la proporcion de los &cidos grasos poliinsa-
turados n-6 existente en el perfil graso aso-
ciado al consumo del pienso 2 facilitaria el
aumento de la proporcion de C22:5n-3. El
aumento de estos acidos grasos minoritarios
es un aspecto interesante puesto que sus ni-
veles en la alimentacion se los ha relacionado
con mayor respuesta inmunitaria y protec-
cion cardiovascular (Brenner, 1989), por lo
que un aumento de los mismos suponen una
mejora del valor nutricional de los productos.

Ademas, en el presente estudio se observa
una relacion inversa entre el tiempo en res-
triccion alimenticia y la concentracion de mo-
noinsaturados n-7 en el perfil graso. Esto
puede explicarse por la predisposicion de
este grupo de acidos grasos, y en especial el
C16:1n-7, para sufrir la B-oxidacion en perio-
dos de ayuno o restriccion (Power et al.,
1997). Una dieta asociada a una severa res-
triccidon para acercarse a niveles de manteni-
miento, trata de administrar el aporte de
nutrientes necesaria para que exista poca va-
riacion de peso. Sin embargo, durante el ma-

nejo de esta practica es posible que existan
instantes de ayuno donde el balance ener-
gético es negativo y es necesaria la moviliza-
cién de reservas energéticas para el normal
funcionamiento del organismo. En esta situa-
cion, la superior afinidad del palmitoil-CoA
para ser rapidamente catalizado por la car-
nitina palmitoiltransferrasa | (CPT I) respecto
al resto de acidos grasos (Power et al., 1997),
predispone al C16:1n-7 a sufrir la B-oxidacion,
situandose como una de las principales fuen-
tes energéticas, evitando su almacenamiento
como triglicérido. Ademas, la disminucion de
los niveles de C18:4n-3 en el tiempo se puede
deber también a su posible movilizaciéon
energética durante la restriccion para acer-
carse al nivel de mantenimiento ya que su es-
tructura molecular, facilita su uso metabdlico
(Raclot y Groscolas, 1993). En la capa interna
ademas se observo la disminucion de otros
acidos grasos de la familia n-3 (C18:3n-3,
C20:5n-3y C22:5n-3) a lo largo del periodo en
restriccion proximo al mantenimiento. Niemi-
nen et al. (2006), también encontraron una
movilizacion preferente de los acidos grasos
n-3 en visones sometidos a una restriccion de
alimento. Estas variaciones observadas du-
rante el tiempo en restriccién podrian expli-
carse como se ha indicado, por su mayor mo-
vilizacion metabdlica respecto al resto de
acidos grasos (Raclot y Groscolas, 1993; Con-
nor et al., 1996) y a su acciébn como precurso-
res para la sintesis de otros acidos grasos,
como el C22:6n-3 (Voss et al., 1991) y hormo-
nas eicosanoides (Aires et al., 2005). Gracias
a la enzima 8-6 desaturada, se realiza la sin-
tesis de C22:5n-3 a partir del C20:5n-3 (Voss
et al., 1991). El C22:5n-3 es un metabolito
obligatorio para llevar a cabo la sintesis de
C22:6n-3, mediante una elongacion, para fi-
nalizar la ruta sintética mediante una B-oxi-
dacién a nivel de los peroxisomas (Voss et al.,
1991). Sin embargo, debido a la pequefia pro-
porcién que estos acidos grasos suponen res-
pecto al total, las diferencias no se manifes-
taron en el total de n-3. Por altimo, no sélo
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se produjo una disminucién de algunos aci-
dos grasos minoritarios durante el tiempo
en restriccion proxima al mantenimiento,
sino que ademas se observé un incremento
de los niveles de C18:0 que podria deberse en
parte a su formacién porque la sintesis en-
dogena esta siendo un proceso metabdlico
activo durante el tiempo (Wood et al., 2003),
pero la movilizacién de los acidos grasos sa-
turados es muy dificultosa en comparacion
con otros acidos grasos (Connor et al., 1996).

No se encontraron valores estadisticamente
significativos que pudieran sugerir que el ti-
po de pienso administrado tuviera distinto
efecto segun el tiempo en restriccidn cercana
al mantenimiento (interaccién) en los cam-
bios acontecidos en el perfil graso de la capa
externa de la grasa subcutanea, lo que hace
pensar que la pequefia movilizacion de aci-
dos grasos que se produce durante el tiempo
de espera, apenas se ve influenciada por el
origen de la fuente de energia. Esto, a efec-
tos practicos, puede ser muy interesante,
puesto que en casos en los que el pienso que
esta recibiendo el lote de animales en espe-
ra se agotaray tuviera que ser sustituido por
otro, se encontrarian pocas diferencias sobre
el perfil graso mientras los cerdos perma-
nezcan restringidos o en mantenimiento.

Conclusiones

En conclusién, la administracion de un pienso
con menos grasa y mayor contenido en car-
bohidratos produce un aumento en la pro-
porcién en acidos grasos saturados debido a
una mayor sintesis endégena. Esto se tradu-
ce en una menor proporcion de acidos grasos
poliinsaturados n-6 en el perfil graso de las
capas externa e interna de la grasa subcuta-
nea. Estos cambios parecen mas significativos
en la capa interna que en la externa. Sin em-
bargo, el periodo de espera bajo una severa
restriccion alimenticia proxima al manteni-

miento produce pequefios cambios en el per-
fil de acidos grasos de la grasa subcutanea.
Los principales efectos se observan en los aci-
dos grasos monoinsaturados n-7 y algunos
acidos grasos especificos de la familia n-3, de-
bido a su facil capacidad de ser metaboliza-
dos. Por otra parte, el perfil de acidos grasos
de la grasa subcutanea no se ve afectado de
forma significativa segun el pienso recibido
durante el tiempo de espera bajo una impor-
tante restriccion proxima al mantenimiento,
lo que supone un avance para el manejo por
el ganadero en este sector productivo. Estos
resultados pueden ser de utilidad para me-
jorar el cebo de cerdos ibéricos puros y sobre
su posible aplicacidon en cerdos cruzados, sien-
do necesario algun estudio adicional para
confirmarlo.
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Resumen

En la Regién de Murcia conviven dos razas ovinas autoctonas, la Segurefia y la Montesina, esta uUltima
en peligro de extincion. Ambas producen corderos tipo ternasco en zonas con alta estacionalidad de
pastos y altos costes de produccidn. Resultaria interesante diversificar sus producciones, afiadiendo pro-
ductos de alto valor afiadido como el cordero lechal.

El objetivo de este estudio fue evaluar y comparar la calidad de los corderos lechales de las razas Se-
gurefiay Montesina, analizando los efectos de la raza y de la estacidon del afio sobre la calidad de la ca-
nal y la carne.

Se utilizaron 24 corderos segurefios y 30 corderos montesinos, machos y hembras de partos simples agru-
pados en dos lotes por estacion del afio: primavera y otofio. Los animales fueron alimentados exclusi-
vamente con lactancia materna hasta alcanzar pesos comprendidos entre los 10-16 kg. Se realizaron las
medidas de calidad de la canal e instrumental (pH y color) de la carne habituales para esta especie. Los
resultados mostraron parametros adecuados de calidad en ambas razas. El tratamiento estadistico de
los datos mostré una fuerte influencia de la estacion del afio en la mayoria de los parametros de cali-
dad analizados. La raza solo marcé diferencias significativas en el estado de engrasamiento de la canal
(p =0,01) y renal (p < 0,001), presentando la raza Montesina los valores mas altos en ambos casos.

En conclusién, los corderos lechales segurefios y montesinos ofrecen parametros de calidad de la canal
e instrumental de la carne adecuados para proponer su produccion a las explotaciones de la Regién de
Murcia, con el fin de mejorar su viabilidad econémica.

Palabras clave: Razas autdctonas, Montesina, Segurefia, lechales, color, engrasamiento.
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Production of suckling lambs of Segurefia and Montesina breeds in the Region of Murcia. Influence
of breed and season on carcass and meat quality

Abstract

In the Spanish Region of Murcia, there are two native sheep breeds, named as Segurefia and Monte-
sina, respectively. The two breeds produce light lambs in areas with high seasonality of pasture and high
production costs. Moreover, Montesina breed is at risk of extinction. For this reason, it appears neces-
sary to search different ways of diversification of their production, i.e., by adding a product of high ad-
ded value, such as suckling lamb.

The goal of this study was to evaluate the quality of Segurefia and Montesina suckling lambs, at dif-
ferent seasons, with particular attention on the quality of carcass and meat.

Twenty-four Segurefia suckling lambs and 30 Montesina suckling lambs, single-born males and fema-
les, were used. Animals were grouped into two batches according to the breeding season: spring and
autumn. The animals were exclusively fed with breastfeeding until they reached 10-16 kg of body
weight. After sacrifice, we performed the analysis and measurements needed for calculation of stan-
dardized parameters of carcass and meat quality in this species.

Overall, parameters of carcass-and-technological-meat quality showed adequate levels for both Segurefia
and Montesina suckling lambs. The statistical analysis showed a strong influence of breeding season in
most of the quality parameters analyzed. The breed only marked significant differences in the fat state
of the carcass (p = 0.01) and renal fat (p < 0.001), showing the Montesina breed the highest values.

In conclusion, the Segurefia and Montesina suckling lambs give carcass and technological meat cha-
racteristics of good quality. These results lead us to propose their production into farms in the Region
of Murcia, in order to improve their economic viability.

Keywords: Native breeds, Montesina, Segurefia, suckling lamb, color, fat cover.

Introduccién tos. Esta dependencia es especialmente sig-

nificativa en el area geogréfica en la que se

La produccién de carne de cordero en Murcia
procede fundamentalmente de la raza Segu-
refia (Figura 1), raza que ocupa una gran su-
perficie de las zonas rurales y que se alimenta
fundamentalmente de los rastrojos de cerea-
les, subproductos de plantaciones horticolas
e invernaderos junto con los escasos pastos
naturales producidos en primavera y otofio
(BOE, 2011a). La oveja Montesina (Figura 2),
en peligro de extincién, circunscribe su habi-
tat dentro de Murcia a las zonas del Noroeste
y se alimenta de los mismos productos cita-
dos, aunque el porcentaje de pastos natura-
les es mayor. Las dos razas objeto de este es-
tudio son criadas mayoritariamente bajo un
régimen extensivo tradicional, altamente de-
pendiente de la estacionalidad de sus pas-

desenvuelven las dos razas, ya que se trata de
un clima Mediterraneo de tipo semiarido con
una pluviosidad muy irregular y una estacion
seca larga y severa.

El cordero mas demandado en ambas razas es
un cordero entre 22 kg y 25 kg de peso vivo
y 75 dias de edad. A partir de las dos semanas
de vida, la alimentacion basada exclusiva-
mente en la leche de sus madres es suple-
mentada con pienso de inicio con un porcen-
taje aproximado del 19 % de proteina bruta.
Generalmente, son destetados a los 45 dias de
vida, siendo alimentados las siguientes cuatro
semanas con pienso de cebo con un porcen-
taje aproximado de 17,5 % de proteina bruta
y paja de cereales (Cano et al., 2003).
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Figura 1. Ejemplares de la Raza Segurefia. Fotografia obtenida por los autores.
Figure 1. Segurefia-breed individuals. Photograph obtained by the authors.

Figura 2. Ejemplares de la Raza Montesina. Fotografia obtenida por los autores.
Figure 2. Montesina-breed individuals. Photograph obtained by the authors.
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El cordero lechal se sacrifica, generalmente,
con un peso aproximado de 12 kg de peso
vivo (Sanz et al., 2008), y un peso de la canal
oreada inferior a los 8 kg (BOE, 2002; BOE,
2009; BOE, 2011b).

En algunas regiones de Espafia se esta incre-
mentando la cantidad de corderos lechales
sacrificados y su precio, debido a que la leche
se destina a la elaboracion de productos lac-
teos. De hecho, dentro de la caida continua-
da del consumo global de carne de cordero
en Espafa desde 2011, el consumo de corde-
ro lechal es el que ha sufrido descensos mas
moderados y ha conseguido mantener pre-
cios relativos mayores segun los datos publi-
cados por el Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion (MAPA, 2018a). Ademas, en
los dltimos afios se viene observando una
evolucién positiva en el mercado interior es-
pafiol respecto al volumen de ventas de pro-
ductos con marcas de calidad diferenciada
(MAPA, 2018b).

Con la produccién de corderos lechales se eli-
mina la fase post-destete basada fundamen-
talmente en la aportacion de cereales, lo que
supone liberar a la explotacion de un gasto
altamente variable consiguiendo reducir cos-
tes. Ademas, la venta de cordero lechal puede
suponer un beneficio en estas explotaciones,
por el valor afiadido que suele acompafiar a
este tipo de productos. Por ello, diversificar
la produccién con el tipo comercial cordero
lechal ayudaria a asegurar la viabilidad de ex-
plotaciones cuya actividad es capaz de poner
en valor areas geograficas y recursos margi-
nales (Sanz et al., 2008; Panea et al., 2010).
Actualmente, no existen estudios sobre la
produccidn de corderos lechales en las razas
Segurefay Montesina. Todo esto, justifica la
necesidad de estudios encaminados a cono-
cer la variabilidad de dichos productos e ini-
ciar su tipificacion.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue co-
nocer las posibilidades de produccion de cor-

deros lechales de estas dos razas, Segurefiay
Montesina, comparando dos factores que in-
fluyen en la calidad de su canal y en la cali-
dad tecnoldégica de su carne: la raza y la es-
tacion del afio.

Material y métodos

Animales

Se utilizaron 24 corderos de raza Segurefia y
30 de raza Montesina, machos y hembras de
partos simples seleccionados al azar, que fue-
ron agrupados junto a sus madres en dos lo-
tes por estacion del afio: primavera y otofio.
Los animales de raza Segurefia fueron selec-
cionados en dos ganaderias de Murcia (Es-
pafia), ubicadas en los municipios de Calas-
parra (lote de primavera) y Moratalla (lote de
otofno). Los animales de raza Montesina fue-
ron seleccionados, en ambos casos, en una
ganaderia ubicada en Calasparra. El lote de
primavera estuvo compuesto por 13 corderos
segurefios y 15 montesinos; y el lote de otofio
por 11 segurefios y 15 montesinos. Los corde-
ros incluidos en el estudio se seleccionaron al
azar, sin tener en cuenta su distribucién por
sexos. Una vez concluida la seleccion de ani-
males, se realizé un analisis estadistico (test
de Fisher) para comprobar que la distribucion
de sexos no fue significativamente diferente
entre lotes, ni entre razas. Desde el nacimien-
to hasta su traslado a matadero, los animales
estuvieron alojados junto a sus madres, por
razas, en dos explotaciones ubicadas en Mo-
ratalla (raza Segurefa) y Calasparra (raza
Montesina), distantes 15 km entre si, lo que fa-
cilité la toma de datos. Los corderos se ali-
mentaron a base de leche de sus madres, sin
recibir ningun tipo de pienso o complemento
alimenticio. Todas las madres recibieron la
misma alimentacion: pasto a diente diaria-
mente durante 5 h aproximadamente, en fin-
cas colindantes de los términos municipales de
Calasparra y Moratalla y suplementos de ce-
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real adecuados a la raza y momento produc-
tivo (1 kg/madre/dia de pienso complementa-
rio TM Rumilac 15®-NANTA S.A., Madrid).

Procedimientos previos al sacrificio

Todos los corderos fueron pesados semanal-
mente, con bascula portatil GRAM Serie HK
(GRAM, Suzhou, China), hasta un peso com-
prendido entre 10 kg y 16 kg, y una edad in-
ferior a 50 dias de vida. Los animales fueron
trasladados al Matadero Industrial Torre Pa-
checo S.A., ubicado en Torre Pacheco (Mur-
cia). Se realizaron dos traslados en cada una
de las estaciones del afio consideradas, agru-
pando a los animales, segurefios y montesi-
nos, con pesos dentro del rango indicado.
Tras un periodo de ayuno de aproximada-
mente 20 h, los animales fueron sacrificados
siguiendo la normativa sobre proteccion de
los animales en el momento de la matanza
(BOE, 2014). La canal fue preparada conside-
rando la cabeza como parte del tipo comer-
cial utilizado para el cordero lechal.

Medidas tomadas sobre la canal

Mediante béascula integrada al final de la ca-
dena de faenado, se tomaron los pesos de la
canal caliente (PCC) a los 45 min post mortem
y los de la canal fria (PCF) tras un tiempo de
oreo de 24 h bajo refrigeracion a 4 °C. La lo-
gistica del matadero imposibilito el pesaje de
los animales en el momento previo al sacrifi-
cio (PVS), por ello, los rendimientos de la ca-
nal se calcularon con el peso vivo tomado en
granja (PVG) el dia de su traslado a mata-
dero. Se calculé el rendimiento en matadero
o de la canal caliente (RCC = PCC x 100/PVG),
el rendimiento comercial o de la canal fria
(RCF =PCF x 100/PVG) y las pérdidas por oreo
(PPO = (PCC - PCF) x 100/PCC) (Colomer-Ro-
cher et al., 1988; Cano et al., 2003).

Tras el faenado, con la canal fria suspendida
por los corvejones separados unos 10 cm para

permitir que las tibias queden en paralelo, se
tomaron las siguientes medidas lineales de
caracterizacion de canales con ayuda de una
cinta métrica (Delfa et al., 1996; Ruiz de Hui-
dobro et al., 2005): longitud interna de la ca-
nal (L), longitud de la pierna (F), profundidad
maxima del térax (Th), anchura de la grupa
(G) y anchura del térax (Wr).

A partir de estas medidas se calcularon los si-
guientes indices descriptivos de la canal: com-
pacidad de la canal (PCF/L), compacidad de la
pierna (G/F), redondez del pecho (Wr/Th), re-
laciones de la profundidad del térax con la
longitud de la canal (Th/L) y con la anchura
de la grupa (Th/G) y relacién entre la longi-
tud de la canal y la anchura de la grupa (L/G)
(Diaz et al., 2004; Pefia et al., 2005; Ruiz de
Huidobro et al., 2005).

Medidas tomadas sobre la carne

El color de la carne se midi6 en la cara inter-
na del musculo recto del abdomen sin retirar
la fascia a los 45 min y a las 24 h tras el sacri-
ficio, mediante colorimetro de reflexion Mi-
nolta Chromameter CR-410 (Konica Minolta,
NY, USA), usando el sistema CIE L* a* b* (CIE,
1976) para determinar las variables: lumino-
sidad (L*), indice rojo (a*) e indice amarillo
(b*) y calculando posteriormente el tono (h,,
= arctg (b*/a*) x 57,29) y la saturacion (C* =
J(@*)? + (b*)?), dos variables mas ajustadas a
la respuesta visual del observador que a* y b*
(Alberti et al., 2005).

El pH del musculo se determind a los 45 min
y 24 h post mortem, en los musculos Infraes-
pinoso y Longissimus Thoracis et Lumborum
(LTL) a nivel de la 132 costilla de la canal, me-
diante pH-metro portéatil de puncién modelo
CRISON pH-506 (Garrido et al., 2005).

El nivel de engrasamiento pelvicorrenal y de
cobertura se determiné de forma subjetiva
segun escalas de 3 y 5 puntos respectivamente
propuestas por Colomer-Rocher et al. (1988).
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El despiece de la canal completa se realiz6 so-
bre la base del método descrito por Colomer-
Rocher et al. (1988). en una muestra de 10 ca-
nales (5 segurefas y 5 montesinas). De cada
canal se obtuvieron las siguientes piezas ana-
témicas: espalda, pierna, costillar, bajos, cue-
lloy resto (formado por los rifiones y la grasa
pelvicorrenal). Las piezas obtenidas se pesa-
ron por separado, calculandose el porcentaje
que representa cada pieza respecto al peso
corregido de la canal. Asimismo, se calcul6 el
peso y porcentaje de las piezas agrupadas por
categorias comerciales, de la siguiente forma:
Categoria 1: pierna mas costillar; Categoria 2:
espalda; y Categoria 3: bajos mas cuello.

Anadlisis estadistico

Para determinar el efecto de larazay la épo-
ca del afio, se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) de dos factores. Posteriormente se
realizé una comparacion multiple de medias
mediante el test de Tukey. El analisis estadis-
tico se realizo utilizando el paquete de soft-
ware SPSS version 21.0 (IBM Corporation, Ar-
monk, NY, EE.UU.).

En las variables en las que sdlo se analizé la
diferencia entre razas, no entre estaciones
(peso y porcentaje de las piezas obtenidas en
el despiece), la comparacion de medias se
realiz6 mediante el test de la t de Student.
Este test se realiz6 con la calculadora online
“QuickCalcs” (GraphPad, 2020).

Para comprobar que la distribucién de sexos
no fuera significativamente diferente entre
lotes y entre razas, se realizo el analisis esta-
distico test de Fisher.

En todos los casos, se considerd diferencia es-
tadisticamente significativa cuando p < 0,05.

Resultados

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los
pesos de los animales y de la canal, los rendi-
mientos de las canales y las pérdidas por oreo.

Larazay la estacion del afio no afectaron sig-
nificativamente al PVG. Sin embargo, la inter-
accion de ambos factores si resultd ser signi-
ficativa (p = 0,02), observandose valores
superiores de PVG en el lote de corderos se-
gurefos criados en otofio.

El PCC y el PCF no se vieron afectados signi-
ficativamente por la raza. La estacién del
afio si indujo diferencias significativas en los
corderos segurefios para estos parametros.
Ademas, la interaccion de la raza y la esta-
cion del afio en el PCC y en el PCF también re-
sultaron significativas, siendo los de mayor
tamafio los segurefios de otofio (Tabla 1).
Respecto al rendimiento de la canal, no se
hallaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas en el RCC, ni entre razas, ni entre es-
tacion del afio. Sin embargo, en el RCF se de-
tectaron diferencias significativas entre las
razasy las estaciones del afio, observandose
rendimientos de la canal fria més elevados en
los corderos de raza Montesina nacidos en
otofio (Tabla 1).

La PPO se vio afectada por la estacion del afio
en las canales de la raza Montesina, regis-
trando menores pérdidas el lote de primavera
(Tabla 1). La raza no influyd significativamente
en la PPO, sin embargo, la interaccion entre
ambos factores influy6, dando lugar a PPO
significativamente superiores en el lote se-
gurefio de otofio respecto al lote montesino
de primavera.

En la Tabla 2 se muestran los resultados refe-
ridos a parametros morfoldgicos y de engra-
samiento de la canal. Las medidas lineales no
se vieron afectadas por la raza, salvo en Th
donde se observaron variaciones significativas
entre razas, presentando las canales de cor-
deros segurefios en otofio un valor medio
mayor. Ninguna medida de longitud sobre la
canal present6 diferencias significativas de-
bidas a la raza. Sin embargo, la estacion si in-
fluydé claramente en los parametros de an-
chura medidos en la canal, encontrandose
diferencias significativas en la profundidad
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Tabla 1. Efecto de la raza y la época del afio en el peso al sacrificio y la canal y en los rendimientos de la
canal de corderos lechales segurefios y montesinos. Valores medios (x), desviacion estandar (d.e.) y nivel
de significacion (p-valor).

Table 1. Effect of the breed and the time of year on the weight at slaughter and the carcass and on the
carcass yields of the Segurefia and Montesina suckling lambs. Mean values (x), standard deviation (d.e.)

and significance level (p-value).

Estacion p-valor
Primavera Otofio )

Variables Raza xtd.e. xtd.e. Raza Epoca afio RXE

PVG (kg) S 12,90 £+ 1,592 14,57 + 2,00° NS NS 0,02
M 13,37 + 0,862 12,91 + 2,022

PCC (kg) S 7,45 + 0,992 8,73+ 1,25 NS 0,02 0,04
M 7,95 + 0,512 8,03 +1,19%

PCF (kg) S 7,21 + 0,962 8,44 + 1,23 NS 0,02 0,04
M 7,57 + 11,0220 7,76 + 1,172

RCC (%) S 58,55 + 4,01 59,91 +1,73 NS NS NS
M 59,48 + 1,51 61,76 + 5,05

RCF (%) S 55,93 + 2,542 57,89 + 1,85b 0,04 0,04 NS
M 57,98 + 1,61P 59,58 £ 5,13¢

PPO (kg) S 3,21 +0,852 3,33+0,872 NS 0,01 0,04
M 2,39 +0,67° 3,39 £ 0,742

S: Segurefia; M: Montesina; PVG: peso vivo en granja; PCC: peso canal caliente; RCC: rendimiento ca-
nal caliente; PCF: peso canal fria; RCF: rendimiento canal caliente; PPO: pérdidas por oreo; RxE: efecto
combinado raza y época del afio. 2P¢ diferentes superindices dentro de cada variable indican diferen-

cias significativas. NS: diferencias no significativas (p > 0,05).

maxima del térax (Th), anchura de la grupa
(G) y anchura del térax (Wr). También se ob-
servaron diferencias significativas ocasiona-
das por la estaciéon en los siguientes indices
analizados: compacidad de la canal (PCF/L),
compacidad de la pierna (G/F), relacion pro-
fundidad maxima del torax/longitud de la
canal (Th/L) y redondez del pecho (Wr/Th). En
general, las canales que presentaron mejores
indices las encontramos en otofio, siendo el
grupo de corderos nacidos en otofio el que
presenta canales y pierna mas compactas.

Sin embargo, las canales de primavera mos-
traron una mayor redondez del pecho.

Los valores de engrasamiento subcutaneo se
vieron muy influidos por larazay la estacion
del afio (Tabla 2), existiendo importantes di-
ferencias entre los corderos criados en pri-
mavera, con mayor engrasamiento, y los cria-
dos en otofio. Los valores medios més altos los
encontramos en los corderos montesinos de
primavera, situandose su estado de engrasa-
miento entre la tercera y cuarta categoria
(canal medianamente grasa — canal grasa,
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Tabla 2. Efecto de la raza y la época del afio en la conformacion de la canal. Medidas lineales, relacion
entre medidas y engrasamiento de la canal. Valores medios (), desviacion estandar (d.e.) y nivel de sig-
nificacion (p-valor).

Table 2. Effect of the breed and the time of year on carcass conformation. Linear measurements, rela-
tionship between measured meat indices and fat of the carcass. Mean values (x), standard deviation (d.e.)
and significance level (p-value).

Estacion p-valor
Primavera Otofio )

Variables Raza xtd.e. xtd.e Raza Epoca afio RXE

L (cm) S 48,11 + 2,07 48,27 £ 1,90 NS NS NS
M 47,20+ 1,74 47,93+ 1,44

F (cm) S 32,11+1,21 32,00+1,18 NS NS NS
M 30,90 + 1,65 31,43+ 3,24

Th (cm) S 20,58 + 1,222 27,95+ 2,01° <0,001 <0,001 <0,001
M 20,60 £ 1,762 25,27 + 1,39b

G (cm) S 12,19 + 1,382 14,18 + 1,40° NS <0,001 0,04
M 13,03 + 1,262P 13,47 + 1,500¢

Wr (cm) S 13,92 + 1,26° 16,72 +1,62° NS 0,01 <0,001
M 15,60 + 1,502P 15,13+ 1,772

Compacidad S 0,15+ 0,012 0,17 +0,02b NS 0,01 0,01

canal M 0,16 + 0,0220 0,16 + 0,022°

Compacidad S 0,37 + 0,05° 0,44 + 0,032 NS <0,001 NS

pierna M 0,40 + 0,082 0,43 + 0,022

Th/L S 0,43 + 0,022 0,58 = 0,04¢ NS <0,001 0,01
M 0,46 + 0,102 0,53 + 0,03

Redondez S 0,68 + 0,08 0,60 + 0,062 NS 0,04 NS

del pecho M 0,93 + 0,65 0,60 = 0,072

L/G S 3,98 +0,37°¢ 3,43 +0,312 NS 0,01 0,02
M 3,65+ 0,34° 3,61+0,51°

Th/G S 1,64 £ 0,342 1,99 + 0,24P NS <0,001 NS
M 1,59 +£0,222 1,89 +0,19°

Grasa S 2,81 +0,56° 2,04 £ 0,272 0,01 <0,001 0,01

cobertura M 3,43 £ 0,49¢ 2,03 +£ 0,352

Grasa renal S 1,78 +0,64° 2,75 £ 0,262 <0,001 <0,001 <0,001
M 2,56 £ 0,292 2,72 £0,292

S: Segurefia; M: Montesina; L: longitud interna de la canal; F: longitud de la pierna; Th: profundidad
maxima del térax; G: anchura grupa; Wr: anchura del térax; Compacidad de la canal: PCF/L; Compaci-
dad de la pierna: G/F; Redondez del pecho: Wr/Th; Grasa cobertura: escala 1-5 puntos; Grasa renal: es-
cala 1-3 puntos; RxE: efecto combinado razay época del afio. 2P< diferentes superindices dentro de cada
variable indican diferencias significativas. NS: diferencias no significativas (p > 0,05).
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respectivamente), hecho que se reflejé en las
menores pérdidas por oreo encontradas.

La valoracion subjetiva de la grasa pelvico-
rrenal nos confirmd la alta influencia de la
raza y de la estacion del afio en la composi-
cién grasa de la canal. Para este parametro,
se encontraron diferencias significativas en-
tre razas en primavera, y el efecto de la es-
tacion solo produjo diferencias significativas
en el caso de la raza Segurefia. La interaccion
de ambos factores afecto significativamente,
siendo el lote de corderos segurefios de pri-
mavera el que present6 un valor medio més
bajo (Tabla 2). Las canales quedaron clasifi-
cadas entre normal y mucha cantidad de
grasa pelvicorrenal, segun la escala 1 a 3 con-
siderada, salvo el lote de corderos segurefios
de primavera que fue clasificado entre poca
y normal cantidad de grasa pelvicorrenal.

Los resultados obtenidos respecto del pH y
del color en la canal y carne se presentan en
la Tabla 3.

Las diferencias de pH solo fueron significati-
vas en la medicién inicial (pH 45 min) en el
musculo LTL, viéndose afectado por la raza,
la estacion del afio y la interaccion de ambos
factores, lo que ocasion6 que estas diferen-
cias se dieran entre todos los lotes del estu-
dio. A pesar de las diferencias en el pH inicial,
las mediciones a las 24 h alcanzaron valores
similares en ambas razas. Los valores de pH
obtenidos a los 45 min y 24 h post mortem en
el musculo Infraespinoso no presentaron di-
ferencias significativas.

La raza no influy6 significativamente en nin-
guno de los parametros de color estudiados.
Sin embargo, la interacciéon raza — época del
afio produjo diferencias significativas en L*
medido a los 45 min del sacrificio. Esta in-
fluencia dejo6 de percibirse a las 24 h.

La época del afio no causo diferencias signi-
ficativas en la valoracion del color a los
45 min post mortem. Su influencia si ejercio

un efecto significativo en los parametros a*,
b*, tono h_, y en el croma (C*) medidos a las
24 h post mortem, presentando los corderos
criados en otofio una carne ligeramente mas
roja 'y amarilla, con mayor saturacion de co-
lor y tono menor.

El estudio de la evolucion del color refleja, a
las 24 h del sacrificio, una luminosidad préc-
ticamente constante y un aumento de los in-
dices de rojo y de amarillo, acompafiado de
un descenso del tono y un ligero aumento de
la saturacion del color en todos los grupos,
destacando un descenso mas acusado de H,
y C* en los corderos de otofio.

Los resultados obtenidos sobre el despiece de
la canal se muestran en la Tabla 4. Se observé
una similitud en la aptitud carnica de ambas
razas, y que la raza no produjo ningun efecto
significativo en la composicién regional de
las canales, ni en las categorias comerciales
consideradas.

Discusion

En este estudio se aborda por primera vez un
andlisis de calidad de la canal y tecnoldgica
de la carne de cordero lechal de la raza Mon-
tesina, empleando como patrén de compa-
racion el de la raza Segurefia —con mas de
treinta afios aplicando Programas de Me-
jora—, ya que ambas son frecuentes en zonas
semiaridas.

Los resultados obtenidos en los parametros
de rendimientos de la canal fueron, en ge-
neral, superiores a los descritos en lechales de
otras razas (Sanz et al., 2008; Ripoll-Bosch, et
al., 2012), aunque muy posiblemente estas di-
ferencias estén relacionadas con el hecho de
utilizar el PVG para el célculo de estos para-
metros. De hecho, los valores obtenidos en
este trabajo estuvieron en consonancia con
otros estudios que partian de pesos similares
como el realizado por Fernandez et al. (2011)
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Tabla 3. Efecto de la raza y época del afio en la evolucién del pH y del color de la canal y carne. Valores
medios (x), desviacidon estandar (d.e.) y nivel de significacién (p-valor).

Table 3. Effect of the breed and the time of year on the evolution of the pH and color of the carcass
and meat. Mean values (x), standard deviation (d.e.) and significance level (p-value).

Estacion p-valor

Primavera Otofio )
Variables Raza x+d.e. x+d.e. Raza Epoca afio RxE
pH 45 min. S 6,44 £ 0,232 6,27 £ 0,22°¢ 0,04 0,02 <0,001
LTL M 6,11 + 0,244 6,36 +0,29°
pH 24 h S 5,59 £ 0,15 5,59 £ 0,13 NS NS NS
LTL M 5,59+0,16 5,75+ 0,27
pH 45 min. S 6,39 + 0,23 6,25+ 0,31 NS NS NS
IE M 6,32 £ 0,29 6,42 = 0,27
pH 24 h S 5,79 £ 0,07 5,69 + 0,29 NS NS NS
IE M 5,74 = 0,07 5,85+ 0,26
L* 45 min. S 55,30 + 2,092 53,06 + 3,31° NS NS <0,001
RA M 53,59 + 2,072° 55,19 + 2,202
a* 45 min. S 17,09 + 1,86 18,21 £ 1,78 NS NS NS
RA M 17,63 £1,88 17,76 £ 1,74
b* 45 min. S 4,03 + 1,47 2,93+1,61 NS NS NS
RA M 3,27 £ 1,39 3,10 + 1,48
Tono h .« S 76,61 £5,16 80,75 5,22 NS NS NS
45 min. RA M 79,40 = 4,84 80,16 + 4,36
Croma(C*) S 17,62 £ 1,79 18,51+ 1,71 NS NS NS
45 min. RA M 17,99 +£1,83 18,07 +£1,81
L* 24h S 55,75+ 2,51 54,30 = 4,87 NS NS NS
RA M 53,67 = 2,30 54,89 + 2,85
a* 24h S 17,56 + 1,162 19,59 + 1,94P NS <0,001 NS
RA M 18,18 + 1,812 19,72 + 1,51°
b* 24h S 5,69+ 1,152 7,37 £0,75P NS <0,001 NS
RA M 6,07 + 1,322 7,98 £ 2,02°
Tono h,.. S 72,12 + 3,152 69,18 + 3,35 NS 0,005 NS
24h RA M 71,49 £+ 4,002 68,08 + 4,87°
Croma(C*) S 18,48 £ 1,292 20,97 +1,67° NS <0,001 NS
24h RA M 19,20 + 1,822 21,34 + 1,76P

S: Segurefia; M: Montesina; LTL: masculo Longissimus thoracis et lumborum; IE: mUsculo Infraespinoso;
RA: musculo Rectus abdominis; RXE: efecto combinado raza y época del afio. @P< diferentes superindi-
ces dentro de cada variable indican diferencias significativas. NS: diferencias no significativas (p > 0,05).
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Tabla 4. Efecto de la raza en el despiece de la canal. Valores medios (x), desviacion estandar (d.e.) y nivel

de significacion (p-valor).

Table 4. Effect of the breed and the time of year on the cutting (kg) of the carcass. Mean values (x),
standard deviation (d.e.) and statistical significance (p-valor).

Piezas Raza Peso (kg) x+ d.e. p-valor % de la canal x+ d.e. p-valor
Espalda S 1,26 £ 0,10 NS 20,85+0,91 NS
M 1,24 + 0,08 NS 20,38 +£1,11 NS
Pierna S 2,00 £0,30 NS 33,00 + 4,79 NS
M 1,90 + 0,17 NS 31,35+ 3,63 NS
Costillar S 1,94 £ 0,40 NS 32,04 £ 6,30 NS
M 2,02 +0,33 NS 33,19 +4,43 NS
Bajos S 0,19 = 0,04 NS 3,15+ 0,42 NS
M 0,20 £ 0,03 NS 3,35+0,35 NS
Cuello S 0,45 = 0,06 NS 7,49 £ 0,37 NS
M 0,46 = 0,10 NS 7,53 1,40 NS
Resto S 0,21 + 0,06 NS 3,46 £ 0,77 NS
M 0,26 + 0,05 NS 4,18 + 0,68 NS
Categoria 1 S 2,60 + 0,36 NS 65,04 +1,38 NS
M 2,56 +0,14 NS 64,54 £ 2,27 NS
Categoria 2 S 1,26 £0,12 NS 20,85 +1,02 NS
M 1,24 +£ 0,08 NS 20,38 £1,11 NS
Categoria 3 S 0,64 £ 0,18 NS 10,63 £ 0,76 NS
M 0,67 £0,12 NS 10,88 + 1,64 NS

S: Segurefia; M: Montesina. Resto: rifiones y grasa pelvicorrenal. Categoria 1: pierna mas costillar; Ca-
tegoria 2: espalda; Categoria 3: bajos mas cuello. NS: diferencia no significativa (p > 0,05).

al estudiar corderos de raza Ovella Galega
que observo RCC y RCF medios del 62,34 %y
59,16 % respectivamente.

En este estudio, los PVG medios de los grupos
de corderos oscilaron entre 12,90 kg y 14,57 kg,
y los PCC medios entre 7,45 kg y 8,73 kg. Si bien
para otras razas, con normativa especifica para
el cordero lechal, los pesos vivos marcados son
inferiores, los de las canales son similares a los
obtenidos en este estudio. En cualquier caso,

no hay una normativa especifica, ni recomen-
daciones bien fundamentadas, para las razas
Segurefiay Montesina, y el presente estudio
puede servir de primera referencia para la
elaboracion de estos criterios.

La diferencia obtenida por el efecto combi-
nado de la raza y la época del afio, respecto
a las PPO entre los lechales montesinos de
primaveray los lechales segurefios de otofio
es posible que estuviera relacionado con los
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distintos niveles de grasa de cobertura de las
canales, ya que se ha sugerido que este he-
cho las protege de las pérdidas de agua (Ruiz
de Huidobro y Cafieque, 1993; Velasco et al.,
2000). En este sentido, las canales montesinas
de primavera presentaron menores PPO, pro-
bablemente por el mayor nivel de engrasa-
miento observado en estas canales, lo que su-
pone una ventaja respecto a las canales
segurefas.

El resultado obtenido del estudio de las me-
didas lineales de la canal concuerda con lo se-
falado por Safudo et al. (1997) respecto a que
las diferencias de conformacién entre razas se
minimizan en el caso de lechales. Los valores
encontrados en los parametros de anchura
de la canal fueron inferiores a los encontrados
en otros estudios (Sanz et al., 2008), proba-
blemente debido a las diferencias en los pesos
vivos considerados entre ambos estudios.

El nivel de engrasamiento de la canal en ambas
razas fue suficiente para obtener una calidad
aceptable. En general, los valores de grasa de
cobertura fueron superiores a los encontra-
dos en otras razas, como la Churra, Castellana
y Assaf (Revilla et al., 2005). Esto puede ex-
plicarse, una vez mas, porque los pesos vivos
considerados en este estudio fueron supe-
riores a los estudios previos.

El mayor estado de engrasamiento encontra-
do en los corderos montesinos en primavera
puede indicar distinto grado de precocidad de
esta raza (Safiudo et al., 1997). Cabe destacar
la disminucién del estado de engrasamiento
en el lote segurefio de otoro, lo que coincide
con los resultados obtenidos por Cafieque et
al. (1997) para lechales de raza Talaverana. Los
autores sugirieron para esa raza un posible en-
lentecimiento del crecimiento a partir de al-
canzar los 12 kg de peso vivo como causa de
una menor ingesta de leche, ya que fue el
Unico alimento suministrado y las condiciones
de manejo fueron las mismas.

Los valores de pH observados en los muscu-
los LTL e Infraespinoso de la canal estuvieron

en ambas razas dentro del rango deseado pa-
ra la especie ovina (Martinez-Cerezo et al.,
2005). Las diferencias de pH encontradas en
los dos musculos estudiados coinciden con lo
observado por Hopkins et al. (2007), confir-
mandose la idoneidad del musculo analizado
para la evaluaciéon del pH.

A pesar de las diferencias encontradas en el
pH inicial (pH 45 min) tomado en el musculo
LTL, ninguno de los musculos considerados
present6 diferencias en el pH final (pH 24 h)
en los lechales de las razas evaluadas, como
tampoco se hallaron en estudios previos de
nuestro grupo sobre corderos de mayor peso
en estas mismas razas (Poto et al., 2013). De
la misma forma, otros autores tampoco ha-
llaron diferencias de pH entre razas al com-
parar la raza Churra Mirandesa y la raza Chu-
rra Braganzana (Teixeira et al., 2005). Sin
embargo, Martinez-Cerezo et al. (2005) si
detectaron un efecto de la raza en los valo-
res de pH 24 h al comparar corderos de las ra-
zas Churra, Aragonesa y Merino Espafiol.

Cabe destacar el menor descenso sufrido en el
pH del masculo LTL de las canales de corderos
de raza Montesina criados en primavera fren-
te a las canales de raza Segurefia de la misma
estacion. Esto puede ser debido a diferencias
de sensibilidad en las razas ante el manejo
previo al sacrificio, que influirian en la con-
centracion de glucégeno muscular el cual, al
metabolizarse, generaria concentraciones va-
riables de &cido lactico. Similares conclusiones
obtuvieron Teixeira et al. (2005) en corderos
de las razas Mirandesa y Braganzana.

En cualquier caso, a pesar de las diferencias
encontradas, la evolucion del pH en todas las
canales fue la adecuada. Se alcanzaron valo-
res de pH final acordes con lo esperado para
carnes ovinas (Garrido et al., 2005).

La luminosidad (L*) de las canales en ambas
razas alcanz6 rangos superiores a los encon-
trados en otros estudios (Panea, 2010; Ri-
poll-Bosch, 2012), probablemente debido a
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que la medicidon en este estudio se realiz6 sin
retirar la fascia al musculo. Las diferencias en-
contradas en la L* de las canales a los 45 min
post mortem podrian deberse a diferencias en
el PVG medio de los lotes, ya que el analisis de
covarianza realizado entre ambas variables es-
tablece una relacion inversa entre ellas (Cov
(PVG, L*) =-2,73). Ademas, el lote con menor
PCF (corderos segurefios criados en primavera)
presento los valores mas altos de L* frente al
lote de mayor PCF (corderos segurefios criados
en otofio) donde se registrd el valor més bajo
de L*. Esto coincide con los resultados de
otros autores que también encontraron un
oscurecimiento de las canales con el aumento
del peso al sacrificio al estudiar el efecto del
peso sobre el color en otras razas (Safiudo et
al., 1996; Teixeira et al., 2003).

Los valores de a* (rojo) fueron mas altos de
lo esperado en la carne de animales lactan-
tes, ya que el contenido en hierro es bajo en
la leche (Safiudo et al., 1998). Respecto a la
influencia de la estacion del afio sobre el co-
lor, Guerrero et al. (2015) también refiere ese
efecto, ya que encontraron valores de a* su-
periores en los lechales de churra Tensina cria-
dos en otorio frente a los de primavera.

En general, los valores de luminosidad (L*) e
indice rojo (a*) fueron ligeramente superio-
res, el tono h_ claramente superior y la satu-
racion similar a otros estudios sobre corderos
lechales en otras razas como la raza Anso-
tana y la raza Ojinegra de Teruel (Panea et
al., 2010; Ripoll-Bosch et al., 2012). El indice
amarillo (b*) present6 valores inferiores a
los encontrados por Panea et al. (2010) en la
raza Ansotana. Estos resultados apuntan a
que el color de la carne de lechales de las ra-
zas Segurefia y Montesina pueden tener una
buena aceptacion por el consumidor.

Por ultimo, el despiece de las canales puso de
evidencia que ambas razas presentan una
gran similitud en su aptitud carnica, con ca-
racteristicas que resultaron muy en conso-

nancia con la de otras razas espafiolas (Sanz
et al., 2008). El porcentaje de piezas de pri-
mera categoria en la canal superé el 62 % en
todos los casos, de forma similar a lo repor-
tado para otras razas como la Churra Tensina
(Sanz et al., 2008).

Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que
tanto la raza Segurefia, como la Montesina,
son capaces de producir un cordero lechal con
caracteristicas de calidad semejantes a otros
productos reconocidos de su misma categoria
comercial. Estas caracteristicas fueron muy si-
milares entre ambas razas, mostrando la Mon-
tesina un potencial productivo equivalente a
una raza mejorada y ampliamente posicio-
nada en el mercado como es la Segurenia.

En el presente estudio, la época del afio afectd
a gran parte de las variables, pero, a pesar de
este efecto, los corderos lechales de ambas
razas presentaron valores en los parametros
de calidad acordes a su categoria comercial.
La alta dependencia climatica de su sistema
de produccién, hacen necesario seguir estu-
diando el efecto de la estacion del afio sobre
sus producciones para predecir el grado de
resiliencia de estas razas.
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Resumen

Este trabajo describe la estructura del sector apicola y las caracteristicas técnico-econdmicas de las ex-
plotaciones de abejas de miel en la provincia de A Corufia e identifica su papel como proveedoras de
rentas complementarias para la poblacion rural asi como de servicios ecosistémicos. Para ello se anali-
zan los resultados de una encuesta a 87 explotaciones. Como principales resultados, se propone a par-
tir de un analisis de conglomerados, una nueva clasificacién de las explotaciones apicolas en funcion
de sus caracteristicas técnico-econdmicas. Ademas, se revisa el valor de la produccion de miel que ofre-
cen las estadisticas oficiales y se valora el impacto en la renta bruta per capita.

Palabras clave: Galicia, apicultura, tipologia de explotaciones, valor de la produccion, diversificacion de
rentas agrarias.

Socio-economic impact of honey production and their structural characteristics in A Corufia (NW Spain)
Abstract

This paper describes the structure of the beekeeping sector and the technical-economic characteristics
of the honey bee farms in the province of A Corufia. We identify their role as providers of complementary
incomes for the rural population and ecosystem services. To do this, a survey of 87 farms was conduc-
ted among producers. As main results we offer a new classification of beekeeping farms based on a clus-
ter analysis. In addition, we review the estimates about the honey production value offered by official
statistics and we assess their impact on gross income per capita.

Keywords: Galicia, beekeeping, bee farms typology, honey production value, rural income diversification.

Introduccion Recientes estudios (Brodschneider et al., 2016;

Diversos trabajos han alertado desde los afios
90 de pérdidas en las poblaciones de abejas
domeésticas y de sus consecuencias para la
pervivencia de los servicios de polinizacién
(Williams et al., 1991; Kevan y Viana, 2003;
Neumann y Carreck, 2010; Potts et al., 2010).

Gray et al., 2019) estiman las pérdidas de co-
lonias entre cerca de un 12 % en 2015/16 y al-
rededor de un 17 % en la camparfa 2017/18.
La pérdida de polinizadores, y especialmente
de abejas, es susceptible de tener grandes
consecuencias tanto para la biodiversidad
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como para la productividad de los cultivos
(IPBES, 2016) ya que ellas son las principales
polinizadoras nativas de Europa. Las abejas
meliferas poseen una alta eficiencia polini-
zadora debido a sus grandes necesidades ali-
mentarias que las empujan a visitar millones
de flores (Roman, 2004) ya que son generalis-
tas, poseyendo una importante capacidad de
comunicacion para la localizacion de recursos
florales (vanEngelsdorp y Meixner, 2010). Asi,
la FAO estima que en Europa el 84 % de los
cultivos son polinizados por insectos (Kluser
et al., 2010) y que la contribucion de las
abejas al valor econémico de la alimentacion
humana estaria alrededor del 9,5 % (Aizen
y Harder, 2009; Kluser et al., 2010).

Esto ha incrementado el interés por investigar
qué causas estan relacionadas con su declive
entre las qué se encuentran problemas sani-
tarios como parasitos y patégenos (Kluser et
al., 2010), contaminacion, pérdida de habitat
y cambio climatico, otros factores que tienen
que ver con el manejo (abuso de fitosanita-
rios, sobreexplotacién) y con el contexto so-
cioeconémico (Potts et al., 2010) y, reciente-
mente en Europa, con la presencia de plagas
exoticas como la avispa asiatica (V. velutina).
La evidencia de estos problemas ha impul-
sado medidas para mitigar su desaparicion o
incentivar la pervivencia de su manejo en
zonas sensibles, notablemente en el contexto
de las politicas agrarias y de desarrollo rural
a nivel europeo.

Para una mejor orientacion de las medidas
son necesarios estudios que caractericen al
sectory a los apicultores, ajustandose a la es-
cala de aplicacion de éstas. Un enfoque a ni-
vel regional podemos verlo en Brodschneider
et al. (2016) y en Gray et al. (2019), que, sin
embargo, no abordan el estudio de las uni-
dades de produccién. Las actuales medidas
dentro de la PAC tienden a estimular com-
portamientos y practicas que incentivan la
conservacion de polinizadores salvajes por
una parte, o la pervivencia del manejo de

polinizadores domésticos como las abejas
meliferas, por otra. En este ultimo caso, la ac-
tividad apicola se presenta como una activi-
dad de complemento de rentas para las areas
rurales, de manera destacada en zonas de es-
pecial proteccion ambiental.

Potts et al. (2010) constatan el descenso del
ndmero de colonias en Europa relacionan-
dolo con la disminucién del nimero de api-
cultores. Los procesos de desagrarizacion y de
especializacion de la agricultura han deterio-
rado el papel complementario de la apicul-
tura con las producciones agrarias, al contra-
rio de lo que sucedia en el pasado (Pimentel,
1893). Para disefar incentivos que mitiguen
la desaparicion de abejas y de personas api-
cultoras es necesario conocer el impacto eco-
némico de la actividad en las unidades pro-
ductoras, asi como cual es la influencia de las
amenazas detectadas en las variaciones de la
produccion. En el caso de Galicia, si bien los pro-
blemas anteriormente citados estan incidiendo
de forma negativa, los procesos de desagrari-
zacion y la presencia de nuevas plagas como
la Vespa velutina nigrithorax se revelan como
las principales amenazas en la actualidad.

El intenso ajuste agrario experimentado des-
de los afios 80 ha venido acompafiado de una
reducida diversificacion econdmica, consti-
tuyendo la base de la regresion demografica
que sufre una parte importante del rural ga-
llego (Lopez Iglesias y Pérez Fra, 2004). Esto
implica la existencia de bajos niveles de renta
y PIB por habitante compensados, en parte,
por una fuerte dependencia de las transfe-
rencias de renta desde el sector publico, fun-
damentalmente pensiones de jubilacion (Si-
neiro Garcia, 2006). En este contexto no es de
extrafar que, paralelamente a la concentra-
cidn y especializaciéon de la actividad agraria
en determinadas areas, las explotaciones ha-
yan desarrollado, en el resto de las zonas, es-
trategias de diversificacion. En la linea de
apoyar estas producciones complementarias,
los sellos de identificacion territorial de cier-
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tos productos alimenticios han proliferado.
Asi, en el afio 2007 se inscribe en el Registro
Europeo de Denominaciones de Origen e In-
dicaciones Geograficas Protegidas (IGP) la
IGP Mel de Galicia.

En Galicia existen mas de 3.900 explotaciones
apicolas (el 12,9 % del Estado en 2016), la ma-
yoria de caracter no profesional (94 % frente
al 18 % en el conjunto del Estado) (MAPA,
2019) y estantes. El nimero total de colmenas
estd alrededor de 131.000, de las que el 12 %
se sitlan en A Corufa. Asi, esta provincia
acoge el 3% de los productores y el 0,6 % de
las colmenas del Estado. Practicamente la to-
talidad de los apiarios (el 99 %) se dedican a

la produccion de miel y otros productos api-
colas, siendo residual tanto los que realizan
como actividad principal la seleccién y cria,
como los dedicados a la polinizacién de cul-
tivos agricolas. También es marginal la prac-
tica de la trashumancia (1 % frente al 40 %
del Estado). La producciéon de miel se situaba
alrededor de las 2.000 toneladas anuales en
esta comunidad en 2016, de las cuales el 13 %
se producia en A Corufia (MAPA, 2016).

El objetivo de este trabajo es caracterizar la
estructura actual de las unidades de produc-
cion en la provincia de A Corufia (Figura 1),
identificando sus funciones socioeconémicas
y su papel como complemento de rentas. Sin
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 1. Mapa de situacion.
Figure 1. Location map.
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embargo, el nivel de agregacion de las esta-
disticas ofrecidas por los organismos oficiales
no permite calcular la importancia de la ac-
tividad para las unidades productoras, en su
mayoria de caracter familiar, ni el impacto que
las amenazas actuales suponen para ellas.
Ademas, tampoco informan sobre aspectos
basicos para la gestion de las unidades pro-
ductoras, como es el caso de la comercializa-
cién o de las redes de apoyo. Por ello, reali-
zamos una encuesta a 87 explotaciones con
el fin de obtener informacion mas detallada.
Un analisis cluster nos ha permitido clasificar
las unidades de producciéon en funcién de
sus caracteristicas técnico-econémicas como
primer paso para comprender la importancia
social y econémica de la actividad a nivel lo-
cal. Los resultados obtenidos pueden ser de
especial utilidad para la toma de decisiones
sobre posibles actuaciones en pro de la di-
namizacion de este sector de actividad y para
evaluar el impacto de las amenazas que ex-
perimenta ante la ausencia de informacion
detallada sobre las unidades productoras en
la provincia. De hecho, este tipo de estudios
son escasos en el ambito local y para Galicia
solo podemos sefialar recientemente los tra-
bajos de Yafiez Armesto (2001).

Material y métodos

La caracterizacion de las explotaciones
en tipologias

La clasificacion de las explotaciones agrarias en
tipologias es practica comun en la literatura,
permitiendo su estratificacion y homogenei-
zacion con respecto a unos criterios determi-
nados y a una serie de variables (Vazquez et
al., 2012). La clasificacion resultante permite
determinar las principales caracteristicas de
los grupos mas representativos, asi como iden-
tificar sus comportamientos y relaciones con
respecto a otros pardmetros. Una de las cla-

sificaciones mas conocidas es la realizada por
EUROSTAT (van der Ploeg et al., 2009), a par-
tir de las Encuestas de Estructuras de las Ex-
plotaciones Agricolas, para el conjunto de la
Unidn Europea en funcion de la orientacion
productiva y el tamafio de las explotaciones.

En las ultimas décadas la mayor parte de las
clasificaciones en tipologias han hecho uso
de las técnicas estadisticas de analisis multi-
variante, que permiten utilizar de manera
conjunta variables de diferente naturaleza
(Vazquez et al., 2012). Entre las mas comun-
mente empleadas figuran los andlisis de con-
glomerados o cluster, que permiten clasificar
las explotaciones en grupos homogéneos
(Kobrich et al., 2003; Usai et al., 2006). Exis-
ten dos variantes técnicas: el primero y mas
comun es de tipo jerarquico, en el que habra
que determinar en base a los resultados el
ndmero dptimo de agrupaciones; el segundo
es de tipo no jerarquico (k-medias), en el que
se obtiene una solucién para un namero op-
timo de agrupaciones fijado previamente
(Vazquez et al., 2012). Las posibles variables
para incorporar en el analisis deben ser se-
leccionadas en base a su relevancia y, ademas,
no estar altamente correlacionadas, a efectos
de evitar la multicolinealidad, lo cual dismi-
nuiria la eficacia del analisis (Ketchen y
Shook, 1996; Kobrich et al., 2003).

Numerosos autores han utilizado la clasifica-
cién en tipologias en el sector agrario, si bien
las técnicas y métodos empleados varian en
funcién de los objetivos perseguidos y la na-
turaleza de los datos (Daskalopoulou y Pe-
trou, 2002; Aubry et al., 2006; Vazquez et al.,
2012). Entre los trabajos que emplean técni-
cas de analisis clUster destacamos a Ketchen 'y
Shook (1996), que revisan esta técnica para la
investigacion en gestion estratégica; Kobrich
et al. (2003), que lo emplean para caracterizar
sistemas agrarios en zonas diferentes; Adam-
czyk et al. (2017), para la evaluacién de la ac-
tividad fisica del ganado lechero en Polonia;
y otros (Kristensen, 2003; Blanco-Penedo et
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al., 2019) utilizan esta técnica en combinacion
con un analisis factorial previo.

En Espafia esta metodologia se ha empleado
en numerosos trabajos relacionados con los
sistemas de produccion animal, especialmen-
te bovinos y ovinos (Iraizoz et al., 2007; Rie-
del et al., 2007; Garcia-Martinez, 2009; Vaz-
quez et al., 2012; Escribano et al., 2014;
Santiago et al., 2017).

Con relacién a la produccién apicola, son
muy limitados los trabajos que caracterizan el
sector y mas aun aquellos que emplean téc-
nicas de analisis multivariantes tipo cluster.
Entre los mas recientes encontramos ejem-
plos latinoamericanos como Vélez Izquierdo
et al. (2016), que emplean analisis de con-
glomerados no jerarquicos (k-medias) sobre
variables socioecondmicas y tecnoldgicas de
una muestra de apicultores del estado de
Morelos (Mexico) para el disefio de reco-
mendaciones de apoyo a la apicultura; Lagos
Susaeta (2017), que usan métodos jerarquicos
para elaborar tipologias de apicultores chi-
lenos organicos y establecer recomendacio-
nes; Batista Junior (2013), que clasificaen 11
tipos las familias apicolas de Bahia (Brasil) en
funcién de su orientacién a actividades agri-
colas y no agricolas.

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra.
Table 1. Sample characteristics.

299

Eleccion de la muestra, trabajo de campo
y analisis estadistico

La recogida de datos en campo se llevo a ca-
bo a través de una encuesta a 87 explotacio-
nes con apiarios distribuidos en 65 municipios,
representando casi el 11 % de los producto-
res con colmenas de la provincia de A Corufia
en 2016. Las encuestas fueron realizadas me-
diante entrevista personal directa, entre
mayo y octubre de 2017. Se trata de un cues-
tionario semiestructurado en el que se pre-
guntaba sobre: actividad principal de la per-
sona entrevistada, asociaciones profesionales
a las que pertenece, localizacion de los apia-
rios, datos técnico-econémicos de la explota-
cion, tipos de manejo, condiciones sanitarias,
datos sobre produccion en los ualtimos dos
afos (2015 y 2016), tipos de productos, cana-
les de comercializacion y precios de venta.

La seleccion de los entrevistados se realizd
mediante un muestreo aleatorio estratifi-
cado entre los productores de miel registra-
dos y con colmenas, buscando una represen-
tatividad proporcional por estratos de
tamafio (Tabla 1). Esto nos ha llevado a utili-
zar para el muestreo solo 806 de las 844 uni-
dades productoras registradas en 2016.

N° colmenas N° explotaciones

en la poblacion

N° explotaciones
en la muestra

% sobre
total muestra

% sobre
total estrato

1-10 472 47 10 54
11-20 157 14 9 16
21-50 111 12 11 14
51-149 56 7 13 8
>150 10 7 70 8
Total 806 87 11 100

Fuente: elaboracién propia.
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Para la clasificacion de las explotaciones api-
colas segun sus caracteristicas técnico-eco-
noémicas utilizamos Gnicamente 85 de las 87
entrevistas realizadas ya que dos de los pro-
ductores no habian registrado produccion
de miel en los afios de estudio. Realizamos un
andlisis multivariante de conglomerados je-
rarquicos (método de Ward y distancia eucli-
dea al cuadrado), mediante el programa es-
tadistico SPSS, en funcidn de cinco variables:
3 productivas y 2 socio-econémicas. Como
variables productivas se consideraron rele-
vantes el nimero de colmenas, el nUmero de
productos y la produccién unitaria en el afio
2016, afio precedente a la realizacion de la
entrevista ya que, en el momento de esta,
muchos productores no habian castrado las
colmenas. Como variables socio-econdmicas
escogimos el nimero de canales de comer-
cializacion y el nimero de redes profesiona-
les (cooperativas, asociaciones de productores
e Indicacion Protegida fundamentalmente). El
tipo de manejo no resulté suficientemente
discriminatorio para ser relevante en la con-
formacion de los grupos. Previamente se com-
probd la inexistencia de multicolinealidad en-
tre las variables por medio de pruebas de
correlacion?® (Kobrich et al., 2003) y se proce-
dié a su estandarizacion (puntuaciones Z)
para evitar diferencias en la escala de medida.

El criterio de decision para definir el nUmero
6ptimo de agrupaciones se basé en dos mé-
todos, el dendrograma y el célculo de las ta-
sas de variacion de los coeficientes de con-
glomeracién o “regla del codo” (Hair et al.,
1999), que dan una mayor garantia de deci-
sion (Figura 2).

Para la valoracion de la produccién se apli-
caron las producciones y los precios de venta
declarados por los apicultores, mientras que
para la valoracién de la produccion de auto-

consumo se ha aplicado un promedio de los
precios declarados. Con el objetivo de extra-
polar los resultados al conjunto de la pobla-
cién, se calcularon rangos de variacion para
un nivel de confianza del 95 %.

Resultados

Explotacion de la encuesta

Los productores de miel en la zona estudiada
lo son en su mayor parte a tiempo parcial (Ta-
bla 2) y mantienen la produccién como com-
plemento de rentas, especialmente en el caso
de los jubilados, o como entretenimiento, tal
y como se refleja en las estadisticas oficiales.
El porcentaje de personas dedicadas a la agri-
cultura es muy pequefio, mas de lo que cabria
suponer en una actividad que estuvo ligada a
la produccién agraria durante siglos, aunque
esperable dentro de una Idgica de especiali-
zacion productiva. El andlisis de la muestra
por estratos nos permite ver diferencias segun
el tamafio. Asi aquellas que se dedican a la
apicultura como actividad principal estan con-
centradas en el grupo de mas de 150 colme-
nas (explotaciones profesionales).

Entre las explotaciones encuestadas tan solo el
18,4 % de los titulares son mujeres lo que in-
dica un grado de masculinizacion de la activi-
dad importante. En cuanto a las redes esta-
blecidas gracias al desempefio de la actividad,
hemos encontrado que un 18 % pertenecen
a alguna cooperativay el 8 % a la IGP Mel de
Galicia, si bien este porcentaje se incrementa
sustancialmente en el caso de las profesio-
nales (71 %).

El nimero de pequefias explotaciones es ele-
vado. Asi, el 74 % de las explotaciones man-
tienen un Unico apiario mientras que las pro-
fesionales mantienen 6,9 apiarios de media.

1. Pearson (normal) o Spearman (no normal), dependiendo de la distribucion de los datos.
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Figura 2. Dendrogramay representacion grafica de la tasa de variacion de los coeficientes de conglomeracion.
Figure 2. Dendrogram and graphic representation of conglomeration variation rates.
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Tabla 2. Actividad principal de los productores en cada estrato y sobre el total de entrevistados.
Table 2. Main labour activity of beekeepers on each group and on the total of interviewees.

N° colmenas

Actividad principal Total 1-10 11-20 21-50 51-149 >150
Sector Primario:

Apicultura (%) 6,9 2,1 0,0 0,0 0,0 71,4

Resto (%) 8,0 6,4 7.1 8,3 14,3 14,3
Sector Secundario (%) 17,2 25,5 14,3 0,0 14,3 0,0
Sector Terciario (%) 32,2 27,7 429 41,7 57,1 0,0
Desempleados (%) 25,3 12,8 0,0 8,3 0,0 0,0
Jubilados (%) 8,0 23,4 28,6 41,7 14,3 14,3
No contesta (%) 2,3 2,1 7,1 0,0 0,0 0,0

Fuente: elaboracién propia.

Tan solo el 5,7 % de las explotaciones entre-
vistadas realizan seleccidon y cria frente al
25 % de las profesionales, mientras que una
sola explotacion de todas las entrevistadas
mantenia el apiario con fines polinizadores.
La productividad media es de 15,6 kg/col-
mena en 2016 para el conjunto de las explo-
taciones (Tabla 3).

Para la comercializacion, el 94 % de las ex-
plotaciones entrevistadas envasan en la ex-
plotacion, el 60 % producen principalmente
para autoconsumo y el 57 % realizan venta
directa de parte de la produccion en la pro-
pia explotacion. El 14 % entregan a coope-
rativas y el 22 % de las entrevistadas comer-
cializan a través de minoristas lo que supone
el 50 % de la comercializacion en canal con-
vencional. La venta en ferias y mercados es
una actividad residual que solo realizan el
7 % de los entrevistados. Sélo el 1 % vende
a mayoristas y se trata de una explotacion
profesional. Existen diferencias por estratos
(Tabla 4) pero las formas de comercializa-
cion citadas ya apuntan la importancia que
tiene esta produccidon como complemento

de rentas ya que mas de la mitad realizan ven-
ta directa en la propia explotacion.

Finalmente, los resultados de la Tabla 3 nos
permiten inferir un valor de la producciéon de
339.279 euros para el conjunto de las explota-
ciones encuestadas. Extrapolando este resul-
tado para el conjunto de la poblacién de la
provincia, estimamos un valor de 3.143.205 eu-
ros en 2016 para un nivel de confianza del
95 %, lo que significaria 3.900 euros por ex-
plotacién equivalentes a un 26 % del valor de
la renta bruta disponible provincial por ha-
bitante (RDBH) en ese afio (IGE, 2017). La re-
percusidn econdmica no es desdefable, asi el
valor medio de la produccién por explotacion
podemos situarlo en un rango de variabili-
dad entre 3.506,3 euros y 4.294,7 euros para
2016 en la provincia de A Corufia. El estudio
por estratos arroja un rango de variabilidad
importante que va desde el 4 % de la RDBH
para las explotaciones de 1 a 10 colmenas a
un peso del 162 % sobre la RDBH del estrato
de explotaciones profesionales. Esta estima-
cion se corresponde con una produccion
de 450 toneladas de miel.
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Tabla 3. Caracteristicas productivas para el afio 2016 en cada estrato y sobre el total de entrevistados.
Table 3. Production characteristics in 2016 on each group and on the total of interviewees.

N° medio Productividad media Productividad media Valor medio
N° colmenas apiarios kg/colmena kg/explotacion por explotacion (€)
1-10 1 14,6 82,9 565,2
11-20 1,2 16,4 240,9 1401,3
21-50 1,9 18 637,1 4353,3
51-149 2,3 16,9 1283,6 8926,9
>150 6,9 15,1 3538,6 25481,4
Total 1,7 15,6 559,4 3899,8
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 4. Canales de comercializacion en cada estrato y sobre el total de entrevistados.
Table 4. Marketing channels on each group and on the total of interviewees.
N° colmenas

1-10 11-20 21-50 51-149 >150 Total
Autoconsumo (%) 97,0 35,7 0,0 0,0 0,0 60,0
Venta explotacion (%) 34,0 71,0 92,0 100,0 86,0 57,0
Envasan explotacion (%) 91,0 100,0 92,0 100,0 100,0 94,0
Venta en ferias (%) 0,0 0,0 25,0 14,0 29,0 7,0
Entrega a cooperativa (%) 2,0 7,0 33,0 43,0 43,0 14,0
Venta a minoristas (%) 4,0 14,0 50,0 43,0 86,0 22,0
Venta a mayoristas (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 1,0

Fuente: elaboracién propia.

Clasificacion de las unidades de produccion

Realizado el analisis de conglomerados, iden-
tificamos 5 tipos de explotaciones en fun-
cién de sus caracteristicas productivas y téc-
nico-econdmicas y que son recogidos en la
Tabla 5.

En el tipo 1, medianas y diversificadas, se en-
cuadran las explotaciones apicolas de ta-
mafo mediano y diversificadas, en las que la

miel no es su Unico producto y que emplean
mas de un canal de comercializacién. Son
sOlo 8 explotaciones, con una media de 3 pro-
ductos y una produccién unitaria de miel por
debajo de la media total, pero mayor que las
explotaciones del tipo 3 y 5. Su integracion
en redes profesionales es baja.

El segundo tipo esta formado por explota-
ciones también medianas, pero que se dedi-
can exclusivamente a la produccion de miel.
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Tabla 5. Valores medios de las variables utilizadas en el analisis de conglomerados.

Table 5. Average values of the variables used in the cluster analysis.

Produccion

unitaria

N° de
redes
profesionales

N° de
canales de
comercializacion

2016
(kg/colmena)

N° de
productos

N° de
colmenas

N° de
explotaciones

13
17,7
11,07
25,06
12,67
15,49

1,75
2,2667

56,5
41,93

1. Medianas diversificadas

1,1333

1,8
0,9474
1,1111
2,3333
1,2353

15
38
18

2. Medianas monoproducto e innovadoras

3. Hobbistas
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1
1,2222
2,1667
1,3412

7,84
13,5
261,67

1,0556
2,6667
1,4235

4. Pequefas y productivas

5. Grandes profesionales

37,55

85

Total

85

85

85

85

85

85

Fuente: elaboracién propia.

Diversificadas en cuanto a los canales de co-
mercializacion, se trata de 15 explotaciones
con una productividad por encima de la me-
diay bien integradas en redes profesionales
y de apoyo.

El tercer tipo esta conformado por las explota-
ciones més pequeias, dedicadas exclusivamente
a la produccion de miel, principalmente para
autoconsumo. Es la categoria mas numerosa,
con 38 explotaciones, con las productividades
mas bajas de todos los tipos estudiados y
poca integracion en redes profesionales.

El cuarto tipo estd conformado por explota-
ciones de pequefio tamafio que mayorita-
riamente s6lo producen miel, usan un dnico
canal de comercializacion y tienen una inte-
gracion baja en las redes profesionales. Son
18 explotaciones que tienen como caracte-
ristica mas destacable la alta productividad
que consiguen, muy por encima de la media
y la mayor de todos los tipos establecidos.

Finalmente, el quinto tipo engloba las explo-
taciones de mayor dimensién, con diversifi-
cacion tanto en la produccién como en los ca-
nales de comercializacion y bien integradas
en redes profesionales y de apoyo. Aun asi,
su productividad se sitUa por debajo de la me-
dia. Son 6 explotaciones caracterizadas como
profesionales.

Discusion

Los datos aqui presentados corroboran, en
parte, la fotografia que podemos hacernos
del sector a partir de las cifras publicadas
por los organismos oficiales para la zona es-
tudiada. Efectivamente se trata de un sector
poco profesionalizado, con un alto porcen-
taje de explotaciones con apenas 2 apiarios
donde solo 14 de las 844 explotaciones api-
colas censadas en 2016 estaban registradas
como profesionales. El sistema productivo
predominante es el de colmenas estantes,
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siendo la trashumancia una practica resi-
dual (1 % de las explotaciones), a diferen-
cia del Estado en donde el 40 % de las ex-
plotaciones son trashumantes (MAPA,
2019). Atendiendo a su clasificacion zootéc-
nica, la inmensa mayoria (un 97 %) se de-
dican Unicamente a la produccién apicola
siendo muy pocas las que realizan activi-
dades que requieren habilidades mas es-
pecializadas, tales como la seleccion y cria
de reinas o actividades relacionadas con los
servicios de polinizacién, como también se
deduce de nuestro estudio. Mientras, en el
conjunto del Estado, el porcentaje de ex-
plotaciones de produccién apicola asciende
al 63 %, apareciendo las mixtas con una cier-
ta relevancia (un 27 % sobre el total).

Sin embargo, a pesar de estas caracteristi-
cas, las unidades de produccién corufiesas
presentan algunos grados de dinamismo
que no cabria esperar de este retrato. Por
una parte, tres de los grupos definidos (1,
4 y 5) en nuestra investigacion presentan
una cierta diversificacion de producciones
mientras que dos (2 y 5) demuestran estar
bien integrados en redes profesionales y di-
versifican los canales de comercializacion.
Asi, la IGP Mel de Galicia acoge en la pro-
vincia de A Corufia al 8 % (66) de las explo-
taciones provincialesy el 23 % de las colme-
nas (4.182). No obstante, la produccion de
miel cualificada en la provincia es de 320 to-
neladas (el 54 % de la gallega) y la con-
traetiquetada de 271 toneladas (el 86 % de
Galicia). A Corufia acoge también al 34 %
de los envasadores gallegos dentro de la
IGP. Esta diferencia entre lo que se envasay
lo que se produce tiene que ver con el hecho
de que la miel producida en una provincia
puede envasarse en otra y existe comercio
entre envasadores (Ferreira Golpe, 2017).

El predominio de las pequefias explotacio-
nes contribuye a pensar en una actividad
marginal en muchos casos. No obstante, la
productividad no parece verse afectada por

este hecho, pues no se detectan grandes dife-
rencias entre los estratos establecidos, salvo
en el estrato de 21 a 50 colmenas (Tabla 3).
Ademas las medias coinciden con las pre-
sentadas por otras regiones (Bernabéu et al.,
2003). En relacioén a los 5 tipos definidos en
el cluster, se comprueba que las explotacio-
nes que diversifican la produccion (1 y 5) al-
canzan valores por debajo de la media total,
mientras que en el caso de las que producen
s6lo o mayoritariamente miel (2 y 4) sucede
lo contrario, destacando la productividad del
tipo 4, muy alta en comparacion con el resto.
Esto ultimo puede ser explicado porque, en
este grupo, la mayoria de las explotaciones
(61,1 %) recurren a la alimentacion artificial
como practica de manejo, no asi en los otros
grupos, donde el porcentaje es menor (12 %
tipo 1; 13 % tipo 2; 16,7 % tipo 5). La produc-
tividad obtenida por el grupo 3, la mas baja
de todas, a pesar de presentar un nimero im-
portante de explotaciones que recurren a la
alimentacion artificial (47 %), puede expli-
carse porque se trata de las explotaciones
hobbistas, en las que el manejo es mas laxo.

Nuestro trabajo ofrece estimaciones sobre la
producciéon a nivel provincial diferentes de
las ofrecidas por las fuentes oficiales, por lo
menos, en lo que se refiere a la miel. Asi, la
producciéon de miel en esta provincia se esti-
maba en 268 toneladas (MAPA, 2016). Sin
embargo, nuestra estimacion se corresponde
con una producciéon de 450 toneladas. Esta
diferencia puede ser atribuible a que hemos
valorado la produccién declarada por las per-
sonas entrevistadas, incluyendo aquella des-
tinada al autoconsumo. Asi mismo, las cifras
ofrecidas por el Ministerio son un calculo a
partir del nimero de colmenas declarado
por los apicultores y la produccion estima-
da por colmena. El Real Decreto 209/2002
establece que los titulares de explotacion
apicola deben comunicar el censo de sus
colmenas a la autoridad competente antes
del 1 de marzo (BOE, 2002), cuando las co-
lonias estan saliendo de la invernada y los
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apicultores probablemente tengan un nu-
mero menor de colmenas de las que final-
mente pongan en produccion, lo que puede
influir en una estimacién a la baja de dicha
produccion. En todo caso, este resultado re-
quiere que tomemos las cifras oficiales con
una cierta cautela ya que pueden estar infra-
valorando la produccién real, por lo menos en
lo que se refiere al area geogréfica estudiada.

El trabajo muestra como actualmente, la api-
cultura ha dejado de estar vinculada a la ac-
tividad agraria. Sin embargo, ha ganado pre-
sencia la actividad a tiempo parcial. Los
motivos por los que la apicultura es interesan-
te como actividad complementaria tienen que
ver con la escasa inversion inicial requerida, la
diversidad de producciones que ofrece la ac-
tividad, la posibilidad de acceso mediante
formas de propiedad diversas, o la flexibili-
dad de horario y de ubicacion de las activi-
dades, ademas de que se establecen nume-
rosos vinculos con instituciones culturales y
sociales (IPBES, 2016).

Uno de los objetivos del trabajo era evaluar
la repercusion socioecondmica de la actividad
apicola en la provincia de A Corufia. Los re-
sultados obtenidos muestran que el sector
apicola puede cumplir un papel notable en la
diversificacion econdmica de las areas rurales
mas deprimidas, proporcionando oportuni-
dades de mejora de las rentas, ya de por si
bajas, a través de las empresas apicolas alli
instaladas (Bernabéu y Martinez, 2003). A
pesar del cierto dinamismo identificado mas
arriba, no podemos ignorar que, en el area
estudiada, el sector estd dominado por las ex-
plotaciones a tiempo parcial que cumplen
un papel de entretenimiento para la mayo-
ria de sus propietarios, para quienes supone
también un complemento de rentas. Este pa-
pel de complemento de rentas, que como
hemos visto, puede ser como minimo del 4 %
de la RDBH, se hace més evidente en el caso
de la poblacién jubilada y parada, que en el
conjunto de la muestra representa mas del
30 % de los entrevistados.

Como sefialabamos en la introduccion, la api-
cultura resulta una actividad de gran impor-
tancia para el medio ambiente por dos razo-
nes: su papel en el mantenimiento de la flora
silvestre y la biodiversidad y por el papel que
cumple en el sostén de la productividad de
muchos cultivos agricolas. La polinizacién no
es, sin embargo, un objetivo en el conjunto de
las explotaciones estudiadas y debe ser ana-
lizada como una externalidad positiva que
puede ser apoyada o remunerada por politi-
cas publicas activas. La distribucion de los asen-
tamientos por toda la provincia (Figura 3)
evidencia el papel fundamental de la activi-
dad en la provision de servicios ecosistémicos
de polinizacion. Apoyar al sector apicola
tiene una repercusion no solo social y eco-
noémica sino también ambiental.

La estructura productiva descrita presenta
sin duda debilidades importantes para la su-
pervivencia de la actividad. Una mayor pro-
fesionalizacién seria deseable pero no a costa
de una concentracion del sector que produ-
jese desequilibrios territoriales en la provision
de los servicios de polinizacion. La existencia
de la IGP Mel de Galicia y de activas asociacio-
nes de productores deberia aprovecharse para
la mejora de los canales de comercializacion y
de la competitividad del sector.

Conclusiones

La clasificacion propuesta resulta mas descrip-
tiva que la tradicional (explotaciones profe-
sionales y no profesionales). Esta ofrecia una
imagen dicotdmica del sector, centrado en la
pequefia produccion y el autoconsumo. El ana-
lisis realizado identifica explotaciones que, a
pesar de su reducido tamafio, presentan rasgos
de dinamismo: diversificacion productiva y de
canales de comercializacion, pertenencia a re-
des de apoyo técnico y comercial y producti-
vidades comparables a las de otras regiones.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Distribucién de las unidades de produccion apicola en el territorio.
Figure 3. Distribution of beekeeping production units in the territory.

La desvinculacion de la produccién apicola
del resto de la actividad agraria en un con-
texto de especializacion productiva y des-
agrarizacion explica la estructura actual del
sector. Aqui identificamos las funciones so-
cioeconémicas y ambientales en el area es-
tudiada. La importancia de la actividad en las
rentas de los productores hace imprescindi-
ble el apoyo a esta actividad en peligro, de-

bido al caracter marginal de un gran nimero
de explotacionesy a la existencia de crecien-
tes amenazas. Su diseminacion por todo el
territorio estudiado enfatiza la importancia
de la actividad como proveedora de servicios
ecosistémicos de polinizacion.

Apreciamos una cierta subestimacion de la
produccién apicola por parte de las estadis-
ticas oficiales. Sera de interés en el futuro
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ampliar este estudio al conjunto de la comu-
nidad gallega para que sirva como base al di-
seflo de estrategias y politicas.
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Resumen

Durante los tltimos afios se ha experimentado en Galicia un notable aumento de la superficie forestada
con plantaciones industriales de Eucalyptus nitens. Sin embargo, la expansion de estas plantaciones no
ha venido asociada a estudios que analicen aspectos econdmicos de las mismas. El objetivo de este es-
tudio es cuantificar la influencia de la fiscalidad en el turno econémicamente 6ptimo y la rentabilidad
de la plantacion, segun varios escenarios que recogen dos tipos de propietarios privados (propiedad in-
dividual y propiedad colectiva en forma de montes vecinales de mano comun), la inclusiéon o no de pro-
yectos de captura del carbono y la consideracion o no de la fiscalidad asociada a la propiedad de las plan-
taciones. Los resultados muestran que para el nivel de productividad medio de la especie, las plantaciones
son viables econémicamente, y que el turno econdmicamente 6ptimo es muy préoximo a los 14 afios en
la mayoria de los escenarios considerados. La inclusion de la fiscalidad presenta un efecto marcadamente
contrapuesto entre la propiedad privada, que al tributar por estimacion objetiva se ve muy favorecida,
frente a la propiedad colectiva. Finalmente, los proyectos asociados a la captura de carbono apenas mo-
difican el turno, pero elevan la rentabilidad de las plantaciones de forma sustancial, sobre todo en los
casos donde se consideran plantaciones en propiedades colectivas y sujetas a la fiscalidad imperante.

Palabras clave: Eucalyptus nitens, turno econémicamente 6ptimo, impuestos, economia forestal, pro-
piedad privada.

Impact of taxes on the profitability of industrial forest plantations privately owned in Galicia (Spain)

Abstract

The area planted with Eucalyptus nitens has increased greatly in Galicia in recent years. However, the ex-
pansion of these plantations has not been accompanied by economic studies. The objective of this study
was to quantify the influence of taxation on the economically optimal rotation and on the profitability
of the plantations. In short, we considered various scenarios: two types of ownership (private property
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and communal forests); inclusion or not of carbon sequestration projects; and consideration or not of
the taxation associated with plantations. The results show that for intermediate productivity of this spe-
cies, the plantations are economically viable and that the economically optimal rotation is very close to
14 years in most of the scenarios considered. Consideration of taxation had a contrasting opposite ef-
fect on privately property and collective property. Finally, the inclusion of projects associated with car-
bon sequestration scarcely modify the initial rotation, but substantially increase the profitability of the
plantations, especially in communal forests, which are subject to the taxes considered in the analysis.

Keywords: Eucalyptus nitens, economic optimal rotation, taxes, forest economics, private property.

Introducciéon

Como es bien conocido, una de las decisiones
mas importantes que se debe tomar a la hora
de acometer una inversion forestal vincu-
lada a una plantacién es a qué edad se debe
cortar dicha masa. La importancia de esta
decision radica no s6lo en cual es el momen-
to que el activo se vuelve liquido a ojos del
inversor, sino que, desde un punto de vista
forestal, comienza la regeneracion de la ma-
sa existente. Es por ello por lo que existen di-
versas aproximaciones para abordar el pro-
blema del turno forestal 6ptimo (Romero,
1997), aunque desde el punto de vista econ6-
mico esta admitido que la solucidn propuesta
por Faustmann (1849) y validada por Samuel-
son (1976) es la 6ptima.

Desde el trabajo de Samuelson han sido mul-
tiples los trabajos que se han publicado a
partir de esta solucion, atenuando las hipo-
tesis inicialmente establecidas. La principal
conclusién al respecto es que, con indepen-
dencia de que, por ejemplo, se incluyan as-
pectos no deterministas, o que se introduz-
can otros bienes y servicios en el andlisis, la
solucidn de Faustmann es una aproximacion
robusta al problema.

Los efectos de la fiscalidad en el turno 6ptimo
han sido estudiados profusamente en diver-
sos manuales de economia forestal (Kula,
1988; van Kooten y Folmer, 2002; Amacher et
al., 2009; Wagner, 2012). En el caso de diver-
sos paises anglosajones, los efectos de los im-

puestos en el turno 6ptimo se pueden califi-
car como reducidos o neutrales, dependiendo
de la naturaleza de estos. Asi, para impuestos
sobre la venta de productos, y en masas re-
gulares, el turno se alargara (Kula, 1988; van
Kooten y Folmer, 2002), para impuestos que
gravan la propiedad, el turno éptimo per-
manece invariable (Kula, 1988; Amacher et
al., 2009), e impuestos que gravan anualmen-
te el valor de la tierray la madera produciran
reducciones en el turno 6ptimo (van Kooten
y Folmer, 2002; Amacher et al., 2009).

Para el caso de Espafia, las aproximaciones a
este problema han sido escasas, destacando
el trabajo de Esteban et al. (2005) donde,
tomando como ejemplo un clon de chopo, se
analiza el turno 6ptimo introduciendo los
aspectos fiscales en el analisis. Los resultados
de ese trabajo muestran, en general, poca va-
riacion del turno antes o después de consi-
derar los impuestos, a diferencia de la ren-
tabilidad asociadas a dichas plantaciones. Sin
embargo, los autores desconocen estudios
que aborden los efectos de la propiedad so-
bre el turno 6ptimo por el diferente impacto
impositivo dependiendo de la propiedad. El
origen de la falta de neutralidad fiscal radica
en que mientras los propietarios individuales
particulares estan sujetos a un tipo de im-
puestos (impuesto sobre bienes inmuebles
de naturaleza rustica (IBl), impuesto sobre la
Renta de las Personas Fisicas (IRPF) asociado
a los aprovechamientos, impuesto sobre el
valor afadido (IVA), impuesto sobre trans-
misiones patrimoniales y actos juridicos do-
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cumentados e impuesto sobre donaciones y
sucesiones), la propiedad colectiva germanica
esta sujeta a otros (impuesto de sociedades,
IRPF sobre reparto de dividendos entre co-
propietarios, IVA, impuesto sobre transmi-
siones patrimoniales e impuesto sobre actos
juridicos documentados, este ultimo exclusi-
vamente en el caso de permutas).

Tampoco son frecuentes los estudios en el
ambito forestal que consideran diferentes ti-
pos de propiedad privada, esto es, individual
o colectiva. En este trabajo, ademas de los
montes de particulares (propiedad privada
individual), tan abundantes en toda la geo-
grafia espafiola, se va a considerar una forma

especifica de propiedad privada colectiva,
como son los montes vecinales en mano co-
mun (MVMC). Los MVMC son montes priva-
dos, de naturaleza germanica, que pertene-
cen colectivamente a una comunidad, en su
cualidad de grupos sociales y no como enti-
dades administrativas. Las casi 3000 comuni-
dades de MVMC existentes en Galicia totali-
zan 664.230 ha de superficie, aunque, como
se puede deducir de la Tabla 1, s6lo un 30 %
de los mismos presentan un proyecto de or-
denacién. Sin embargo, una superficie muy
pequefia de dichos MVMC (7,5 %) tiene su
gestion certificada, a diferencia de los montes
publicos, donde dicha cifra es mas del doble.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los sistemas forestales en Galicia.
Table 1. Main characteristics of Galician forest systems.

Superficie con Superficie
Superficie media Numero de proyecto de certificada
Propiedad Superficie por monte montes ordenacion (FSC + PEFC)
(ha) (ha) (ha) (ha)

Publica 55.109 239,6 230 19.703 10.041
Privada

MVMC 664.230 200,6 3312 204.356 49.556

Particulares 1.206.309 1,7 - 8.578 -

Otros 9.545 268,7 37 502 -

Total 1.935.193 233.139 250.364

Fuente: elaboracion propia a partir de Xunta de Galicia (2019) y de informaciones proporcionadas por

las entidades certificadoras.

FSC: Forest Stewardship Council. PEFC: Programme for the Endorsement of Forest Certification. MVMC:

Montes vecinales comunes.

Hasta lo que conocemos, no existen en la lite-
ratura estudios que hayan analizado el impacto
de la fiscalidad en este tipo de propiedades. De
hecho, no abundan trabajos vinculados con
aspectos econémicos que presenten a los
MVMC como caso de estudio. Unas excepcio-

nes a este hecho se pueden encontrar en los
trabajos de Solifio (2003a,b y 2004) donde se
analiza, a través del método Delphi, el
impacto de ciertas politicas forestales y am-
bientales en una amplia muestra de MVMC
sitos en el Sur de Galicia. También en Gomez-
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Vazquez et al. (2009), donde se analizan los
conflictos asociados al manejo de estas super-
ficies a través de las noticias publicadas en la
prensa, o en Giménez et al. (2013), donde se
toma como caso de estudio un MVMC para
analizar posibles escenarios de gestion soste-
nible utilizando herramientas de optimizacion.
Finalmente, en Caballero (2015) se aborda una
vision de este tipo de propiedad utilizando
herramientas de la economia institucional.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta la po-
sibilidad legal que existe desde el afio 2014
en Espafia (BOE, 2014) asociada a que los pro-
pietarios de forestaciones puedan recibir in-
gresos por parte de otros agentes econémi-
cos por el carbono atmosférico que secuestra
en su predio. Aunque esta idea se pueda
considerar relativamente reciente, desde el
punto de vista cientifico se ha integrado la
captura de carbono en la solucién de Faus-
tmann desde el seminal trabajo de van Koo-
ten et al. (1995) que, ademas, también aborda
aspectos fiscales en la determinacion del
turno 6ptimo.

Desde su introduccion, a partir de la segunda
mitad del siglo XIX (Silva-Pando y Pino-Pérez,
2016), las plantaciones de eucalipto en Gali-
cia han experimentado una gran expansion,
sobre todo en zonas costeras y utilizando
como especie principal Eucalyptus globulus
(Gonzalez-Gémez y Olschewski, 2008; Vadell
et al., 2019). A pesar de esta expansion y de
su importancia en la economia gallega (XERA,
2018), no son muy numerosos los estudios
que analizan estas plantaciones desde una
Optica econdmica. Algunos ejemplos de estos
trabajos serian los de Gonzélez-Gomez et al.
(2013) y Alvarez-Diaz et al. (2015). Por ul-
timo, conviene resaltar el hecho que las cor-
tas de eucalipto en Galicia han ascendido en
2018 a cerca de 5,9 millones de metros cubi-
cos, lo que supone mas del 60 % de todas las
cortas realizadas en esta Comunidad y cerca
del 30 % de las cortas a nivel nacional (Xunta
de Galicia, 2019).

Como caso de estudio se elegiran las planta-
ciones de Eucalyptus nitens, que han experi-
mentado una gran expansion en los ultimos
afios (el volumen de cortas super6 el millén
de m3 en 2017, XERA, 2018) y sobre las que
no existen estudios econdmicos. Las razones
que explican el aumento de estas plantacio-
nes comprenden el elevado crecimiento vo-
lumétrico, los turnos reducidos y ventajas de
orden fitosanitario (Pérez-Cruzado et al.,
2011). Para esta especie no se han encontra-
do estudios que analicen el turno econémi-
camente 6ptimo en Esparia, y los mas cerca-
nos serian los de Diaz-Balteiro y Rodriguez
(2006) donde se analiza el turno 6ptimo de
otro eucalipto (Eucalyptus globulus) en Gali-
cia bajo distintos escenarios.

El objetivo principal de este trabajo es esti-
mar la influencia de la fiscalidad tanto en el
turno econdmicamente 6ptimo como en la
rentabilidad en plantaciones forestales pri-
vadas de Eucalyptus nitens, segun varios es-
cenarios en cuanto al tipo de propiedad, in-
dividual versus MVMC, y a la inclusién o no
de proyectos de captura del carbono asocia-
dos a dichas plantaciones. En el siguiente
apartado se expone la metodologia utilizada,
el caso de estudio analizado y los aspectos de
la fiscalidad considerados en este trabajo. A
continuacion, se presentan los resultados,
para finalizar con sendos apartados dedica-
dos a la discusion de dichos resultados y a las
principales conclusiones obtenidas.

Material y métodos

Metodologia empleada

Para el calculo del turno econdmicamente
o6ptimo se va a adaptar la solucion clasica de
Faustmann al contexto que nos ocupa, Si-
guiendo las hipotesis clasicas que se suelen
tener en cuenta en este tipo de andlisis (Kula,
1988; Romero, 1997 y 2012), y que se detallan
a continuacion:
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— Hipdtesis 1: Las producciones futuras de un
rodal regular de esta especie son conocidas
de antemano y se asume que no se modi-
ficaran en el futuro. Es decir, se asume que
la productividad de la estacién no varia y
que el esfuerzo tecnolégico asociado a la
tecnologia de su produccidn es constante
en el tiempo.

— Hipdtesis 2: La selvicultura propuesta tam-
bién permanece invariable en el tiempo,
no proponiéndose la realizacion de claras.

— Hipotesis 3: La madera se vende con los ar-
boles en pie.

— Hipotesis 4: Los precios de la madera per-
manecen conocidos y constantes en el
tiempo.

— Hipotesis 5: Se ha considerado una tasa de
descuento real y constante en el futuro.

— Hipodtesis 6: Los costes asociados a esta
plantacidon son conocidos y permanecen
constantes en el tiempo. Asimismo, una vez
que se produce una corta final, la refores-
tacion es realizada inmediatamente.

— Hipotesis 7: Se ha supuesto un entorno de-
terminista, y por ello no se han conside-
rado en el andlisis la existencia de incen-
dios, plagas u otros agentes que perturben
el crecimiento de la plantacion.

— Hipotesis 8: Se ha asumido que el objetivo
de la propiedad es monocriterio: optimizar
el rendimiento monetario de cada planta-
ciony, sin considerar en el analisis otros ser-
vicios ecosistémicos que no presenten un
precio de mercado.

Para aplicar esta metodologia, en primer lu-
gar, es preciso definir los siguientes compo-
nentes:

— P(t): precio de la madera con un destino “j”
expresado como una funcion del tiempo.

- Vj(t): volumen de madera con un destino ““j”
expresado como una funcién del tiempo.

— i: tasa de descuento utilizada. Se va a asu-
mir una tasa de descuento con acumula-
cion continua de intereses.

— K: coste de la repoblacion.

- S flujos de caja asociados a operaciones
selvicolas que se produzcan a lo largo de la
vida de la plantacion (7). Incluyen tanto pa-
gos (desbroces, fertilizaciones, clareos, etc.)
como cobros (claras, etc.). En nuestro caso,
el modelo selvicola propuesto no incluye
posibles ingresos intermedios.

— G: gastos anuales asociados a la plantacion.

- R flujos de caja asociados a posibles sub-

venciones recibidas por dicha plantacion
en cualquier momento de su ciclo.

- W : flujos de caja asociados al pago de los
distintos impuestos considerados en el ana-
lisis.

C, flujos de caja asociados a posibles ingre-
sos por la captura de carbono a lo largo de
la vida de la plantacién.

Como es sabido, la solucién de Faustmann
busca maximizar el valor actual neto de la in-
version subyacente, considerando infinitos
ciclos de plantacion (Romero, 1997). Gene-
ralizando esta solucién al caso de las planta-
ciones forestales (Diaz-Balteiro et al., 2014),
con los distintos outputs considerados y los
tratamientos selvicolas asociados, se puede
afirmar que el turno 6ptimo se producira a la
edad donde el valor actual neto (VAN) de la
inversion es maximo:

J=T

=T m=T n=T q=T
=il —il —im —in — i
PV, (e ‘—K—Ga—?ls,e + §1Rme —Eane +§1C"e 4

VAN == —
1—e

con:

i _(e(—iT) -1 (1)

o= -
(@ -1

La expresion (1) se corresponde a una gene-
ralizacion de la formula de Faustmann, y
acudiendo a simples operaciones de céalculo
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se puede obtener el turno 6ptimo (¢*) para el
que el VAN sea méaximo. Este VAN méaximo es
conocido en la literatura forestal como valor
esperado del suelo (VES). Con la citada ex-
presion se pueden abarcar la mayoria de los
casos habitualmente presentes en las plan-
taciones forestales de caracter industrial, aun-
que en el caso que nos ocupa no se tendran
en cuenta posibles subvenciones, por no estar
contempladas para esta especie en Galicia. La
citada expresion (1) habria que modificarse,
en la linea de lo propuesto por Diaz-Balteiro
y Rodriguez (2006), si el caso de estudio co-
rresponde a Eucalytpus globulus u otra es-
pecie donde se gestione el rebrote después
de la primera corta.

Caso de estudio

Se compararan plantaciones de Eucalyptus
nitens en dos tipos de propiedad privada:
por una parte, una propiedad colectiva, co-
mo es el caso de un MVMC de 10 ha, y otra
propiedad individual de 3 ha, superficie que
se estima proxima al promedio para selvicul-
tores interesados en esta especie. Obvia-

Tabla 2. Escenarios considerados.
Table 2. Scenarios considered.
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mente, las plantaciones con estas dimensio-
nes obtienen economias de escala respecto
de una propiedad con tamafios menores,
como es el caso del tamafio medio de las
plantaciones de Eucalyptus globulus que se
sitila entre 1,5y 2 ha, dividido en varias par-
celas (Diaz-Balteiro et al., 2009; Marey-Pé-
rez y Rodriguez-Vicente, 2011). En la Tabla 2
se recogen los escenarios considerados se-
gun las distintas combinaciones de propie-
dad, la inclusién o no de impuestos o de pro-
yectos de captura de carbono.

Al considerar los componentes de (1), lo pri-
mero que hay que disponer es de una curva
de produccion para la especie considerada.
Para este estudio se ha considerado un mo-
delo de producciéon elaborado a partir de
medicién de parcelas temporales a modo de
cronosecuencia y modelizacion posterior de
la pauta de crecimiento y produccion segin
calidades de estacion (Pérez-Cruzado et al.,
2012). El modelo considera productividades
que varian, segun lo observado en las parce-
las, entre 10 my 18 m de altura dominante a los
6 afios. Se ha considerado en este caso una ca-
lidad intermedia, de 14 m (SI14 en la Tabla 2).

Escenario Impuestos Propiedad Carbono Calidad de Estacién
1 no Propietario privado 3ha no SI14
2 no Propietario privado 3ha Si Sl14
3 no MVMC no SI14
4 no MVMC Si SI14
5 si Propietario privado 3ha no Sl14
6 si Propietario privado 3ha Si Sl14
7 si MVMC no SI14
8 si MVMC Si Sl14

Fuente: elaboracién propia.
MVMC: Montes vecinales en mano comun.
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Es preciso sefialar que, aunque se han defi-
nido modelos de gestién orientados a varios
destinos, en nuestro caso se siguid el modelo
selvicola EN1 (DOG, 2014), con objetivo de
producciéon de madera de trituracion sin cor-
tas intermedias.

La Tabla 3 recoge los distintos costes e ingre-
sos asociados a una plantaciéon de estas ca-
racteristicas, asi como los precios tanto de la
madera como de captura del carbono, apli-
cando principios de economia de escala. Para
el célculo de la rentabilidad de la inversion se
utilizara una tasa real de descuento del 5 %,
cifra acorde con el coste de capital necesario
en la actualidad para poner en marcha este
tipo de plantaciones, y ya utilizada en plan-
taciones de eucalipto en Galicia (Giménez et
al., 2013). Ademas, esta tasa se sitUa en la li-
nea de lo apuntado por Solifio et al. (2018),

ya que estos autores han mostrado que la
tasa de descuento que implicitamente utili-
zan los propietarios en diversas opciones de
forestaciones supera el umbral del 4 %. Por
otro lado, se ha asumido para el precio de la
madera una diferencia favorable para el caso
del MVMC frente al propietario particular
en funcidn de la existencia de economias de
escala. Este hecho se ha comprobado en las
tarifas de las empresas que compran la ma-
dera. En cuanto a los proyectos de captura
del carbono, y dado que subyace un acuerdo
privado entre la propiedad y quién esta in-
teresado en ese carbono, a diferencia de
otros trabajos (Lopez-Covarrubias y Diaz Bal-
teiro, 2017), se ha supuesto que una cantidad
fija y proxima a la mitad del valor del car-
bono fijado por la plantacion se abonara al
inicio de la plantacion, y la otra mitad en el
momento de la corta final.

Tabla 3. Informaciones para el calculo de los flujos de caja.

Table 3. Information for calculating cash flows.

Afio Concepto Importe
0 Preparacion del terreno (€/ha) 1252,8 1
0 Plantacion (€/ha) 745,0 M
1 Reposicion marras (€/ha) 88,4
1 Desbroce (€/ha) 269,0
3 Desbroce + abonado mantenimiento (€/ha) 700,0
5 Desbroce (€/ha) 205,0

Anual Gastos de gestion y administrativos (€/ha) 11,3

Economia de escala propiedades 10 ha (%) -40
Economia de escala propiedades 3 ha (%0) -16
Precio madera en pie MVMC 10 ha (€/m?3) 28 @
Precio madera en pie propietario individual 3 ha (€/m?3) 26,5
Precio tonelada de carbono capturado (€/tC) 24,8 G

Fuente: ) Tarifas de trabajos SEAGA (Servizos Agrarios Galegos, S.A) y SDCIF (Servicio de prevencion y
defensa contra incendios forestales), datos propietarios particulares. @ Revista O Monte, distintos nu-
meros. Tarifas precios de madera ENCE, 1 de enero 2019. @ https://www.sendeco2.com/es/precios-co2.
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Fiscalidad aplicada

Dada la importancia que presenta en este es-
tudio los aspectos fiscales, se ha considerado
oportuno segregar en un apartado la fiscali-
dad aplicada al caso de estudio, que se resu-
me en la Tabla 4. El propietario individual de
3 ha no realiza declaraciones trimestrales de
IVA y tributa el IRPF por el método de esti-
macion objetiva (EO), en aplicacion de la Or-
den HAC/1164/2019 (Ministerio de Hacienda,
2019). Recibe compensaciones de IVA por
venta de madera del 12 %, abonando el IVA
en los costes a una tasa del 10 %, en aplica-
cion del Régimen Especial de la Agricultura
Ganaderia y Pesca (REAGP). El IBI se incluye
en los costes anuales (G) en los escenarios co-
rrespondientes. Se ha cifrado el importe en

Tabla 4. Impuestos considerados en el analisis.
Table 4. Taxes considered in the analysis.

10,5 €/ha y afio (ver Tabla 4), por lo que no
se puede considerar su exencién al superar
los 6 €/hay afio.

La propiedad colectiva (MVMC) no esta su-
jeta a ninguna contribucién de base territo-
rial, por lo que no tributa IBI. Sin embargo,
las comunidades titulares de MVMC estan
sujetos al impuesto de sociedades, indican-
dose su régimen en el capitulo XV de la Ley
27/2014, de 27 de noviembre, del Impuesto
sobre Sociedades (IS). El impuesto considera
como base imponible los beneficios del ejer-
cicio, que se calculan incluyendo los gastos de
los ultimos 15 afios, minorados por las canti-
dades que se hayan dedicado a reinversiones.
La cuota integra se determina con un tipo del
25 %. Se supondra que la totalidad ingresada

Impuesto Bienes Impuesto Valor Impuesto Renta Impuesto de
Tipo Inmuebles ARfadido Personas Fisicas Sociedades
propiedad (1B1) (IVA) (IRPF) (1S)
Particular 3ha 3,5 €/ha afio @ 12 % IVA IRN = 0,26 ¥, Exento

compensatorio,
10 % de IVA
sobre costes

MVMC Exento @ 12 % IVA

compensatorio,
10 % de IVA
sobre costes 3

-5 % reduccion

gral. rto. neto.

-30% reduccion

por rentas irregulares
para calcular
rendimiento neto ©

16 % aplicado
sobre los posibles

Compensacion base
imponible con

repartos a gastos ultimos

comuneros tras 15 afos.

abonar el IS 25 % sobre
ingresos no

reinvertidos

Fuentes y supuestos: (M Valor catastral medio en Lugo para terreno forestal con especies de crecimiento
répido = 685 €/ha. Tipo medio del IBI del 0,5 % para ayuntamientos de Lugo. @ Montes vecinales en
mano comun (MVMC) exentos de impuestos de base territorial (Ley 13/1989 de Galicia). ® Supuesto
MVMC que no declara IVA, por no llegar a minimo de 300.000 €/anuales de ingresos. ¥ IRN (indice de
rendimiento neto). Factor de 0,26 para eucaliptares (turno < 30 afios). ®Existen rendimientos regula-
res por cortas de madera (cortas con periodicidad <5 afios).
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se reparte entre los comuneros, con una tri-
butacion adicional de cada uno de ellos por
IRPF (dividendos de sociedades), con un tipo
medio igual al provincial (16 %, en datos
proporcionados por la Agencia Tributaria).

La citada Tabla 4 contiene un conjunto de su-
puestos que conviene explicitar. En primer lu-
gar, para el calculo del IBI se ha supuesto un
valor catastral medio para la provincia de
Lugo en terrenos con especies de crecimiento
rapido igual a 685 €/ha. Ademas, el tipo me-
dio del IBI que se aplica en ayuntamientos de
esta provincia es del 0,5 %. Segun la legisla-
cion de los MVMC en Galicia, esta figura de
propiedad estd exenta de este impuesto. Si-
guiendo con los MVMC, se ha supuesto que
no declaran IVA, por no llegar a minimo de
300.000 €/anuales de ingresos. Pasando al IRPF,
en cuanto al indice de Rendimiento Neto (IRN)

Tabla 5. Resultados obtenidos para cada escenario.

Table 5. Results obtained for each scenario.

se ha tomado un valor de 0,26 para eucalipta-
res, al presentar un turno menor de 30 afios. Fi-
nalmente, se ha considerado una reduccion
del 30 % para rendimientos irregulares, ya
que no se cumple el criterio de que existan ren-
dimientos regulares por cortas de madera con
una periodicidad menor de 5 afios.

Resultados

Los principales resultados se resumen en la
Tabla 5. En concreto, se observa para cada
uno de los ocho escenarios considerados, el
turno econdmico 6ptimo y el VES. Con el fin
de facilitar la lectura y comprension de estos,
se han mantenido la mayoria de las columnas
incluidas en la Tabla 2.

Escenario Impuestos Propiedad Carbono Turno (afos) VES (€/ha)
1 no Propietario privado 3ha no 14 5.400,9
2 no Propietario privado 3ha Si 14 10.262,3
3 no MVMC no 14 7.016,5
4 no MVMC Si 14 11.877,9
5 si Propietario privado 3ha no 15 5.663,7
6 si Propietario privado 3ha Si 14 10.655,2
7 si MVMC no 14 3.595,9
8 si MVMC si 15 8.010,9
5ED si Propietario privado 3ha no 15 4.038,5

Fuente: elaboracién propia.

VES: Valor esperado del suelo. MVMC: Montes vecinales en mano comun.

Analizando en primer lugar los resultados sin
considerar la inclusiéon de impuestos en el
analisis, se observa como el turno econémi-
camente Optimo se mantiene invariable en

los 14 afios. En cuanto al VES, conviene resal-
tar que es cerca de un 30 % superior en el ca-
so de MVMC que cuando se analiza al
propietario privado y una plantaciéon de 3 ha.
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Si se introduce en el andlisis los escenarios con
impuestos, se observa en primer lugar, un li-
gero alargamiento del turno 6ptimo (15 afos)
en dos de ellos, uno correspondiente a un
propietario y otro a un MVMC. Sin embargo,
al analizar el VES se producen resultados muy
dispares si se considera un tipo de propiedad
u otro. En efecto, mientras que para el pro-
pietario privado el VES incluso llega a aumen-
tar levemente, para el MVMC el VES se reduce
en cifras muy elevadas en comparacion a los
escenarios sin impuestos. Estas reducciones al-
canzan casi el 49 % en el escenario 7.

En cuanto a la inclusion en el analisis de la cap-
tura de carbono, se observa que el turno va-
ria un afio en los escenarios que, consideran-
do los impuestos, no incluyen dicha captura.
Sin embargo, es en el VES donde el impacto es
muy evidente. Si se comparan escenarios ho-
mologos con y sin captura de carbono, se ob-
servan incrementos que oscilan entre un 69 %
y un 123 % dependiendo de los escenarios
considerados en cuanto al tipo de propiedad
o la consideracion de impuestos.

Discusion

En primer lugar, y en base a las hipotesis ini-
ciales planteadas en este trabajo, conviene
subrayar lo atractivo de esta inversion para el
propietario forestal no industrial, con inde-
pendencia de los escenarios que se han plan-
teado, siempre que se considere un monte
con, al menos, una productividad intermedia.
En esta linea, conviene destacar que los re-
sultados obtenidos proceden de fuentes con-
trastadas. Asi, por el lado de los cobros se ha
trabajado en todo momento con datos rea-
les, aportados por propietarios forestales y la
principal empresa consumidora. En cuanto a
posibles variaciones en la produccién, algunos
estudios (Pérez-Cruzado et al., 2012) afirman
que salvo que las plantaciones presenten una
calidad de estacion muy desfavorable, estas

plantaciones serian rentables, aun emple-
ando tasas de descuento superiores a la que
se ha empleado en este trabajo. Finalmente,
por el lado de los pagos, se han empleado las
tarifas de diversos organismos publicos ga-
llegos, asi como también de datos facilitados
por los propietarios particulares.

Con el fin de comprobar como pueden afec-
tar a las soluciones obtenidas en la Tabla 5
modificaciones en dos de los pardmetros que
mas pueden afectar en la rentabilidad de
una plantacion, como son la tasa de des-
cuento elegiday el precio de la madera, se ha
realizado, ceteris paribus, un analisis de sen-
sibilidad variando la tasa de descuento desde
el 3 hasta el 8 % y para modificaciones en el
precio de la madera: una ascenso del mismo
(30 €/m3), y un descenso (20 €/m?3). Los re-
sultados se muestran en la Tabla 6 y se puede
apreciar como con relacion a la tasa de des-
cuento se cumple la conocida relacién in-
versa entre turno 6ptimo y la tasa de des-
cuento: incrementos de esta tasa reducen el
turno y viceversa. En cuanto a las modifica-
ciones en el precio, si son alza apenas in-
fluye en el turno 6ptimo, pero si son a la baja
provocan un alargamiento del turno éptimo
en la mayoria de los escenarios considerados.
Por ultimo, para tasas de descuento mayores
del 8 % algunos escenarios muestran que la
inversion no es rentable.

Desde el punto de vista del turno econémi-
camente 6ptimo, los resultados muestran le-
ves modificaciones ante cambios en los esce-
narios propuestos. Asi, solo se han obtenido
ligeras variaciones en el turno cuando se ha
modificado la tasa de descuento de forma
apreciable o cuando se reduce el precio de la
madera (Tabla 6). En el caso de la propiedad
colectiva se puede explicar esta inelasticidad
por la imposibilidad de atribuir costes reali-
zados con mas de 15 afios de antelacion para
reducir la base imponible. Comparando los
resultados obtenidos con trabajos donde se
analiza el impacto de la fiscalidad en el turno
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Tabla 6. Andlisis de sensibilidad para el turno 6ptimo y para el valor esperado del suelo (VES).
Table 6. Sensitivity analysis for optimal rotation age and land expectation value.

Analisis de sensibilidad para el turno 6ptimo (afios)

Escenario BAU i=0,06 =007 =008 =004 i=0,03 P =30 P=20
1 14 14 14 13 15 16 14 15
2 14 14 14 13 15 15 14 15
3 14 14 13 13 14 15 14 15
4 14 14 13 13 14 15 14 14
5 15 14 14 13 15 16 15 15
6 14 14 14 13 5 5 14 5
7 14 14 14 13 15 15 14 15
8 15 14 14 14 15 16 14 15
5ED 15 14 14 14 15 16 15 16

Anélisis de sensibilidad para el Valor Esperado del Suelo (VES) (€/ha)

Escenario BAU i=0,06 i=0,07 i=0,08 i=0,04 i=0,03 P =30 P =20
1 5.400,9 3.5445 2.248,7 1.3216 8.326,0 13.313,2 6.8835 2.718,5
2 10.262,3  7.664,3 5.848,9 4529,7 142849 21.1125 11.7449 7.562,5
3 7.016,5 4.8940 3.444,3 2.386,8 10.259,0 15.877,6 8.710,8 4.482,3
4 11.877,9 9.013,8 7.041,8 55949 16.251,1 23.722,4 13.572,3 9.336,3
5 5.663,7 3.662,9 2.276,4 1.284,0 8.787,0 14.137,0 7.2476 2.722,1
6 10.655,2 7.893,3 5.964,0 4.566,7 14.933,8 22.201,0 12.274,7 7.704,4
7 3.595,9 2.203,8 1.233,6 546,6 5.781,4 9.492,5 47915 1.841,2
8 8.010,9 6.011,0 4.627,6 3.617,7 11.083,7 16.297,7 9.188,4 6.257,0
5ED 4.038,5 24549 1.376,4 590,2 6.481,6 10.709,3 5.334,3 1.649,4

Fuente: elaboracién propia.
BAU: solucién obtenida en la Tabla 5.

Los resultados del turno 6ptimo diferentes a la solucién BAU se han sombreado.

o6ptimo de una plantacion, se puede decir
que éste es similar al obtenido por Esteban et
al. (2005) analizando el caso de plantaciones
de chopo en Castilla y Léon, donde sélo se
considera el caso de un propietario forestal
privado. Por otro lado, aunque en Espafia

no se dispone de datos de otros estudios si-
milares, se pueden comparar los resultados
aqui obtenidos con estudios similares cuando
la especie considerada es Eucalyptus globu-
lus. Asi, siguiendo a Diaz-Balteiro y Rodriguez
(2006), dicho turno esté situado alrededor de
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15 afios, aunque conviene resaltar la diferen-
cia existente entra ambas especies al apro-
vecharse el rebrote en el caso de Eucalyptus
globulus. Por altimo, conviene resaltar que,
como cabria esperar, el turno de 14 afios ob-
tenido en este trabajo para Eucalyptus nitens
es inferior al turno técnicamente 6ptimo o de
maxima renta en especie que, para esta cali-
dad de estacién y con la selvicultura propues-
ta, alcanza los 17 afios. Cabe recordar que en
este turno es donde se iguala el crecimiento
medio y el crecimiento corriente de la masa.

Analizando los resultados con relacién a las
combinaciones de propiedad y los impuestos
considerados, se perciben unas marcadas di-
ferencias en el VES obtenido. Asi, en primer
lugar, llama poderosamente la atencion co-
mo este indicador se incrementa al conside-
rar los escenarios con impuestos en el caso
del propietario privado (escenarios 5y 6). Es
decir, que, la introduccidn de una carga fiscal
provoca un aumento en la rentabilidad del
propietario. Aunque resulte sorprendente,
la consideracion de la fiscalidad en el método

de EO resulta favorable para el propietario
particular, principalmente por recibir el IVA
compensatorio del 12 % en los ingresos por
venta de maderay carbono. Con el fin de va-
lorar esta situacion tan favorable, se ha re-
petido el analisis considerando en este caso
que el propietario no tributa por EO, sino por
estimacion directa simplificada. Los resulta-
dos en este nuevo escenario muestran un
turno igual al escenario 5 (15 afos), pero el
VES se reduce en mas de un 28 %, hasta al-
canzar los 4.038,5 €/ha.

En definitiva, segun se tribute con la combi-
nacion EO para el IRPF y REAGP para el IVA,
0 segun estimacion directa, las diferencias
se pueden situar en mas de un 20 % de los in-
gresos brutos obtenidos por la corta de la
plantacién, suponiéndose que no se sobrepa-
sa el limite legal que permite acogerse a estas
figuras impositivas. Esta circunstancia se mues-
tra en la Figura 1, donde se recoge la influen-
cia de los impuestos en el VES, integrando el
escenario que corresponde a la estimacion di-
recta simplificada, que se ha denominado 5ED.
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Figura 1. Influencia de los impuestos en el valor esperado del suelo (VES).
Figure 1. Influence of taxes in the land expectation value (VES).
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Valores positivos suponen una disminucion
del VES motivado por la estructura impositiva
recogida en el escenario seleccionado, y va-
lores negativos serian incrementos en el VES
a causa de los impuestos.

Cuando el aprovechamiento esta vinculado a
una propiedad colectiva, ésta tributa por el
Impuesto de Sociedades (IS), ademas de los
repartos a los comuneros que estan gravados
por el correspondiente IRPF, con lo que las re-
ducciones en el resultado econdmico son muy
relevantes, como se ha mostrado en la Tabla 5.
Esta evidencia empirica justifica la escasa
existencia de repartos de dividendos entre los
comuneros, avalada por las informaciones
disponibles al respecto.

Por otro lado, mientras que en los escenarios
sin impuestos la rentabilidad era mayor cuan-
do se consideraban propiedades colectivas
(como efecto directo del factor de escala), al
introducir éstos el descenso en la rentabili-
dad en términos de VES es muy notable. Asi,
la reduccion del VES en estos escenarios (7 y
8) se cifra en mas de dos veces el coste de la
plantacion. Analizando en su globalidad las
consecuencias de la aplicacion de distintos re-
gimenes impositivos a una plantacion de es-
tas caracteristicas se aprecia que el proteccio-
nismo fiscal (siguiendo el concepto acuiado
por Casquet y Gomez-Limdn, 2001) es muy
acusado al elegir EO frente a la ED. Sin em-
bargo, este proteccionismo fiscal se pierde
totalmente cuando analizamos los MVMC.
Sin exponer juicios normativos sobre cémo
debiera ser la fiscalidad en este tipo de pro-
piedades, resulta evidente que existe una
clara discriminacion entre los dos tipos de
propiedad analizados en este estudio.

Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta
es el impacto de la inclusion en el analisis de
los ingresos asociados a la captura de car-
bono. En los distintos escenarios considera-
dos, su huella es muy relevante, llegando a in-
crementar el VES alrededor de un 90 % en el

caso del propietario privado, considerando o
no los impuestos en el andlisis. Sin embargo,
el VES se ve todavia méas incrementado cuan-
do se incluye el carbono en escenarios de
MVMC y con impuestos. Este incremento su-
pera el 122 % al comparar el VES del escena-
rio 7 al escenario 8. Una conclusion evidente
a este hecho es que, si una MVMC quiere mi-
tigar el impacto actual de la fiscalidad, estos
proyectos son un camino factible.

Este trabajo se pretende extender en el fu-
turo incluyendo otros posibles destinos de los
productos, asi como otras selviculturas. Asi-
mismo, se pretende realizar un analisis simi-
lar para plantaciones de Eucalyptus globulus,
con el fin de extraer conclusiones sobre la
rentabilidad comparada de ambas especies,
en funcién de diferentes calidades de esta-
cion, tipo de propiedad y otros factores comu-
nes a ambas realidades.

Conclusiones

Se ha demostrado cémo la introduccion de la
fiscalidad en el analisis ha modificado muy le-
vemente el turno econdmicamente dptimo
obtenido sin tener en cuenta los impuestos.
Analizando la rentabilidad de estas planta-
ciones, se observa que son rentables en todos
los escenarios considerados para montes de
productividad media, y con unos resultados
elevados cuando se incluyen proyectos aso-
ciados a la captura de carbono.

El actual esquema de fiscalidad forestal fa-
vorece claramente a la propiedad individual
que pueda combinar el régimen de la esti-
macioén objetiva (EO) para el IRPF y en el RE-
AGP para el IVA, frente a la propiedad co-
lectiva que debe tributar siguiendo el IS. La
comparacion arroja cifras superiores al 30 %
de disminucion de la rentabilidad en algunos
escenarios. Por dltimo, la inclusion de los
proyectos asociados a la captura de carbono



324 Santos Arenas-Ruiz et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 311-326

s6lo modifica levemente el turno 6éptimo en
dos escenarios, pero produce un aumento de
la rentabilidad muy significativo, sobre todo
cuando se tratan de MVMC sujetos a la fis-
calidad correspondiente.

Agradecimientos

Una version inicial de este trabajo ha sido ex-
puesta en el XIl Congreso Espafiol de Econo-
mia Agraria, celebrado del 4 al 6 de sep-
tiembre en Lugo. Los autores agradecen las
informaciones aportadas por distintos propie-
tarios, en especial a D. Secundino Vazquez
Fra. Por otro lado, y en relacion con las su-
perficies de MVMC certificadas, los autores
agradecen los datos proporcionados por
Arantza Pérez Oleaga (PEFC) y Marcos Esté-
vez y Silvia Martinez (FSC). Por otro lado, los
autores agradecen muy sinceramente los co-
mentarios realizados por dos revisores anoni-
mos que, sin duda, han contribuido a mejorar
notablemente este manuscrito. Obviamente,
cualquier error u omision es responsabilidad
de los autores.

Referencias bibliograficas

Alvarez-Diaz M, Gonzéalez-Gémez M, Otero-Giral-
dez MS (2015). Detecting the socioeconomic
driving forces of the fire catastrophe in NW
Spain. European Journal of Forest Research 134:
1087-1094. https://doi.org/10.1007/s10342-015-
0911-1

Amacher GS, Ollikainen M, Koskela E (2009). Eco-
nomics of Forest Resources, pp. 30-35. MIT
Press, Cambridge.

BOE (2014). Real Decreto 163/2014, de 14 de
marzo, por el que se crea el registro de huella
de carbono, compensacién y proyectos de ab-
sorcion de diéxido de carbono. Boletin Oficial
del Estado, nim. 77, de 29 de marzo de 2014,
pp. 27437-27452.

Caballero G (2015). Community-based forest ma-
nagement institutions in the Galician commu-
nal forests: A new institutional approach. Fo-
rest Policy and Economics 50: 347-356. https://
doi.org/10.1016/j.forpol.2014.07.013

Casquet E, Gomez-Limén JA (2001). La aplicacion
del IRPF a la actividad agraria. Comparacion
cuantitativa de los sistemas de Estimacion Di-
recta y de Estimacion Objetiva por Médulos. In-
vestigacion Agraria: Produccidon y Proteccion
Vegetales 16: 213-235.

Diaz-Balteiro L, Rodriguez LCE (2006). Optimal
rotations on Eucalyptus plantations including
carbon sequestration — A comparison of results
in Brazil and Spain. Forest Ecology and Mana-
gement 229: 247-258. https://doi.org/10.1016/
j.foreco.2006.04.005

Diaz-Balteiro L, Bertomeu M, Bertomeu M (2009).
Optimal harvest scheduling in Eucalyptus plan-
tations. A case study in Galicia (Spain). Forest
Policy and Economics 11: 548-554. https://doi.
org/10.1016/j.forpol.2009.07.005

Diaz-Balteiro L, Romero C, Rodriguez LCE, Nobre
SR, Borges JG (2014). Economics and manage-
ment of industrial forest plantations. En: (Eds.
Borges JG, Diaz-Balteiro L, McDill ME, Rodri-
guez LCE): The Management of Industrial Fo-
rest Plantations. Theoretical Foundations and
Applications, pp. 121-170. Springer. https://doi.
0rg/10.1007/978-94-017-8899-1_5.

DOG (2014). ORDEN de 19 de mayo de 2014 por la
que se establecen los modelos silvicolas o de
gestion forestal orientativos y referentes de bue-
nas practicas forestales para los distritos fores-
tales de Galicia. Diario Oficial de Galicia, num.
106, de 5 de junio de 2014, pp. 25488-25515.

Esteban V, Casquet E, Diaz-Balteiro L (2005). El
turno financiero 6ptimo al introducir la fiscali-
dad en el analisis. Aplicacién a las choperas de
Castillay Ledn. Investigaciones Agrarias: Siste-
mas y Recursos Forestales 14: 122-136. https://
doi.org/10.5424/srf/2005141-00878

Faustmann M (1849). Berechung des Wertes wel-
chen Waldboden sowie noch nicht haubare
Holzbestande fur die Waldwirtschaft besitzen.
Allgemeine Forst- und Jagdzeitung, 15. Reim-



Santos Arenas-Ruiz et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 311-326 325

preso en: Faustmann M (1995). Calculation of
the value which forest land and immature stands
possess for forestry. Journal of Forest Economics
1: 7-44.

Giménez JC, Bertomeu M, Diaz-Balteiro L, Ro-
mero C (2013). Optimal harvest scheduling in
Eucalyptus plantations under a sustainability
perspective. Forest Ecology and Management
291: 367-376. https://doi.org/10.1016/j.foreco.
2012.11.045

Gomez-Vazquez |, Alvarez-Alvarez P, Marey-Pérez
MF (2009). Conflicts as enhancers or barriers to
the management of privately owned common
land: A method to analyze the role of conflicts
on a regional basis. Forest Policy and Economics
11: 617-627. https://doi.org/10.1016/j.forpol.
2009.09.001

Gonzalez-Gémez M, Olchewski R (2008). Die
Wertschatzung forstwirtschaftlicher Flachen-
nutzung in der Kiistenregion Spaniens und Por-
tugals/ (Valuation of forest land uses in the co-
astal region of Spain and Portugal). Allgemeine
Forst- und Jagdzeitung, 179: 219-225.

Gonzélez-Gémez M, Alvarez-Diaz M, Otero Girél-
dez MS (2013). Estimating the long-run impact
of forest fires on the eucalyptus timber supply in
Galicia, Spain. Journal of Forest Economics 19:
149-161. https://doi.org/10.1016/j.jfe.2012.12.002

Kula E (1988). The Economics of Forestry: Modern
Theory and Practice, pp. 148-151. Croom Helm,
London.

Lépez-Covarrubias D, Diaz Balteiro L (2017). Pro-
yectos de absorcion de carbono en forestacio-
nes: rentabilidad e implicaciones en cuanto a su
gestion. Montes 130: 26-30.

Marey-Pérez MF, Rodriguez-Vicente V (2011). Fac-
tors determining forest management by farmers
in northwest Spain: Application of discriminant
analysis. Forest Policy and Economics 13: 318-
327. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2011.03.008

Pérez-Cruzado C, Merino A, Rodriguez-Soalleiro R
(2011). A management tool for estimating bioe-
nergy production and carbon sequestration in
Eucalyptus globulus and Eucalyptus nitens short
rotation woody crops in north-western Spain.
Biomass and Bioenergy 35: 2839-2851. https://
doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.03.020

Pérez-Cruzado C, Mohren GMJ, Merino A, Rodri-
guez-Soalleiro, R (2012). Carbon balance for dif-
ferent management practices for fast growing
tree species planted on former pastureland in
southern Europe: a case study using the CO,Fix
model. European Journal of Forest Research 131:
1695-1716. https://doi.org/10.1007/s10342-012-
0609-6

Romero C (1997). Economia de los Recursos Am-
bientales y Naturales (22 ed.). Alianza Econo-
mia, Madrid.

Romero C (2012). Short communication. Econo-
mics of natural resources: in search of a unified
theoretical framework. Spanish Journal of Agri-
cultural Research 10: 29-33. https://doi.org/
10.5424/sjar/2012101-329-11

Samuelson PA (1976). Economics of forestry in an
evolving society. Economic Inquiry 14: 466-492.
https://doi.org/10.1111/j.1465-7295.1976.tb
00437.x

Silva-Pando FJ, Pino-Pérez R (2016). Introduction
of Eucalyptus into Europe, Australian Forestry
79: 283-291. http://dx.doi.org/10.1080/00049
158.2016.1242369

Solifio M (2003a). Programas forestales en las co-
munidades de montes vecinales en mano co-
mun en la Red Natura 2000: un analisis Delphi.
Revista Galega de Economia 12: 1-22.

Solifio M (2003b). Nuevas politicas silvo-ambien-
tales en espacios rurales de la Red Natura 2000:
una aplicacion a la regién atlantica de la Pe-
ninsula Ibérica. Investigaciones Agrarias: Siste-
mas y Recursos Forestales 12: 57-72.

Solifio M (2004). La necesidad de participacion en
el disefio de nuevas politicas ambientales. Re-
vista de Estudios Agrosociales y Pesqueros 203:
161-186. http://dx.doi.org/10.22004/ag.econ.
166001

Solifio M, Oviedo JL, Caparrés A (2018). Are forest
landowners ready for woody energy crops?
Preferences for afforestation programs in Sou-
thern Spain. Energy Economics 73: 239-247.
https://doi.org/10.1016/j.enec0.2018.05.026

Vadell E, De Miguel S, Peméan J (2019). La repo-
blacion forestal en Espafia: las especies utiliza-



326 Santos Arenas-Ruiz et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(3): 311-326

das desde 1877 a partir de las cartografias fo-
restales. Historia Agraria 77: 107-136. https://
doi.org/10.26882/histagrar.077e05v

van Kooten GC, Binkley CS, Delcourt G (1995). Ef-
fect of carbon taxes and subsidies on optimal
forest rotation age and supply of carbon servi-
ces. American Journal Agricultural Economics
77: 365-374. https://doi.org/10.2307/1243546

van Kooten GC, Folmer H, (2002). Land and Forest
Economics pp. 304 UBC Press, Vancouver.

Wagner JE (2012). Forestry Economics. A Mana-
gerial Approach, pp. 258-264. Routledge, New
York.

XERA (2018). La Cadena Forestal - Madera en Ga-
licia 2017. Axencia Galega da Industria Forestal.
Conselleria de Economia e Industria. Universi-
dade de Vigo. J. Picos (coord.). 54 pp.

Xunta de Galicia (2019). Anuario de Estatistica
Forestal de Galicia 2018. Conselleria do Medio
Rural. Direccion Xeral de Planificacion e Orde-
nacion Forestal. Santiago de Compostela. Dispo-
nible en: https://mediorural.xunta.gal/sites/de-
fault/files/publicacions/2019-10/2019_AEF Visua
lizacion.pdf (consultado el 30 de julio de 2020).

(Aceptado para publicacion el 16 de septiembre de
2020)



PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2021
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el afio 2021 que redna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes
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1. Podran concursar todos los articulos que versen sobre cualquier tema técnico-
econdmico-agrario.

2. Los articulos que podran acceder al premio seran todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el afio 2021. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

3. El jurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidencia de AIDA, que presidira el jurado.
b) Direccion de la revista ITEA, que actuara de Secretario.
c) Direccion del CITA (Gobierno de Aragon).
d) Direccion del Instituto Agronémico Mediterradneo de Zaragoza.
e) Direccion de la Estacion Experimental de Aula Dei.
f) Direccidn del Instituto Pirenaico de Ecologia.
4. El premio serd anual y tendrd una dotacion econdmica.
5. Las deliberaciones del jurado seran secretas, y su fallo inapelable.

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del premio
se realizard con motivo de la celebracion de las Jornadas de Estudio de AIDA.
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tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

— Los datos de cardcter personal solicitados y facilitados por usted, son incorporados un fichero de titulari-
dad privada cuyo responsable y inico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

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

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

— Una vez finalizada la relacién entre la Asociacién y el socio, los datos seguirdn archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serdn devuel-
tos integramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si asf se solicita por su parte.

— Los datos que facilito seran incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestion del alta de socio, la gestién del servicio contratado, pago de cuotas, contacto, etc., y todas las ges-
tiones relacionadas con los socios y manifiesto mi consentimiento.

— Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la Asociacion: administracion@aidaitea.org.

— Los datos personales serdn cedidos por AIDA a las entidades que prestan servicios a la misma siempre que
sea estrictamente necesario para llevar a cabo los servicios ofrecidos por la Asociacién. Igualmente, sus da-
tos serdn cedidos si existe una obligacién legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado marzo de 2021)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada en
las bases de datos de revistas cientificas. La revista se publica
en espanol. De acuerdo con los fines de la Asociacion Interpro-
fesional para el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica articu-
los que hagan referencia a la Produccion Vegetal, Produccién
Animal y Economia Agroalimentaria. Se aceptan contribucio-
nes en formato de nota técnica, articulo de revisién o articulo
de investigacion. El envio de un articulo implicara que el mismo
no haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier
otro medio de difusion o idioma y que todos los coautores
aprueben dicha publicacion. Los derechos sobre todos los arti-
culos o ilustraciones publicados seran propiedad de ITEA, que
debera recibir por escrito la cesiéon o copyright una vez acep-
tado el articulo. La publicacién de un articulo en ITEA no im-
plica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto,
significando solamente que el Comité de Redacciéon lo consi-
dera de suficiente interés para ser publicado.

Desde marzo de 2019, para publicar un articulo en la re-
vista ITEA es necesario que al menos uno de los autores
sea socio de AIDA, o en su caso los autores del articulo de-
beran abonar la cantidad de 50 euros cuando el articulo
sea aceptado para su publicaciéon en la revista ITEA. Puede
consultar cdmo hacerse socio de AIDA en http://www.aida-
itea.org/index.php/sobre-nosotros/hacerse-socio.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

Los manuscritos originales se escribira en espafiol. Se reco-
mienda la revisiéon del manual "Cémo traducir y redactar
textos cientificos en espanol" (https://www.esteve.org/li-
bros/cuaderno-traducir-textoscientificos/) Los manuscritos se
enviaran a través de la plataforma OJS de la revita ITEA
(http://recyt.fecyt.es/index.php/ITEA/user/register). Para ello,
los autores deberan registrarse en la aplicacién, incluir el
nombre y apellidos de todos los autores de manuscrito en
los metadatos del articulo, y seguir las indicaciones pertinen-
tes. El manuscrito se enviara como un Unico documento
Word, incluyendo las tablas y figuras al final del mismo. Los
autores deberan incluir en archivo independiente una carta
de presentacion en la que figure el titulo, los autores y un
listado con 4 potenciales revisores (nombre completo, direc-
cién postal y correo electrénico), que no deberan estar en
conflicto de intereses con los autores o el contenido de ma-
nuscrito, en cuyo caso el Comité Editorial podra negarse a
colaborar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores
seran devueltos para su rectificacion. El editor correspon-
diente remitira el manuscrito a como minimo 2 revisores que
conoceran la identidad de los autores, no asi al contrario.
Una vez aceptados por el editor, los manuscritos seran revi-
sados por el editor técnico.

Los autores deberdn modificar el manuscrito teniendo en
cuenta las modificaciones sugeridas por los editores y reviso-
res. La decision final se comunicara a los autores, que, en caso
de solicitarse, deberan modificar el articulo en el plazo de 1
mes desde su comunicacion, antes de que sea aceptado defi-
nitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito corre-
gido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la
funcion de control de cambios activada), y deberan adjuntar
una carta de respuesta a los evaluadores y editores con los
cambios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
beran justificar al editor debidamente su opinién. Una vez
recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores
deberdan devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de
1 semana. Si el editor no recibe una respuesta por parte de
los autores tras 1 mes el articulo sera rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manuscritos.
Los autores deberan expresar qué tipo de formato han esco-
gido:

- Los articulos de investigacion tendran una extensién
maxima de 30 paginas con el formato indicado en el siguiente
punto. Los apartados de los que constaran son: Introduccion,
Material y métodos, Resultados, Discusion (o bien, Resultados
y Discusién de forma conjunta), Conclusiones y Referencias bi-
bliograficas (ver especificaciones en los siguientes apartados),
tablas y figuras.

Los articulos de investigacién de la seccion de Producciéon Ve-
getal deben contener suficientes resultados para que las con-
clusiones sean robustas. Para ello, como norma general, sera
necesario repetir el mismo ensayo dos veces en momentos o
campanias diferentes. Se considerard aceptable realizar el
mismo ensayo sobre dos variedades o en dos situaciones o lo-
calidades diferentes. En los ensayos de eficacia sobre malas
hierbas, insectos, hongos u otros organismos, una posibilidad
es obtener la dosis adecuada para el control del organismo en
estudio en un ensayo de dosis-respuesta y que esta dosis sea
probada de nuevo en otro ensayo, es decir, sin volver a repetir
toda la bateria de dosis ensayadas previamente. Los ensayos
constaran de suficientes repeticiones (minimo tres). Las condi-
ciones ambientales deberan escribirse de manera que permi-
tan llevar a cabo la repeticion del ensayo. La mayoria de
ensayos necesitaran un analisis estadistico que refuerce los re-
sultados. En ese caso conviene que se indiquen los resultados
de dicho analisis, o al menos la tabla de resultados del anova
o del andlisis estadistico que se realiza.

- Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales
de extensién reducida, no excederan de 2000 palabras, in-
cluidas Tablas y/o Figuras.

—Las revisiones bibliograficas seran una evaluacién critica
de una tematica que exponga los resultados de otros trabajos,
el estado actual de los conocimientos en esa tematica y tratara
de identificar nuevas conclusiones y dreas de investigacién fu-
turas. La extension maxima sera de 35 paginas. Los apartados
de los que constaran son: Introduccion, seqguida de los aparta-
dos que consideren oportunos los autores, Conclusiones y Bi-
bliografia; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno. En caso de copia literal de una tabla o figura de
otro articulo, es responsabilidad del autor del manuscrito
tener el permiso expreso del autor de la tabla o figura.

3. Preparacion del manuscrito

Todos los manuscritos se presentaran en hojas de tamafio
DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracién de lineas con-
tinua. Se utilizara interlineado doble, fuente Times New
Roman tamano 12 (también en tablas y figuras). Las refe-
rencias bibliograficas, tablas y figuras se presentaran al final
del documento en hojas separadas (una hoja por tabla y/o
figura).

Se tratard de usar lenguaje inclusivo en todo el manuscrito.
Se recomienda la revisién de los documentos "Lenguaje In-
clusivo con perspectiva de género" del Gobierno de Aragén
(https://www.aida-itea.org/images/FilessMANUAL_LEN-
GUAJE_INCLUSIVO.pdf); "Guias para el uso no sexista del len-
guaje" del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e
Igualdad (https://www.aida-itea.org/images/Files/Guiaslen-
guajenosexista_.pdf) y/o visitar la pagina web de las Na-
ciones Unidas "lenguaje inclusivo en cuanto al género"
(https://www.un.org/es/gender-inclusive-language/guideli-
nes.shtml)



Todos los manuscritos incluiran, en la primera pagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluirad férmulas qui-
micas (excepto simbolos quimicos para indicar is6topos) y se
evitaran las abreviaturas. El formato del titulo sera en negrita
y formato tipo oracion.

Autores: nombre completo y apellido de los autores. Si un
autor desea aparecer con dos apellidos, éstos deberan unirse
con un guién. Los autores penultimo y ultimo iran separados
por una "y". En caso de que pertenezcan a distintas institu-
ciones, sefalar a cada autor con numeros superindices dife-

rentes.

El/la autor/a para correspondencia ird indicado con un as-
terisco. En el caso de un articulo con varios autores, el/la
autor/a para correspondencia garantizara que el resto de au-
tores estan de acuerdo con el contenido del articulo y el
orden de autoria. En caso de que haya habido cambios en la
autoria durante la evaluacion del manuscrito, el/la autor/a
para correspondencia garantizara que todos los autores im-
plicados en alguna fase del proceso de evaluacién estan de
acuerdo con la autoria final. Una vez que un manuscrito esta
aceptado no se podran modificar los autores.

Direccion postal profesional de los autores. Si se desea
indicar la direccion actual, debera escribirse con una letra mi-
nuscula como superindice.

Correo electronico el/la autor/a a quien se va a dirigir la
correspondencia.

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa
spp- y ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de
Espaia

G. Pardo", A. Mari', S. Fernandez-Cavada?, C. Garcia-Floria3,
S. Hernandez?, C. Zaragoza' y A. Cirujeda’

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es
El manuscrito incluird a continuacion:

Resumen, que debera tener un maximo de 250 palabras, e
incluird brevemente los objetivos del trabajo, la metodologia
empleada, los resultados mas relevantes y las conclusiones.
Se evitara el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas
en el titulo.

En inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave
4. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, el del
primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el siguiente nivel
en cursiva.

¢ Introduccion: debera explicar la finalidad del articulo. El
tema se expondra de la manera mas concisa posible, indi-
cando al final los objetivos del trabajo.

* Material y métodos: debera aportar la informacién ne-
cesaria que permita la réplica del trabajo, incluyendo el
nombre del fabricante de productos o infraestructuras uti-
lizadas. Los manuscritos deberan incluir una descripcién
claray concisa del disefio experimental y de los andlisis es-
tadisticos realizados. Se indicard el nimero de indivi-
duos/muestras, valores medios y medidas de variabilidad
iniciales.

¢ Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Fi-
guras siempre que sea posible. No se repetira en el texto
la informacién recogida en las Figuras y Tablas. Se reco-
mienda presentar el valor de significacién para que el
lector pueda disponer de informacién mas detallada.
Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

Discusion: deberd interpretar los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta ademas otros trabajos publicados. Se
recomienda utilizar un maximo de 4 referencias para apo-
yar una afirmacion en la discusion, exceptuando en las re-
visiones.

Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las po-
sibles implicaciones practicas que de ellas puedan deri-
varse (aproximadamente 200 palabras).

Agradecimientos: deberd mencionarse el apoyo pres-
tado por personas, asociaciones, instituciones y/o fuentes
de financiacion del trabajo realizado.

Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas re-
ferencias relacionadas con el trabajo o que contribuyan a
la comprensién del texto. Como maximo se podran utilizar
40 citas en los articulos de investigacion, y 60 en las revi-
siones bibliograficas. En el manuscrito, se mantendra el
orden cronolégico en caso de citar varios autores. Las
citas en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes
ejemplos:

*un autor (Padilla, 1974)
*dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)
*mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

*mismos autores con varios trabajos (Martin etal., 1971y
1979)

*autores con trabajos del mismo afno: Prache et al.
(2009a,b)

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban Gémez
etal. (1969)"

*Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si forma
parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren como
autores, por ejemplo Direccion General de la Produccién
Agraria (DGPA), deberan citarse completos en el texto la pri-
mera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabético, por
autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de mas de
una referencia de un mismo autor principal, se mantendra el
orden cronolégico entre ellas. Se podran citar trabajos “en
prensa”, siempre que hayan sido aceptados para su publica-
cion. En casos excepcionales, se aceptaran menciones como
“Comunicacién personal” o “Resultados no publicados”, aun-
que no constaran entre las referencias bibliograficas. Se indi-
can a continuacion ejemplos de referencias bibliograficas:

Articulo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P, Chilliard Y(2006).
Adaptative abilities of the females and sustainabilityof rumi-
nant livestock systems. A review. AnimalResearch 55: 489-510.
https://doi.org/10.1051/animres:2006040.

Capitulo de libro

Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of
Veterinary Physiology (Ed. Cunningham JG), pp. 430-467.
W.B. the Saunders Company, an Elsevier imprint.



Libro

AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC
International, MD, EE. UU. 1141 pp.

Acta de congreso

Misztal 1 (2013). Present and future of genomic selection at the
commercial level. Book of Abstracts of the 64th Annual Meeting
of the EAAP, 20-30 de agosto, Nantes, Francia, pp. 100.
https://doi.org/.3920/978-90-8686-782-0.

Fuente electrénica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization statistical
database. Disponible en:
http://faostat.fao.org/default.aspx
(Consultado: 30 enero 2012).

Documento oficial

MARM (2009). Anuario de estadistica agroalimentaria y
pesquera 2007. Subsecretaria General Técnica, Ministerio de
Medio Ambiente, Medio rural y Marino, 937 pp.

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por el que
se regula el control oficial del rendimiento lechero para la
evaluacién genética en las especies bovina, ovina y caprina.
Boletin Oficial del Estado, nim. 97, de 23 de abril de 2005,
pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispongan del
mismo, al final del resto de datos de la referencia. Ejemplo: Al-
baladejo-Garcia JA, Martinez-Paz JM, Colino J (2018). Evalua-
cion financiera de la viabilidad del uso del agua desalada en la
agricultura de invernadero del Campo de Nijar (Almeria, Es-
pafa). ITEA-Informaciéon Técnica Econdmica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

e Tablas y Figuras: su nUmero se reducird al minimo nece-
sario, y los datos no deberan ser presentados al mismo
tiempo en forma de tabla y de figura. Se recomienda un
tamano de 8 o 16 cm. Las tablas y figuras llevaran nume-
racion diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus
encabezamientos deberan redactarse de modo que el sen-
tido de la ilustracién pueda comprenderse sin necesidad
de acudir al texto. Los encabezamientos y pies de figuras
deberan aparecer en espafol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas solo se usaran filas y columnas,
no se usaran tabulaciones ni saltos de linea. No se utiliza-
ran lineas verticales entre columnas ni horizontales entre
filas. Sélo se separaran con lineas horizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los en-

cuestados
Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed
N°  Precio Tipode  Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional ~ Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecoldgico

3 18 Lechal LM Ecolégico

4 18  Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et a/. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los di-
bujos, graficos, mapas y fotografias se incluirdn como figu-
ras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en primer
lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de puntos; y
en Ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso de simbolos
O,mO0 e A A ,¢ + yx. Noutilizar lineas de divisién ho-
rizontales en el grafico. Incluir barras de error cuando no
entorpezcan la interpretacién de la figura. En los ejes figu-
raran las unidades de las medidas referidas (entre parénte-
sis o separadas por coma). El niumero de la figura y su
leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si las
figuras se confeccionan con un programa distinto de los del
paquete Office deberan ser de una calidad de 300 pixeles
por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las foto-
grafias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o
similar) con una resolucién final de al menos 300 ppp (pi-
xeles por pulgada).

5. Normas de estilo
¢ Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

¢ Los decimales se indicaran en espafiol con una coma (,) y
en inglés con un punto (.).

e Las abreviaturas se definiran la primera vez que se citen
en el texto.

¢ Las frases no podran comenzar con una abreviatura o un
numero.

¢ Los nombres de hormonas o productos quimicos comen-
zaran con minusculas (sulfato de metilo, en vez de Sul-
fato de Metilo).

¢ Los simbolos de los genes se escribiran en mayusculas y
cursivas, y los simbolos de las proteinas que codifican
estos genes en mayusculas en texto plano (no cursiva).
Igualmente, cuando aparezca el nombre del gen éste ird
en cursiva, mientras que su proteina ira en texto plano.

Las féormulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. HySO4 en vez de SO4H5) y los nombres co-
merciales comenzardn con mayuscula (p.ej. Foligén). En
el caso de iones, debe indicarse el signo (p. ej. NO3,
5042')

Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos,
microbiolégicos o zooldgicos) deberan incluir en su pri-
mera cita la denominaciéon completa de género, especie
y del autor. En siguientes apariciones se abreviara el gé-
nero con la inicial del mismo y se mantendra el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posterior-
mente, P. rhoeas.

Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se
indicaradn en cursiva y los nombres de cultivares entre co-
millas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

Las llamadas en nota a pie de pagina o cuadro deberan
ser las menos posibles y, en todo caso, se indicardn me-
diante numeros correlativos entre paréntesis (p. ej. (1),
(2), evitando el uso de asteriscos, letras o cualquier otro
signo).

Los niveles de significacion estadistica no necesitan ex-
plicacion (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***=P<0,001; NS = no
significativo).
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