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Texto y foto de Cristina Mallor

El nombre cientifico Papaver somniferum procede de los términos latinos Papaver, que significa ama-
pola, y somniferum, que significa somnifero en referencia a su accion sedante. En castellano se conoce
como adormidera o amapola real. Es una planta que produce alcaloides del opio como la morfina,
codeina, tebaina, papaverina y noscapina. Para la obtencién de estos alcaloides se realizan incisiones
en las capsulas inmaduras y se recoge el latex blanco que se produce al coagularse y transformarse en
una pasta grisacea llamada pasta o panecillo de opio. Las variedades con bajo contenido en alcaloides
suelen tener un uso alimentario mientras que las de alto contenido se usan en farmacia. Las semillas
tienen un olor dulce y al cocerse desprenden un aroma almendrado. Se utilizan como espesante del
curry y otras salsas, como cobertura de panes, en reposteria, fritas en ensaladas y vinagretas, y en la
produccion de aceite comestible.
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¢La nueva terapia para las plantas? - Los aceites esenciales
para control de enfermedades en agricultura
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Resumen

Las enfermedades de las plantas generan considerables pérdidas econémicas en el sector agricola a nivel
mundial y son una amenaza latente a la seguridad alimentaria. El uso de agroquimicos sintéticos repre-
senta la estrategia mas comun para el control de fitopatégenos. El uso excesivo actual de plaguicidas sin-
téticos causan efectos negativos en el medio ambiente, salud humana y otros organismos. Debido a es-
tas limitaciones surge la necesidad de generar nuevas “terapias” ecoldgicas y sostenibles para el control
de enfermedades en plantas. Algunos estudios proponen el uso de aceites esenciales por su bioactividad
como agentes de biocontrol contra plagas en la agricultura. Pero a pesar de sus amplias aplicaciones en
otras areas, su baja solubilidad acuosa, alta volatilidad y sensibilidad a la luz, temperatura y oxigeno, li-
mitan su uso en aplicaciones agricolas. Por ello, el objetivo de esta revisién es presentar un marco actua-
lizado del uso de aceites esenciales para el control de enfermedades y su impacto en la agricultura.

Palabras clave: Encapsulacién, mecanismos de accién, metabolitos secundarios, nanotecnologia agricola,
quimiotipos.

The new therapy for plants? - Essential oils for disease control in agriculture
Abstract

Plant diseases generate considerable economic losses in the world agricultural sector and are a latent threat
to food security. The use of synthetic agrochemicals represents the most common strategy for the control
of phytopathogens. Current excessive use of synthetic pesticides causes negative effects on the environ-
ment, human health and other organisms. Due to these limitations, the need arises to generate new eco-
logical and sustainable therapies for the control of diseases in plants. Some studies propose the use of es-
sential oils for their bioactivity as biocontrol agents against pests in agriculture. But despite its wide
applications in other areas, its low aqueous solubility, high volatility, and sensitivity to light, temperature,
and oxygen limit its use in agricultural applications. Therefore, the objective of this review is to present an
updated framework for the use of essential oils for disease control and its impact on agriculture.

Keywords: Agricultural nanotechnology, chemotypes, encapsulation, mechanisms of action, secondary
metabolites.
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Introducciéon

El uso irracional de los recursos naturales re-
novables ha generado graves alteraciones a
los ecosistemas. Por su parte la expansion
de técnicas agricolas convencionales, como el
monocultivo y el uso de agroquimicos, estan
provocando una gran crisis ecolégica a escala
mundial, asi como la pérdida de diversos re-
cursos fitogenéticos (Devi et al., 2022). De
acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2002), cerca de la tercera parte del
suelo agricola esta degradada; y el 75 por
ciento de la diversidad genética de los culti-
vos se ha perdido. Por esto, estrategias como
“Farm to Fork" de la Unién Europea, buscan
acelerar nuestra transicion hacia un sistema
alimentario sostenible. De acuerdo con esta
estrategia “De la granja a la mesa” existe
una urgente necesidad de reducir la depen-
dencia de pesticidas y fertilizantes quimicos
(Chrapacienéet al., 2021).

En la agricultura, el desarrollo sostenible bus-
ca minimizar la degradacién del suelo agri-
cola, maximizando a su vez la produccién.
Por lo que es necesario desarrollar nuevas es-
trategias para el control de enfermedades de
los cultivos, que afectan el rendimiento y la
calidad de la cosecha, causando pérdidas sig-
nificativas en la produccion mundial de ali-
mentos. Investigaciones proponen el uso de
productos naturales, que pueden ser sustan-
cias quimicas y bioldgicas aisladas de orga-
nismos vivos, de origen microbiano, vegetal
o0 animal, sintetizados a través de vias meta-
bélicas. Los metabolitos de origen vegetal
que tienen grandes aplicaciones en produc-
tos agricolas, farmacéuticos y alimentos, se
dividen en dos grupos principales: primarios
y secundarios (Kumar et al., 2022; Elshafie et
al., 2023).

A pesar de la intensa investigacion sobre los
productos naturales de plantas, solo dos tipos
de insecticidas botanicos se han comerciali-

zado con éxito en los Ultimos 15 afios, los ba-
sados en extractos de semillas de neem (Aza-
diractina) y los basados en aceites esenciales
de plantas (Isman et al., 2011). Las catastro-
ficas enfermedades de las plantas agravan el
actual déficit de suministros de alimentos en
el que cerca de 800 millones de personas no
estan alimentadas adecuadamente. Y las pér-
didas a nivel mundial son casi un tercio de la
produccion de alimentos agricolas, cerca de
1300 millones de toneladas anuales con un va-
lor de un billon de délares aproximadamente.

Las propiedades de los aceites esenciales
como actividades antioxidantes, antimicro-
bianas y bactericidas, se han reportado desde
hace mucho tiempo, por ello se utilizan am-
pliamente en medicina tradicional, cosmética
y la industria de alimentos (Figura 1). Aun-
que se conocen los efectos contra diversos
hongos fitopatdgenos, oomicetes, bacterias,
y malas hierbas (malezas), su uso en agricul-
tura aun es muy escaso. Por la mayor deman-
da de los consumidores hacia el desarrollo de
productos naturales, seguros y efectivos, los
aceites esenciales han sido el foco central de
la comunidad cientifica (Jugreet et al., 2020).
Esta revision tiene como objetivo describir la
aplicacién y actividad biologica de los aceites
esenciales para el control de enfermedades
en agricultura.

Enfermedades en la agricultura

Las enfermedades de las plantas ponen en
peligro la agricultura y silvicultura de manera
significativa en todo el mundo (Strange y
Scott, 2005). Cada afio se pierden entre el 20
y 40 % de los cultivos debido a esta situaciéon
(Worrall et al., 2018). Las enfermedades son
el resultado de interacciones entre bacte-
rias, hongos, virus, su huésped (planta) y el
medio ambiente. El término enfermedad en
fitopatologia se puede aplicar a “una condi-
cion desordenada en las plantas”. Patégenos
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Figura 1. Propiedades de los aceites esenciales.
Figure 1. Properties of essential oils.

fungicos, bacteriano, virales y nematodos
son los principales causantes de enfermeda-
des en las plantas. Algunos ejemplos de sin-
tomas de las enfermedades (Tabla 1) incluyen
el retraso en el crecimiento de las plantas, en-
trenudos mas cortos, desarrollo inadecuado
de raices, malformacién de hojas, produc-
cion inadecuada de clorofila y otros pig-
mentos, falta de desarrollo de frutos y flores
(Riley et al., 2002).

En los ultimo afios, los productos de sintesis
quimica han sido utilizados ampliamente
como fungicidas sintéticos para proteger los
cultivos de forma efectiva. Pero, estos produc-
tos sintéticos con compuestos quimicos muy
poco biodegradables (benzimidazoles, hi-
drocarburos aromaticos e inhibidores de la
biosintesis de esteroles) son asociados con

un mayor impacto al medio ambiente y salud
humana. Ademas de sus consecuencias eco-
I6gicas, son irritantes, toxico, mutagénicos, te-
ratogénicos y en algunos casos cancerigenos
(Chacon et al., 2021).

El desequilibrio mundial entre la creciente
demanda de alimentos de la poblacién y la
produccion agricola nos lleva a un estado
alarmante de la seguridad alimentaria. Para
satisfacer la creciente demanda de calidad y
cantidad de alimentos es necesaria una pro-
teccion eficiente y eficaz de los cultivos agri-
colas contra enfermedades. Se han reporta-
do mas de 19.000 hongos fitopatdgenos que
causan enfermedades en cultivos agricolas y
horticolas en todo el mundo (Jain et al,,
2019). Estos hongos juegan un papel funda-
mental en la rentabilidad, calidad y cantidad
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Tabla 1. Sintomas y signos de algunas enfermedades.

Table 1. Symptoms and signs of some diseases.

Referencias

Sintomas / Signos

Agente causal

Enfermedad

Planta

Chrapaciené et al., 2021

Pudricién negra / Conidios

Tizén foliar Alternaria spp.

Zanahoria

(Daucus carota L.)

Fernandez-Herrera
etal., 2013

Marchitez y clorosis del follaje;

Phytophthora capsici,

Marchitez

Tomate (Solanum
lycopersicum L.)

pudricion del sistema de raices /

Macroconidios, esporas

Rhizoctonia solaniy

del tomate

Fusarium oxysporum

Manchas cloréticas, lesiones con Talhinhas

Hemileia vastatrix

Berk. & Br.

Roya del cafeto

Café

etal., 2017

el centro color café / Urediniosporas
color naranja en el envés de las hojas

(Coffea arabica L.)

Ruiz-Campos
etal., 2022

Lesiones hundidas y oscuras /

Antracnosis Colletotrichum spp.

en fruto

Papaya

Masas compactas de colonias de

(Carica papaya L.)

esporas color naranja, rosadas

o salmon; hifas

de productos frescos. Fusarium se encuentra
entre los géneros de hongos de mayor im-
portancia econédmica mundial, y es de los
agentes causales mas estudiados. Otras en-
fermedades fungicas de gran importancia
son las causadas por Aspergillus y Penicillium
spp., que causan descomposicién, madura-
Cién acelerada y acumulacion de micotoxinas
(Chang et al., 2022). Otros patégenos de im-
portancia econémica durante la etapa de
postcosecha y que afectan facilmente frutas
y hortalizas frescas son Alternaria, Botrytis,
Geotrichumy Sclerotinia (Chen et al., 2014).
Magnaporthe oryzae ha sido considerado
por algunos fitopatélogos como el hongo
patdégeno de mayor importancia econémica,
con mas de la mitad de la poblacion mundial
dependiendo del arroz como principal fuente
de calorias. Este fitopatégeno puede tener
efectos devastadores en ese cultivo. Otros
organismos de importancia mundial son
Botrytis cinerea, por su amplia gama de hués-
pedes, causando dafios severos en todas las
etapas de la cosecha. Puccinia spp., que afec-
ta el cultivo de trigo causando las enferme-
dades de roya; Colletotrichum spp., su im-
portancia radica en que practicamente todos
los cultivos son susceptibles a una o mas es-
pecies de este hongo. Como patégeno pos-
tcosecha puede causar pérdidas de hasta el
100 % de la fruta almacenada (Dean et al.,
2012). Los agentes causales descritos pueden
generar enfermedades como: marchitez, ti-
z6n, podredumbre de frutos y tallos, antrac-
nosis, moho gris en tallos y frutos.

Aceites esenciales: Fuentes y métodos
de obtencion

Los aceites esenciales (AE's) son metabolitos
secundarios de las plantas y estdn compues-
tos de una mezcla lipofilica o compuestos vo-
latiles producidos, principalmente, por plan-
tas aromaticas y medicinales; presentando
una alta actividad contra plagas, insectos y
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hongos fitopatégenos (Assadpour et al.,
2023). Quimicamente, estan constituidos por
mas de 200 compuestos de bajo peso mole-
cular, terpenos o derivados fenilpropanicos.
Clasificados en dos clases: fraccion volatil y re-
siduo no volatil. La fraccién volatil constituye
entre el 90 y 95 % del peso total del aceite:
monoterpenos, sesquiterpenos y sus deriva-
dos oxigenados, en menor proporcion alco-
holes, ésteres y aldehidos alifaticos. El residuo
no volatil esta presente entre 1y 10 % del
peso total del aceite esencial, que general-
mente son acidos grasos, hidrocarburos, este-
roles, ceras flavonoides y carotenoides (Hanif
et al., 2019). Los AE’s han demostrado activi-
dad bioldgica, antimicrobiana, antioxidante,
insecticida, bactericida, antiviral, antiinfla-
matorio, analgésico y anticancerigenos; y son
muy utilizados en la conservacién de ali-
mentos. Estas mezclas de compuestos bio-
sintetizados por las plantas, también son lla-
madas aceites volatiles naturales. Los
fitoquimicos como alcaloides, flavonoides,
acidos fenélicos, monoterpenos, isoflavonas
y aldehidos se reportan como los principales
componentes de los aceites esenciales. Las
plantas aromaticas mas utilizadas son (Tabla
2): tomillo (Thymus vulgaris), canela (Cinna-
momum verum), comino (Cuminum cymi-
num), clavo (Syzygium aromaticum), ajedrea
(Satureja hortensis) y romero (Salvia rosmari-
nus) (Chang et al., 2022). Otras fuentes repor-
tadas son eucalipto (Eucalyptus globulus), za-
cate limén (Cymbopogon citratu), ajenjo
(Artemisia vulgaris), alcanforero (Cinnamo-
mum camphora), eucalipto (Eucalyptus glo-
bulus), menta (Mentha), orégano (Origanum
vulgare) y pimienta negra (Piper nigrum).

Algunos reportes indican mas de 3000 tipos
diferentes de aceites esenciales, pero solo
300 son utilizados ampliamente en la indus-
tria alimentaria. En 2021, el mercado global
de AE’s fue de 8,74 mil millones de dolares
(USD). Con una proyeccion de 2021 al 2028,
que el mercado aumentard de 9,62 a 18,25
mil millones de délares (Rout et al., 2022).

Los aceites esenciales se pueden obtener de
diversas plantas, especialmente, de especies
aromaticas (Ni et al., 2021). Se extraen de la
materia prima (6érgano de la planta) utili-
zando técnicas tradicionales, como el pren-
sado en frio, hidrodestilacién y la destilacion
por arrastre de vapor. También existen algu-
nas innovadoras como la hidro y destilaciéon
asistida por microondas y extraccién con
fluido super critico. Generalmente, se ex-
traen por hidrodestilacion, destilacion con
vapor y agua y extraccion con solventes (da
Costa Goncalves et al., 2021; Ni et al., 2021).
El rendimiento de la extracciéon varia de
acuerdo a la fase fenoldgica de la planta de
donde se extraera (Kesraoui et al., 2022). Re-
gularmente, un AE se constituye de 20 a 60
sustancias activas, pero se caracterizan por
tres componentes principales con una con-
centracion relativamente alta, que confor-
man cerca del 90 % del peso o volumen to-
tal del AE. La composicion quimica cambia
significativamente de una region de cultivo
a otra de la planta; y dentro de un mismo te-
rritorio, depende de las diferentes condicio-
nes ambientales, estos pueden redirigir la
ruta de biosintesis modificando la composi-
cién quimica y actividad biolégica de estos fi-
toquimicos.

Quimiotipos de los aceites esenciales

La composicion quimica es la propiedad mas
importante a considerar en la funcionalidad
de un aceite esencial. Principalmente, varian
segun el érgano de la planta del que se ex-
trae (Raveau et al., 2020). Otros factores que
influyen en la composicién cuantitativa y
cualitativa son: genotipo, ubicacién geogra-
fica, estado vegetativo, condiciones del pro-
cesamiento de la materia prima (planta), con-
diciones edaficas y ambientales; y métodos
de extraccién. Estos factores generan com-
posiciones quimicas especificas de un AE, que
determinan los “quimiotipos” y “ecotipos”.
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Cuando las variaciones en la composicion se
deben a las condiciones ambientales se de-
nomina “ecotipos”. Pero cuando la compo-
sicion esta bajo el control de la genética de
la planta, el perfil quimico permanece cons-
tante en el tiempo en diferentes ambiente, en
este caso se denominan “quimiotipos” (Mar-
cial et al., 2016). Este término es para deno-
minar la molécula aromatica que tiene mayor
presencia en los AE's. Una de las especies mas
estudias es el Thymus vulgaris L. (tomillo sil-
vestre) y es conocida por sus seis quimiotipos
que se denominan de acuerdo al monoter-
peno dominante presente en el AE: carvacrol,
geraniol, thuyanol-4, linalool, a-terpineol y
timol (Najar et al., 2021). Los quimiotipos tam-
bién son plantas morfolégicamente similares
que tienen diferente composiciéon de meta-
bolitos secundarios.

En especies vegetales ampliamente estudia-
das se han identificado diferentes perfiles
quimicos, estos compuestos (Tabla 2 y 3) son
los quimiotipos responsables de la capaci-
dad biolégica (antimicrobiana y pesticida)
de los aceites esenciales reportados con acti-
vidad contra diversas enfermedades vegeta-
les de gran importancia econémica. Por
ejemplo, en las especies Eucalyptus globulus
se tiene eucalipto quimiotipo cineol y euca-
lipto quimiotipo peperitona. En Mentha pi-
perita se han identificado menta quimiotipos
mentol y mentona. Para Origanum vulgare se
tiene aceite esencial de orégano quimiotipos
cavacrol y timol.

Mecanismos de acciéon

Los aceites esenciales inhiben el crecimiento
microbiano atacando la bicapa de fosfolipi-
dos, alteracion del mecanismo enzimatico de
produccién y metabolismo de energia, y la
disrupcion de la fuerza motriz de protones.
Los principales mecanismos de accién en apli-
caciones agricolas de los AE's se presentan en

la Figura 2. El mecanismo antibacteriano de
los AE's se debe principalmente a los efectos
sinérgicos de sus componentes principales
(Ni et al., 2021). Debido a la lipofilia de los
AE’s, pueden pasar facilmente a través de la
bicapa de fosfolipidos de la membrana celu-
lar bacteriana, destruyendo la estructura de
la pared celular aumentando la permeabili-
dad de las membranas celulares (Wang et
al., 2019). Los terpenoides, principales com-
ponentes de muchos aceites esenciales ve-
getales, son neurotodxico para insectos y aca-
ros (Isman et al., 2011). Algunos autores han
reportado que los compuestos fenoélicos de
los aceites esenciales son capaces de inducir la
lisis celular, como un mecanismo de accién
fungicida de los aceites (Rhayour et al., 2003).

Debido a sus diversos perfiles quimicos, los
AE’s poseen propiedades antioxidantes, asi
como efectos citotdxicos y elicitor; ademas de
capacidades prooxidantes. Por su efecto an-
tioxidante activan mecanismos inhibidores
de las reacciones de oxidacion e inhibicion de
la formacién de lipidos oxidados, ambos por
radicales libres o inhibidores de enzimas o
moléculas prooxidantes. Sin embargo, estos
también pueden tener un efecto prooxidan-
te, lo que pudiera ser una limitante para al-
gunas aplicaciones de proteccién a cultivos,
debido a que un prooxidante puede inducir
un estrés oxidativo mediante dos vias: la for-
macion de especies reactivas de oxigeno o
por la inhibicién de los sistemas antioxidantes.

Aplicacion de aceites esenciales
en pre y postcosecha

Al igual que el ser humano, las plantas pue-
den presentar estrés debido a condiciones
no favorables de tipo bidtico y/o abiético.
Bajo condiciones de estrés, las plantas modi-
fican sus funciones metabdlicas y fisioldgicas
de manera normal, lo que influye negativa-
mente en el crecimiento, desarrollo y pro-
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Composicién quimica
representativa

Eugenol
Metil-eugenol
Azadiractina
Limoneno
Timol
1,8-cineol
Citronelol
Terpineol
Carvacrol

Inducen sefial para
activar el
mecanismo de
defensa de las
plantas.

Afecta las
membranas
celulares
internas y
orgdnulos como
las mitocondrias.

Modos de accién de los
aceites esenciales

Figura 2. Principales mecanismos de accion de aceites esenciales en agricultura.
Figure 2. Main mechanisms of action of essential oils in agriculture.

ductividad. Particularmente, el estrés cau-
sado por factores biodticos incluye, cierto tipo
de microorganismos que infectan a las plan-
tas y desencadenan una respuesta generali-
zada llamada estrés oxidativo. Aunque este
tipo de estrés, con mucha frecuencia es cau-
sado por factores abidticos como el estrés
hidrico, tanto por exceso de agua como por
sequias, salinidad del suelo y toxicidad por
metales pesados, entre otros. Las plantas que
se someten a un estrés oxidativo podrian re-
cibir una “terapia” a base de aceites esencia-
les, aprovechando dos propiedades impor-
tantes que son su capacidad “antioxidante”
y de "elicitor”. El estrés oxidativo es un fe-
némeno complejo, quimico y fisiolégico, en
plantas superiores y se desarrolla por la pro-

duccién excesiva y acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) (Demidchik, 2015).
Esto puede contrarrestarse con la actividad
antioxidante de los aceites esenciales, o apli-
cando una bioestimulacién correcta para la
prevencion y contencion de este estado de
estrés. Sin embargo, su aplicaciéon esta limi-
tada a su alta volatilidad, hidrofobicidad y fa-
cilidad de oxidaciéon. Recientemente, se han
utilizado nanoportadores biopoliméricos
para la incorporacion de aceites esenciales
que se han utilizado como antioxidantes y
antimicrobianos en envases de alimentos. El
uso de la nanotecnologia en la agricultura ha
llevado al desarrollo de nuevos conceptos y
productos agricolas. Actualmente, se explora el
suministro de hormonas vegetales, nanosen-
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sores, transferencia de genes dianay la libera-
cién controlada de agroquimicos (Worrall et
al., 2018). Investigadores en materiales han
disenado y desarrollado nanoparticulas con
las caracteristicas deseadas, para ser utilizadas
como protectores o para entrega precisa y di-
rigida a través de la absorcién o encapsula-
cién de un compuesto activo (Khandelwal et
al., 2016). La toxicidad de los aceites esen-
ciales en fitopatégenos ha sido establecida
en estudios de laboratorio. Pero es necesario
generar informacion de la eficacia de estos
aceites como protectores de cultivos en con-
diciones de campo. Los insecticidas a base
de aceites esenciales estan dirigidos a insec-
tos y acaros, principalmente. Se necesitan
mas experimentos de laboratorio, inverna-
dero y de campo que puedan abordar espe-
cificamente esta cuestion (Isman et al., 2011).
Productos como EcoTrol® (10 % aceite de
romero, 5 % de geraniol, 2 % aceite de menta);
TetraCURB® (50 % aceite de romero; 3 %
aceite de clavo; 1,95 % de aceite de menta);
Prev-Am® (6 % de aceite de naranja); Eco-
aceite® (mezcla al 2 % de aceites de arbol de
té (Melaleuca) y eucalipto) y Akabrown®
(1,25 % de aceite de canela; 1 % de aceite de
menta; 0,5 % aceite de clavo; 0,25 % aceite
de orégano) son comercializados para el tra-
tamiento de acaros, pulgones, mosquitas
blancas y minador de citricos (Isman, 2020).

Diversas investigaciones han explorado las
propiedades repelentes de insectos y anti-
microbianas de los aceites esenciales obteni-
das de fuentes vegetales. Sin embargo, para
fines comerciales y fitosanitarios, los princi-
pales son los compuestos por eugenol (por
ejemplo, aceites de clavo y laurel). Esos estu-
dios evaluan la aplicacién de estos fitoqui-
micos en dos tiempos diferentes, durante la
precosecha (Tabla 2) y la postcosecha (Tabla 3).
Sin embargo, los mecanismos exactos de ac-
cién de estos aceites contra infecciones por
hongos y bacterias en las plantas aun no es-
tdn completamente aclaradas.

El uso de aceites esenciales en postcosecha ha
sido estudiado y aplicado con diversos fines
como la conservacion de alimentos, la pro-
teccién contra microorganismos patégenos y
la mejora organoléptica de los productos
(Raveau et al., 2020). Es importante conside-
rar que el uso de AE's debe realizarse de ma-
nera segura y de acuerdo a las regulaciones
sanitarias vigentes, con el fin de proteger la
salud del consumidor y la calidad del produc-
to. Por esto, la investigacion en este campo
estd en constante evolucién para explorar
nuevas aplicaciones y estudiar los mecanis-
mos de accién, que ayuden a comprender
los beneficios y limitaciones de los AE’s en
postcosecha.

Algunas de las formas en las que los AE’s
pueden aplicarse en postcosecha son para la
conservacion de frutos. Por sus propiedades
antifungicas y antioxidantes, ayudan a pre-
venir el crecimiento de hongos patégenos y
prologan la vida util al inhibir la oxidaciéony
deterioro del fruto (Rezende et al., 2020).
Ayudan también al control de patégenos,
insectos y plagas. Estos metabolitos secun-
darios tiene propiedades bactericidas y anti-
virales que actuan reduciendo la carga mi-
crobiana en productos frescos como frutas y
verduras precortadas o los llamados alimen-
tos de IV gama. Actian como repelentes na-
turales de insectos y plagas y dan proteccién
a productos almacenados. Los recubrimientos
comestibles a base de aceites esenciales con
ampliamente estudiados para la proteccién
de la superficie y pérdida de humedad de fru-
tos frescos (Cao et al., 2022).

Futuros retos y perspectivas

La gran diversidad de uso de los aceites esen-
ciales como fuentes de compuestos bioactivos
cubren extensos campos de estudios. Estos
fitoquimicos, inicialmente, se utilizaban con
fines medicinales y de conservacion de ali-
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mentos. Existen puntos desafiantes corres-
pondientes a las aplicaciones de los aceites
esenciales. Los principales desafios tecnolo-
gicos para la aplicacién de esos fitoquimicos
se deben a su naturaleza hidrofébica, volati-
lidad y reactividad de las moléculas bioacti-
vas. La encapsulacion de AE es una posible
solucién a los problemas que enfrentan estos
sistemas bioldgicos, porque mejora la esta-
bilidad y proteccion, controla la liberacion de
sustancias quimica y mejora la biodisponibi-
lidad (Rout et al., 2022). Actualmente, la na-
notecnologia ofrece soluciones para los des-
afios de este campo. Algunas investigaciones
han sugerido la aplicaciéon de técnicas nano-
tecnologicas. La formulacién de nanoemul-
siones de aceites vegetales, como una forma
eficiente de aumentar la estabilidad fisica y
bioactividad de las moléculas bioactivas
(Ghazy et al., 2021). Los nanopesticidas re-
presentan un desarrollo tecnolégico emer-
gente que podrian ofrecer mayor eficacia,
durabilidad y reduccién en la cantidad actual
de ingredientes activos sintéticos utilizados
(de Oliveira et al., 2014; Zhang et al., 2023).
Otras aportaciones a las principales perspec-
tivas y desafios futuros para estos sistemas
como biocontrol podrian ser los estudios de
la contribucién de los AE para combatir fito-
patdgenos a nivel transcriptémico y meta-
bolémico (Kesraoui et al., 2022).

Conclusiones

Se debe incentivar el desarrollo y uso de pro-
ductos “terapéuticos” alternativos a los pla-
guicidas sintéticos para el control de malezas
y enfermedades de las plantas, con el objetivo
de transitar hacia una agricultura mas soste-
nible, que disminuya la incidencia de enfer-
medades por ser una importante amenaza
para la seguridad alimentaria mundial. La apli-
cacion de aceites esenciales tiene amplio po-
tencial como nueva terapia para el control de

enfermedades vegetales, pueden ser utiliza-
dos como bioestimulantes o elicitores en plan-
tas, y por su efecto fitotdxico se recomienda su
uso en la formulacién de bioherbicidas. En el
area de la postcosecha y conservacion de ali-
mentos, la aplicaciéon de aceites esenciales
sigue siendo un campo de investigacion muy
activo que necesitan resolver desafios como
la variabilidad en la composicién y concen-
tracion de los quimiotipos y la estabilidad
durante el almacenamiento.
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Resumen

El Merino espafiol es la raza mas importante a nivel mundial por ser el origen de todas las razas de me-
rino o derivadas del merino. Se seleccioné en la peninsula ibérica desde la época romana con el objetivo
de mejorar la finura de la lana. Sin embargo, desde hace mas de 6 décadas se ha producido un claro cam-
bio de criterio de seleccién hacia la produccién carnica, siendo ademas practica habitual en Espafia el cruce
de esta raza con otras razas con mayor aptitud carnica, determinando la existencia de una poblacién ovina
“tipo merino” que queda fuera del libro genealégico oficial. No obstante, aun quedan rebafos conside-
rados como estirpes histéricas que mantienen la genética ancestral y por tanto estan registrados como
puros. En el presenten trabajo se genotiparon mediante 19 marcadores de tipo microsatélite 13.484 ani-
males pertenecientes a las lineas genéticas histéricas Donoso, Granda e Hidalgo, ademas de animales re-
gistrados en el libro como Merinos puros indiferenciados y animales de la linea Merino Negro para su
caracterizacién genética. El Andlisis Factorial de Correspondencias (AFC) junto con el andlisis de inferencia
de la estructura poblacional mostraron una clara diferenciacion genética entre cada una de las estirpes
de tal manera que salvo en la linea Granda, la mayor parte de animales se adscribieron correctamente
a su grupo. Por otro lado, los valores de variabilidad mostraron que las poblaciones no corren riego de
deriva genética pese a llevar muchos siglos en rebafos practicamente estancos. Los resultados obteni-
dos mostraron como las estirpes historicas de merino, debido a su pureza y “salud” genética son una base
6ptima para la “remerinizacién” de la cabaia ovina nacional que durante décadas ha ido perdiendo la
identidad que hizo del Merino Espaiol la raza ganadera mas valiosa del mundo.

Palabras clave: Raza Merino, estirpes historicas, diferenciacion genética, microsatelites.

Genetic situation of the main pure lines of the Spanish merino
Abstract

The Spanish Merino is the most important worldwide breed due to be the origin of all the Merino and
Merino-derived breeds. Its genetic improvement began with the Roman people in the Iberian Penin-
sula with a clear selection objective: the fineness of the wool. However, in the last six decades, it has
been common practice in Spain to cross animals from this breed with other breeds with greater meat
aptitude in a clear change of the selection criteria resulting in the existence of a large ovine popula-
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tion (Merine-type) which remains out of the official flock-book. Nevertheless, there are still herds con-
sidered as historical strains that maintain the ancestral genetics and are therefore registered as pure.
In the present work, 13,484 animals belonging to the Donoso, Granda and Hidalgo historical genetic
lines, together with animals registered as pure in the flock-book and animals from the Merino Negro
lineage were genotyped with 19 microsatellite markers for their genetic characterization. The Corre-
spondence Factor Analysis (CFA) and the analysis of inferring the population structure showed a clear
genetic differentiation between each of the strains that, except for the Granda line, most of the ani-
mals were correctly classified to their group. On the other hand, the variability values showed that the
populations do not present risk of genetic drift despite many centuries of closed-matted flocks. The re-
sults obtained showed that the historical Merino strains, due to their purity and genetic “healthy”, are
the optimal basis for the “remerinization” of the national sheep population, which for decades has been

losing the identity that made the Spanish Merino the most valuable livestock breed in the world.

Keywords: Merino breed, historical strains, genetic differentiation, microsatellites.

Introduccion

El Merino espaiol es la raza ovina con mayor
influencia, no solo en nuestro pais, sino a nivel
global debido al gran impacto que ha tenido
en la generaciéon de nuevas razas a través de
su cruce con razas locales siendo el origen del
resto de merinos y razas derivadas del me-
rino de todo el mundo (Ciani et al., 2015).

Histéricamente la raza fue seleccionada por
los romanos en la peninsula ibérica con un
objetivo claro de mejorar la calidad de la la-
na a través de la reduccién del didametro de
la fibra y del incremento del peso del vellén
(Zorita, 1990). Estos animales estaban tan va-
lorados que se prohibioé su exportacion desde
Espafa hasta inicios del siglo XVIII, siglo a
partir de la cual se empezé a importar desde
otros paises (Garzon et al., 1977).

Durante la década de 1960, la industria de la
lana sufrié una grave crisis, provocando un
cambio en el criterio de seleccién hacia una
mayor aptitud carnica de los animales (Este-
ban Mufnoz, 1994). Para lograrlo, muchos ga-
naderos cruzaron sus rebafos con otras razas
de aptitudes carnicas como el Merino Precoz,
el Merino de Landschaf, el Merino de Fleis-
chschaf o el llle de France. La pureza de la
raza se fue perdiendo en la gran parte de la
cabarfa ibérica (Esteban Mufioz, 1994). Este

hecho ha provocado que en Espafa exista
una gran cabana ovina de “tipo merino” que
no esta registrada en el Libro genealdgico
oficial debido al elevado nivel de crucey por
tanto a la pérdida de gran parte de la esen-
cia de la raza original. Sin embargo, dentro
de los ganaderos que siguieron realizando
cria en pureza, algunos criadores tradicio-
nales mantuvieron durante 200 afios mas o
menos estancos sus rebanos, lo que deter-
miné la creacion de lineas genéticas (Granero
et al., 2022).

Las principales lineas genéticas (no recono-
cidas ain como estirpes) son Donoso, Hidal-
go y Granda, debido a su censo y caracteris-
ticas fenotipicas. Anteriores trabajos han
mostrado que existen claras diferencias ge-
néticas y morfologicas entre las estirpes es-
tudiadas, sentando las bases para su reco-
nocimiento como subpoblaciones genéticas
diferenciadas dentro del Merino Espafiol
(Granero et al., 2021a, 2021b, 2022 y 2023).

Uno de los caracteres que han conservado es-
tas lineas es la enorme calidad de su lana (en
especial, didametro de fibra y longitud del
mechon). Actualmente el mercado mundial
de lana esta en alza, debido a una tendencia
generalizada al uso de fibras naturales como
un elemento mas de sostenibilidad en con-
traposicion a las fibras sintéticas, que siguen
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dominando el mercado. Esto ha hecho que
los beneficios asociados a la produccion la-
nera de calidad se hayan incrementado de
forma clara, estimulando a muchos ganade-
ros a replantearse su objetivo de seleccién
principal. De hecho, la Asociacién Nacional de
Criadores de Merino Espafiol (ACME) consi-
dera hoy dia la produccién lanera como el
principal objetivo de seleccion de su Progra-
ma de Cria, habiendo presentado ya su pri-
mer catalogo de sementales basado en las
valoraciones genéticas de calidad de la lana.

La proteccion de estas lineas y su uso como
base genética para “remerinizar” a los reba-
fAos que quedan fuera del libro genealdgico
puede permitir que una raza con una elevada
base genética para produccién lanera de ca-
lidad recupere los niveles excepcionales que
la convirtié en la raza mas preciada del mun-
do. El objetivo del presente estudio es anali-
zar el nivel de variabilidad genético de las es-
tirpes ancestrales Donoso, Hidalgo y Egea,
para conocer la situacién de unas poblacio-
nes que nosotros recomendamos como fuen-
te de “remerinizacién” del ganado tipo me-
rino y que podrian llegar a ser reconocidas
como estirpes dentro del Merino Espafol.

Material y métodos

Seleccion de animales

En el presente trabajo se analizaron 13.484 ani-
males de 10 ganaderias pertenecientes a las
estirpes ancestrales Donoso, Hidalgo y Gran-
da, asi como animales inscritos en el libro
genealégico (Merino General de libro) y Me-
rinos de la linea Negra (Tabla 1). Para ello, to-
dos los animales se genotiparon mediante
19 marcadores moleculares de tipo microsa-
télite (Tabla 2).
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Tabla 1. Animales empleados en el presente estudio.
Table 1. Animals used in the present study.

Estirpe Ganaderia N
Donoso 1 612
2 3052
Merino General del libro 3 2033
4 379
Hidalgo 5 4751
7 198
Granda 6 377
8 1778
Merino Negro 9 182
10 122

Tabla 2. Marcadores microsatélites empleados en
el presente trabajo.

Table 2. STR molecular markers employed in the
present work.

STR Posicion N Alelos
AE129 OAR 5 8
CP49 OAR 1 22
CSRD247 OAR 1 17
FCB20 OAR 2 16
HSC OAR 6 18
ILSTS005 OAR 7 9
ILSTS008 OAR 2 2
ILSTSO11 OAR 9 9
INRA0O6 OAR 2 13
INRAO23 OAR 3 15
INRA049 OAR 1 9
INRAO63 OAR 14 19
INRA132 OAR 2 14
INRA172 OAR 6 13
MAF214 OAR 1 18
MAF65 OAR 15 10
McMO042 OAR 1 1
SPS113 OAR 6 13
SPS115 OAR 2 14
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Caracterizacion de la poblacion

Para la caracterizacién genética de la pobla-
cion, se realizd una aproximacién a dos ni-
veles (ganaderias y estirpes). Se realizé un
Andlisis Factorial de correspondencias con el
objetivo de analizar la distribucién de los in-
dividuos dentro de cada grupo (Unicamente
para este andlisis el nUmero de individuos se
equilibré a 100 por cada ganaderia). Poste-
riormente se calcularon la distancia genética
de Nei (Nei, 1972), los niveles de heterocigo-
sidad observada (H (0)), heterocigosidad es-
perada (H (e)) y el nimero medio de alelos
(Nm) con el software Genetix 4.05 (Belkhir et
al., 1996-2004).

Estructura de la poblacion

Se hizo un andlisis para determinar la estruc-
tura y subestructura de la poblacién. Para
ello, se empled el modelo Bayesiano “admix-
ture” que supone que cada individuo puede
tener una ascendencia hibrida (Pritchard et
al., 2000; Hubisz et al., 2009) con el software
Structure 2.3 (Pritchard et al., 2000).

Analisis de la varianza molecular (AMOVA)

Se realiz6 un andlisis de la varianza molecu-
lar (AMOVA) con el objetivo de ver qué por-
centaje de la varianza quedaba explicado por
los datos genéticos (Excoffier et al., 1992). Pa-
ra ello se buscé diferencias entre las lineas,
dentro de cada una de las lineas y entre los
individuos usando el software Arlequin 3.5
(Excoffier y Lischer, 2010).

Resultados y discusion

Caracterizacion de la poblacion
a nivel ganaderia

Los resultados de los niveles de variabilidad
mostraron como, los valores de heterocigo-
sidad esperada se mantuvieron entre 0,671y

0,727 mientras que la heterocigosidad ob-
servada present6 unos valores entre 0,698 y
0,756 (Tabla 3). Por otro lado, el nUmero me-
dio de alelos se mantuvo en un rango de
6,79 a 10,42. La heterocigosidad en la raza se
encuentra en niveles altos lo que es indicativo
de que se esta manteniendo la variabilidad.
En las 10 ganaderias analizadas, el nivel de
heterocigosidad observada fue mayor que
el de la esperada, por lo que, segun esta re-
presentacion muestral, la raza no esta en pe-
ligro de deriva genética. Los animales de
cada una de las estirpes tienen unas caracte-
risticas morfolégicas muy definidas (Granero
et al., 2023). El hecho de que se sigan selec-
cionando sin que haya indicios de peligro
genético es indicativo de que se esté llevando
a cabo una buena gestién de manejo median-
te practicas como el control de niveles de en-
dogamia o practica de apareamientos al azar
sin perder de vista el mantenimiento del fe-
notipo de interés dentro de cada rebafio.

Tabla 3. Niveles de variabilidad genética de las ga-
naderias estudiadas.

Table 3. Levels of genetic variability of the studied
herds.

Ganaderia H (e) H (o) Nm
1 0,717 0,748 8,95
2 0,719 0,747 9,16
3 0,727 0,742 10,42
4 0,726 0,756 10,37
5 0,671 0,698 7,31
6 0,721 0,753 8,90
7 0,686 0,709 8,63
8 0,678 0,716 7,26
9 0,675 0,711 7,10

10 0,679 0,726 6,79

H (e): Heterocigosidad esperada. H (0): Heteroci-
gosidad observada. Nm: Numero medio de alelos.
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Los resultados del Anélisis Factorial de Corres-
pondencias (AFC) se muestras en la Figura 1.
Los Ejes 1y 2 explicaron el 25,82 % y 22,8 %,
respectivamente, de la variabilidad para es-
tos marcadores genéticos en la poblacion
permitiendo observar tres grandes agrupa-
ciones de datos. Por un lado, se observé
como las ganaderias 1y 2 son las que pre-
sentan mayor dispersién, aunque se encuen-

tran solapadas entre ellas. Por otro lado, se
aprecia otro grupo formado por las ganade-
rias 9y 10 (pertenecientes a la linea Merino
Negro) que se encuentra separadas del resto
de ganaderias. Por ultimo, se aprecia como
las ganaderias 3, 4, 5, 6, 7 y 8 presentan un
agregado, quedando, levemente separadas
las ganaderias 3 y 4 que se situaron en la
zona central.

Eje 2 (22.81 %)

Eje1(25.82 %)

Figura 1. Analisis Factorial de Correspondencias (AFC) de las ganaderias empleadas en el presente estudio.
Figure 1. Correspondence Factor Analysis of the farms used in this study.

Los resultados muestran como los animales
pertenecientes a las mismas estirpes se agru-
pan en las mismas regiones independiente-
mente de su ganaderia de origen. Esto viene
a reforzar la idea de que dentro del merino
espaiol hay diferencias genéticas entre las li-
neas histoéricas (Granero et al., 2022). Segun
las distancias calculadas de Nei, la menor dis-
tancia genética encontrada entre ganaderias
fue de 0,019y se dio entre 1y 2. Por otro lado,
la mayor diferencia genética se encontré en-
tre las ganaderias 5 y 10 situdndose en el
0,206. De esta manera se pudo comprobar
como los valores mas bajos, indicativos de ele-
vado parecido genético, se observaron entre
ganaderias de las mismas estirpes (Tabla 4).

Caracterizacion de la poblacion
a nivel estirpe

En cuanto a la caracterizacién por estirpes, la
tabla 5 muestra los niveles de variabilidad
presentes en cada estirpe. Los valores de H (e)
se mantuvieron entre 0,6858 en el caso de la
estirpe Hidalgo y 0,7318 en el caso del Merino
General de libro. En cuanto a la H (o) mas alta
se dio en el Merino General de libro mientras
que la mas baja aparecio en la linea Hidalgo.
En todos los casos, la H (o) fue levemente su-
perior a la esperada mostrando una poblacion
libre de consanguinidad. Esta situacion, ha
revertido la existente hace 15 aflos donde en
las lineas Granda, Hidalgo y Donoso, la H (o)
se mostré mas baja que la H (e) (Azor, 2008).



138 Anaya et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(2): 133-143

Tabla 4. Distancias genéticas de Nei (1972) entre las diferentes ganaderias empleadas en el estudio.
Table 4. Genetic distances of Nei (1972) between the different herds used in the study.

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,019 0,100 0,104 0,217 0,147 0,177 0,178 0,177 0,204
2 0,104 0,110 0,239 0,164 0,190 0,189 0,173 0,191
3 0,041 0,125 0,099 0,098 0,123 0,122 0,151
4 0,074 0,066 0,066 0,091 0,107 0,127
5 0,081 0,045 0,158 0,193 0,206
6 0,035 0,099 0,184 0,180
7 0,139 0,183 0,200
8 0,178 0,178
9 0,077

Tabla 5. Niveles de variabilidad genética de las es-
tirpes estudiadas.

Table 5. Levels of genetic variability of the strains
studied.

H(e) H (o) Nm
0,7209 0,7474 9,736
Merino General de libro 0,7318 0,7492 11,578

Estirpe

Donoso

Hidalgo 0,6858 0,7034 9,157
Granda 0,7146 0,7342 9,368
Merino Negro 0,6882 0,7172 8,000

H (e): Heterocigosidad esperada. H (0): Heteroci-
gosidad observada. Nm: Numero medio de alelos.

En el AFC (Figura 2), se aprecian dos nubes de
puntos claramente diferenciadas y separa-
das del resto correspondientes a la estirpe
histérica Donoso y a la linea genética reco-
nocida del Merino Negro. Por otro lado, aun-
que los animales pertenecientes a los restan-
tes grupos genéticos se agregaron de manera
homogénea, a su vez quedan parcialmente
solapados. En este caso, entre la estirpe Hi-

dalgo y los animales del Merino General de
libro apenas hay solapamiento, pero entre
ellos se situa la nube de animales de Granda.
Esto sugiere que entre los animales de Hi-
dalgo y Granda hay cierto grado de influen-
cia, y que el Merino General de libro se en-
contraria en la zona central sobre las que
orbitan el resto de los grupos genéticos. Esto
podria tener sentido porque este grupo de
animales aun presenta algo de la genética
original. Los ejes 1y 2 explicaron el 35,21 %
y 32,48 % de la variabilidad genética de los
marcadores respectivamente. De igual ma-
nera que en andlisis previo por ganaderias,
se aprecia claramente cémo los individuos
gue pertenecen a los mismos grupos gené-
ticos tienden a agregarse. La mayor disper-
sion de individuos observada en la linea de
Merino Negro, esta indicando que, dentro
de ese patrén morfolégico y genético, existe
un alto grado de variabilidad individual. En
este sentido parece que los animales mas
homogéneos los presenta la estirpe Granda.

Las distancias de Nei vinieron a reforzar el
analisis del AFC puesto que la menor dis-
tancia genética se encontré entre la estirpe
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Axe 2 (32.48 %)

O bo~oso E GranpA
[l ErNO GENERAL [ MERINO NEGRO
[] HIDALGO

Axe 1 (35.21 %)

Figura 2. Andlisis Factorial de Correspondencias (AFC) de las estirpes empleadas en el presente estudio.
Figure 2. Correspondence Factor Analysis of the strains used in the present study.

Granday el Merino General de libro mientras
que la mayor distancia se encontré entre los
animales de las lineas Donoso e Hidalgo. El
merino negro presenté menos diferencias
con respecto al Merino General de libro que
con respecto al resto de lineas histéricas (Ta-
bla 6). Este hecho podria deberse a que, la se-
leccion ha sido mas fuerte en las distintas li-
neas genéticas al haberse mantenido rebafios
casi estancos con el objetivo de fijar unos ca-
racteres fenotipicos muy reconocibles, a di-
ferencia de lo que ha ocurrido con el merino

indiferenciado. El hecho de que el Merino
Negro tenga menor distancia genética de la
esperada con respecto al Merino blanco in-
diferenciado (debido al caracter patogno-
monico del color de la capa), podria deberse
a que los marcadores empleados se encuen-
tran en regiones no codificantes a diferencia
de los genes responsables del color de la ca-
pa que se encuentran en regiones codifican-
tes. Al comparar las distancias genéticas en-
tre las distintas lineas histéricas, con las que
se han detectado en trabajos previos entre el

Tabla 6. Distancias genéticas de Nei (1972) entre los animales de las distintas estirpes presentes en el

estudio.

Table 6. Genetic distances of Nei (1972) between the animals of the different strains present in the study.

Merino General de libro  Hidalgo Granda Merino Negro
Donoso 0,090 0,190 0,140 0,161
Merino General de libro 0,069 0,060 0,096
Hidalgo 0,068 0,165
Granda 0,137
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Merino espafiol y otras razas, se aprecian ni-
veles de diferenciacién parecidos. De hecho,
las distancias encontradas entre las lineas de
Merino espafol se han mostrado superiores
a las encontradas entre las diferentes lineas
genéticas de la raza Merino Portuguesa (Me-
rino portugués negro y Merino portugués
blanco) (Diez-Tascén et al., 2000). En este
sentido destacan las distancias encontradas
entre las lineas Donoso frente a Hidalgo y
Granda, que se han mostrado mayores que
las encontradas entre distintas razas (Diez-
Tascon et al., 2000; Ceccobelli et al., 2023).
Por otro lado, las diferencias observadas en-
tre las lineas de Merino se han mantenido en
niveles similares a los que se pueden observar
en las lineas genéticas reconocidas en otras
razas como el Merino Australiano (lineas Me-
rino industrial y Merino de lana) (Ceccobelli
etal, 2023).
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Estructura de la poblacion

La figura 3 muestra la representacién de la es-
tructura de la poblacién en base al porcentaje
de adscripcion de cada uno de los individuos
a cada una de las 5 poblaciones (K 6ptima). Se
aprecia como los animales de las estirpes Do-
noso, Hidalgo y la linea de Merino Negro se
adscriben de una manera bastante homogé-
nea a su poblacién de origen. Por otro lado, la
linea Granda muestra como hay un grupo de
individuos que se adscriben a su poblacién de
origen mientras que otro grupo de individuos
se adscriben bastante mejor a la poblacién
representada por la linea Hidalgo. Por ultimo,
se observa como los animales pertenecientes
al Merino General de libro se adscriben a su
propio grupo genético, aunque presenta in-
dividuos que podrian tener mayor pertenen-
cia a alguna de las estirpes historicas.

. .I._.y;‘.w,-..‘.'u._,‘...l'-;.l_._JL u'u_l Lokl ll L‘ \|||,L|‘.“n IL .'.L.u..l,.ﬂ..- llIAJ.u.u.iL’ AL
DONOSO

|
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HIDALGO
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|| III I
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Figura 3. Representacion gréafica de asignacion a poblaciones de cada uno de los grupos analizados con

una K 6ptima de 5.

Figure 3. Graphic representation of the allocation to populations of each of the groups analyzed with

an optimal K of 5.

En cuanto al porcentaje de adscripcion a los
distintos grupos genéticos del global de la
poblacion analizada, se observé como casi el
total de individuos podian clasificarse a uno

de los grupos mientras que Unicamente un
3,94 % quedaban sin identificar debido a
que en ningun caso presentaron un porcen-
taje de pertenencia de al menos un 50 % a
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alguna de las estirpes y lineas analizadas (Ta-
bla 7). De esta manera, la mayor parte de los
individuos (30,93 %) se adscribieron a la es-
tirpe Hidalgo seguidas de la Donoso (21,11 %)
y Merino General de Libro (16,49 %). Esto
podria estar indicando una clara tendencia
hacia la busqueda de un patrén Hidalgo den-
tro de las lineas puras, seguramente persi-
guiendo las caracteristicas morfoestructura-
les Unicas de esta linea, que destaca por el
gran tamano de los animales con respecto al
resto de la raza (Granero et al., 2023). Por otro
lado, la gran presencia de Donoso puede de-
berse a que esta linea, dentro del patrén de me-
rino, presenta una buena aptitud carnica-lanera
por lo que ha podido adaptarse a las demandas
del mercado cambiante. Por otro lado, cabe
destacar que el mas bajo porcentaje de ads-
cripcion se da en la estirpe Granda (11,29 %) lo
que podria estar indicando que hay que hacer
esfuerzos por controlar su censo en caso de
que esté disminuyendo en el tiempo y/o el po-
sible flujo genético con otras lineas.

Tabla 7. Porcentaje de animales adscritos a cada
una de las lineas dentro del global de la poblacién
analizada.

Table 7. Percentage of animals of population
analyzed assigned to each of the lines studied.

Porcentaje Adscritos

Donoso 21,11
Merino General de libro 16,49
Hidalgo 30,93
Granda 11,29
Merino Negro 16,23
Total adscritos 96,06
Total sin adscribir 3,94

Por ultimo, se calculd el porcentaje de ads-
cripcion a estirpe de cada una de las muestras
tomando en cuenta su poblacién de origen

(Tabla 8). Tanto los animales pertenecientes
al Merino Negro como los de la estirpe Do-
noso fueron los que mejor y con mayor por-
centaje se adscribieron a sus grupos genéti-
cos (97,70 % y 97,25 %, respectivamente) lo
que indica que tienen una elevada consisten-
cia genética. En contraposicion se encuentra
el Merino General de libro (73,50 %) en el
que, como es de esperar, se pueden observar
porcentajes del resto de subpoblaciones, des-
tacando animales de la linea hidalgo (10,50 %).
En contraposicién, en la linea Granda solo un
50 % de los animales se adscriben a la misma,
mientras que un 46,50 % se adscribe a la li-
nea Hidalgo. Esto podria deberse a que ha
existido un flujo genético entre ambas lineas
a través de cruzamientos dentro de ganade-
rias en las que han coexistido animales de
ambas subpoblaciones.

Analisis de la varianza molecular

Los resultados obtenidos en el analisis AMO-
VA, mostraron un porcentaje de variacién
entre lineas de 5,18 %. Estudios previos he-
chos sobre lineas histéricas del merino espa-
ol han mostrado valores levemente meno-
res cercanos al 4 % (Granero et al., 2022). Por
otro lado, la variacion explicada por los in-
dividuos dentro de cada una de las lineas se
mostré muy baja situdndose en un 0,65 %
aunque se ha mostrado superior a la obte-
nida por otros autores (Granero et al., 2022).
Por ultimo, las diferencias explicadas por los
individuos en el conjunto de la poblacién
analizada fueron de un 94,17 %, levemente
inferior al 95,89 % descrito por Granero et
al. (2022). Los resultados muestran como las
diferencias entre las lineas historicas de me-
rino se han mantenido al mismo nivel e in-
cluso levemente superiores a las diferencias
encontradas entre distintas razas de Merino
o derivadas del Merino situadas en torno al
5,01 % (Granero et al., 2022).
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Tabla 8. Porcentaje de adscripcion a cada uno de los grupos genéticos en funcion de la estirpe de la que

proceden.

Table 8. Percentage of affiliation to each of the genetic groups based on the lineage from which they come.

Merino Merino Sin

Donoso General Hidalgo Granda Negro  Adscripcion
Donoso 97,25 0,50 0,25 0,00 0,25 1,75
Merino General de libro 1,50 73,50 10,50 2,75 2,50 9,25
Hidalgo 1,75 3,00 89,75 1,00 0,25 4,25
Granda 0,00 1,25 46,50 50,00 0,00 2,25
Merino Negro 0,00 0,33 0,33 0,00 97,70 1,64

Conclusiones

Los resultados muestran cémo, las lineas his-
téricas tienen una clara diferenciacién ge-
nética entre ellas y con el resto del merino es-
pafol. En el presente trabajo se ha mostrado
como el nivel de variabilidad permite afian-
zar la idea de mantener estas lineas como re-
servorio genético seguro para la “remerini-
zacion” del ovino espafiol tipo merino, asi
como base genética para la busqueda de dis-
tintos patrones morfolégicos dentro de la
raza pura. No obstante, hay que hacer hin-
capié en la necesidad de controlar el flujo ge-
nético dentro de ganaderias de la linea
Granda puesto que los analisis muestran una
cierta introgresion de la linea Hidalgo. El
mantenimiento de estas lineas histéricas no
solo es una base que permite recuperar las
grandes aptitudes laneras del merino ibérico
ancestral, sino que, debido al tipo de cria en
extensivo, provocaria de manera directa la
proteccion de los distintos habitats de dehesa
y monte sobre el que pastorean estos ani-
males, con el consiguiente efecto beneficioso
sobre el medio ambiente.
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La introduccion de las harinas de insectos como suplemento
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Resumen

El crecimiento demografico mundial esta provocando un aumento en la demanda de alimentos de ori-
gen animal, entre la que se encuentra la carne y leche de rumiantes. Pero esta necesidad se enfrenta a
una ideologia que denuesta este sector por considerar su alimentacién en clara competencia con los re-
cursos destinados al consumo humano, al tiempo que contribuye a la degradacién de los suelos y es-
pacios naturales. Ante esta situacidn, es urgente buscar nuevas fuentes que puedan suplir en parte de-
terminados componentes de la racién, al tiempo que aporten un valor afadido al producto final
(carne/leche). El consumo de harina de insectos, debidamente procesados y bajo una estricta regla-
mentacion que asegure su seguridad, emerge como una posibilidad que podria extenderse al ganado
bovino, ovino y caprino.

En esta revisién pretendemos ofrecer los Ultimos estudios en lo que respecta a la legislacion europea,
los insectos que estan permitidos, asi como todos aquellos estudios realizados in vivo e in vitro en es-
tas especies. La bibliografia citada demuestra que, si bien la calidad de la harina de insectos depende
de la especie y forma de cria, su introduccién como suplemento en la racién, no causa ningun perjui-
cio en dindmica ruminal ni la produccion, pudiendo constituir una solucién rentable y respetuosa con
el medio ambiente.

Palabras clave: Nutriciéon, economia circular, ganaderia de rumiantes, proteinas animales procesadas,
harina de insectos.

The introduction of insect meal as a supplement in ruminant rations: a strategy to be adopted in the
short term in the face of raw material scarcity. A review

Abstract

World population growth is causing an increase in the demand for food of animal origin, including ru-
minant meat and milk. But this need is confronted by an ideology rejecting this sector because it consi-
ders its food to be in direct competition with the resources destined for human consumption while con-
tributing to the degradation of soils and natural spaces. Faced with this situation, it is urgent to look for

* Autor para correspondencia: rodrigo.muino.otero@usc.es

Cita del articulo: Castillo C., Muifio R., Benedito J.L., Herndndez J. (2024). La introduccion de las harinas de insectos
como suplemento en la raciéon en rumiantes: una estrategia a adoptar a corto plazo ante la escasez de materias primas.
ITEA-Informacion Técnica Econdmica Agraria 120(2): 144-155. https://doi.org/10.12706/itea.2023.021

@ @ @ Copyright: © 2024 de los autores. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los tér-
minos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0)




Castillo et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(2): 144-155 145

new sources that can partly supply some components of the ration, while providing an added value to
the final product (meat/milk). The consumption of insect meal, duly processed and under strict regula-
tions that ensure its safety, emerges as a possibility that could be extended to cattle, sheep and goats.

In this revision, we intend to offer the latest studies regarding European legislation, the allowed insects,
and all those studies carried out in vivo and in vitro in these species. All of them show that, although
the quality of insect meal depends on the species and rearing method, its introduction as a supplement
in the ration, does not cause any damage in ruminal dynamics or production and can be a profitable

and environmentally friendly solution.

Keywords: Nutrition, circular economy, ruminant livestock, edible insects meal.

Introducciéon

El crecimiento de la poblacion mundial esté
provocando un aumento de la demanda de
alimentos de origen animal, como la carney
leche de rumiantes. Sin embargo, esta nece-
sidad parece ser controvertida por dos razo-
nes: 1) contribuye al agotamiento de los re-
cursos medioambientales; 2) las actuales
fuentes de proteinas empleadas en su racion
(como soja o trigo) estan compitiendo ya con
la alimentacién humana, aumentando los
precios para los ganaderos y, minimizando la
rentabilidad de las explotaciones (Castillo et
al., 2017; Van Huis, 2020; Toral et al., 2022;
Diaz y Marcos, 2023).

En este debate, el punto de inflexién lo cons-
tituye el afo 2022, por varias razones: 1) el
inicio de la guerra Rusia-Ucrania que esta
dificultando y encareciendo el acceso a los
cereales para consumo animal; 2) la persis-
tente sequia que provoca una reduccion de
las cosechas; 3) los incendios en diversas zo-
nas de Europa que causan el despoblamiento
rural y la falta de oferta forrajera; y 4) la cre-
ciente presion medioambiental sobre este
sector como una de las fuentes de emision de
metano que, junto con los gases derivados
de la fermentacion de su estiércol, contribu-
yen al aumento de los Gases de Efecto In-
vernadero (GEI) (Drewery, 2022; Toral et al.,
2022). Como ejemplo de la critica a este sis-
tema de produccion, es interesante el arti-
culo publicado por Bianchi et al. (2022), que

promueve la sustitucion del consumo de car-
ne por determinados tipos de pescado de
piscifactoria sostenible, debido a la reduccion
de la huella de carbono sin afectar a la cali-
dad nutricional del pescado. El estudio llega
a sefalar que este tipo de alimento es mas
nutritivo incluso que la carne de vacuno.

El empleo de harinas de insectos en la alimen-
tacion de animales de abasto ha adquirido
gran relevancia desde que la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agriculturay la Ali-
mentacion (FAO) establecié en 2013 que la en-
tomofagia era una soluciéon viable para com-
batir el hambre en el mundo. Este concepto se
ha extendido a la industria agropecuaria, y ac-
tualmente los insectos han pasado de ser con-
siderados un residuo a ser un recurso (Proyecto
Bioproinsect-FEUGA 2023: www.feuga.es/bio-
proinsect-innovacion-feuga), matiz que reviste
gran interés ya que introduce el empleo de ha-
rina de insectos en el concepto de economia cir-
cular o green economy.

Actualmente las harinas de insectos se utilizan
como suplemento en producciones animales
concretas: acuicultura, gallinas, conejos, cer-
dos y animales de compaiia (Ahmed et al,,
2021; Diaz y Marcos, 2023). Pero su consumo
para rumiantes no esta tipificado (Domingues
et al,, 2020) y podria ser una solucién viable en
estos momentos criticos de sequia y encareci-
miento de los costes en las materias primas, al
ser ricos en proteinas y lipidos (Makkar et al.,
2014, Sanchez-Muros et al., 2014; Recaman,
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2023) y necesitar poca tierra y agua para su
producciéon en comparacién con los cultivos
tradicionales. En la actualidad cuando el con-
tenido proteico de los pastos es bajo, los ga-
naderos alimentan a sus animales con una
fuente proteinica adicional como la harina de
soja. Pero el cultivo de cereales también tiene
repercusiones medioambientales: con fre-
cuencia recurre al empleo de pesticidas y/o fer-
tilizantes favoreciendo la produccion de GEI
(Drewery, 2022).

Como ejemplo del bajo consumo de agua
que implica la cria de insectos, Koutsos et al.,
(2019) aluden al concepto de “contenido de
agua virtual” (cantidad de agua necesaria pa-

ra producir un producto) exponiendo que
para 1 kg de pollo, cerdo o ternera en todo
el mundo éstaesde 1.4981L,2.819Ly9.678L,
respectivamente. En cambio, 1 kg de gusanos
de la harina (Tenebrio molitor) tan solo pre-
cisa de 25 L. Ademas, existen estudios que de-
muestran que los residuos locales de tipo
agroindustrial pueden convertirse en sus-
trato para su cria (Terova et al., 2019; Gasco
etal., 2020, Salgado, 2023; figura 1). El estu-
dio publicado por Astuti y Wiryawan (2022)
sefiala incluso que las larvas de mosca solda-
do negra criadas en estiércol de gallina con-
tienen bacterias lacticas con potencial pro-
bidtico para bovinos, ovinos y caprinos.

Los residuos orgdnicos se transforman en
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Figura 1. Ciclo de cria y produccion de insectos para su posterior utilizacion en la alimentacion de rumiantes.
Figure 1. Insect breeding and production cycle for subsequent use in ruminant feed.
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La no-inclusién de los rumiantes, por parte de
la Union Europea (UE), en el listado de ani-
males a los que se pueden administrar harina
de insectos como suplemento nutricional,
puede modificarse a la luz de los aconteci-
mientos geopoliticos y medioambientales
existentes en Europa. El rumiante es un reci-
clador natural: su sistema digestivo especia-
lizado le permite convertir fuentes de nu-
trientes que el ser humano no puede digerir
en alimentos proteicos de alta calidad como
carney leche, que satisfacen las necesidades
nutricionales humanas.

En este articulo pretendemos ofrecer un ana-
lisis de la posibilidad de introducir suplemen-
tos a base de harina de insectos en la racién
base en la produccién de rumiantes (ovino
caprino y bovino), valorando los beneficios
que pueden obtenerse, en base a los estudios
efectuados, asi como las lagunas que a nivel
de investigacién quedan aun por resolver.

Marco legal en Europa y otras zonas
del mundo

El 13 de febrero de 2018, la empresa EAP
Group SAS (www.agronutris.com, ubicada
en Francia) presenté una solicitud a la Comi-
sion Europea, de conformidad con el arti-
culo 10 del Reglamento (UE) 2015/2283, para
comercializar el popularmente conocido
como gusano de la harina desecado (larva de
Tenebrio molitor) como alimento para los
seres humanos, entrando asi en la cadena
alimentaria. El 03 de julio de 2018 y de con-
formidad con el articulo 10(3) del Regla-
mento (UE) 2015/2283, la Comisién solicitd a
la Autoridad Europea de Seguridad Alimen-
taria (EFSA) que emitiera un dictamen cien-
tifico sobre este producto. Las conclusiones
emitidas por EFSA indicaban que este insecto
podria constituir un nuevo alimento, bien
como entero, desecado o en polvo afadido
a diversos productos como barritas energéti-

cas, pasta y galletas y, por tanto, consumido
por la poblacién general (EFSA Panel on Nu-
trition, 2021). Sin embargo, la introduccién
de insectos en la dieta es especialmente difi-
cil en nuestra cultura, ya que los consumido-
res no los consideran alimentos por razones
culturales (Domingues et al., 2020).

Una encuesta previa realizada en el marco
del proyecto europeo PROtelNSECT (2016)
mostré que este rechazo disminuia significa-
tivamente cuando se consideraba su uso en la
alimentacioén del ganado: el 73 % de los en-
cuestados afirmé que estaria dispuesto a co-
mer animales de granja que hubieran sido su-
plementados con harinas de insectos; casi dos
tercios afirmaron que consideraban esta es-
trategia nutricional de poco o ningun riesgo
para los consumidores (Gonzalez Rosales,
2019), a lo que se unia el beneficio medioam-
biental y de bienestar animal, tal y como pudo
constatar Sogari et al. (2021) en Italia, sugi-
riendo a los responsables politicos y al sector
privado que aumentase la concienciacion de
los consumidores al respecto. Este concepto se
hace extensible a Espaia, en base a los resul-
tados obtenidos por Ros-Baré et al. (2022).

Hay multitud de insectos presentes en la na-
turaleza, acudticos y terrestres, pero no todos
pueden ser usados para la alimentacién, sea
humana o animal. En el momento de selec-
cionar qué insecto es el apropiado en la cadena
alimentaria hay muchos aspectos a considerar
como la mayor o menor disponibilidad de
este en funcién de la zona, la posibilidad de
acumular residuos no deseables, como me-
tales pesados, microplasticos, micotoxinas,
xenobidticos, etc. (Koutsos et al., 2019). Es
por ello que la UE define claramente los tipos
de insectos que deben utilizarse (mediante
produccién en granjas especializadas y tras
un procesamiento reglado), asi como los re-
quisitos imprescindibles: 1) no deben ser pa-
tdgenos ni tener otros efectos adversos para
la salud de las plantas, los animales o los se-
res humanos; 2) no deben ser vectores de
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patégenos humanos o animales ni de paté-
genos vegetales, 3) no estar protegidos o de-
finidos como especies aléctonas invasoras.

Sobre esta base, las siguientes especies cum-
plen las condiciones de seguridad menciona-
das para la produccién de insectos destinados
a la alimentacién animal en la UE: mosca sol-
dado negra (Hermetia illucens), mosca do-
méstica (Musca domestica), gusano de la ha-
rina (Tenebrio molitor), escarabajo de la
cama (Alphitobius diaperinus), grillo domés-
tico (Acheta domesticus) o el gusano de seda
(Bombyx mori). Estas especies son de rapido
crecimiento y eficientes en la conversion de
una variedad de residuos organicos en pro-
teinas y lipidos (Reglamento 2017/893 de la
Comisién Europea; Schiel et al., 2020).

Desde entonces, se habla de Proteinas Ani-
males Procesadas (PAP), y el Reglamento (UE)
2017/893 de la Comisién autoriza el uso de
este tipo de proteina transformada proceden-
te de insectos y de piensos compuestos que la
contengan (Diaz y Marcos, 2023) excluyendo
a los rumiantes, probablemente porque aun
persiste la sombra de la enfermedad de las
vacas locas, cuando estariamos ante una si-
tuacién completamente distinta, dado el
avance cientifico y sanitario que ha habido
en este aspecto.

En enero de 2023, la Comisién Europea auto-
rizé la comercializacion de otro insecto, el Al-
phitobius diaperionus (o gusano de la harina
menor; Reglamento (UE) 2023/5). El término
“gusano de la harina menor” se refiere a la
forma larvaria del Alphitobius diaperinus, una
especie que pertenece a la familia de los Te-
nebrionidae (escarabajos oscuros). Ademas,
la Comisién autorizé por primera vez la co-
mercializacion de polvo parcialmente desgra-
sado obtenido a partir de Acheta domesticus
(grillo doméstico) como nuevo alimento. Ac-
tualmente hay 8 solicitudes de insectos desti-
nados a ser comercializados en diferentes for-
mas, que estan sujetas a una evaluacion de
seguridad por parte de EFSA (2022).

Sin embargo, la normativa legal sobre el uso
de harina de insectos como suplemento varia
en todo el mundo. Mientras que en los pai-
ses en vias de desarrollo la normativa es laxa,
en otros, como es el caso de Europa esta muy
controlada.

Como ejemplo de las distintas reglamenta-
ciones, en Estados Unidos los insectos comes-
tibles se consideran aditivos para piensos vy,
en la actualidad, sélo la mosca soldado negra
(Hermetia illucens) se incluye como ingredien-
te en piensos restringidos a la acuicultura. En
Canada, las larvas de Hermetia illucens estan
autorizadas en los piensos para acuiculturay
aves de corral. Brasil no ha desarrollado una
legislaciéon especifica sobre el uso de harina
de insectos en la alimentaciéon animal, pero
los PAP estan permitidos en dietas para ali-
mentar animales no rumiantes (Domingues
et al., 2020). En paises como China o Corea
del Sur no se aplica ninguna limitacion al
respecto (Gasco et al., 2020).

¢Qué pueden aportar las harinas de insectos
en la nutriciéon de los rumiantes?

Cuando se formulan raciones para cualquier
producciéon ganadera, la digestibilidad y el
valor nutritivo de los ingredientes son de vi-
tal importancia para satisfacer las necesida-
des de los animales y optimizar producciones
y costes.

La composicion nutricional de cada tipo de in-
secto varia en funcién de la especie, condicio-
nes de cria, fisiologia y el bioprocesado del
mismo. En este sentido hay numerosas revi-
siones realizadas al respecto (Makkar et al.,
2014; Sanchez-Muros et al., 2014; Kotsos et al.,
2019) que describen con detalle las caracte-
risticas nutricionales y fisico-quimicas de los
mas utilizados en diversas partes del mundo.

Lo que es comun a todos ellos es: 1) El con-
tenido en proteina bruta (PB) de las harinas



Castillo et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(2): 144-155 149

de insectos es elevado, oscilando entre el 42
y el 63 %, que es del mismo orden que el que
presenta la harina de soja, generalmente uti-
lizada en la elaboracion de raciones gana-
deras; 2) Los niveles globales de aminoacidos
esenciales en las harinas de insectos son ade-
cuados, variando entre especies; 3) En las ha-
rinas de insectos la concentracién de acido
oleico y linoleico es superior a la ofrecida
por el aceite de soja o el aceite de girasol; 4)
Los estudios nutricionales confirman que la
palatabilidad de la harina de insectos es bue-
nay que puede sustituir a la soja en las die-
tas del ganado; 5) La harina de insectos tam-
bién puede ser una fuente de compuestos
bioactivos de alto valor, como péptidos con
efectos inmunoestimulantes y antimicrobia-
nos. De hecho, las propiedades antimicrobia-
nas de la quitina de origen marino fueron el
origen de su potencial aplicacién como adi-
tivo para piensos (Goiri et al., 2009; Belanche
etal., 2016).

El componente lipidico de los insectos también
es beneficioso al ser un sustrato rapido para
obtener energia. El alto contenido de grasa,
sobre todo en forma de acidos grasos poliin-
saturados (PUFAs), favorece la reduccion de la
produccion de CH, gracias a la reducciéon de la
fermentacion de la materia organica (MO),
disminuyendo asi el H, disponible para los
metandgenos unido al efecto toxico directo
sobre bacterias celuloliticas y protozoos cau-
sando la interrupcion de la integridad de la
membrana celular (Ahmed et al., 2021; Honan
et al., 2022). No obstante, la variacion en los
lipidos que reducen el CH, depende princi-
palmente del tipo de acidos grasos especificos
de cada especie. Por ejemplo, la introduccién
de Gryllus bimaculatus (grillo mediterraneo)
y Bombyx mori (Qusano de seda) es capaz de
reducir la producciéon de metano hasta un
18 % y un 16 %, respectivamente (Ahmed et
al., 2021). La quitina o su derivado el quito-
sano es otro componente que puede contri-
buir a disminuir la metanogénesis. A través

de diferentes estudios, bien realizados en
quitosano de origen marino (Goiri et al.,
2009; Belanche et al., 2016) o procedente de
insectos (Haryati et al., 2019) se pudo com-
probar que la quitina y el quitosano mostra-
ron la capacidad de modular la fermentacion
ruminal hacia una menor produccién de ace-
tato y mayor de propionato, reduciendo la
producciéon de CH, y la poblaciéon de meta-
nogenos. El estudio de Hervas et al. (2022)
compara el quitosano de origen marino (ca-
parazon de crustaceos) con el procedente de
la mosca soldado negra. Los resultados de su
trabajo sefialan que la fuente de quitosano
afecta a la biohidrogenacion ruminal, inhi-
biendo el Gltimo paso de la cadena bioqui-
mica y por tanto al perfil de AG formados en
el rumen; de ahi que los diferentes estudios
experimentales realizados in vitro ofrezcan
resultados tan dispares, determinados por la
dieta basal (relacion forraje: concentrado), el
tipo de quitina y su degradabilidad.

Por ello, el proceso de desacetilacion de la qui-
tina, generando no ya quitosano sino otros
derivados como quitoligosacaridos o N-ace-
tilglucosamina, con mayor capacidad de de-
gradacién constituye uno de los mayores re-
tos de las empresas biotecnoldgicas en la
actualidad (Salgado, 2023).

Si bien el contenido de PB es alto, se desco-
noce en gran medida el grado de degrada-
cién de sus proteinas ruminales. Aunque la
evaluacién de la degradaciéon ruminal del N
representa un primer paso clave para exami-
nar el potencial de los nuevos piensos, es una
tarea dificil debido a la falta de un método de
referencia estandarizado (Toral et al., 2022).

Sin embargo, poco se sabe acerca de la pre-
sencia de algunos factores antinutricionales
(por ejemplo, oxalatos, taninos, alcaloides, fi-
tatos y saponinas), que pueden afectar a la
digestibilidad de las proteinas y a la absor-
cion de los minerales y, por consiguiente, re-
ducir su biodisponibilidad. En la actualidad es
una laguna en la investigacién desarrollada
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en este campo ya que no se dispone de in-
formacion relativa a la interaccién entre los
nutrientes y antinutrientes proporcionados
por las harinas de insectos (Ojha et al., 2021).
Disponemos del estudio realizado por Gon-
zalez Rosales (2019) quien evalué la compo-
sicion de fenoles y taninos en cuatro tipos de
harinas: gusano de la harina (Tenebrio moli-
tor); gusano rey (Zophobas morio); escara-
bajo de la cama (Alphitobius diaperinus,), y
grillo doméstico (Acheta domesticus) en com-
paracién con la torta de soja. Los resultados
mostraron que la torta de soja tenia un con-
tenido en fenoles totales similares a los apor-
tados por el escarabajo de la camay el grillo
doméstico y superiores a los registrados para
el gusano de la harina o el gusano rey. En lo
que respecta a los taninos totales, ninguno de
los insectos muestreados superd las cantidades
mostradas para la torta de soja. Es importante
sefalar que los componentes citados, tanto
nutrientes como antinutrientes, son de origen
vegetal y no son sintetizados por los insectos,
sino que provienen de su dieta y basicamente
se encuentran en insectos silvestres.

Estudios in vitro e in vivo realizados
con rumiantes

Los primeros estudios publicados que hacen
alusion al empleo de insectos en la alimen-
tacion de rumiantes datan del afio 2017 y
fueron realizados Jayanegara et al. (2017a)
cuyo objetivo era evaluar la composicién qui-
mica, la fermentacién ruminal in vitro, la di-
gestibilidad y las emisiones de metano de al-
gunos insectos: larva de grillo de campo
jamaicano (Gryllus assimilis), larvas del gu-
sano de la harina y larvas de mosca soldado
negra de 1y 2 semanas de edad (F1y F2, res-
pectivamente). Los resultados revelaron que
todas las harinas de insectos contenian una
elevada cantidad de PB (superior al 40 %
MS). Las proporciones de proteina insoluble

en detergente neutro (esto es, la proteina no
degradable e indisponible para el animal)
eran mas elevadas en las harinas de insectos
que en la harina de soja y especialmente en
las larvas de mosca soldado negra F2. Todas
las harinas de insectos presentaron emisiones
de metano inferiores a las proporcionadas
por la harina de soja y de acuerdo con este
orden: larvas de grillos < larvas de moscas <
larvas de gusano de la harina. El Unico punto
débil que encontraron fue su baja digestibi-
lidad, sugiriendo la necesidad de ciertos tra-
tamientos o métodos de procesamiento para
eliminar la fraccién del exoesqueleto o la
quitina y elevar asi sus valores nutricionales.

Anos mas tarde, Toral et al. (2022) realizaron
un estudio para investigar el potencial de 4
insectos (Tenebrio molitor, Zophobas morio,
Alphitobius diaperinus y Acheta domesticus)
como fuentes alternativas de proteinas (en
comparacion con la harina de soja) para ru-
miantes, utilizando 3 metodologias: 1) téc-
nica de regresidn; 2) técnica convencional in
vitro de cultivos; y 3) técnica in situ de la bol-
sa de nailon. Los resultados mostraron que,
independientemente de la metodologia, Te-
nebrio molitor mostré los valores mas bajos
y mas altos de degradacién ruminal del Ny
de digestibilidad intestinal, respectivamente,
lo que la situaria como la mejor opcién para
sustituir la harina de soja de la dieta y au-
mentar la sostenibilidad de la alimentacion
de los rumiantes.

Jayanegara et al. (2017b) evaluaron qué can-
tidad podria ser la adecuada en el momento
de introducir harina de larvas de mosca sol-
dado negra, como sustituto de la harina de
soja, en una dieta rica en forraje. El estudio
in vitro de muestras de liquido ruminal, en
los que se incubd diferentes mezclas de ra-
ciones: forraje, harina de soja y larvas de la
mosca soldado negra de 1 semana (F1) y 2 se-
manas (F2) durante 48 h a 30 °C mostré que
la suplementacion con un 20 % de harina de
mosca (en F1 o F2) era mejor que la suple-
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mentacion al 40 %, al favorecer la digestibi-
lidad de la MS y MO. Se constaté también
que las dietas suplementadas con harinas de
larvas de mosca producian menores emisio-
nes de metano en comparacién con las que
contenian soja, siendo mas acusado en aque-
Ilas harinas de larva de mosca en fase F2.
Para los autores si bien las harinas de larvas
de mosca soldado negra tenian menos valor
nutricional que la soja, las menores emisiones
de metano compensaban su uso.

En Japon, Ahmed et al. (2021) evaluaron la
composicion quimica y el impacto de la ha-
rina de cuatro insectos comestibles: grillo do-
méstico (Acheta domesticus), grillo gigante
(Brachytrupes portentosus), grillo medite-
rraneo (Gryllus bimaculatus) y gusano de
seda (Bombyx mori) sobre la digestibilidad, la
fermentacion ruminal y la produccion de CH,
cuando se utilizaban como sustitutos del
25 % de la harina de soja en una dieta para
rumiantes mediante incubacién in vitro de li-
quido ruminal de vacas Holstein. El andlisis
quimico de las harinas era acorde con los re-
gistrados en estudios anteriores: un alto con-
tenido en grasa y proteinas (con perfiles de
aminodacidos casi idénticos a los aportados
por la soja), un perfil de aminoacidos esen-
ciales similar al de la harina de soja, asi como
una alta proporcién de acidos grasos insatu-
rados (60-70 % MS). Los resultados mostraron
que la sustitucion del 25 % de harina de soja
por la harina de los cuatro insectos evaluados
en la dieta de rumiantes no afecté negativa-
mente al perfil de fermentacién ni a la diges-
tibilidad de los nutrientes. Ademas, la inclu-
sion de grillo mediterraneo y el gusano de
seda en la dieta era capaz de reducir la pro-
duccién de CH, hasta un 18,4 % y un 16,3 %,
respectivamente. Por lo tanto, los insectos in-
vestigados podrian sustituir el 25 % de la cos-
tosa fuente de proteina de alta calidad que es
la harina de soja sin ningun efecto negativo.

A mayores detectaron un aumento en la con-
centracion de nitrogeno amoniacal (NH;-N).

Este hecho puede estar relacionado con su
alto contenido en proteina, favoreciendo la
activacion de las bacterias proteoliticas y la
formacién de NH;-N, precursor de aminoaci-
dos y de la sintesis de proteina microbiana en
el rumen. No obstante, este resultado depen-
di6 del tipo de insecto empleado y la calidad
de su proteina, en la siguiente secuencia: ha-
rina de soja (11,68 mg/dL) < Gryllus bimacula-
tus (13,03 mg/dL) < Brachytrupes portentosus
(18,69 mg/dL) < Bombyx mori (19,45 mg/dL) <
Acheta domesticus (23,89 mg/dL).

En Estados Unidos, Fukuda et al. (2022) eva-
luaron los efectos de las larvas de mosca sol-
dado negra como suplemento proteico en no-
villos de carne, comparando su eficiencia
productiva con las fuentes proteicas conven-
cionales (semilla de algodén y harina de soja).
Los datos revelaron que la harina de insecto
no tenia efectos negativos sobre la produccion
ruminal de NH,-N, de acidos grasos volatiles o
el pH ruminal, concluyendo que la suplemen-
tacion de la racién con ella podria ser un su-
plemento eficaz, especialmente para aquel
ganado que consume forraje de baja calidad.

Centrandonos en el contenido lipidico, Hervas
et al. (2022) compararon los aceites proce-
dentes de la soja, mosca soldado negra, grillo
o gusano de seda. Sus resultados confirmaron
que los tres aceites de insecto pueden susti-
tuir convenientemente al aceite de soja, ya
que no ejercen efectos negativos sobre la
fermentacién ruminal. Al comparar especies,
el aceite de grillo representaria la alternativa
mas interesante sobre las otras dos, ya que
aumenta la concentracion del AG trans-10
18:1, beneficiosa para la salud, sin alterar la
concentracion de trans-10 18:1.

En la busqueda de mas propiedades benefi-
ciosas de este suplemento, destaca el estudio
realizado por Astuti y Wiryawan (2022) en lar-
vas de mosca soldado negra cultivadas en es-
tiércol de pollo, y en las que se detectaron
bacterias productoras de acido lactico, que
ademas de poder actuar como probidticos en
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sustitucion de los antibiéticos como promo-
tores del crecimiento, también producian pe-
réxido de hidrégeno, y bacteriocinas (sustan-
cias extracelulares producidas por diferentes
tipos de bacterias, incluyendo tanto especies
Gram positivas como Gram negativas). Se de-
mostré que la formacién de estos productos
inhibia la proliferacion de Escherichia coli en
terneros jovenes, reduciendo la incidencia
de diarrea y mejorando el aumento de peso
y la eficiencia productiva.

En Europa, existen también estudios relacio-
nados con este suplemento. El articulo pu-
blicado por Renna et al (2022) evalta ocho
harinas completas de insectos (Acheta domes-
ticus; Alphitobius diaperinus; Blatta lateralis;
Gryllus bimaculatus; Grylloides sygillatus;
Hermetia illucens; Musca domestica; y Tene-
brio molitor) como fuentes potenciales de
proteinasy lipidos en la racion de rumiantes.
Se midieron los parametros de fermentacion
y los acidos grasos (AG) de la digesta ruminal
tras 24 h de incubacién in vitro y se compa-
raron con los de tres harinas vegetales (harina
de soja, harina de colza y harina de girasol) y
harina de pescado. Al igual que con la harina
de pescado, las harinas de insectos dieron lu-
gar a una produccion total de CH,, significa-
tivamente menor (en promedio: 0,33 frente a
0,91 mmol/g MS) y produccion de AG volati-
les (en promedio: 4,12 frente a 7,53 mmol/g
MS) en comparacién con las harinas vegeta-
les. También generaron un menor contenido
de amoniaco en el liquido ruminal, expre-
sado como proporcién del N total (en pro-
medio: 0,74 en el caso de las harinas vegeta-
les frente a 0,52 para las harinas de insectos)
Las diferencias en los parametros de fermen-
tacién ruminal entre las harinas de insectos
podrian explicarse en parte por su contenido
en quitina, proteina bruta y extracto etéreo,
asi como por su perfil de AG, especialmente en
el caso de Musca domestica rica en AG poliin-
saturados. En general, el alto contenido de AG
encontrados (que varia en funcion del insecto
empleado, pero en cualquier caso superior al

de harinas vegetales) podria ser interesante
para mejorar la calidad de los productos ali-
menticios derivados de rumiantes (carne/le-
che), dentro de lo que conocemos como “for-
tificacion alimentaria” (Castillo et al., 2017).

Si se trata de saber cual es la cantidad ade-
cuada a suplementar, Ahmed y Nishida (2023)
publicaron los resultados de un estudio in vi-
tro para determinar los niveles 6ptimos de in-
clusién de dos especies de insectos (Gryllus bi-
maculatus y Bombyx mori) en una dieta para
rumiantes, asi como para evaluar sus efectos
sobre las caracteristicas de fermentacion ru-
minal y la produccion de metano. La dieta
base consistia en 60 %:40 % hierba: concen-
trado, al que se iban incorporando harina de
insectos en la dieta al 10, 20, 30 y 40 % me-
diante su sustitucién en la mezcla de con-
centrado. Los pardmetros de fermentacién
ruminal ratificaban lo sefalado por Jayane-
gara et al. (2017b) y Ahmed et al. (2021): se
puede incluir entre un 20-25 % de harina de
insectos sin efectos adversos sobre la diges-
tibilidad de los nutrientes, al tiempo que se
incrementa la produccion de nitrégeno amo-
niacal. Valores superiores si bien disminuyen
significativamente la produccién total de gas,
puede tener efectos adversos en la digesti-
bilidad y la sintesis de AGV debido al alto
contenido de grasa.

Conclusiones

Para concluir esta revision, el empleo de un re-
siduo como son las harinas de insectos ofrece
amplias posibilidades en un entorno agrope-
cuario cada vez mas complicado. Aunque exis-
ten numerosos estudios in vitro, es necesario
comenzar a realizar estudios in vivo, valoran-
do el momento productivo del rumiante, el
tipo de insecto empleado, su composicion y
la cantidad suplementada o mismo el cam-
bio, en cuanto a los analisis fisico-quimicos de
la racion que tendria la adiciéon o no de este
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suplemento con el fin de que la racién suple-
mentada sea capaz de cubrir las necesidades
fisiolégicas y productivas de los rumiantes
en base a su aptitud (carne/leche) y nivel de
produccién.

Por ello, la introduccién de cualquiera de las
especies de insectos, su forma de cria, proce-
sado y composicion quimica final deberian
quedar claramente especificados en el mo-
mento de la comercializacién del suplemento.
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Resumen

La recogida de semen en caprino se realiza habitualmente utilizando como estimulo sexual una hembra,
que ha de sobrellevar las acciones derivadas del comportamiento previo a la monta de los machos de esta
especie, ademas de ser sometida a repetidas inyecciones hormonales para su continua salida en celo. En
otras especies, ésta recogida puede realizarse utilizando un macho o un objeto inanimado como sefiuelo.
El objetivo de este trabajo ha sido comprobar si la utilizacion de otro macho de la misma raza y un ma-
niqui eran eficaces en la extraccién de semen en la especie caprina, evaluandose si los machos eran capaces
de eyacular, su tiempo de reaccién y su calidad seminal cuando se les presentaba un maniqui con forma
de hembra caprina u otro macho como estimulo sexual. Se compararon los promedios asi obtenidos, con
los obtenidos al utilizar una hembra como sefiuelo. No se observaron diferencias significativas con el uso
de otro macho, ni en comportamiento ni en calidad seminal pero si una menor excitacién sexual al utili-
zar el maniqui, que se tradujo en un menor nimero de machos que saltaron y eyacularon sobre él (3 ma-
chos de 10), mayor tiempo de reaccion (17,6 s vs. 51,6 s), promedios significativamente inferiores en el vo-
lumen de eyaculado (1,15 ml vs. 0,86 ml) y la concentraciéon espermatica (2552x108 vs. 1967x10°). Este
trabajo puede servir como ensayo preliminar, debiendo probarse si esta técnica puede ser mejorada afa-
diendo al maniqui algun fluido biolégico que aumente la excitacién de los machos cabrios.

Palabras clave: Recoleccién de semen, bienestar animal, caprino, maniqui.

Influence of the sexual stimulus on libido and seminal quality of the Murciano Granadina caprine breed
Abstract

Semen collection in bucks is usually performed using a female as a sexual stimulus, which has to cope with
the actions derived from the pre-breeding behavior of the males of this species, in addition to being sub-
jected to repeated hormone injections for her continuous coming out in heat. In other species, this co-
llection can be done using a male or an inanimate object as a lure. The objective of this work was to test
if the use of another male of the same breed and a dummy were effective in semen extraction in caprine,
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evaluating if the males were able to ejaculate, their reaction time and seminal quality when presented
with a dummy in the shape of a female or another male as a sexual stimulus. The averages thus obtai-
ned were compared with those obtained when a female was used as a decoy. No significant differences
were observed with the use of another male, neither in behavior nor in seminal quality, but there was
a lower sexual arousal when using the dummy, which resulted in a lower number of males mounting and
ejaculating on it (3 out 10), higher reaction time (17,6 s vs. 51,6 s) and significantly lower averages in the
parameters of ejaculate volume (1,15 ml vs. 0,86 ml) and sperm concentration (2552x106 vs. 1967x10°).
This work can serve as a preliminary trial, and it should be tested whether this technique can be impro-

ved by adding to the dummy some biological fluid that increases the arousal of the bucks.

Keywords: Semen collection, animal welfare, buck, dummy.

Introduccion

Durante el siglo XX la recoleccién de semen
caprino ha sido realizada mediante la pre-
sentacion a un macho de una hembra ca-
prina sujeta por un potro metalico o de ma-
dera. El método de extraccion de semen que
mas se usa en caprino es la vagina artificial
(VA) (Poto et al., 2021), la cual consiste en un
cuerpo de caucho y una camisa interna de |-
tex entre las cuales se infunde aire y agua ca-
liente, a unos 45 °C, para intentar igualar las
condiciones de una vagina real en cuanto a
temperaturay presion (Poto et al., 1995; Cor-
tés, 2003). Mediante esta técnica podemos
obtener un eyaculado con las mismas carac-
teristicas que la monta natural, a la vez que
se respeta el cortejo del macho. Este cortejo
previo a la penetracién, tanto por parte del
macho como de la hembra en celo, es mas
importante de lo que pueda parecer en un
principio, pues su realizacion ayuda a la emi-
sion de gametos y fluidos protectores y nu-
tritivos, mejorando la cantidad y la calidad
de los mismos (Poto et al., 2021). Una de las
principales desventajas del método de la VA
es que requiere un periodo de entrena-
miento (Maxwell y Evans, 1990; Wulster-Rad-
cliffe et al., 2001) para que el macho cabrio
se habitle a saltar y eyacular en presencia
humana, existiendo machos que se cohiben
ante la presencia del técnico hasta el punto
de hacer imposible su recogida.

Otra de las desventajas es que la hembra des-
tinada a sefiuelo es usualmente estimulada
para la aceptacién de la monta del macho
mediante un estrégeno inyectable, normal-
mente benzoato o valerato de estradiol
(Acosta et al., 2007; Gémez, 2020), lo que pro-
voca los mismos efectos que el 17B3-estradiol,
compuesto natural producido en la fase fo-
licular del ciclo reproductivo. Los inyectables
que presentan componentes derivados del
estradiol han sido prohibidos en la Uniéon
Europea por la posibilidad de causar efectos
adversos en el consumidor en caso de que las
carnes derivadas de la cabra estrogenizada
alcancen la cadena alimentaria (Gonzéalez de
Bulnes, 2013; MAPA, 2021).

La hembra caprina utilizada como estimulo
sexual, y, por tanto, sometida a estrogeniza-
cién, ha de recibir varias inyecciones a lo largo
de todo el periodo de recogida, con lo que
suele ser el mismo animal el utilizado en todas
las recogidas del centro o granja donde se
prepara semen caprino, comprometiéndose
su bienestar. La aparicion de anomalias en la fi-
siologia puede ser frecuente por la sobredosi-
ficacion, tanto de los inyectables continuados,
como por la acumulacion de derivados meta-
bolicos en el proceso de detoxificacion (Silva-
Molano y Loaiza-Echeverri, 2007; Garcia, 2018).
Ademas, debido a que este método permite
el natural cortejo del macho sobre la hembra
que ejerce de sefuelo, ésta debe sobrellevar
las acciones previas y propias del cortejo ti-
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pico de esta especie antes de producirse la
monta de cuantos machos vayan a ser utiliza-
dos ese dia (Poto et al., 2021), comprome-
tiéndose también de esta manera su bienestar.

En otras especies, el problema se ha resuelto
con la utilizacién de maniquies, como es el
caso del ganado porcino (Poto et al., 2000),
o con la utilizacion de machos de esa misma
especie, como es el caso del ganado bovino,
que utiliza otros toros para que salten sobre
ellos los machos donantes (Arieta-Roman et
al., 2014), o incluso en la misma raza caprina
Murciano Granadina (MG) el uso de otro ma-
cho ha sido probado con éxito en un trabajo
preliminar (Poto et al., 2021). Los machos, de-
bido a su mayor corpulencia y fortaleza fisica
resistirian mejor los actos tipicos del cortejo,
de ahi la mejora en el bienestar del animal
utilizado como estimulo sexual. Si se quiere
evitar totalmente el sufrimiento del animal
utilizado como estimulo sexual, existe la po-
sibilidad de utilizar un maniqui. El uso de ma-
niqui ya ha sido empleado en la extraccion de
semen en otras especies como porcino (Poto
et al., 2000) y ovino (Aguirre Flores et al.,
2005) quienes publicaron que es posible que
alrededor del 90 % de los machos jévenes
pueden ser entrenados para la recogida de
semen mediante VA utilizando como sefuelo
un objeto inanimado.

En el caso de la especie caprina, este maniqui
sera menos rechazado si tiene la formay el
tamano de una cabra adulta, y se recomienda
que esté realizado de un material imperme-
able, de facil limpieza y resistente a los des-
infectantes. Si este método de recogida re-
sultara efectivo, y proporcionara calidades
seminales similares a las obtenidas al utilizar
una hembra, se eliminaria el sufrimiento ani-
mal del ejemplar usado repetidamente como
estimulo. Cuenta ademas con otra ventaja, y
es la posibilidad de acoplar la VA al maniqui,
lo que facilitaria que los machos donantes de
interés genético, pero temerosos ante la pre-
sencia humana, saltarany eyacularan en la VA
acoplada, sin la presencia cercana del técnico.

El objetivo de este trabajo ha sido determi-
nar si la libido de los machos cabrios de raza
MG, determinada por el tiempo de reaccién
(TR) y la capacidad de servicio, se ven afec-
tados si el estimulo sexual utilizado, en lugar
de ser una hembra estrogenizada es sustitui-
do por otro macho cabrio o incluso un mani-
qui, y analizar la calidad seminal de los eya-
culados obtenidos al utilizar los diferentes
sefiuelos para comprobar si se veia afectada
por el estimulo sexual.

Material y métodos
Etica

Todos los procedimientos de este estudio
fueron aprobados por el Comité Etico de la
Universidad de Murcia el 1 de junio de 2020
(PID2019-106380RB-100), ya que la granja
donde se alojan los animales es compartida
entre el IMIDA y esta Universidad. A lo largo
de los experimentos, los animales fueron ma-
nipulados cuidadosamente evitando cual-
quier estrés innecesario. Todos los experimen-
tos se realizaron siguiendo las directrices y
normativas pertinentes.

Este trabajo cumple con la normativa espafnola
y europea sobre bienestar animal, ya que es-
tan excluidas del dmbito de aplicaciéon del
Real Decreto 53/2013, debido a que la activi-
dad y uso de los animales utilizados entra
dentro del ambito de aplicacién del articulo 2,
apartado 5 letra d (f) del mismo apartado,
que establece que “quedan excluidas las prac-
ticas realizadas con fines zootécnicos”; y (f) del
mismo apartado, que establece que: “que-
dan excluidas las practicas que probablemente
no causen dolor, sufrimiento, angustia o dafo
duradero igual o superior al causado por la in-
sercion de una aguja de acuerdo con las bue-
nas practicas veterinarias”. Esta legislacion
transpone la Directiva 2010/63/UE, relativa a la
proteccion de los animales utilizados para ex-
perimentacion y otros fines cientificos.
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Todos los ensayos se realizaron en la nave de
ganado caprino de la Granja Docente Vete-
rinaria de la Universidad de Murcia, ubicada
en Guadalupe (Murcia), con machos y hem-
bras caprinas de raza MG pertenecientes al
Instituto Murciano de Investigacién y Desa-
rrollo Agrario y Medioambiental (IMIDA).

Los machos se alojaron en corrales individua-
les de 10 m?, con un area cubierta y un patio
de ejercicios al aire libre. Fueron alimentados
teniendo en cuenta sus necesidades nutri-
cionales. El programa de alimentacion se
ajusto al peso corporal: se inicié con 50 g de
concentrado comercial y finalizé con 850 g.
El concentrado comercial contenia 15,2 %
de proteina cruda; 3,7 % de grasa cruda;
16,5 % de fibra cruda y elementos minerales
Ca, P, Na y Mg. Se les administré piedras mi-
nerales ad libitum con Zn (2850 mg/piedra),
Mn (1800 mg/piedra), | (400 mg/piedra), Fe
(200 mg/piedra), Co (50 mg/piedra) y Se
(55 mg/piedra) como oligoelementos y Na
(36 %), Ca (2,5 %) y Mg (0,50 %) como ma-
croelementos. Cada macho siempre tuvo agua
ad libitum.

Se emplearon 10 machos cabrios de raza MG
que habian alcanzado la pubertad, menores
de un afio (entre 9 y 10 meses de edad). To-
dos fueron entrenados previamente para la
recoleccién de semen mediante el salto sobre
una hembra caprina sujeta a un potro meta-
lico. Esta hembra no fue la misma durante las
distintas semanas de entrenamiento ni du-
rante los dias del estudio, debido a que se
procuré elegir una hembra del rebafio que
presentara celo el dia de la recogida. Si nin-
gun animal presentaba evidencias de celo, se
utilizaba una hembra estrogenizada. Se man-
tuvo la misma hembra durante una misma
jornada de recogida. El periodo de entrena-
miento durd 3 meses con recogidas cada se-
mana, inicidndose cuando los machos conta-
ban con 5-6 meses de edad. Durante este
periodo se obtuvieron un total de 69 eyacu-
lados. Una vez los machos conocieron el sis-

tema de monta, se estudié su comportamien-
to sexual y capacidad de servicio en una ma-
fana utilizando una hembra inmovilizada
(al igual que se habia hecho durante su en-
trenamiento) y un macho cabrio adulto, su-
jeto al potro metdlico (Figura 1). Esta parte
del estudio se realizé durante 6 semanas,
con recogidas una vez por semana, alternan-
do semanalmente la utilizacion de la hembra
o el macho como estimulo. El niUmero de eya-
culados analizado fue de 35 al utilizar una
hembra y de 43 cuando se utilizé otro macho.

Figura 1. Macho cabrio saltando sobre otro macho.
Figure 1. Buck mounting another buck.

El estudio con el maniqui se realizé aproxi-
madamente 1 afo después de los anteriores
utilizdndose los mismos machos (contaban
entonces con 21y 22 meses de edad) y lugar
de extraccion. Se realiz6 semanalmente du-
rante 13 semanas, analizandose 58 eyacula-
dos obtenidos con este estimulo sexual. El
maniqui empleado se fabricé en el propio
centro de investigacion, y consistia en un ar-
mazoén de hierro recubierto de varias capas
de Etileno Vinil Acetato (conocido como go-
ma EVA) microporoso, que le proporciona-
ban una consistencia firme. Este maniqui
imitaba la forma de una hembra caprinay se
fabricé segun las medidas reales de hem-
bras de la raza (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Maniqui con forma y tamafo de hembra
caprina.
Figure 2. Dummy with shape and size of a goat.

Figura 3. Macho cabrio saltando sobre el maniqui.
Figure 3. Buck mounting a dummy.

Para valorar el comportamiento sexual y la
calidad seminal con cada estimulo se evalué
la libido de los machos ante la presencia de
cada sefiuelo, midiéndose el tiempo de reac-
ciéon (TR) y la capacidad de servicio. EI TR fue
medido con un cronémetro de precision des-
de la entrada del macho en el recinto donde
se encontraba el estimulo sexual hasta el de-

posito del semen en un tubo de ensayo de
volumen graduado y atemperado a 37 °C. Si
tras 5 min en contacto con el sefiuelo no se
habia producido la monta, se sacaba al ma-
cho en estudio y se anotaba el fallo. Para co-
nocer la capacidad de servicio que presen-
taba un macho en una mafnana, este proceso
se repetia cada 20 min con cada macho en
estudio, tantas veces como saltos diera el
animal. Tras 2 intentos sin salto, no se volvia
a probar con ese macho. Todas las extrac-
ciones seminales se realizaron en horario de
mafana, comenzandose sobre las 9 hy alar-
gandose segun el nUmero de montas que
realizasen los machos.

También se comparé la calidad seminal de
los eyaculados obtenidos con cada estimulo
sexual, para determinar si el estimulo utili-
zado podia influir en la calidad del eyacu-
lado de forma significativa. Se midié el volu-
men de eyaculado, utilizandose un tubo de
vidrio graduado, tras lo cual se diluyé la
muestra de semen 1:10, utilizandose el dilu-
yente Krebs-Ringer-Fosfato (KRP) (Corteel,
1974) atemperado a 37 °C. A esta dilucién se
le evalué la concentracion espermatica me-
diante un espectrofotémetro (SpermaCue®,
Minitib, Tiefenbach, Alemania), la motili-
dad individual (MI), valorandose subjetiva-
mente el movimiento espermatico, en una es-
calade 0 a5, donde 0 indica no movimiento
y 5 movimiento progresivo muy rapido (Ca-
bodevila y Catena, 2012) y el porcentaje de
espermatozoides méviles (% MOT), determi-
nado como el porcentaje subjetivo de esper-
matozoides con movimiento visualizados en
varios campos al microscopio 6ptico (DM 2000,
Leica Mycrosystems®, Barcelona, Espafia) a
100X, considerandose el total del campo
como el 100 %. Estas valoraciones se compa-
raron con los resultados obtenidos el mismo
dia al utilizar una hembra.

El andlisis estadistico se realizé con el pro-
grama informatico Statgraphics Centurion®,
mediante la distribucién F de Snedecor en la
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tabla ANOVA que determina si hay diferen-
cias significativas entre las medias, y con la
prueba de Rangos Multiples, evaluando qué
medias son significativamente diferentes de
otras. El método empleado para discriminar
entre las medias es el procedimiento de di-
ferencia minima significativa (LSD) de Fisher,
con un nivel del 95 % de confianza (p < 0,05).

Resultados

Se comprobo6 que los machos menores de un
afno de edad, previamente entrenados en la
monta sobre una hembra inmovilizada, res-
pondian de igual manera si en lugar de una
hembra caprina se les suministraba un macho
inmovilizado. Las variaciones observadas co-

rrespondieron a una variabilidad entre ejem-
plaresy no a un cambio de comportamiento
por la presencia de otro macho. Machos j6-
venes que presentaban mayor tiempo de cor-
tejo con las hembras siguieron siendo los
que mas TR mostraron al presentarles otro
macho, mientras que aquellos mas rapidos en
la monta a la hembra también lo fueron al
montar otro macho.

Si que se aprecian diferencias, sobre todo en
los TR, cuando los machos no estaban entre-
nados con respecto a los obtenidos una vez
transcurrido un periodo de entrenamiento
(Tabla 1), siendo significativamente inferiores
cuando los machos ya habian sido entrena-
dos durante varias semanas. En cambio, no se
encontraron diferencias significativas al uti-
lizar un macho o una hembra como sefiuelo.

Tabla 1. Valores promedio + error estandar del tiempo de reaccién (TR), volumen de eyaculado (VE),
concentracién total de espermatozoides ([Esp]), motilidad individual (Ml) y porcentaje de espermato-
zoides moéviles (% MOT) durante el periodo de entrenamiento y al usar una hembra y un macho.
Table 1. Mean values of reaction time (TR), ejaculate volume (VE), total sperm concentration ([Esp]), in-
dividual motility (Ml)and percentage of motile sperm (% MOT) during the training time and by using
a female and a male.

TR (s) VE (ml) [Esp](x108) MI MOT(%)
Entreno (N = 69) 81,42+ 6,7 0,552+ 0,04 2404+ 165 4,08+ 0,04 69,12+ 1,4
Hembra (N = 35) 19,2+ 10,2  0,77°+£ 0,07  3604°+273 4,182+ 0,07 76,2+ 2,3
Macho (N = 43) 22,1+7,6 0,662+ 0,06 2966+ 193  4,20°+0,06 73,4%P+ 1,9

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas. N = nUmero de eyaculados ana-

lizados.

En general, la presencia de otro macho no fue
un impedimento para la monta y la extrac-
cién de semen. Solo un macho joven no salté
en ninguin momento, siendo el mismo que no
mostraba interés sexual cuando se intentaba
con una hembra. Tampoco afecté a la capa-
cidad de servicio por dia de los machos ca-
brios, pues realizaron el mismo numero de
servicios que en presencia de una hembra.

Esta capacidad de servicio dependié del ma-
cho en estudio, existiendo machos capaces de
montar y eyacular 6-7 veces en una mafana,
mientras otros lo hacian solo 2 veces.

El volumen de eyaculado obtenido fue ma-
yor al usar una hembra, una vez estuvieron
entrenados los machos, pero no fue signifi-
cativamente diferente que el obtenido al
utilizar otro macho. La concentracion esper-
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matica total no vario significativamente con
el uso de macho o hembra, pero si se incre-
mentd con el paso de los meses. La calidad
seminal (medida como motilidad individual
espermatica y porcentaje de espermatozoi-
des moviles) no se afectd por ser estimulados
con un macho en lugar de por una hembra.

Se cree que esta mejora fue debida al aumen-
to de la edad de los machos en estudio (eran
varios meses menores cuando se les entrend
con la hembra que cuando se les estudio con
ambos estimulos). Los promedios de calidad
de movimiento individual fueron superiores
a 4, % MOT superiores al 60 % en todos los
casos y la concentracion del eyaculado mayor
de 2000x10° esp/ml.

El ensayo con el maniqui se realizé un afo
después de los otros tres, de manera que los
machos contaban con un afio mas de edad.
Los resultados se muestran en una nueva ta-
bla (Tabla 2) junto con los promedios que se
obtuvieron durante este mismo periodo de
tiempo al utilizar una hembra como estimulo
sexual. En esta tabla se incluyen los prome-
dios de todos los machos cuando se utilizé
una hembra y también los promedios de los

machos que saltaban con ambos estimulos,
para intentar que el efecto macho no des-
viara los resultados.

Se observa que se incrementé el promedio
del TR también al utilizar una hembra, con
respecto al obtenido el afio anterior (35,1 s
frente a 19,2 s), por lo que podemos atribuir
este aumento medio del tiempo que los ma-
chos tardan en saltar sobre el sefiuelo a un
aumento de la edad, y no a la utilizacion del
maniqui.

Al utilizar el maniqui como estimulo sexual la
respuesta de los machos varié. De los 10 ma-
chos que fueron estudiados solo 3 de ellos sal-
taron regularmente sobre el maniqui. Otros
6 machos saltaron y eyacularon esporadica-
mente al utilizar el maniqui, pero no con re-
gularidad y 1 macho no salté nunca sobre el
maniqui. Debido a que la mayoria de eyacu-
lados obtenidos con este estimulo sexual per-
tenecian a solo 3 machos, se obtuvieron los
promedios que proporcionaron esos mismos
machos al utilizar una hembra, para poder
comparar la calidad seminal y que ésta no es-
tuviera influenciada por el factor macho y si
por el estimulo utilizado (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio + error estandar de los pardmetros de calidad seminal evaluados al compa-
rar la utilizacion de una hembra y un maniqui como estimulo sexual.
Table 2. Average values of the semen quality parameters evaluated when comparing the use of a female

and a dummy as sexual stimulus.

TR (s) VE (ml) [Espl(x108) Ml MOT(%)
Hembra (todos los 35,12+ 3,18 1,052+ 0,04 23182+ 124,7 4,082 + 0,04 65,12+ 1,76
machos); (N = 128)*
Hembra (3 machos) 17,62+ 2,23 1,152+ 0,06 25522+ 168,4 4,112+ 0,05 69,52+ 2,11
(N =58)
Maniqui (3 machos) 51,60+ 9,12 0,86°+ 0,06 1967+ 128,4 4,112+ 0,06 67,12+ 2,23
(N =58)

* = los 10 machos del estudio. TR = tiempo de reaccién. VE = Volumen eyaculado. [Esp] = concentra-
cién total de espermatozoides. MI = motilidad individual. % MOT = porcentaje de espermatozoides moé-
viles. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas. N = nUmero de eyacula-

dos analizado.
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En cuanto al TR, existen diferencias signifi-
cativas muy notables al utilizar una hembra
(17,6 s) y un maniqui (51,6 s), siendo mayor
cuando el estimulo sexual es este ultimo. El
tiempo promedio de todos los machos del es-
tudio (35,1 s) se debe a una variabilidad en-
tre machos y no al estimulo.

El volumen de eyaculado fue significativamen-
te menor al utilizar el maniqui que al utilizar
la hembra, al igual que la concentracién de
espermatozoides del eyaculado. Sin em-
bargo, los parametros de Ml y % MOT no
fueron significativamente diferentes con dis-
tintos estimulos sexuales.

Discusion

Este estudio ha puesto de manifiesto que la
recogida seminal de calidad 6ptima es posi-
ble sin la utilizaciéon de una hembra estroge-
nizada, ya que puede lograrse utilizando
como estimulo sexual un macho. La capaci-
dad de servicio no se afecté cuando el se-
Auelo fue un macho y sorprendié la falta de
confusiéon ante el cambio de sexo del esti-
mulo presentado. Tampoco este cambio oca-
siond la agresién de machos jévenes hacia el
macho sefiuelo. No presentaron signos de
comportamiento sexual previo a la monta,
con excepcion de los que lo hacian cuando el
estimulo era la hembra.

Es posible que la mejora en la calidad semi-
nal con respecto al periodo de entrenamien-
to fuera debida al aumento de la edad de los
machos en estudio (eran varios meses meno-
res cuando se les entrené con la hembra que
cuando se les estudié con ambos estimulos)
ya que, como también encontraron otros au-
tores, la calidad y la concentracién mejoran
con el aumento de edad de machos jévenes
(Zubieta, 1990; Roca et al., 1991a; Galian, 2022).
Ocurre lo mismo en otras razas como son Ja-
munapari (Shina et al., 1981), Mancha (Muhuyi

etal., 1982) y Nubiana (Skalet et al., 1988), y no
parece estar influida por el sexo del animal
utilizado como sefnuelo.

Los resultados fueron diferentes al utilizar un
maniqui como estimulo sexual. En un estudio
preliminar realizado por nuestro equipo (Po-
to et al., 2021) la utilizacién de maniqui pro-
porcioné un comportamiento similar al ob-
tenido con una hembra, en cuanto al nimero
de machos que lo montaron y eyacularon,
pero al profundizar en el estudio con un ma-
yor numero de dias de ensayo, se aprecio
que la mayoria de los machos no saltaban ni
eyaculaban sobre el maniqui. Solo 3 machos
saltaron regularmente sobre él, mientras que
6 solo lo hicieron en una o dos ocasiones. Un
macho no salté nunca sobre el maniqui, el
mismo que tampoco lo hacia al utilizar otro
macho. Este ya es el primer inconveniente de
este estimulo sexual, ya que l6gicamente, el
sefiuelo utilizado deberia conseguir excitar a
todos los machos donantes. El éxito del es-
tudio preliminar no fue corroborado al au-
mentar el nimero de intentos. El uso de un
maniqui inanimado no esta extendido en la
especie caprina, por lo que no existen estu-
dios con los que comparar nuestros resulta-
dos. Aguirre Flores et al. (2005) publicaron
gue en ovino, el 90% de los machos jévenes
pudieron ser entrenados con éxito utilizando
un maniqui, lo que mejora el porcentaje ob-
tenido en este estudio. Estas diferencias pue-
den deberse al cambio de especie o también
a que en su estudio incorporaron el maniqui
en el momento del entrenamiento, lo que
podria tener influencia en el éxito de la res-
puesta una vez alcanzan la madurez sexual.
Seria interesante la incorporacién del mani-
qui durante el periodo de entrenamiento de
los machos jévenes para determinar si se ob-
tiene una mejora en los resultados obtenidos.

En cuanto al TR, éste se incremento signifi-
cativamente con respecto al obtenido al uti-
lizar una hembra. Si consideramos el prome-
dio de los machos que saltan, tanto con
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hembra como con maniqui, la diferencia se
elevé de los 17,6 s de promedio que tardaron
en montar a la hembra hasta los 51,6 s que
transcurrieron hasta montar al maniqui. Este
incremento de tiempo indica una menor ex-
citacion por parte de los machos que puede
deberse a la ausencia de estimulos olfativos
provenientes del maniqui. El macho cabrio
realiza la busqueda y contacto con la hembra
en estro usando sefales olfatorias y pasa
gran parte del tiempo olfateando el tracto
genital y la orina de la misma. Las sefiales ol-
fativas pueden ser transportadas al cerebro
para llegar a los centros que controlan la ac-
tividad de GnRH por medio de dos vias: 1) a
partir de la mucosa olfativa y el bulbo olfa-
torio principal, 2) o mediante el érgano vo-
meronasal y el bulbo olfatorio accesorio. En
ovino, ambos sistemas podrian estar involu-
crados en el comportamiento sexual, aun-
que en caprino no se conocen las vias de ac-
tivacién de este comportamiento (Nowak et
al., 2008; Delgadillo et al., 2009). Se sabe que
en mamiferos las feromonas son detectadas
a través del 6rgano vomeronasal, que se en-
cuentra en el interior de la cavidad nasal y co-
necta mediante terminaciones nerviosas con
el hipotdlamo, donde se despiertan las sen-
saciones de placer (Coérdova lzquierdo et al.,
2002). El macho responde con una conducta
conocida como flehmen, que se basa en olo-
res percibidos en el 6rgano vomeronasal para
su deteccién por el sistema olfatorio acceso-
rio (Espinosa Cervantes et al., 2014). En au-
sencia de este estimulo olfatorio, al utilizar el
maniqui se altera el comportamiento sexual
normal que tendria ese macho, dando como
resultado la ausencia de monta en muchos ca-
sos o en aquellos en los que finalmente ocu-
rre, es necesario un mayor tiempo.

Existen estudios en caprino que correlacio-
nan la excitacion sexual con la probabilidad
de que el macho cabrio eyacule o se afecte el
TR, o incluso se vean afectados parametros
de calidad seminal. Prado et al. (2003) publi-

caron que la concentracién de espermato-
zoides es significativamente inferior en el 7°
eyaculado del dia con respecto al primero,
pero esta concentracién se recupera en un
67 % cuando se cambia la hembra en celo
por otra, mientras que Silvestre et al. (2004),
en la raza MG encontraron que el cambio de
hembra a partir del tercer eyaculado del dia
no varié los parametros seminales, pero si dis-
minuyo el TR en el tercer servicio. Ademas, la
probabilidad de que un macho eyaculara por
tercera vez se multiplicaba por cuatro al cam-
biar la hembra en el tercer servicio. De esta
manera, la excitacion sexual que provocaba
el cambio de hembra si influiria, tanto en el
TR como en la posibilidad de obtener eyacu-
lado, e incluso en algun caso afectaria a la
concentracion espermatica. Aplicado al uso
del maniqui, podriamos inferir que la menor
excitacion ocasionada por éste con respecto
a la que proporciona una hembra fue la res-
ponsable del aumento en el TRy la disminu-
cion en la concentracion espermatica detec-
tados en este estudio.

Al considerar el promedio del TR de todos los
machos cuando se utiliza la hembra, este fue
de 35,1 s, pero esta diferencia se debe al ma-
cho en estudio y la variabilidad en los tiem-
pos de reaccion que presentan entre ellos, no
al estimulo sexual utilizado.

El volumen de eyaculado y la concentracion
total de espermatozoides fueron también
significativamente inferiores al utilizar el ma-
niqui con respecto al uso de la hembra. Esto
también podria estar relacionado con el nivel
de excitacién del macho. Existen estudios,
sobre todo en el hombre, que correlacionan
una mayor excitacién sexual con algunos pa-
rametros de calidad seminal. Por ejemplo,
en humanos, Pound et al. (2002) correlacio-
naron positivamente el tiempo de excitacion
sexual con la concentracion espermatica y
Elzanaty y Malm (2008) encontraron mayor
concentracion espermatica, motilidad total y
progresiva en muestras seminales recogidas
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en casa, frente a aquellas obtenidas en la cli-
nica, lo que podria relacionarse con el nivel
de excitacién obtenido en cada uno de estos
lugares. Recientemente, Stimpfel et al. (2021)
también encontraron concentraciones de es-
permatozoides significativamente inferiores
y menor motilidad en muestras obtenidas en
clinica, pero no diferencias en el nUmero de
espermatozoides totales, volumen seminal o
morfologia.

Estudios en reproduccién humana y bovina
coinciden en que una mayor excitacién se-
xual contribuiria a aumentar la calidad del
eyaculado. La explicacion fisiologica seria que
ocurre una mayor vascularizacion de las glan-
dulas que producen el liquido seminal, las ve-
siculas seminales y la préstata, favoreciéndose
una eyaculacién completa que se traduciria en
el aumento del niumero de espermatozoides
del eyaculado y del volumen de este (Riveray
Trujillo, 1990; Instituto Marqués, 2019).

Los parametros de Mly % MOT no fueron di-
ferentes al utilizar ambos estimulos sexuales,
por lo que parece que estos factores son in-
trinsecos al ejemplar y dependientes de fac-
tores como la edad (Roca et al., 1991b; Galian
etal., 2021), la temperatura ambiental (Pérez,
1992) o el estado general del macho (Delgadi-
llo, 2004) y no del grado de excitacién del ma-
cho, y por tanto, tampoco del estimulo sexual.

Seria interesante estudiar si los resultados ob-
tenidos al utilizar el maniqui podrian ser me-
jorados si se utilizara junto algun fluido bio-
I6gico (fluido folicular cargado de estrégenos,
orina de hembra o incluso semen de otro ma-
cho) que influyera en la excitacién de los
machos donantes.

Conclusiones

La recogida de semen de machos cabrios pue-
de realizarse utilizando como estimulo se-
xual una hembra u otro macho, sin afectar a
la calidad seminal ni a la libido. La utilizacién

de un maniqui que simula una hembra ca-
prina no consiguié igualar la libido de la ma-
yoria de los machos donantes. El TR, volumen
de eyaculado y concentracién de esperma-
tozoides en el eyaculado al usar un maniqui
fue inferior a los obtenidos cuando el esti-
mulo sexual era una hembra o un macho.
Esto puede deberse a la falta de estimulo ol-
fativo que no estimularia el 6rgano vomero-
nasal, inhibiéndose buena parte de la exci-
tacion sexual. En un futuro seria interesante
estudiar si la utilizacién de fluidos biolégicos
sobre el maniqui o la incorporaciéon del
mismo durante el periodo de entrenamiento
en la recogida seminal de los machos jovenes
mejorarian los resultados de recoleccién de
semen caprino con este método.
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Resumen

La alpaca (Vicugna pacos) presenta siete colores basicos y hasta 21 tonalidades para la industria textil.
El manto de color mas abundante es el blanco debido a un gen dominante y el gris es de interés para
la industria de la moda. Por otro lado, los ojos azules (BEW-blue eyed white) que presentan algunas al-
pacas son una caracteristica indeseable por estar considerada como un defecto genético; sin embargo,
esta presente en alpacas y llamas. El gen KIT, se ha asociado con el color gris y blanco en diferentes es-
pecies animales. En este estudio se analizé los 21 exones, incluyendo fragmentos de regiones intréni-
cas del gen KIT en 303 alpacas, 12 vicuias y 3 guanacos. Se identificaron 6 SNPs no sinénimos, de estos
un cambio de glicina por arginina en la posicién aminoacidica 126 (c.376G>A) estuvo asociado fuerte-
mente con el color gris y el fenotipo BEW (P < 0,00001). Un 95,2 % de alpacas grises y el total de alpa-
cas con ojos azules fueron heterocigotas, el resto de animales analizados fueron homocigotos para el
alelo de tipo salvaje. De igual manera, el cambio de valina por leucina en la posicién aminoacidica 323
(c.967C>G) y el cambio de adenina por guanina en la posicion +17 3'UTR mostraron asociacion con el
color blanco (P < 0,001) en alpacas mayormente heterocigotas. Este trabajo confirma que el gen KIT esta
asociado a las alpacas grises, blancas, asi como al fenotipo BEW.

Palabras claves: Camélido, pigmentacién, asociacion, fibra.

Gen KIT variants and its relation to grey, white, and blue eyes (BEW phetnotype) in alpacas
Abstract

The alpaca (Vicugna pacos) presents a variety of seven basic colors and up to 21 colors for the textile
industry. The most abundant color coat is white because of a dominant gene and gray is of interest to
the fashion industry. On the other hand, blue-eyed in some alpacas are undesirable traits because it is
considered a genetic defect; however, they are frequently present in alpacas and llamas. The KIT gene
has been associated with gray and white color in different animal species. In this study, the 21 exons,
including fragments of intronic regions of the KIT gene were analyzed in 303 alpacas, 12 vicuias and
3 guanacos. Six non-synonymous SNPs were identified, of these a change of glycine to arginine at amino
acid position 126 (c.376G>A) was strongly associated with gray color and BEW phenotype (P < 0.00001).
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95.2 % of the gray and all blue-eyed alpacas were heterozygous, the rest of the animals analyzed were
homozygous for the wild-type allele. Similarly, the change of valine to leucine at amino acid position
323 (c.967C>G) showed an association with white color (P < 0.0001) in mostly heterozygous alpacas. This
work confirms that the KIT gene is associated with gray and white alpacas, as well as blue eyes.

Keywords: Camelid, pigmentation, association, fiber.

Introducciéon

La alpaca, uno de los cuatro camélidos an-
dinos, ha sido seleccionada por su fibra de
gran valor para la industria, el cual presenta
una gran gama de colores, y si bien es cierto
que la fibra blanca posee mas demanda,
existe un creciente interés por la fibra de co-
lor natural con el fin de evitar el uso de sus-
tancias quimicas en su tenido. Por lo tanto,
una mejor comprension de los mecanismos
genéticos para estos fenotipos permitiria a
los criadores seleccionar mejor el color
deseado y criar eficientemente para esta ca-
racteristica (Jones et al., 2019). Si bien la pig-
mentacién en los mamiferos esta controlada
por la sintesis de eumelanina (pigmentos
negro/marrén) y feomelanina (pigmentos
rojos/amarillos); en caso de camélidos, la ge-
nética de la herencia del color es compleja.
Los resultados de predictibilidad para el co-
lor de vellén son bajos, por lo que el color de
pelaje es de herencia poligénica (McGregor,
2006). Las alpacas de color gris suelen tener
dos tipos de manchas en el vellén, blancas y
oscuras (café a negro). Las manchas blancas
se encuentran en cabeza, cuelloy patas, y en
caso de las manchas oscuras suelen encon-
trarse a lo largo del vellén (Figura 1). La ma-
yoria de las veces, el vellon al abrirlo tiene
mezcla de fibras blancas y negras, lo que le
da el color gris (Paul, 2006). Este mismo au-
tor, propuso que el vellén gris es el resultado
de un alelo diluyente dominante que actua
sobre el pigmento de las fibras negras y ma-
rrones, asi como alelos menores de manchas
blancas que producen la caracteristica cara,
cuello y patas blancas de las alpacas grises

Figura 1. Alpaca gris con manchas negras a lo largo
del vellon.

Figure 1. Grey alpaca with black stains along the
fleece.

(tipo esmoquin). Por otro lado, algunas alpa-
cas blancas presentan ojos azules, también
denominado ojo zarco o fenotipo blanco de
ojos azules (fenotipo BEW; Figuras 2.1y 2.2),
con iris ocular azulado y con frecuencia sor-
dera (Gauly et al., 2005). De igual manera, la
gran mayoria de alpacas blancas presentan
una capa blanca, pero algunos animales pre-
sentan manchas marrones en el vellon (Gauly
et al., 2005).
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Figura 2. 2.1. Alpaca con fenotipo BEW y ojo completamente pigmentado. 2.2. Alpaca con pigmenta-
cién parcial de ojo.
Figure 2. 2.1. Alpaca with BEW phenotype and completely pigmented eye. 2.2. Alpaca with partial eye
pigmentation.

Munyard (2011) en un trabajo sobre la ex-
presion génica diferencial entre los colores
de la fibra de alpaca encontré una expresion
baja del gen KIT en animales blancos. Asi mis-
mo, la presencia del fenotipo BEW, en alpa-
cas blanca, fue atribuido al gen KIT (Jackling
et al, 2014). Jones et al. (2019) y Tan et al.
(2022) también atribuyeron al gen KIT la res-
ponsabilidad de este fenotipo siendo un po-
limorfismo presente en el exén 3 (c.376) el
cual se encuentra en estado heterocigéticoy
es responsable del color gris. Por su parte
Pallotti et al. (2023) indican que la variante
982G>C (p.Val 328 Leu) en estado heteroci-
goto estd asociada al color blanco.

El gen KIT codifica el receptor de la tirosina
quinasa c-kit, el cual tiene la funcion de par-
ticipar en la migracion de melanocitos desde
la cresta neural a lo largo de la via dorsolate-
ral para colonizar la piel (Besmer et al., 1993).
La proteina KIT consiste en un dominio ex-
tracelular con cinco hebillas similares a inmu-
noglobulina, regién transmembrana, un do-
minio yuxtamembrana y una division de
dominio TK, que se divide en adenosina re-
gioén de unién a trifosfato (ATP) y una regién
fosfotransferasa mediante una insercion de ci-

nasa hidroéfila (Yarden et al., 1987; Hanks et al.,
1988; Pawson, 2002). Un gran nimero de mu-
taciones en el gen KIT afectan a la pigmenta-
cién y fueron descritos en humanos (Fleis-
chman et al., 1991; Spritz et al., 1992), ratones
(Chabot et al., 1988; Geissler et al., 1988), cer-
dos (Pielberg et al., 2002), vacunos (Fontanesi
etal., 2010), caballos (Haase et al., 2007; DU-
rig et al., 2017), gatos (Cooper et al., 2006),
perros (Wong et al., 2013), burros (Haase et
al., 2015), zorros (Yan et al., 2013) y alpacas
(Jones et al., 2019; Tan et al., 2022; Pallotti et
al., 2023). El objetivo de este estudio fue
analizar la asociacion entre alpacas de color
con el gen KIT, asi como el fenotipo BEW, in-
cluyendo una muestra pequeia de vicuiasy
guanacos.

Material y métodos

Material animal y extraccion
de acido nucleico

Se estudié una muestra de 303 alpacas no re-
lacionadas (115 blancos, 29 negros, 44 ma-
rrones, 11 LF o light fawn, 83 grises, 21 alpa-
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cas blancas con fenotipo BEW uni o bilateral),
12 vicuias y 3 guanacos para examinar la
asociacion del gen KIT con el color del vellén.
Se trabajé con animales de la regién sur del
Peru. Las muestras de sangre fueron colecta-
das en tubos al vacio con EDTA. La sangre se
almacend en congelacién a —20 °C hasta su
manipulacion. El ADN (acido desoxirribonu-
cleico) se extrajo de la sangre utilizando el kit
Purelink Genomic mini kit (Qiagen) de acuer-
do con el protocolo del fabricante. La calidad
y cantidad de ADN se evaluaron con el fluo-
rometro Qubit 4.0 (Invitrogen).

Diseno de cebadores, amplificacion
y secuenciacion

Los cebadores de la PCR (reaccion en cadena
de la polimerasa) para amplificar las regiones
de codificacion e intronicas del gen KIT se di-
seflaron con el disefiador lon Ampliseq 6.0.1
para lon Torrent New Generation (Life Tech-
nologies, www.ampliseq.com). Un total de
23 amplicones que van desde 166 pb a 369 pb
cubrieron el 100 % de la secuencia diana. Los
cebadores se suministraron en dos grupos,
con una concentracion de 100 nM cada uno
(Life Technologies, Carlsbad, CA, EE.UU.). La
lista de cebadores se encuentra en el com-
plemento 1 del Material Complementario.
La PCR se realizé en un volumen total de 20 L,
que contenia 10 L de QIAGEN Taq PCR Mas-
ter Mix; 2,4 L de mezcla de cebadores (con-
centracion final de 0,5 m en la PCR); 6,6 L de
agua Milli-Qy 1 L de ADN molde. Se utilizé
un Unico programa de PCR: desnaturalizacion
a 95 °C durante 30 s, 40 ciclos de desnatura-
lizacion a 95 °C durante 30 s, recocido a 60 °C
durante 30 s y extension a 72 °C durante
45 s, y una extensién final a 72 °C durante
5 min. Para el analisis genético se utilizé el
genoma de referencia de alpaca VicPac3.1y
VicPac2.0.1. La biblioteca de secuenciacién se
prepardé con el kit de biblioteca lon AmpliSeq

version 2.0 de acuerdo con los protocolos
del fabricante. La biblioteca amplificada se
diluyé a 10 pM y se usaron 25 L para la pre-
paracién de plantilla de acuerdo con el pro-
tocolo de lon PGM Template OT2 200 Kit uti-
lizando el kit lon PGM Template OT2 200. La
biblioteca amplificada clonalmente se enri-
quecio en lon OneTouch ES. La secuenciaciéon
se realizé en una maquina secuenciacién ma-
siva lon Torrent utilizando el kit lon PGM Se-
quencing 200 v2 y un chip lon 540. Al usar To-
rrent Suite (version 3.6.) los archivos de
formato de llamada de variante (VCF) se car-
garon en lon Reporter V4.0 (Thermo Fisher
Scientific, 2021) para la anotacion de variante.

Analisis de variantes

Las variantes de secuencia del gen KIT para
cada muestra se identificaron utilizando el
Torrent Suite Variant Caller (TSVC; v5.8) y las
herramientas de software GATK (versién
4.2.2.0; Broad Institute, 2023) se utilizaron
para la llamada de genotipos. El VCF resul-
tante se anoté adicionalmente utilizando el
software en linea lon Reporter (Thermo Fis-
her Scientific, 2021). Las secuencias se aline-
aron utilizando el software Bosque 2.0.2 (Ra-
mirez-Flandes y Ulloa, 2008).

Analisis estadistico

Se usé el programa Beagle 4.1 para hacer la
imputacion de las etiquetas no genotipadas,
el archivo de resultados se procesé con plink
v1.90b4.7 utilizando filtros MAF de 0,05;
MIND 0,5; HWE 0,001 y GENO 0,2. Se filtraron
las 98 variantes mediante los criterios de fre-
cuencia alélica menor, de equilibrio de Hardy-
Weinberg y de genotipo faltante. Por ultimo,
se realizo la prueba de asociacién con el soft-
ware PLINK 1.07 para el color del vellén. Las
variantes se analizaron con el ajuste del va-
lor P por el método de Holm-Bonferroni.
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Resultados

Se amplificé un total de 6.930 nucleétidos
que corresponde al 100 % de la regién codi-
ficante y regiones parciales de intrones. En la
region codificante se identificaron 33 SNPs,
ademas de un SNP en la regién 5'UTR —15 pa-
res de bases antes del inicio de la regién co-
dificante (-15)-y un SNP localizado en la re-
gion 3'UTR -17 pares de bases después de la
regién codificante (+17)-. De los 33 polimor-
fismos encontrados (Tabla 1) sélo 6 fueron no
sinénimos y los otros 27 fueron sinénimos.
Uno de los polimorfismos es propio de la vi-
cuna (c.2630A>G). Ademas, 51 SNPs fueron
identificados en regiones intrénicas (Com-
plemento 2).

De los 6 SNPs no sinénimos, la variante
¢.376G>A ubicada en el exén 3 fue asociada
al color gris (P < 0,000004), y al fenotipo BEW
(P <0,0000001). Este genotipo se presentoé en
estado heterocigoto tanto en animales con
fenotipo BEW uni o bilateral como en grises
(Figuras 3.1, 3.2 y 3.3; Complemento 3).

La variante ¢.967C>G ubicada en el exén 6
mostro asociacion al color blanco (P < 0,00001).
La variante c.+17A>G ubicada en la regién
3'UTR también mostré asociacion al color
blanco (P < 0,00004) mayoritariamente en es-
tado heterocigoto (Tabla 2). El resto de SNPs
no estuvieron asociados al fenotipo a todos
los colores analizados (Tabla 2).

Ninguna de las muestras analizadas presen-
taba el genotipo 376A/Ay en caso de anima-
les de color blanco s6lo uno que no presen-
taba ojo zarco tenia el genotipo 376G/A, el
resto de los animales blancos fueron de ge-
notipo 376G/G (Tabla 3).

Discusion

El gen KIT ha sido implicado en variaciones de
pigmentos en una variedad de especies (Jac-
kling et al., 2014). El resultado del presente

estudio sugiere que el genotipo 376G/A es
responsable del fenotipo gris en alpacas, asi
como en el fenotipo de ojos azules (BEW) en
estado heterocigoto. Resultados similares
fueron reportados por Jones et al. (2019) en
alpacas grises australianas y de fenotipo BEW.
De igual manera, Tan et al. (2022) en alpacas
alemanas y suizas.

En alpacas, se sugirié un alelo comun entre el
fenotipo de color gris y las alpacas BEW (Paul,
2006). Un trabajo realizado a nivel molecular
(Jackling et al., 2014) utilizando microsatéli-
tes indicaron una asociacién entre el alelo
BEWT1 y el vellén gris en 11 de 13 animales gri-
ses. En la misma linea, el genotipo 376G/A ha
sido reportado del 100 % de las alpacas de
color gris, en estado heterocigoto (Jones et
al., 2019). En el presente trabajo, el 95,2 %
(79 de 83) alpacas grises presentaron este
genotipo. Los resultados son robustos para
utilizar los SNPs como marcadores para el
color gris. Aunque no fue del 100 % esta pe-
quenia diferencia porcentual podria deberse
a dos razones principales. Primero, por las pe-
quefas poblaciones de alpacas de color gris
que ademas no es preferida por la industria
textil, por tanto, su menor importancia por
parte de los propietarios. Segundo, la mayo-
ria de los propietarios de alpacas no tienen
un macho gris de buena calidad y utilizan al-
pacas macho blancos para empadrar a sus
hembras grises.

Otro aspecto importante y sobresaliente de
este estudio, es que ninguna de las alpacas gri-
ses vivas era homocigota, es decir, 376A/A,
planteandose la letalidad embrionaria en al-
pacas grises con genotipo en estado homoci-
goto. Este es un hallazgo que apoya los pos-
tulados previos de Paul (2006), Jackling et al.
(2014) y Tan et al. (2022), los cuales sugieren un
efecto letal en las alpacas grises. Esta caracte-
ristica también ha sido reportada en otras es-
pecies animales donde una mutacién del gen
KIT produce resultados letales y subletales
(Russell, 1979; Silvers, 1979; Nocka et al., 1990).
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Tabla 1. SNPs identificados en la regién codificante.
Table 1. SNPs identified in the coding region.

SNP Localizacion Cambio aminoacidico Dominio proteinico
c.-15G>A 5'UTR - -

c141C6T Exon 2 Sinébnimo -

c.156C>T Exén 2 Sinénimo -

C.240G>A Exén 2 Sinébnimo -

€.324T7>C Exon 2 Sinébnimo -

c.376A>G Exén 3 p.Gly126Arg -

c.423G>A Exén 3 Sinébnimo -

c.534G>A Exon 3 Sinébnimo -

c.840G>A Exén 5 Sinénimo -

c.866C>T Exén 5 p.Met289Thr Dominio IG-like

c.967C>G Exén 6 p-Val323Leu Dominio IG-like

€.999G>T Exén 6 Sinénimo -

¢.1068G>A Ex6n 6 Sinébnimo -

c.1119CT Exén 7 Sinénimo -

c.1122A>G Exén 7 Sinénimo -

c.1146A>G Exon 7 Sinébnimo -

c.1173G>A Exén 7 Sinénimo -

c.1239A>G Exén 8 Sinébnimo -

c.1265C>T Exon 8 p.Alad422Val Dominio IG-like
c.1377A>G Exén 8 Sinénimo Dominio IG-like
c.1485C>T Exén 8 Sinébnimo -

c.1632G>A Exon 10 Sinébnimo -

c.1716C>T Exoén 11 Sinénimo -

¢.1758T>C Exoén 11 Sinébnimo -

c.1812G>C Exon 12 Sinébnimo Dominio proteina quinasa
c.1830G>A Exon 12 Sinénimo Dominio proteina quinasa
c.1845CT Exoén 12 Sinébnimo Dominio proteina quinasa
¢.2307T>C Exon 16 Sinébnimo Dominio proteina quinasa
€.2330T>C Ex6n 16 p.Val777Ala Dominio proteina quinasa
€.2630A>G Exon 20 p-Arg877Lys Dominio proteina quinasa
c.2715CT Exoén 20 Sinénimo Dominio proteina quinasa
c.2721CGT Exoén 20 Sinébnimo Dominio proteina quinasa
c.2790CT Exon 21 Sinébnimo Dominio proteina quinasa
c.2874C>T Exén 21 Sinénimo -

c.+17A>G 3'UTR - -

UTR: regién no traducida.
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Tabla 2. Distribucion de genotipos para los SNPs no sinébnimos entre los diferentes fenotipos de color.
Table 2. Distribution of genotypes for non-synonymous SNPs among the different color phenotypes.

SNP Alelo Fenotipo en alpacas Camélidos silvestres
Blanco Negro Café LF Gris BEW Vicufa Guanaco
G/G 76 41 1 3 11 20 3 3
-15A>G A/G 28 29 4 0 43 13 5 0
A/A 18 3 16 2 3 0 0 0
A/A 0 0 0 0 0 0 0 0
€.376G>A A/G 1 0 0 0 79 21 0 0
G/G 114 29 49 11 4 0 12 3
c/C 73 20 35 6 10 0 0 3
c.866C>T T/C 21 15 1 1 1 10 0 0
T 18 7 1 1 2 33 0 0
c/C 38 19 31 9 7 0 0 0
€.967C>G G/C 69 19 8 4 9 16 0 3
G/G 18 5 1 1 2 27 0 0
c/C 76 19 39 4 10 0 0 0
C.1265C>T aT 29 20 7 10 3 1 1 3
T 1 1 2 0 1 0 0 0
T 76 20 32 9 12 0 0 0
€.2330T>C T/C 4 0 0 3 0 0 0 0
c/C 0 0 0 0 0 0 0 0
A/A 0 0 0 0 0 0 1 0
€.2630A>G A/G 0 0 0 0 0 0 0 0
G/G 0 0 0 0 0 0 0 0
G/G 47 18 32 3 6 0 0 0
C+17A>G G/A 80 22 8 10 3 14 0 1
AA 20 5 3 1 1 25 0 2

LF: Color crema o light fawn en inglés; BEW: Fenotipo de ojos azules u ojo zarco.
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Tabla 3. Fenotipos y genotipos de los animales muestreados para la variante ¢.376A>G
Table 3. Phenotypes and genotypes of the animals sampled for the c.376A>G variant.

Especie y fenotipo N° de muestras genotipadas A/A (%) G/A (%) G/G (%)
Alpaca gris 83 0 79 (95,18) 4 (4,82)
Alpaca blanca 115 0 1(0,87) 114 (99,13)
Alpaca negra 29 0 0 29 (100)
Alpaca café 44 0 0 44 (100)
Alpaca LF 1 0 0 11 (100)
Ojo zarco o BEW 21 0 21 (100) 0
Vicuia 12 0 0 12 (100)
Guanaco 3 0 0 3 (100)
Total 318 0 101 (31,76) 217 (68,24)

Figura 3. 3.1y 3.2. Alpaca con ambos ojos pigmentados (Ojo zarco bilateral), dicho animal
presenta el genotipo 376G/A heterocigoto. 3.3. Alpaca con un solo ojo pigmentado (Ojo
zarco unilateral) cuyo genotipo 376G/A es heterocigoto.

Figure 3. 3.1 and 3.2. Alpaca with both pigmented eyes (Bilateral black-eyed), this animal
presented the genotype 376G/A heterozygous. 3.3. Alpaca with only one pigmented eye
(Unilateral black-eyed) genotype 376G/A is heterozygous.
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En el caso del fenotipo BEW, u ojos azules, los
resultados de este estudio son del 100 % con
el genotipo 376G/A en estado heterocigoto,
indicando que el gen KIT esta implicado en
esta condicion. Este resultado coincide con
los informes de Jones et al. (2019) y Jackling
etal. (2014). Ademas, indican que el fenotipo
BEW seria por un efecto acumulativo de la hi-
popigmentacion mutante del gen KIT. Sin
embargo, los trabajos mencionados no indi-
can si la pigmentacion azul de los ojos en las
alpacas analizadas estuvo presente en uno
y/o ambos ojos. En el presente estudio, la
pigmentacién azul en un solo ojo o en ambos
estaban en estado heterocigoto, lo que tam-
bién indica la dominancia para esta caracte-
ristica de pigmentacion. Una segunda consi-
deracion es que las muestras de ojos azules
fueron tomadas de alpacas blancas que te-
nian este fenotipo.

En referencia al color blanco, los resultados
del presente estudio reiteran el reporte de
Pallotti et al. (2023) quien sugiere la rela-
cion del gen KIT con el color blanco. La posi-
cion de la variante 967C/G se localiza en el
dominio Ig-like, una region en la que muta-
ciones suelen resultar en la hiperactivacion
del receptor (Ray et al., 2008). En el presente
estudio la posicion nucleotidica es diferente
(c.967C>G versus ¢.982G>C) a la que reporta
Pallotti et al. (2023). Esta posicién diferente
probablemente se deba a los transcritos usa-
dos como referencia. Ademas, se encontrd que
existe una asociacion estadistica con el SNP
c.+17A>G. Esto constituye el primer reporte
de un polimorfismo localizado en la regiéon
3'UTR con implicancia en el color del vellon.

Conclusiones

La caracterizacion del gen KIT en alpacas
blancas y grises, asi como el fenotipo BEW ex-
presé numerosos polimorfismos, la mayoria
sinénimos. S6lo un genotipo, 376G/A en es-

tado heterocigoto es responsable de estos los
fenotipos gris y BEW. Asi mismo, los genoti-
pos 967C/G y +17A/G en estado heterocigoto
resultaron significativos para el color blanco.
La identificacién del fenotipo BEW es tam-
bién de gran valor y dara margen para una
crianza planificada, asi como para evitar te-
ner fenotipos grises que segreguen crias de
otros colores.
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Resumen

La bioeconomia circular estd muy presente en la agenda politica actual, como consecuencia de la pre-
ocupacion de la sociedad por el medio ambiente. Este nuevo paradigma se presenta como una opor-
tunidad para el sector del olivar y de los aceites de oliva, dada la gran cantidad de subproductos que
generay su potencial de valorizacién. Entre las alternativas existentes para la valorizacién del alperujo
y el hojin producido en las almazaras, el compostaje se presenta como una alternativa técnicamente via-
ble, a pesar de lo cual su implantacion es escasa. El objetivo de este estudio es analizar la rentabilidad
financiera del compostaje de subproductos de la almazara, identificar los principales factores que la de-
terminan y realizar un analisis de sensibilidad de estos. Para ello, se ha analizado la inversiéon necesa-
ria y los costes de explotacién de la actividad de compostaje, arrojando como resultado un margen co-
mercial negativo (-3,64 €/t de compost), considerando la situacién actual. No obstante, el margen
comercial pasa a ser positivo (+9,52 €/t de compost) al no considerar el coste de oportunidad relativo
a la venta del alperujo a la extractora. El andlisis de sensibilidad indica que el precio de dicha venta, el
precio del combustible y el precio del estiércol son los principales factores limitantes para la rentabili-
dad de la actividad. Asimismo, se incluye un analisis pormenorizado del efecto de la distancia a la ex-
tractora sobre el coste de producciéon del compost, obteniéndose que para distancias superiores a los
54 km el margen comercial es positivo.

Palabras clave: Bioeconomia, economia circular, valorizaciéon, subproductos, almazara, compost.

Profitability of olive mill pomace composting as a bioeconomy alternative
Abstract

The circular bioeconomy is top-ranked among the priorities of the political agenda due to society’s con-
cern for the environment. This new paradigm is presented as an opportunity for the olive oil sector due
to the large quantities of by-products generated and their potential for valorization. Among the exis-
ting alternatives for valorizing olive pomace and olive leaves produced in olive mills, composting is pre-
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sented as a technically feasible alternative, although its implementation is scarce. This study aims to
analyze the financial profitability for olive mills of by-products composting, identify the main factors
that determine this profitability, and conduct a sensitivity analysis regarding these factors. For this pur-
pose, the investment and operating costs required for the composting activity have been assessed, de-
termining that, under the current situation, the commercial margin of the activity is negative (—€3.64/t
of compost). Without considering the sale price of olive pomace to the extractor industry (which re-
presents an opportunity cost for other valorization alternatives, like composting), the commercial
margin is estimated to be positive (+€9.52/t of compost). The sensitivity analysis has shown that fuel
price, the sale price of the olive pomace to the extractor industry, and the manure price are the main
limiting factors for the profitability of the composting valorization alternative. A detailed analysis of
the effect of the distance to the pomace oil extraction industry on the cost of the compost produced
was also carried out, showing that the commercial margin is positive for distances greater than 54 km.

Keywords: Bioeconomy, circular economy, valorization, by-products, olive mill, compost.

Introduccion

En la ultima década la bioeconomia circular
estd apareciendo en la agenda politica con
una creciente intensidad, tanto a nivel inter-
nacional (OECD, 2018) y de la Unién Europea
(EC, 2020a), como a nivel nacional (MITECO,
2020) y autonémico (p. ej., CAPDR, 2018),
con el fin de dar respuesta a las demandas de
la sociedad sobre un desarrollo econémico
mas respetuoso con el medio ambiente. La
bioeconomia circular (BEC) integra los con-
ceptos de bioeconomia y de economia circular
en un modelo econémico sostenible ambien-
talmente (Berbel et al., 2021). Dentro de la
BEC se circunscriben todas aquellas activida-
des econémicas con base bioldgica que, a su
vez, aplican consecuentemente los principios
de circularidad en el proceso productivo, los
cuales en esencia se refieren al uso eficiente
de los recursos naturales y a la valorizacién
de los residuos (Casillas-Gonzalez et al.,
2022). Asi, un elemento fundamental de este
paradigma productivo es el cambio en la
conceptualizacién de los “residuos” (flujos
inservibles del proceso productivo) por el de
“subproductos”, rechazando que estos sean
“un problema a resolver” (tradicional gestién
para su eliminacién a minimo coste), para pa-
sar a ser “una oportunidad a aprovechar” pa-
ra maximizar la generacién de riquezay em-
pleo gracias a su valorizacién.

El sector del olivar y de los aceites de oliva
esta en disposicion de aprovechar esa opor-
tunidad, habida cuenta de que presenta una
abundante produccién de subproductos, a
razén de 7 kg por cada kg de aceite de oliva
producido (Polonio et al., 2022). Estos sub-
productos se producen fundamentalmente
en la fase industrial, incluyendo alperujo,
hueso y hojin, producidos en una ratio de
4,5-5,0 kg/kg de aceite de oliva, la mayor
parte de los cuales corresponden a alperujo.
En este sentido, cabe sefalar que Espafia es
el primer pais productor de aceites de oliva,
con una produccion media anual superior a
los 1,6 millones de toneladas (Vilar, 2022), ci-
fra que da idea de la potencial relevancia de
la BEC en este sector.

Asimismo, deben tenerse en cuenta diferen-
tes vectores de cambio que incrementaran la
importancia de las actividades BEC asociadas
al sector oleicola en Espafia. En primer lugar
estd la tendencia creciente en la superficie de
olivar, con incrementos anuales superiores al
1 % en el periodo 1984-2015 (Berbel y Del-
gado-Serrano, 2017), asi como la intensifica-
cion de su produccion (Guerrero-Casado et
al., 2021), circunstancias que estan provo-
cando un incremento en la generacion de es-
tos subproductos. En segundo lugar, debe
sefialarse la tendencia a acortar la campafa
de recoleccién de aceituna, lo que esta ge-
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nerando una fuerte presion en el modelo
tradicional de valorizacion del alperujo me-
diante las extractoras de aceite de orujo, en
la medida que la capacidad logistica de estas
para gestionar este subproducto esta al li-
mite (Vilar et al., 2020). Finalmente, cabe su-
mar los problemas estructurales del actual
modelo de valorizacién, donde buena parte
del alperujo (aproximadamente el 40 %) es
gestionado en plantas de cogeneracion, cuya
viabilidad esta condicionada por el precio de
la energia, especialmente del gas natural.
Episodios como la reciente paralizacién de
este tipo de plantas por la subida del precio
del gas (Diario ABC, 2022), no vienen sino a
demostrar la debilidad estructural de las ex-
tractoras de aceite de orujo y el notable
riesgo de ruptura de todo el ciclo de valori-
zacion, riesgo que se traslada al conjunto del
sector oleicola, en la medida que la imposi-
bilidad de gestionar estos subproductos po-
dria provocar la paralizacién de la actividad
productiva de las almazaras.

De lo comentado anteriormente, se eviden-
cia como la valorizacion de los subproductos
del sector oleicola exhibe un elevado poten-
cial de generacién de riqueza y empleo, lo
cual es especialmente relevante en este sec-
tor considerando los problemas de rentabili-
dad que presenta (Parras et al., 2021). Este
potencial se explica no solo por la elevada
cantidad de biomasa producida como sub-
productos actualmente y por su tendencia
creciente, sino también porque existe un es-
caso desarrollo de las alternativas de gestién
asociadas a un mayor valor afadido, preva-
leciendo actualmente aquellas situadas en
la base de la “piramide de valor” de la bio-
masa, especialmente las relacionadas con el
aprovechamiento energético (Berbel y Posa-
dillo, 2018). Ademas, gran parte del valor
generado se obtiene fuera del sector alma-
zarero, dado que este encomienda la gestién
de la practica totalidad de sus subproductos
(especialmente alperujo) al sector extractor
(Sanz et al., 2023).

Existe una amplia variedad de alternativas dis-
ponibles de valorizacién de los subproductos
de las almazaras. Basicamente, se pueden dis-
tinguir aquellas asociadas a su aprovecha-
miento energético (generacién de energia
eléctricay térmica, gasificacion, etc.), agrario
(alimentacion animal y compostaje) e indus-
trial (extrayendo compuestos bioactivos para
el sector farmacéutico, cosmético y alimen-
tario), aunque son los dos primeros los que
presentan un mayor nivel de desarrollo e im-
plementacion (Villanueva y La Cal, 2023). En-
tre las alternativas de valorizacion que estan
mas desarrolladas, mostrando una probada
viabilidad técnica, destaca el compostaje de
alperujo (Alvarez de la Puente, 2010). Si bien
hace tiempo que representa una alternativa
viable para las almazaras de cara a valorizar
sus propios subproductos, se viene observan-
do cémo el numero de almazaras que com-
postan su alperujo es muy escaso. Por ejemplo,
en Andalucia, principal regién productora a
nivel mundial, se composta solo el 1,5 % del
alperujo producido (Sanz et al., 2023). Entre
las razones para la reducida expansion de
esta alternativa se pueden enumerar factores
especificos, como las elevadas necesidades
de espacio requeridas para su implementa-
cion o la necesidad de disponibilidad de es-
tiércol en zonas cercanas a la almazara, asi
como factores generales asociados a obsta-
culos burocraticos y de indole normativa, la
aversion al riesgo asociado al cambio o la
relativa mayor dificultad de gestion (en com-
paracién con la alternativa imperante de ges-
tion externalizada). A ello podria unirse que
es posible que la alternativa no ofrezca ni-
veles de rentabilidad significativos. Sin em-
bargo, no existen estudios cientifico-técni-
cos que estimen su rentabilidad privada, mas
alla de estimaciones de costes a escala expe-
rimental (Tortosa et al., 2012) o aproxima-
ciones generales (Alvarez de la Puente et al.,
2010), cuyos resultados no presentan el nivel
de detalle necesario para una evaluacion ri-
gurosa de la rentabilidad como factor limi-
tante para la implementacién de esta alter-
nativa de valorizacion.



182 Polonio et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(2): 179-199

En este sentido, el presente estudio pretende
cubrir estas lagunas del conocimiento, te-
niendo como objetivo analizar detallada-
mente la rentabilidad privada del compostaje
de subproductos de almazara (alperujo y ho-
jin). Este andlisis permitira identificar los prin-
cipales factores que determinan dicha ren-
tabilidad privada y que pueden ser limitantes
para su implementacién, realizando un ana-
lisis de sensibilidad de estos. Los resultados de
este estudio presentan importantes implica-
ciones politicas y sectoriales, especialmente
de cara a mejorar la sostenibilidad econémica
y ambiental del sector oleicola. Si bien el es-
tudio se centra en Andalucia, por ser la prin-
cipal zona productora de aceite a nivel mun-
dial, el interés del trabajo excede de este
ambito geografico, ya que la mayor parte de
los resultados obtenidos pueden extrapo-
larse a otras regiones productoras.

Material y métodos

El compostaje del alperujo: ingenieria
del proceso

El proceso de compostaje es un proceso ae-
rébico de descomposicion bioldgica y estabi-
lizacién de sustratos organicos bajo ciertas
condiciones, obteniéndose un producto final
que es estable, libre de patégenos y semillas
de malas hierbas, y cuya aplicacién en el suelo
es beneficiosa (Moreno y Mormeneo, 2008).

Existen varios sistemas para realizar el com-
postaje, que se diferencian basicamente en
los procesos para el control de la aireacién de
la masa de materia organica. Segun el siste-
ma de aireacién, se distinguen tres catego-
rias: sistemas abiertos, cerrados y semicerra-
dos. Los sistemas abiertos suelen predominar,
especialmente por su facilidad de gestion.
Entre ellos, destaca el sistema abierto de pi-
las 0 montones dindmicos (windrow), por pre-
sentar menores costes productivos y adaptarse

mejor a las condiciones de entrada discontinua
de materia prima, como es el caso del alperujo.
Los menores costes asociados a este sistema re-
sultan, fundamentalmente, de unas necesida-
des menores de inversién y de un menor con-
sumo de energia, utilizandose en ocasiones
maquinaria habitualmente disponible en cual-
quier almazara, como son el tractor y la pala
de volteo (Alvarez de la Puente, 2010). En
este sistema, el material se dispone en largas
pilas (cubiertas o no) y la aireacién se pro-
duce por conveccion natural a partir de vol-
teos periodicos. Debido a su idoneidad, este
es el sistema analizado en este trabajo.

La producciéon de alperujo y de hojin de una
almazara representa el 81 % y el 9 % de la
cantidad de aceituna procesada (Polonio et
al., 2022). El alperujo u orujo graso humedo
es el subproducto producido en las almaza-
ras tras el proceso de extraccién de aceite,
mientras que el hojin se refiere a las hojas y
ramas de pequefio calibre que se acumulan
tras la limpieza de la aceituna a su llegada a
la almazara. El aprovechamiento in situ de
estos dos subproductos es el objetivo que
persiguen las almazaras que realizan su com-
postaje. De esta manera se consigue valorizar
estos subproductos como alternativa al pro-
cedimiento habitual de envio del alperujo a
las extractoras, el cual, en el caso de las al-
mazaras mas alejadas de éstas, puede llegar
a suponer un coste mas que una valorizacién.
Asi, la valorizacion en la propia almazara de
estos subproductos permite obtener un fer-
tilizante comercializable, el compost de al-
perujo, cuya aplicacién tiene efectos positivos
en las propiedades bioquimicas (p. ej., canti-
dad de materia organica), quimicas (macroy
micronutrientes) y fisicas (p. ej., capacidad de
retencion de agua) de los suelos agricolas
(Garcia-Ruiz et al., 2012).

Existen varios parametros técnicos que re-
sultan clave en la elaboracion de compost a
partir de alperujo. Uno se refiere a la poro-
sidad de la mezcla, que permite la aireacion
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de ésta de manera que haya disponibilidad
de oxigeno para los microorganismos invo-
lucrados en el proceso de compostaje. Para
asegurar una porosidad adecuada se requie-
re normalmente la adicién de un material es-
tructurante, sirviendo para ello el hojin, dada
su disponibilidad en la almazara (Montemu-
rro et al., 2009). Otro parametro fundamen-
tal es la humedad de la mezcla. Conside-
rando que el alperujo suele presentar un
elevado contenido de humedad (en torno al
62 %), durante el proceso de compostaje se
producira un desecado de la masa hasta al-
canzar unas pérdidas de humedad en torno
al 50 % del peso inicial (Arvanitoyannis y
Kassaveti, 2007). Finalmente, el tercer para-

metro critico se refiere a la relaciéon carbo-
no/nitrégeno (C/N). En este sentido, resulta
conveniente adicionar estiércol para reducir
la relacién /N al objeto de optimizar los pro-
cesos biologicos del compostaje y, ademas,
mejorar las propiedades del producto final
como fertilizante (aumento del contenido
de N). En el presente trabajo se ha conside-
rado el empleo de estiércol de ovino, por
sus buenas caracteristicas y por haber sido
testado ampliamente en el compostaje de
alperujo (Gomez-Muioz et al., 2012).

La Figura 1 muestra el diagrama del itinera-
rio técnico del proceso de compostaje de al-
perujo y hojin considerado. Estos subpro-
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Figura 1. Esquema del proceso de compostaje.
Figure 1. Outline of the composting process.
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ductos junto con el estiércol se pesan y, a con-
tinuacién, se mezclan en una relacion alpe-
rujo/hojin/estiércol de 9/1/3,7 (Gonzalez et
al., 2017). Posteriormente, la masa pasa a la
zona de compostaje, donde permanece entre
5y 6 meses realizandole 1 volteo cada 2 se-
manas y aportandole una media de 2,9 kg de
agua por cada kg de masa inicial (aunque
esta cantidad es variable segun la pluviome-
tria). Seguidamente la masa permanece 2 me-
ses en proceso de maduracion, sin volteos ni
incorporacién de agua, para finalmente cri-
barla, obteniéndose como resultado el com-
post disponible para su comercializacién a
granel o envasado. Durante todo el proceso
el agua de los lixiviados se recoge en una
balsa y se recircula a la masa segun las nece-
sidades de ésta.

Como puede inferirse del itinerario técnico
descrito, para realizar el proceso de compos-
taje de alperujo y hojin la almazara debe
disponer de unas instalaciones adecuadas
para ello. Las instalaciones consideradas en el
presente trabajo, que se asumen que seria
necesario construir constituyendo un activo
fijo (inmovilizado) para la almazara, son: (i)
zona de recepcion, almacenaje y mezclado,
en la que se almacenan los distintos produc-
tos que se van a mezclar con el alperujo (ho-
jiny estiércol) y se produce la descarga de los
camiones; (ii) zona de compostaje, en la que
se realiza la mayor parte del proceso de com-
postaje; (iii) balsa de lixiviados, que recoge
los lixiviados de las zonas de compostaje y re-
cepcion; y (iv) zona de cribado, expediciéon y
empaquetado, consistente en una nave in-
dustrial para el afino y cribado del compost
y su posterior ensacado (si bien, en las alma-
zaras cooperativas se asume que la mayor
parte del compost sera expedido a granel).

Analisis de rentabilidad: método de calculo
y fuentes de informacion

Para analizar la rentabilidad financiera de la
producciéon de compost de alperujo se han
estimado tanto los costes como los ingresos
de la actividad, a partir de los cuales se de-
termina el margen comercial como indicador
de rentabilidad de esta alternativa de valo-
rizacion.

Para el calculo de los costes de produccién, se
ha considerado la tradicional estructuracién
basada en costes fijos y variables. Los costes
fijos (o costes de estructura) son los derivados
de inversiones en activos fijos (no se consu-
men en un Unico ciclo productivo) y que se
caracterizan por ser independientes de los ni-
veles de produccién. Por su parte, los costes
variables son aquellos que, como las materias
primas, la energia, el coste de personal, etc.,
se pueden ajustar en el corto plazo en fun-
cion del volumen de produccién.

Para nuestro caso de estudio, los costes fijos
se han estimado considerando la inversién
necesaria para el establecimiento de las ins-
talaciones correspondientes. Para la realiza-
cion de estos calculos, se ha considerado una
almazara andaluza de tamafo medio (pro-
cesado anual de 5.000 t de aceituna, valor
promedio de las almazaras en Andalucia).

En una almazara con esta dimensién media
se considera que se producen anualmente
4.050 t de alperujo y 468 t de hojin, (segun lo
estimado por Polonio et al., 2022). Para llevar
a cabo el compostaje de estas cantidades de
subproductos es necesario el aporte de
1.667 t de estiércol de ovino, dando como re-
sultado final 3.324 t de compost. Ademas, te-
niendo en cuenta el tamafo de la almazara

1 Se asume que la almazara posee espacio en instalaciones anexas o cercanas a la misma para la ubicacién de las
instalaciones, cuestion usual en las almazaras que producen compost procedente de su propio alperujo.
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tipo considerada, es necesario disponer de
unas instalaciones con las siguientes caracte-
risticas (Gonzalez et al., 2017): 12.817 m2 de
zona de recepcién y de compostaje, 1.563 m3
de volumen de la balsa de lixiviados; 625 m?
de lamina de agua de esta balsa y 600 m? de
nave de almacenamiento.

Para estimar la inversion inicial en activos fi-
jos necesaria se han considerado diversos
presupuestos obtenidos a partir de una revi-
sion bibliografica, seleccionandose final-
mente el de Vega (2011), por ser el mas com-
pleto respecto de la estimaciéon del coste de
buena parte de las instalaciones, y el de Lo-
zano et al. (2017) especificamente para la
nave de cribado, expedicion y empaquetado.
Las principales partidas incluidas en el pre-
supuesto son: movimientos de tierra, solera,
canalizaciones, cerramiento, balsa, maqui-
naria, grupo de bombeo y riego, nave de al-
macenamiento y seguridad y salud.

El estudio se ha realizado para la campana
oleicola 2021/22, por lo que los costes de in-
versidon se han actualizado hasta septiembre
de 2022 (i. e. final de campanfa). Para ello, se
han seguido los criterios establecidos en el
Real Decreto 1359/2011. En particular, las for-
mulas utilizadas son las relacionadas con las
estructuras de hormigén armado y preten-
sado, las de obras de modernizacién y trans-
formacion en regadios y conducciones de de-
rivados plasticos y las de obras de edificacion
con alto componente de materiales metalicos
e instalaciones. Para la actualizacion de la
mano de obra asociada a la construccién de
instalaciones, se ha utilizado el indice nacional
de mano de obra en construccion publicado
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Una vez actualizados los presupuestos al final
de la campafia 2021/22, se han obtenido las
cuantias de las inversiones necesarias de las
distintas instalaciones, proporcionalmente a
la superficie de la zona de compostaje y al ta-
mafo de la balsa de lixiviados. Para calcular
las amortizaciones correspondientes se han

utilizado los coeficientes de amortizacion li-
neales medios legalmente permitidos por el
Ministerio de Hacienda y Funcién Publica.

Teniendo en cuenta las inversiones necesarias
para las instalaciones, los costes fijos se han
estimado sumando los siguientes conceptos:

1. La amortizacion de las inversiones realizas
en activos fijos.

2. Larenta de la tierra, calculada utilizando
los datos de la renta de la tierra de un te-
rreno rural de tierra de labor de secano en
Jaén, proporcionados por la Consejeria
de Agricultura, Agua, Pesca y Desarrollo
Rural de la Junta de Andalucia (CAPADR),
actualizada a septiembre de 2022 con el
IPC general.

3. El mantenimiento de las instalaciones, es-
timado aplicando para ello un 5 % del cos-
te de inversion (Carrién, 2017).

4. Los costes de seguros de las instalaciones,
gestion y administracion, estimados a
tanto alzado en base a la experiencia de
los expertos consultados.

Por su parte, considerando la ingenieria del
proceso descrita en el apartado anterior, los
costes variables estimados han sido los si-
guientes (Proietti et al., 2016; Renkow y Ru-
bin, 1998):

1. Consumo de alperujo. El coste del alpe-
rujo utilizado se ha calculado como coste
de oportunidad. El empleo del alperujo
para compostaje supone un coste de opor-
tunidad, en la medida que éste puede ser
vendido a la industria extractora para la
extraccion de aceite de orujo de oliva
crudo. Si bien cabe sefialar que el precio
del alperujo ha sido con frecuencia cero
en el histérico de campanas, en las cam-
pafas mas recientes dicha industria esta
pagando un precio moderado por el
mismo. Este precio depende de varios fac-
tores endégenos del proceso productivo
en almazara, en concreto de la cantidad
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de aceite y huesecillo que presente el al-
perujo y la distancia de la almazara a la
planta extractora?. La estimacion de este
coste de oportunidad se realiz6 a partir de
una encuesta a almazaras realizada en
enero de 2023 (n = 52) a la que se aplico
el test de Tukey para eliminar valores ati-
picos, obteniendo un dato medio de pre-
cio pagado por las extractoras de 10,8 €/t
de alperujo y una distancia media entre la
almazaray la extractora de 33 km.

Con el objetivo de estudiar la variable
precio de remuneraciéon por el alperujo
frente a la distancia a la extractora mas
cercana, a partir de las observaciones re-
cogidas en la encuesta, se ha realizado
una regresion polinomial de grado 2 en-
tre ambas variables, obteniéndose la si-
guiente ecuacion:

y=7-107-x2-2-10%x+1,66-102 [1]

donde y representa el precio de remune-
racion por el alperujo y x la distancia de la
almazara a la extractora mas cercana. El
ajuste muestra un R? de 0,26, lo cual se
considera aceptable.

. Consumo de estiércol. El coste de adquisi-
cion del estiércol (18 €/t) se ha estimado a
partir de consultas a empresas suministra-
doras del mismo en Andalucia y a la Aso-
ciacion Nacional de Criadores de Ovino
Segurefio (ANCOS). Para el transporte se
ha considerado un coste de 6 €/t hasta una
distancia de 10 km.

. Consumo de combustible (gaséleo B em-
pleado por el tractor con la pala carga-
dora), estimado considerando un tractor de
100 CVy los costes unitarios estimados por
el Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-

4
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mentacion (MAPA). El coste medio del ga-
s6leo B para la campaia 2021/22 (1,28 €/1)
se ha estimado a partir de las consultas re-
alizadas sobre precios de carburantes en
estaciones de servicio del Ministerio para
la Transicion Ecolégica y Reto Demogra-
fico (MITECO).

. Coste de mano de obra directa. Para esti-

mar el coste de la mano de obra relacio-
nada con el compostaje se ha utilizado el
Convenio Colectivo de las Industrias del
Aceite de la Provincia de Jaén, conside-
rando la categoria profesional de ‘obrero’
y una experiencia de 7 afios. El coste in-
cluye los seguros sociales. Las horas de
trabajo se han calculado considerando
que a la planta de compostaje llegan 74 t
diarias de subproductos, que la masa se
voltea una vez cada dos semanas durante
6 meses y contabilizando el transporte
del alperujo y el hojin desde la almazara
a la zona de compostaje. Para todo ello se
considera (Sanchez et al., 2006): (i) un ren-
dimiento de volteo de 42 m3/h, (ii) una dis-
tancia a la zona de compostaje de 0,5 km,
(iii) una velocidad del tractor de 20 km/h,
y (iv) 8 h de trabajo diarias durante todos
los dias de la semana. Las horas de trabajo
totales ascienden a 2.018.

Costes de mantenimiento y reparacion de
la maquinaria, estimados considerando
un tractor de 100 CV, siguiendo las estima-
ciones del MAPA antes comentadas.

Coste de energia eléctrica, que incluye el
consumo asociado a la planta de compos-
taje y el del sistema de riego. El consumo
eléctrico de la planta se ha calculado en
base a la superficie y a los datos de lumi-
narias aportados por Moreno (2018). En el
caso del riego, se considera el consumo de

2 El precio del alperujo pagado por la extractora depende también de factores exdgenos a la almazara, en parti-
cular el precio del aceite de orujo y el mercado de la energia (concretamente, precio del gaséleo, electricidad y, en
su caso, gas natural), dado que en buena medida determinan los precios de venta de los principales productos
obtenidos por la extractora.
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una bomba de 4,5 kW funcionando du-
rante 60 h al aio. El precio del kWh se ha
estimado a partir de la tarifa 3.0 TD de En-
desa publicada en noviembre de 2022, que
establece un precio de 0,2771 €/kWh para
los 6 periodos de consumo. En el coste
eléctrico se incluye el impuesto de electri-
cidady el coste de la potencia contratada.

7. Coste de analiticas para el control de la
produccion de compost. Se ha estimado la
realizacién de 3 analiticas anuales al com-
post elaborado.

A partir de las estimaciones de costes fijos y va-
riables arriba comentadas, se ha estimado el
coste anual del proceso de compostaje como
suma de ambos componentes. Los resultados
de estas estimaciones se discutieron con téc-
nicos de almazaras que compostan alperujo,
quienes validaron los calculos realizados.

El calculo del margen comercial arriba co-
mentado se ha complementado con la esti-
macion del valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de rentabilidad (TIR) correspondiente
al proyecto de inversidon necesario para des-
arrollar la valorizacién del alperujo mediante
su compostaje. Asi, mientras el anterior indi-
cador (margen comercial) cuantifica la ganan-
cia/pérdida contable del proceso productivo,
estos dos indicadores de rentabilidad (VAN y
TIR) consideran los flujos de caja generados
por el proyecto de inversion, teniendo en cuen-
ta el momento en que estos se realizan. Por
este motivo, su calculo permite analizar de
forma mas precisa la rentabilidad financiera
del proceso de compostaje. Para la estima-
cién de estos dos indicadores se han consi-
derado los siguientes parametros de la in-
version: (i) una duracion del proyecto de
25 afos (vida util del activo fijo que requiere
mayor inversion: la solera), (ii) una tasa de ac-
tualizacion del 6 %, acorde al reducido riesgo
del proyecto, (iii) una tasa media de inflacién
anual del 3 %, que afecta por igual a cobros
y pagos, y (iv) un valor de liquidacion del pro-
yecto equivalente al valor contable de la in-
version a la finalizacion de este (afio 25).

Finalmente, se ha realizado un analisis de
sensibilidad de las principales variables que
influyen en el coste del proceso de compos-
taje. Para ello se han medido las elasticidades
del coste de elaboracion del compost en fun-
cion de las siguientes variables: precio del
gasoleo B, distancia de la almazara a la plan-
ta de compostaje, distancia de transporte
del estiércol desde el punto de adquisicién,
precio del estiércol, precio de remuneracién
de la extractora por el alperujo y distancia de
la almazara a la extractora. Este analisis de
sensibilidad ha permitido identificar los fac-
tores clave para la viabilidad del compostaje
in situ del alperujo.

Resultados

Analisis de rentabilidad financiera
del compostaje del alperujo

La Tabla 1 muestra la estimacién de la inver-
sion inicial necesaria para el establecimiento
de la planta de compostaje, desglosada por
partidas presupuestarias. La inversion total
estimada asciende a 847.852 euros. Por par-
tidas, destacan por su importancia la solera
de hormigén (52,1 %) y la nave de almace-
namiento (15,8 %). La aplicacién de los coe-
ficientes medios de amortizacion supone un
coste de amortizacion anual de 34.144 euros.

La Tabla 2 presenta los costes e ingresos de
explotacién de la planta de compostaje, asi
como su margen comercial. Los costes totales
se estiman en 206.020 euros anuales, repre-
sentando los fijos el 19,5 %, mientras que los
costes variables suponen el 80,5 %. Aproxi-
madamente tres cuartas partes de los costes
totales se corresponden con el consumo de
alperujo (coste de oportunidad por no lle-
varlo a la extractora, 21,2 %); el consumo de
estiércol (19,4 %); el consumo de combusti-
ble (19,1 %), especialmente derivado del pro-
ceso de volteo de la masa; y el coste de mano
de obra directa (15,2 %).
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Tabla 1. Inversién necesaria para el establecimiento de la planta de compostaje de alperujo y coeficientes

de amortizacion.

Table 1. Investment required for the olive pomace composting plant and depreciation coefficients.

Concepto Valor (€) (%) Coeficiente de amortizacion anual (%)
Movimiento de tierras 51.425 7,2 1,3
Solera 371.293 52,1 4,0
Canalizaciones 14.557 2,0 6,7
Cerramientos 13.304 1,9 6,7
Balsa de lixiviados 47.317 6,6 6,7
Maquinaria 62.382 8,8 7,7
Grupo de bombeo y riego 31.661 4,4 6,7
Nave de almacenamiento 112.664 15,8 2,0
Seguridad y salud 7.878 1,1 3,3
Subtotal 712.480 100,0

Costes generales (13 %) 92.622

Beneficio industrial (6 %) 42.749

Total 847.852

Teniendo en cuenta que se producen 3.324 to-
neladas anuales de compost, el proceso tiene
un coste final de 61,98 €/t de compost. Este
coste se reduce a 48,82 €/t, en caso de no
considerar el coste de oportunidad de venta
del alperujo.

Por su parte, los ingresos obtenidos del com-
postaje de alperujo y hojin son basicamente
los relativos a la venta del compost obte-
nido. Se ha estimado un precio de venta de
58,33 €/t, promedio obtenido de las consul-
tas a cooperativas que producen compost a
partir de alperujo. De estos calculos se estima
un margen comercial negativo de -3,64 €/t.
Los valores del VAN y de la TIR obtenidos pa-
ra el correspondiente proyecto de inversién
resultan igualmente negativos (-621.932 €y
-2,2 %, respectivamente), denotando que la
construccién y puesta en marcha de una
planta de compostaje de alperujo no resulta
rentable bajo estas condiciones.

En caso de no considerar el citado coste de
oportunidad (o que el precio del alperujo
sea cero, como ha ocurrido en campafias pa-
sadas o como ocurre en el caso de algunas al-
mazaras: p. ej., aquellas muy alejadas de las
extractoras), se obtiene un margen comercial
positivo de 9,52 €/t. Asimismo, considerando
este escenario donde los flujos de caja ante-
riores a la realizacion del proyecto son nulos,
el VAN y la TIR de la inversién en la planta de
compostaje propuesta resultan favorables,
en la medida que el primero es positivo
(VAN = 147.188 €) y la segunda es superior al
coste de oportunidad del capital conside-
rado (TIR = 7,5 % > 6 %). Se evidencia con
ello que en el probable caso que el precio de
venta del alperujo baje en un futuro (bajada
del precio del aceite de orujo e incremento
de los costes de transporte), la rentabilidad
del compostaje se incrementaria hasta hacer
la actividad viable financieramente.
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Tabla 2. Costes, ingresos y margen comercial de la planta de compostaje de alperujo.
Table 2. Operating costs, income, and trade margin for the olive pomace composting plant.

Valor Valor
Concepto absoluto (%) unitario
€) (€hr)
Costes
Fijos
Amortizacion de las inversiones en activos fijos 34.144 16,6
Renta de la tierra 395 0,2
Mantenimiento de las instalaciones 1.583 0,8
Costes de seguros 3.000 1,5
Costes de gestion y administracion 1.000 0,5
Total costes fijos 40.122 19,5 12,07
Variables
Consumo del alperujo (coste de oportunidad) 43.740 21,2
Consumo de estiércol 39.906 19,4
Consumo de combustible 39.422 19,1
Coste de mano de obra directa 31.269 15,2
Costes de mantenimiento y reparacion de la maquinaria 7.869 3,8
Coste de energia eléctrica 3.339 1,6
Coste de analiticas para el control de la producciéon 354 0,2
Total costes variables 165.898 80,5 49,91
Total costes 206.020 100,0 61,98
Ingresos
Venta del compost 193.910 100,0 58,33
Total ingresos 193.910 100,0 58,33
Margen comercial -12.109 -3,64

Analisis de sensibilidad de costes

Los resultados del apartado anterior mues-
tran que la mayor parte del coste de produc-
cion del compost se relaciona con los costes
variables de explotacion (80,5 % del coste
total). Por este motivo, parece oportuno ana-
lizar el impacto diferencial de diversos para-

metros considerados para la estimacién de
los costes variables de produccién, al objeto
de determinar cuales de ellos son mas deter-
minantes de la viabilidad del compostaje de
los subproductos de las almazaras. En este
sentido, se ha considerado de interés analizar
la influencia individual de los siguientes pa-
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rametros: (i) precio de venta del alperujo, (ii)
distancia de la almazara a la extractora, (iii)
precio del estiércol, (iv) precio del gaséleo B,
(v) distancia almazara a planta compostaje, y
(vi) distancia de transporte del estiércol.

El impacto normalizado de estos parametros
sobre el coste de produccion del compost
puede obtenerse mediante el concepto de

Variacion porcentual
coste produccion

elasticidad, que permite cuantificar la sensi-
bilidad de una variable (en nuestro caso, el
coste total de produccion) ante cambios en
otra de la cual depende (en nuestro caso, el
valor de un parametro determinante de los
costes variables). Matematicamente, la elas-
ticidad del coste de produccién a calcular se
corresponde con la siguiente féormula:

A coste produccién

Elasticidad del coste producciéon=

parametro analizado

La Tabla 3 muestra la elasticidad del coste de
produccién obtenida para cada uno de los
parametros analizados. El analisis de estos re-
sultados pone de manifiesto que los princi-
pales parametros que afectan al coste del
compostaje y que constituyen los factores
clave para la viabilidad del proceso son: el
precio de venta del alperujo a la extractora,
el precio del combustible (gaséleo B), y el
precio de adquisicion del estiércol.

De los valores de elasticidad obtenidos,
puede estimarse el impacto de un aumento
potencial del 10 % en el valor de cada uno

Coste de referencia [2]

Variacién porcentual A valor del parametro

Valor de referencia

de los parametros clave sobre el coste del
compostaje, considerando invariables el res-
to de los parametros (i. e., condiciéon ceteris
paribus). Asi, por ejemplo, en el caso de incre-
mentar el precio del gaséleo B en un 10 %,
el coste del compostaje se incrementaria en
1,19 €/t (0,1914 x 10 % x 61,98 €/t). En el
caso de que el incremento del 10 % afecte al
precio de venta del alperujo, el coste se in-
crementaria en 1,32 €/t (0,2123 x 10 % x
61,98 €/t). Finalmente, en el caso de incre-
mentar el precio del estiércol en ese mismo
10 %, el coste del compost aumentaria en
0,90 €/t (0,1457 x 10 % x 61,98 €/t).

Tabla 3. Elasticidad del coste de produccién compost de alperujo respecto de los principales parame-

tros que lo determinan.

Table 3. Elasticity of the composting cost in function of the main parameters affecting it.

Porcentaje de variacion

Parametro Elasticidad para conseguir la viabilidad
Precio del gaséleo B 0,1914 -30,7
Distancia de almazara a la planta de compostaje 0,0055 -
Distancia de transporte del estiércol 0,0480 -
Precio del estiércol 0,1457 -40,3
Precio de venta del alperujo 0,2123 -27,7
Distancia de la almazara a la extractora -0,1000 65,8
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El analisis de sensibilidad del coste del com-
postaje ante las variaciones de los parame-
tros analizados también puede visualizarse
de forma gréfica, tal y como se muestra en la
Figura 2, donde se representan los resultados
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de estimaciones de variaciones de estos tres
parametros tomados dos a dos.

En la Figura 2 se indica como referencia el ni-
vel de coste calculado en la Tabla 2 (61,98 €/t)
(puntos sefalizados con asterisco), asi como
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Nota: Los cuadrados muestran los valores a partir de los cuales el margen comercial es positivo; los as-
teriscos muestran los valores para los cuales el coste y el margen comercial es el de la Tabla 2.

Figure 2. Andlisis de sensibilidad del coste del compost de alperujo en funcién de los parametros clave.
Figure 2. Sensitivity analysis of the cost of composting olive pomace in function of the key parameters.
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los niveles a partir de los cuales se haria posi-
tivo el margen comercial (puntos sefalizados
con cuadrado), que se corresponden con un
coste de produccion de compost de 58,33 €/t.
Asi, por ejemplo, se visualiza (ver serie repre-
sentada en color rojo) cémo para que el mar-
gen comercial de la produccién de compost
no sea negativo, el precio del gaséleo B de-
beria reducirse un 30,7 %, hasta alcanzar los
0,89 €/I; o reducirse el precio de venta del al-
perujo un 27,7 %, hasta los 7,81 €/t; o dismi-
nuir el precio del estiércol un 40,3 % hasta al-
canzar 10,75 €/t.

El resto de las series (en colores verde y azul)
muestran escenarios que consideran varia-
ciones de +10 % respecto de la situacion de
referencia de los tres parametros mas deter-
minantes para el coste del compost. Asi, por
ejemplo, se puede observar como al variarse
el precio de referencia del estiércol (18,0 €/t)
hasta 16,2 €/t o 19,8 €/t, las modificaciones
necesarias en el precio del gaséleo para con-
seguir un margen comercial positivo varian
igualmente hasta 0,98 €/ 0 0,79 €/1, respec-
tivamente.

Cabe realizar un analisis mas pormenorizado
respecto del precio de venta del alperujo a la
extractora. Este depende de varios factores,
fundamentalmente de: (i) la distancia a la ex-
tractora (a mayor distancia el precio es menor
ya que el transporte lo suele pagar la ex-
tractora); (ii) el contenido de hueso y aceite
del alperujo; vy (iii) el precio de mercado del
aceite de orujo de oliva crudo. De hecho, en
los casos en que la distancia a la extractora es
elevada, el contenido de hueso y/o aceite es
reducido y el precio del aceite de orujo es ba-
jo, el precio a pagar por la extractora puede
Ilegar a ser cero, e incluso requerir un cobro
por el servicio de retirada del alperujo de la
almazara.

Se realiza aqui un analisis complementario
centrado en el primero de los parametros, i.
e. distancia entre extractora y almazara,
manteniendo el resto ceteris paribus. La Fi-

gura 3 muestra como afecta la distancia en-
tre la almazaray la extractora al coste de pro-
duccién de compost, estimaciones realizadas
sobre la base de la relacién establecida por la
ecuacion (1).

Como puede observarse en la Figura 3, un in-
cremento del 66 % en la distancia entre la al-
mazara y la extractora (de 33 a 54 km, i. e.
desde el punto indicado con asterisco hasta
el indicado con cuadrado) supondria reducir
el coste de compostaje en un 5,9 % (pasando
de 61,98 a 58,33 €/t), como consecuencia de
la reduccion del precio del alperujo en un
27,7 % -de 10,8 a 7,8 €/t—, alcanzdndose un
margen comercial cero. A partir de este um-
bral de 54 km, el margen comercial positivo
aumenta, lo cual explica que en los casos en
que las almazaras estén alejadas de las ex-
tractoras mas alla de este umbral la alterna-
tiva de compostaje pueda ser viable.

Discusion
Contrastacion de los resultados

Los resultados obtenidos pueden corrobo-
rarse observando la situacion actual de la va-
lorizacion del alperujo, en la medida en que
la mayoria de las plantas de compostaje de
alperujo operativas se localizan en zonas pe-
riféricas respecto del denominado ‘eje del
olivar’, que es donde se situan la practica to-
talidad de extractoras. Esto ocurre, por ejem-
plo, en la zona del Valle de los Pedroches de
Coérdobay en la Sierra de Cadiz. En el caso del
Valle de los Pedroches, la cooperativa Oliva-
rera de los Pedroches (OLIPE), ubicada en el
término municipal de Pozoblanco, realiza
compostaje y la extractora con extraccion qui-
mica mas cercana se encuentra a una distan-
cia de 91 km, concretamente en el municipio
de Villa del Rio. Segun el modelo de costes
descrito en los apartados anteriores, OLIPE
tiene unos costes de produccién de 53,93 €/t
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Nota: el cuadrado muestra el valor a partir del cual el margen comercial es positivo; el asterisco mues-
tra el valor para el cual el coste y el margen comercial es el de la Tabla 2.

Figura 3. Coste del compost de alperujo en funcién de la distancia de la extractora a la almazara.
Figure 3. Cost of olive pomace compost in function of the distance from the olive pomace oil plant to

the olive mill.

compost y unos ingresos de 58,33 €/t com-
post, presentando un margen comercial po-
sitivo de 4,4 €/t compost, que puede llegar a
7,02 €/t compost si la cooperativa se acoge a
ayudas y dispone de maquinaria propia. En el
caso de la Sierra de Cadiz, la Cooperativa
Agricola N? Sra. de los Remedios-Picasat, ubi-
cada en Olvera, tiene la extractora mas cer-
cana a una distancia de 68 km (extractora de
Fuente de Piedra), lo que supone un coste de
producciéon de compost de 56,42 €/t com-
post y un margen comercial de 1,92 €/t com-
post, que puede llegar a 4,53 €/t compost si
la cooperativa cuenta con subvencién y ma-
quinaria propia.

En ambos casos, la rentabilidad del compos-
taje de alperujo se ve favorecida, ademas,

por la existencia de una alta disponibilidad
de estiércol, que abarata y reduce su coste de
transporte.

Rentabilidad financiera y economica
del compostaje del alperujo

Los resultados evidencian la falta de renta-
bilidad financiera (desde una perspectiva pri-
vada) del compostaje de los subproductos
de almazara, explicando en buena medida la
escasa implementacién de esta alternativa
de valorizacion frente a la tradicional alter-
nativa de venta a la extractora. No obstante,
debe comentarse que el compostaje del al-
perujo es un proceso que, formando parte
del nuevo paradigma de la economia circular,
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genera diversas externalidades positivas. Entre
ellas cabe destacar la mitigacion del cambio
climatico derivado de la fijacién de carbono
en el suelo y la reduccién en las emisiones de
gases de efecto invernadero (Madejon et al.,
2020), ambas motivadas por el uso del com-
post como sustituto de otros fertilizantes de
sintesis, cuya produccion requiere de grandes
cantidades de energia, normalmente proce-
dente de fuentes fésiles (Boldrin et al., 2009;
Favoino y Hogg, 2008). En este sentido, G6-
mez-Muioz et al. (2012) estiman que aplica-
ciones duraderas (concretamente de 16 afios)
de compost de alperujo en plantaciones de
olivar podrian incrementar el carbono orga-
nico del suelo en 30 t/ha. De hecho, si se re-
conociese este secuestro de carbono dentro
del Régimen de Comercio de Derechos de
Emision de la Unidn Europea (ETS por sus si-
glas en inglés), este uso de compost de alpe-
rujo podria generar importantes ingresos
para el sector del olivar, habida cuenta de
que el precio medio por tonelada de carbono
durante el aflo de analisis alcanzé los 80 €/t
CO,-eq (European Commission, 2023). Ade-
mas, cabe afadir otros beneficios ambienta-
les dificiles de cuantificar monetariamente,
como aquellos relacionados con la mayor fer-
tilidad del suelo, mejoras en la capacidad de
retenciéon de agua, menores emisiones de
contaminantes de agua (p. €j., nitrégeno) y el
incremento de la biodiversidad del suelo por
la mayor actividad microbiana (Garcia-Ruiz
et al., 2012; Gomez-Munoz et al., 2012).

Todas estas externalidades positivas benefi-
cian al conjunto de la sociedad, pero no son
remuneradas por el mercado (no estan inter-
nalizadas en el precio de venta del compost).
Si estas fuesen valoradas monetariamente y
se integrasen en el andlisis de rentabilidad, a
buen seguro se evidenciaria que esta alter-
nativa de valorizacién es rentable econémi-
camente para el conjunto de la sociedad. En
este sentido, la generacion de estas externa-
lidades podria justificar, desde una perspec-
tiva publica, la conveniencia de que el apoyo

de las administraciones a este tipo de activi-
dad no sélo cubriese parte de los costes de in-
version (como en el resto de las inversiones
productivas en el medio rural), sino que tam-
bién cubriese parte de los costes de explota-
cion, al objeto de hacer viable la produccion
de compost y con ello la generacién de estos
beneficios publicos. En todo caso, la posibili-
dad de subvencionar la actividad corriente de
compostaje de alperujo requeriria basarse
en estudios de valoracién de las externalida-
des positivas generadas, al objeto de garan-
tizar que la implementacién de estas sub-
venciones supone realmente una mejora del
bienestar social (i. e., las subvenciones reque-
ridas son menores que el bienestar asociado
a la produccion de externalidades) (Villa-
nueva et al., 2018).

Factores clave para la rentabilidad
financiera relativos a los costes

Asimismo, sobre la estimacion general de
costes y margenes del compostaje del alpe-
rujo, existen algunas circunstancias que in-
fluyen en los célculos realizados y conviene
discutir.

En primer lugar, es comun que las almazaras
cuenten con maquinaria (tractor y pala aco-
plada) que no se usa de manera continua, y
que puede ser utilizada para los procesos de
volteo, produciéndose, en estos casos, un
ahorro sobre la inversién inicial del 9 %.

En segundo lugar, es igualmente importante
tener en cuenta que este tipo de proyectos
pueden tener apoyo por parte de las admi-
nistraciones publicas, gracias a las lineas de
subvenciones del segundo pilar de la PAC
destinadas a favorecer el desarrollo rural. En
Andalucia, durante el periodo 2007-2011 se
apoyo el 50 % de la inversién en plantas de
compostaje ejecutadas, hasta un tope ma-
ximo de 100.000 euros. Estas subvenciones
para nuestro caso de estudio supondrian un
ahorro del 12 % sobre la inversion.
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Asi, en el caso que se diesen las dos circuns-
tancias anteriores, las estimaciones recogidas
en la Tabla 2 se verian significativamente mo-
dificadas, ya que el coste de produccién del
compost se reduciria hasta 59,36 €/t (apenas
un 4 %), si bien el margen permaneceria en
negativo (-1,03 €/t). Los indicadores del VAN
y de la TIR resultantes para este escenario re-
sultan igualmente negativos (-416.358 € y
-0,3 %, respectivamente). De hecho, para que
esta alternativa de valorizacion resultase ren-
table en los términos actuales, las subvencio-
nes disponibles deberian incrementarse hasta
cubrir el 66 % de inversion total.

Ademas, cabe sefialar que en almazaras cer-
tificadas para produccién ecolégica, la ob-
tencion de compost de alperujo permite a sus
socios sustituir la adquisicion de productos
autorizados para fertilizar el suelo, lo que
normalmente les supone un elevado coste
(Alvarez de la Puente et al., 2010), por el uso
del compost de produccién propia. De la ob-
servacion de parte de las actuales plantas de
compostaje se deduce que este beneficio ha
sido clave en muchos casos para adoptar la
decision empresarial de abordar la inversiéon
para la elaboracion de compost en la propia
almazara. Dos claros ejemplos de ello son las
cooperativas comentadas previamente de
OLIPE y N® Sra. de los Remedios-Picasat.

Factores clave para la rentabilidad
financiera relativos a los ingresos

En un escenario de elevada inflaciéon y de cri-
sis energética no parece muy probable que se
produzca una bajada del precio de los com-
bustibles o del precio de venta del alperujo
como para que el margen comercial de la ac-
tividad de compostaje pase a ser positivo. Sin
embargo, si parecen mucho mas factibles es-
cenarios de incremento de los precios del com-
post. Esta plausibilidad estd motivada por va-
rias tendencias sostenidas en los ultimos afios:

¢ Incremento de la superficie en producciéon
ecolégica y, por tanto, de la necesidad de
fertilizantes organicos aptos para dicha
produccion. Asi, cabe sefialar que durante
el periodo 2006-2022, la superficie en pro-
duccién ecoldgica en Andalucia se ha in-
crementado un 151 %, pasando de 537.269
a 1.346.123 ha, de las cuales 117.237 ha
son de olivar (el 7,3 % de la superficie to-
tal de este cultivo). En este sentido, alcan-
zar la meta definida dentro de la “Estra-
tegia de la Granja a la Mesa” (EC, 2020b)
por la cual al menos un 25 % de la super-
ficie agraria debe gestionarse bajo este
sistema de produccién, reforzara de se-
guro esta tendencia expansiva.

* Incremento general del precio de los ferti-
lizantes, tanto de sintesis como organicos.
En particular, segun el MAPA, entre enero
de 2017 y enero de 2023, el precio de las
enmiendas orgdnicas se ha incrementado
un 36 %.

e Incremento de la demanda de fertilizantes
organicos, tanto para mitigar los impactos
de la agricultura sobre el cambio climatico
reduciendo las emisiones de N,O (Agui-
lera et al., 2013), como para reducir la
contaminacién por nitratos en zonas vul-
nerables sustituyendo a los abonos nitro-
genados sintéticos (Gomes et al., 2023).

Considerando escenarios de incremento del
precio del compost, mientras el resto de los
parametros permanecen como en la actuali-
dad, debe sefalarse que la alternativa de
compostaje de subproductos de almazara se
viabilizaria con incrementos de este superio-
res al 6,2 % (cuando precio del compost se
iguala al coste de produccién: 61,98 €/t).

Limitaciones del analisis realizado

Conviene reconocer las limitaciones del pre-
sente trabajo de cara a alumbrar investiga-
ciones venideras. En cuanto a la influencia de
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los factores clave en el coste del compostaje,
en el futuro seria necesario desarrollar un
modelo que permitiese analizar de manera
conjunta la influencia que ejercen todos los
factores en el coste. Dicho modelo deberia
tener en cuenta las relaciones entre las dife-
rentes variables, por ejemplo, teniendo en
cuenta la interrelacién entre los mercados
alimentarios, energéticos y de insumos agra-
rios. En este sentido cabe apuntar cémo el in-
cremento de los costes energéticos reper-
cute en el incremento del coste del estiércol,
no so6lo por su transporte, sino también por-
que repercute en el coste de todos los ferti-
lizantes (quimicos y organicos).

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la presente in-
vestigacion indican que la alternativa de
compostaje como valorizacion actual de los
principales subproductos del proceso de ob-
tencién del aceite de oliva (alperujo y hojin),
no es rentable para la mayoria de las alma-
zaras, lo que justifica su escasa implementa-
cion en la actualidad, a pesar del éxito téc-
nico de las experiencias realizadas hasta la
fecha (Alvarez de la Puente et al., 2010).

Esta alternativa de valorizaciéon comienza a
ser rentable en almazaras situadas a cierta
distancia de la extractora de aceite de orujo
mas cercana, en las que existe disponibili-
dad cercana de estiércol y/o existe una de-
manda local importante de compost como
fertilizante para la producciéon ecolégica.
También podria serlo si el precio del compost
se incrementase, lo que desde un punto de
vista prospectivo es probable, habida cuenta
de la actual evolucién de la superficie en
produccion ecoldgica y del precio de los abo-
nos organicos que ésta requiere.

El trabajo se ha basado en un analisis econé-
mico desde la perspectiva privada (costes y
beneficios empresariales), sin tener en cuenta

externalidades positivas del proceso. Consi-
derar elementos como la fijacién de carbono
o la reduccién en la emisién de gases de efecto
invernadero como consecuencia de la reduc-
cién en el consumo de fertilizantes de sintesis
en un andlisis econémico desde una perspec-
tiva publica, incrementaria notablemente la
rentabilidad (social) de la valorizacion de los
subproductos de almazara mediante compos-
taje. Estos resultados podrian justificar el
apoyo de las administraciones a los costes de
explotacién del compostaje, como incentivo
que permitiria la mejora del bienestar social,
a la par que hacer viable esta alternativa de
valorizacion de forma generalizada.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2024
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) otorga un
premio anual de Prensa Agraria para destacar aquel articulo de los publicados en
ITEA en el aflo 2024 que relna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de
valor divulgativo y de transferencia al sector, asi como un impacto relevante de sus
resultados. El articulo debera reflejar el espiritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concedera un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

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

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

6. El fallo del jurado se dara a conocer en la revista ITEA, y la entrega del premio
se realizard con motivo de la celebracién de las Jornadas de Estudio de AIDA.




Si desea Vd. pertenecer a la Asociacién debe rellenar esta ficha de inscripcién y la siguiente
hoja sobre Proteccién de datos.

INSCRIPCION EN AIDA

Si desea Vd. pertenecer a la Asociacion rellene la ficha de inscripcion y enviela a la siguiente direccion:
Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montafana, 930, 50059 Zaragoza.

Si elige como forma de pago la domiciliacién bancaria adjunte a esta hoja de inscripcién el impreso de domiciliacion sellado
por su banco.

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Caixabank, Ag. Zuera (Zaragoza), Espafa, n° ES70 2100
8687 2702 0001 2107) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Empresa:

En ,a__de  de20

Area en que desarrolla su actividad profesional: |
Firma: ‘

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

‘ Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliacion bancaria) ‘

‘J Transferencia a la cuenta de AIDA ES70 2100 8687 2702 0001 2107 (adjuntar comprobante) ‘

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (IBAN: 24 caracteres)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo
Agrario (AIDA).

Atentamente,

En_ .a__de ________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

ASOCIACION INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO, de ahora en adelante AIDA, le
informa de que los datos facilitados durante su relacién con la Asociacién serdn tratados para gestionar el alta
de socio, asf como para las gestiones administrativas de la Asociacién. La base legal para el tratamiento de
sus datos es la relacién contractual y su consentimiento. Sus datos podran ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si asf lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociacion. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . P .z s . P
Q" - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y/ o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién de servicios de sus
patrocinadores y /o colaboradores.

— Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. d Si 1 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por ultimo, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/ 679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacién de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

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

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES

Puede encontrar toda la informacion sobre como hacer los envios,
las directrices de como hacer los manuscritos y las licencias
bajo las que se publican los articulos en nuestra web, en la URL
https://www.aida-itea.org/index.php/revista-itea/envio-de-articulos
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