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ZANAHORIA (Daucus carota L.)

La zanahoria es una raiz hipertrofiada que acumula azucares como reserva. Si no se recolecta a
tiempo, estas reservas se destinan al desarrollo del tallo y la floracion, provocando la lignificacion
del tejido y la pérdida de valor comercial. La zanahoria se originé hace 5.000 afios en Asia Cen-
tral, en la regién de Afganistan. Desde alli, las semillas se difundieron mediante antiguas rutas
comerciales hacia los paises arabes, africanos y asiaticos mas cercanos, para extenderse después
a todo el mundo. Las zanahorias originalmente eran blancas, amarillas, negras, rojas y moradas.
No fue hasta el siglo XVII cuando los holandeses desarrollaron zanahorias naranjas, como conse-
cuencia de cruzamientos y trabajos de seleccion y mejora genética, a partir de una mutacion. En
estos programas de seleccién se priorizé la pérdida del sabor amargo, el incremento del dulzory
la eliminacién del nucleo fibroso, caracteristicas que mejoraban notablemente la calidad de las
variedades primitivas.
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Evolucion de las practicas agronémicas en cereal de invierno
en secano desde 1970 en Aragon (Espana): implicacion en
el manejo de las malas hierbas

Alicia Cirujeda'?", Gabriel Pardo'?y Joaquin Aibar3
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nologia Agroalimentaria de Aragén (CITA), Avda. Montafiana 930; 50059 Zaragoza.

2 |nstituto Agroalimentario de Aragon-IA2, CITA Universidad de Zaragoza, Spain.
Instituto Agroalimentario de Aragén-1A2, Universidad de Zaragoza, Spain.

Resumen

El cereal de invierno en secano ocupa una importante superficie en Espafia, también en Aragén, y en
las ultimas décadas ha sufrido considerables cambios de manejo agronémicos, sociales y de gestién. En
el presente trabajo se sintetizan las opiniones de 38 técnicos y agricultores de 21 comarcas consultados
a través de cuestionarios sobre los principales cultivos, tipo de laboreo, usos de herbicidas, malas hier-
bas dominantes, fechas de siembra, etc. en tres épocas: afios 1970-86 (inicio de la influencia de la PAC)
(periodo 1), 2005-13 (periodo 2) y 2021 hasta la actualidad (periodo 3). Los resultados son coincidentes
en la mayoria de las comarcas en los siguientes aspectos: de forma progresiva se siembra una mayor di-
versidad de cultivos, ha tenido lugar una reduccién de la intensidad de laboreo y se ha producido un
creciente aumento en el uso de herbicidas, utilizdndose en la actualidad en muchas comarcas en pre y
postemergencia de los cultivos. En cuanto a las arvenses de mas dificil control destaca el incremento de
especies poaceas, sobre todo Lolium rigidum Gaud. que ha aumentado en muchas zonas y presenta re-
sistencia a herbicidas en al menos 7 comarcas. El pastoreo con ovino ha disminuido de forma generali-
zada y la superficie gestionada por agricultor ha aumentado por motivos econémicos. Las irregulares
precipitaciones, en progresiva disminucion, y también los incrementos de temperatura a finales de ci-
clo posiblemente obligaran a realizar nuevas adaptaciones como la eleccion de especies (p.ej. cebada)
o variedades apropiadas a estas condiciones para poder rentabilizar los cultivos.

Palabras clave: Encuestas, rotaciones, laboreo, herbicidas, cambio climatico, manejo agronémico.

Changes of the agronomic practices in rainfed winter cereal since 1970 in Aragon
(Northeastern Spain): implications for the weed management

Abstract

Winter cereal in rainfed conditions occupies an important area in Spain and also in Aragén and has ex-
perienced significant changes concerning management and social aspects. In this work the opinions of

* Autor para correspondencia: acirujeda@aragon.es

Cita del articulo: Cirujeda A., Pardo G., Aibar J. (2025). Evolucién de las practicas agrondémicas en cereal de invierno
en secano desde la década de los 1970 en Aragon (Espafia): implicacion en el manejo de las malas hierbas. ITEA-Infor-
macion Técnica Econdmica Agraria 121(2): 114-135. https://doi.org/10.12706/itea.2025.001
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38 technicians and farmers of 21 districts are described after filling in questionnaires about the main crops,
type of tillage, herbicide use, main weed species, sowing periods, etc. in three periods: years 1970-86 (since
the inclusion of Spain in the CEE and the start of the influence of the Common Agricultural Policies) (pe-
riod 1), 2005-13 (period 2) and 2021-present (period 3). The results are coincident in most of the districts
concerning the following aspects: more diverse crops have been seeded progressively; a reduction in ti-
llage intensity has occurred and herbicides are applied more intensively, in many districts in both pre- and
postemergence of the crops. Concerning the most worrisome weeds, the most outstanding is an incre-
ase in poaceae, especially of Lolium rigidum Gaud. in many areas showing herbicide-resistant popula-
tions at least in 7 districts. Overall, grazing with sheep has also diminished and there has been an incre-
ase of the cultivated area per farmer. The irregular rainfall as well as the high temperatures at the end
of the cropping cycles will very probably force farmers to carry out new adaptations such as choosing

adapted species (e.g. barley) and appropriate varieties to these conditions to capitalize the crops.

Keywords: Survey, crop rotations, tillage, herbicides, climate change, agronomic management.

Introduccion

En el afo 2022 se cultivaron en Aragén un
total de 686.741 ha de cereal de invierno en
condiciones de secano, representando el
principal grupo de cultivos en superficie
(MAPA, 2023). A pesar de que los rendimien-
tos medios son moderados en Aragén (p.e;j.
2.390 kg ha™' para trigo blando en 2022; Gu-
tiérrez, 2023), este grupo de cultivos es muy
significativo por la elevada superficie ocu-
pada, por la importancia de proveer al sector
agroalimentario y ganadero de materias pri-
mas locales para harineras, malterias y para
la fabricacién de piensos, los cuales se desti-
nan, principalmente a ganado porcino, pero
también a vacuno y avicola. También, al tra-
tarse de cultivos muy arraigados cultural-
mente, son importantes como vertebradores
del territorio. Igualmente, la paja que se ge-
nera es un subproducto importante tanto si
se aprovecha fuera de la finca como si se in-
corpora en el suelo para incrementar su ma-
teria organica. Ademas, el cereal estda muy
adaptado a eventos irregulares como la plu-
viometria en zonas de clima mediterraneo y
es capaz de compensar su rendimiento en di-
ferentes momentos de su ciclo. En el secano,
es muy dificil encontrar otro cultivo mas in-
teresante desde el punto de vista productivo
y de rentabilidad econémica.

Desde los afios 1950, aproximadamente, el cul-
tivo se ha tecnificado progresivamente, es-
pecialmente debido a la mecanizacién tanto
de los aperos de labranza (introduccién de
los primeros arados de vertedera en la dé-
cada de 1910) como de los de recoleccién.
También se ha ido generalizando el uso de
fertilizantes de sintesis quimica y el de fito-
sanitarios. El primer herbicida registrado en
Espafia para los cereales de invierno fue el
2,4-D para el control de plantas dicotiled6-
neas en 1948, aunque no fue hasta finales de
los afos sesenta que se extendié su uso en es-
tos cultivos (Tabla 1). A principios de los afios
sesenta se introdujo el trialato para el control
de ballueca (Avena spp.) en cereal, lo cual su-
puso una verdadera revolucion, ya que, por
primera vez, se conseguia selectividad aun
cuando cultivo y mala hierba eran de la mis-
ma familia. Posteriormente, en los afios 1970
se introdujeron clortolurén, isoproturén y
diclofop-metil (para el control de poaceas) y
en los afos 80, el herbicida de preemergen-
cia clorsulfurén y otras sulfonilureas como
tribenurdén, muy utilizada para el control de
especies dicotiledéneas (Loureiro et al.,
2010). Les siguieron otras materias activas,
entre las cuales destacan imazametabenz en
1984 (Taberner et al., 1992a) para el control
de Avena spp., asi como iodosulfurén y pi-
noxaden para el control de poaceas. También
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Tabla 1. Fechas de registro de algunas de las principales materias activas herbicidas empleadas en cereal
de invierno en la Comunidad Econémica Europea o en Espaia.
Table 1. Years of registration of some of the main herbicide active ingredients used in winter cereal in

the European Economic Community or in Spain.

Materia activa

Fecha

2.4-D 4cido 60 %

Trialato

Clortolurén 50 %

Glifosato 36 % sal isopropilamina
Isoproturon**

Diclofop 36 % (ester metilico)
Clorsulfurén
Tribenurén-metil 50 %
Imazametabenz**
Tralkoxidim

lodosulfurén

Pinoxaden

1948 (en CEE)*

1964 (en CEE)*

1971 (en CEE)*

1974 (en CEE)*

1975 (en CEE)*

1976 (en CEE)*

1985 (en CEE)*

Antes de 1990 en Espafia (Loureiro, pers. com.)
Antes de 1990 en Espafa (Loureiro, pers. com.)
2009-2019 (Loureiro, pers. com.)

2003 (en Espafia)

24/10/2013 (en Espafa)***

*Garcia-Torres y Fernandez-Quintanilla (1991). **Materia activa ya no autorizada en la Unién Europea.

*** MAPA, (2024b).

se introdujo el uso de glifosato, para eliminar
ricios y otras especies en presiembra, nor-
malmente en sistemas de siembra directa.

En los ultimos anos se ha extendido el fungi-
cida, especialmente en trigo, dados los pro-
blemas observados de roya amarilla en algu-
nas variedades a partir de la década de los
anos 2000 (Gonzalez, 2018). También se ha
producido un progresivo incremento en el uso
de semilla certificada utilizando nuevas va-
riedades cada vez mas productivas alcanzan-
do un 40 % sobre el total de semillas sembra-
das en Aragon en 2023 (Gutiérrez, 2023). Otro
cambio ha sido la prohibicién de la quema de
rastrojos salvo por motivos fitosanitarios desde
el ano 2003 (Reglamento (CE) 1782/2003).

Entre los afios 1976 y 1978 en el Servicio de In-
vestigacién Agraria de Zaragoza (actualmen-

te CITA) se realizé una primera tanda de
prospeccion de la flora arvense en campos de
cereal con el fin de conocer las malas hierbas
que crecian en las diferentes zonas de Ara-
gon, sobre todo en la provincia de Zaragoza
(parcialmente publicada por Zaragoza y Mai-
llet, 1976) (periodo 1). Entre los afios 2005 y
2013 (periodo 2) se visitaron los mismos cam-
pos u otros muy cercanos en caso de no estar
cultivados, ademas de ampliar las prospec-
ciones a nuevas zonas de las provincias de
Huesca y de Teruel (parcialmente publicado
en Cirujeda et al., 2011); en 2021 se iniciaron
nuevas visitas que se prevén concluir en 2024
(periodo 3) (parcialmente publicado por Se-
garra, 2022). En total se han visitado campos
de 21 de las 33 comarcas de Aragon, priori-
zando aquellas en las que el cultivo de cereal
cobra mayor importancia.
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Durante las tres tandas de prospecciones se
han anotado aspectos sobre el manejo (tipo
de laboreo, regadio o secano etc.) que son
apreciables en el momento de la visita; en
caso de estar presentes los agricultores, tam-
bién se ha preguntado sobre el manejo (her-
bicida aplicado, cultivo previo, etc.) aunque
la mayoria de los campos fueron visitados
en ausencia de los propietarios. Por ello, mu-
chos de los aspectos de manejo se descono-
cen, detalles que pueden ser utiles para tra-
tar de comprender algunos de los cambios de
flora observados en los sucesivos inventarios.
Para paliar esta falta de informacion, en 2022
se disefié un cuestionario dirigido a técnicos
y agricultores de las diferentes comarcas de
Aragon, en las que se ha prospectado y de es-
te modo, poder relacionar esta evolucién con
esta evolucion en la composicion de flora.

El principal objetivo de este trabajo ha sido,
por lo tanto, conocer los principales cambios
en el manejo agronémico ocurridos desde los
anos 70 hasta la actualidad, que expliquen
los cambios observados en la composicion flo-
ristica en aquellas comarcas de Aragén en las
que el cereal de secano es el cultivo predomi-
nante. Un objetivo adicional es conocer qué
especies arvenses preocupan mas, antes y en
la actualidad, al sector agricola para ofrecerle
opciones de prevencion y de manejo.

Materiales y métodos

El cuestionario se dividié en apartados con
preguntas relativas a 1) los cultivos sembrados
(incluyendo fechas de siembra); 2) el tipo de
laboreo; 3) el uso de herbicidas; 4) las malas
hierbas dominantes y 5) observaciones rela-
cionadas con el uso de fertilizantes, cambios
del tiempo de dedicacion de los agricultores,
manejo de rastrojos, pastoreo, concentracion

parcelaria, cambios en climatologia, etc. Cada
pregunta debia ser contestada para tres pe-
riodos diferentes: afios 1970-86 (entrada de
Espafa en la Comunidad Econémica Euro-
pea) (periodo 1), afnos 2005-13 (periodo 2) y
anos 2021-actualidad (periodo 3). Las res-
puestas fueron abiertas con posibilidad de
contestar libremente.

Una vez disefado el cuestionario, entre el in-
vierno de 2022 y el de 2023 se contacté con
técnicos de cooperativas y de Agrupaciones
para Tratamientos Integrados en Agricultura
(ATRIAS) y con agricultores representativos de
todas las zonas prospectadas. Se selecciona-
ron personas con cierta perspectiva historica
o con posibilidad de consultar a expertos de
mayor edad los datos del periodo 1970-1986.
En algunas comarcas se recogieron dos o mas
cuestionarios, especialmente si las personas
encuestadas fueron agricultores, para dar
una vision mas completa de la zona, y se han
resumido en una Unica respuesta. En este
primer trabajo se analizan las respuestas de
38 encuestas para 21 comarcas o subcomar-
cas, Jacetania (Ja), Hoya de Huesca (HH), So-
montano y Cinca Medio (SCM), Ribagorza
(R), Los Monegros (oeste) (Mo), Los Mone-
gros (este) (Me), Cinco Villas medias-altas
(CVma), Cinco Villas (CV), Campo de Borja
(CBo), Ribera Baja del Ebro (RBE), Tarazonay
el Moncayo (TM), Comunidad de Calatayud
(Ccal), Bajo Gallego (BG), Campo de Cari-
fena (CCar), Campo de Belchite (CBe), Bajo
Aragon Caspe (BAC), Jiloca (Ji), Cuencas Mi-
neras (CM), Comunidad de Teruel (este) (CTe),
Comunidad de Teruel (norte) (CTn), Maes-
trazgo (M), todas ellas en secano (Figura 1).
En cuanto a altitud sobre el nivel del mar,
pluviometria y temperaturas medias, se ob-
servan notables diferencias entre las comar-
cas estudiadas (Tabla 2) por lo que a priori
cabe esperar que el manejo del cultivo varie
adaptandose a cada condicién climatica.
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Figura 1. Mapa con los municipios y comarcas de Aragén desde las que respondieron a los cuestionarios.
Figure 1. Map showing the municipalities and districts of Aragdn where the questionnaires were answered.

Resultados
En primer lugar, se constaté la dificultad de  zona en un periodo de tiempo tan amplio, por

encontrar personas con un conocimiento de  lo que en algunos casos las preguntas relativas
las practicas agricolas caracteristicas de su  al primer periodo quedaron sin contestar.
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Cambios en los cultivos

Se constata un aumento gradual en la diver-
sificacién de cultivos en la mayoria de las co-
marcas desde el primer periodo hasta la ac-
tualidad (Tabla 3). Destaca la introduccién de

Cirujeda et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(2): 114-135

especies leguminosas en zonas en las que
anteriormente no se sembraban. El cambio

mas resefable entre el sequndo y tercer pe-
riodo es un aumento de la siembra de triti-
cale (Triticum x Secale), poco presente en el
primer periodo.

Tabla 3. Resultados respecto a los cultivos predominantes en las tres épocas consultadas.
Table 3. Results concerning the dominating crops in the three periods.

Comarca

1970-86

2005-13

2021-23

Jacetania

Hoya de Huesca

Somontano y Cinca Medio

Ribagorza

Los Monegros (oeste)
Los Monegros (este)
Cinco Villas medias-altas
Cinco Villas

Campo de Borja

Ribera Baja del Ebro
Tarazona y el Moncayo
Comunidad de Calatayud
Campo de Daroca
Zaragoza (Bajo Gallego)
Campo Carifiena

Campo de Belchite

Bajo Aragon Caspe

Jiloca

Cuencas Mineras

Comunidad de Teruel (este)

Comunidad de Teruel (norte)

Maestrazgo

TB, C (primavera)
C

C, TB
C, TB (forraje)

TB, C
CyTB
C, TB
C,TD, TB
TDyTB
C, TB
C, TB
TB, C
D, C, TB, V
C, TB (Aragon 03)
C, TB
C,TB,CN, G, AV, E

C, TB,CN, E

C (primavera), TB, E, AV

TB, C

TB, C

C, 1B, G,V
C, TB, G, V(grano)

C, TB, LG

C, TB, T, raygrass,
V-AV

TDyC
C,TB, T
C, TB,TD, G, A
C,TD, TB
C (2 carreras)
D, C
C, TB
TD, TB, C
TD, C
TD, C, TB
C, TD, G
C, D

C, TD, CN, TB,
A TE

C, TB
TB,C E,CN, T, G

TB,C T G

TB,C, T

Cy TB, habines

TB, C, TD, habines
oV, CO

C, TB, LG

C, TB, T, raygrass,
V-AV, A, CO

TB, T, C
CTTB
C, TB, A, TD
C, TD, TB, LG
CTB, T
TD, T, LG
C, TB
TB, GR, C, LG
D, C T, LG
T,C, TD, TB
D, C, TB, G
C, TD

C,GR,TB, AY,
E, CO, T, CN

C TB, Y, E

TB, C (otoino),
T, GR, E

CTTB YV,
almortas, GR

TB, C, T, GR

C: Cebada, TB: Trigo blando, TD: Trigo duro, T: Triticale, CN: Centeno, V: Veza, LG: Leguminosas sin es-
pecificar, G: Guisante. GR: Girasol, A: Alfalfa, AV: avena, E: Esparceta, Y: Yeros, CO: colza.
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En algunas zonas se ha producido un aumen-
to de cultivos lefiosos en detrimento del ce-
real: almendros en HH y CBo; almendros y vid
en CCar; carrascas truferas, almendros y pis-
tachos en el Ji; por el contrario, en CCal se ob-
serva una regresion en las plantaciones de
frutales tradicionales y un aumento de culti-
vos extensivos. En CBe practicamente ha des-
aparecido el cultivo de la vid y se ha incre-
mentado el almendro (en algunas zonas, por
plantaciones masivas financiadas por fondos
de inversién). En 4 comarcas se esta introdu-
ciendo el girasol (CCal, CTe, CTn, M, Ji) y en
alguna, la colza (Ji). Coincide con las zonas de
mayor altitud (Tabla 2), donde en primavera-
verano se registran tormentas que posibilitan
su establecimiento y desarrollo.

Cambios en las fechas de siembra

En 14 comarcas se ha producido un progre-
sivo retraso en las fechas de siembra del ce-
real. Los motivos, segun los encuestados, son:
temperaturas elevadas y la necesidad de con-
trolar ricio y bromo mediante laboreo o con
herbicidas en siembra directa (SD); por sem-
brarse ahora variedades de ciclo mas corto,
ofrecidas en los Ultimos afios por el mercado;
esperando lluvias de final de otofo. En cinco
zonas cifran ese retraso en alrededor de un
mes; en la RBE todavia mas: se sembraba
para ultimos de septiembre en el periodo 1,
en octubre en periodo 2 y entre noviembre y
enero en la actualidad. En cinco zonas no se
relata una modificacion en la fecha de siem-
bra (Me, Mo, TM, SCM y BAC) posiblemente
porque ya se sembraban variedades de ciclo
corto adaptadas a la sequia.

Un agricultor de CTe describe un adelanto en
la fecha de cosecha de trigo, habiendo sem-
brado la misma variedad (“Marius”) durante
todos estos afios: en el primer periodo cose-
chaba a mediados de agosto y, en la actuali-
dad, a principios de julio.

Laboreo

En todas las zonas, en el primer periodo se re-
alizaba un laboreo con vertedera, después se
repasaba una o dos veces con cultivador y
rastra (denominado binar y terciar o bien
mantornar, segun la zona; ver en RAE, 2024).
El subsolador, debido a la potencia de tractor
requeriday al alto consumo en gasoil no fue
un apero usado con frecuencia. En la actua-
lidad se sigue usando la vertedera de forma
bastante generalizada en tres comarcas (M,
CM y CBe). En CCar, RBE y CCal se utilizaba
hasta el segundo periodo combinado con
chisel y, en algunas parcelas de CBo y de Me
se sigue usando. En general, se ha observado
una transicion del uso de vertedera a mi-
nimo laboreo (ML) en el sequndo periodo,
manteniéndose de forma generalizada en la
actualidad. Paulatinamente, la SD gana
adeptos en bastantes comarcas (HH, BG, Mo,
Me CBo, RBE, CCal, R, CV, CTn, CCar, Ji, SCM
y BAC). Seguramente el interés por la SD fue
mas tardio que en la vecina Cataluia donde,
desde inicio de los 90, algunos agricultores ya
mostraban inquietud por esta practica (Ta-
berner et al., 1992a). Cabe resaltar que en al-
gunas zonas (CBo, Me, RBE y Ji) en la actua-
lidad se practican los tres tipos de laboreo,
segun los productores y dependiendo de las
zonas: vertedera, ML o SD. En algunas zonas
la SD es muy incipiente (CBe, BACQ).

En cuanto a los aperos utilizados, en Jay CTe
se utiliza chisel, grada de discos y cultivador.
En Mo y CCar, actualmente se realiza un pase
de chisel “rastrojeador” o “rastrojero” y de
un cilindro con cuchilla, que corta las raices
de las malas hierbas establecidas. Resulta ex-
traio que este apero, disefado principal-
mente para eliminar malas hierbas desarro-
Iladas con un bajo gasto en combustible, no
tenga un uso mas extendido en el resto de la
Comunidad Auténoma. También se cita en al-
guna comarca el uso de vertederas que rea-
lizan una labor menos profunda.
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La técnica tradicional del aho y vez

En todas las comarcas estudiadas excep-
tuando HH 'y Ja, en el primer periodo se prac-
ticaba el "afo y vez” de forma generalizada,
es decir que los campos se sembraban un
ano y se dejaban descansar otro, practicando
pastoreo y laboreo en esas tierras durante el
afno de barbecho. En la actualidad esta prac-
tica todavia es comun en 9 comarcas (BG,
CBo, CCar, CTe, CTn, M, CM, BAC y CBe),
siendo zonas coincidentes con precipitacio-
nes escasas (Tabla 2) las cuales, ademas, no
siempre se producen en los momentos mas
adecuados para el desarrollo del cereal. El
barbecho se sigue practicando en muchas
zonas, aunque de forma menos frecuente que
antiguamente. La adopcién de la SD, donde
se reduce el tiempo de trabajo, facilita la
siembra anual y es una de las razones de que
se dejen menos campos en barbecho.

Malas hierbas
Especies mds problemadticas

En algunas comarcas se ha producido un
claro cambio entre las especies arvenses que
preocupaban por su dificil control en el pri-
mer periodo y aquellas que lo son en la ac-
tualidad: dos poaceas asociadas a la SD (Bro-
mus diandrus y Vulpia spp.) aumentan en
varias comarcas. Ya en 1995 se cité un incre-
mento de la presencia de Vulpia spp. en Ara-
goén (Centro de Sanidad Vegetal, 1995) pero
la preocupacion parecioé decrecer posterior-
mente, aunque se sigue citando en alguna
comarca (Ji). También aumentan su presencia
especies de la familia de las Asteraceae, cuyos
vilanos se dispersan por el viento: Conyza spp.,
Anthemis arvensis, Matricaria chamomilla 'y
Lactuca serriola y bulbosas como Muscari ne-
glectum, todas ellas adaptadas a priori a la
SD (Tabla 4).

Lolium rigidum ha cobrado importancia, pau-
latinamente, en casi todas las comarcas hasta

ser globalmente el mayor problema. En 4 de
ellas (HH, Mo, Me y CVma) ya se citaba como
problematica en los afios 1970 ascendiendo
en la actualidad a 13 comarcas en la que se
considera preocupante (Tabla 4). Llama la
atencién que en 5 comarcas (CBo, TM, CV,
CVma, CTe) previamente preocupaba Avena
sterilis, en Ja Alopecurus myosuroides, y
ahora, en cambio es L. rigidum en todas ellas.
Por lo contrario, en la CTe estd aumentando
en la actualidad la presencia de A. myosu-
roides. En algunas comarcas se cita a ambas,
L. rigidum y A. sterilis (BG, Me Mo, R, CVma,
CTe, CTn y CBe) pero parece haber decrecido
generalmente la percepcién de la gravedad
de las infestaciones con Avena spp.

En cuanto a especies dicotiledéneas, Salsola
kali se cita como problematica en la actuali-
dad en 9 comarcas; le sigue Veronica sp. en
7 comarcas (Tabla 4) (CCar, CCal, CTe, CV,
CVma, Ry Ji).

Algunas especies preocupan de forma ais-
lada en ciertas comarcas: Fumaria spp., Sal-
sola vermiculata, Amaranthus albus (en Mo,
posiblemente dispersado por purines), Di-
plotaxis erucoides (en pueblos de CTe, donde
antes no se encontraba, posible aumento de-
bido al cambio climatico), Cynanchum acu-
tum (abundante en zonas de soto del Ebroy
que estd extendiéndose por los campos ad-
yacentes), Hypecoum procumbens (en CTn
en suelos ligeros y Ji), Sinapis arvensis (en
CVmay BAQ), Galium spp. (en R) y Cirsium ar-
vense (en CTe posiblemente por la reducciéon
de laboreo). También en el BG se considera
gue algunas especies dicotiledéneas (no se
detallan) estdn aumentando dispersadas por
los purines de porcino.

En 1976, en un amplio estudio publicado por
GUell y Domingo (1978) cuando se llevaba apli-
cando 20 afios 2,4-D, se decia que las dicotile-
doéneas mas frecuentes en Aragén, apare-
ciendo en al menos el 50 % de los campos,
eran: Papaver rhoeas, (casi en todos) C. arven-
se (que apenas se menciona en la actualidad),
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Galium spp. (decian los autores “resistente” a
2,4-D, aunque se referian a lo que ahora se de-
nomina “tolerante”, es decir, que no es sensi-
ble a esta materia activa ninguna poblacion,
apenas se menciona ahora), Veronica spp., Fu-
maria spp. y Polygonum aviculare. Con menor
frecuencia aparecian Sinapis spp, Convolvulus
arvensis, o Capsella bursa-pastoris.

De ellas, solo P. rhoeas se menciona recurren-
temente en la actualidad, pero es llamativo
que a pesar de haber casos de resistencias a
herbicidas en Aragén aproximadamente des-
de el 2000 y cuyo control preocupaba a par-
tir de 2004 (CSV, 2005), no parece ahora ser
una especie problematica y se cita solo como
tal en cinco comarcas (Me, CCal, CV, CVmay
Ji en SD).

Herbicidas utilizados

Durante el periodo 1, en 4 comarcas no se
utilizaba ningun herbicida, en 9 solo se apli-
caba esporadicamente 2,4-D y en 4 comarcas
ya se habia extendido el uso de clortolurén
y/o diclofop para el control de poaceas (Tabla
5). En la actualidad en 7 comarcas es comun
realizar tratamientos de preemergencia y
postemergencia en cereal de invierno; en
5 comarcas, ademas, se ha sustituido el la-
boreo en presiembra por el uso de glifosato
(HH, Mo, CB, CV y Ja), por lo que se realizan
tres tratamientos herbicidas por ciclo. Por el
contrario, en 6 comarcas se llevan a cabo solo
tratamientos de postemergencia, ya que o
bien practican afo y vez y/o laboreo con ver-
tedera. En el CCar algunos agricultores siguen
sin utilizarlos por conviccién, asi como algunos
agricultores de la CTe optan seguir tratando
solo con herbicidas para el control de especies
dicotiledoneas (aparte de los productores que
optan por un manejo ecoldgico).

Posibles resistencias a herbicidas

Se cita la presencia de poblaciones de L. rigi-
dum presuntamente resistentes a herbicidas
en 7 comarcas: HH, BG, Ja, CTn, Me, el SCM

y RBE. En algunos casos se observan proble-
mas desde hace unos 20 afios con clorsulfu-
réon y, en menor medida, con dicofop-metil
(CTn); en otras zonas la problematica es mas
incipiente (Ja, Me, RBE). Las resistencias en
Me lo son a diclofop-metil; en la HH y SCM
hay problemas con varios herbicidas del
grupo de las ACC-asas; en la RBE el problema
es grave y, ademas de las resistencias a her-
bicidas de los grupos “fop” y “dim”, muchas
poblaciones lo son también a pinoxaden. En
SCM adicionalmente se citan problemas de
resistencia en P. rhoeas y Conyza spp.

Otros aspectos de manejo

Quema de rastrojo

En la mayoria de las comarcas se quemaban
los rastrojos en el primer periodo pero no
después, ya que se prohibié en el afio 2003.

Pastoreo ovino

A pesar de que la reducciéon de la cabana
ovina en Aragon ha sido muy acusada desde
los aflos noventa, solo en 8 comarcas los en-
cuestados destacan que el pastoreo con
ovino ha decrecido de forma importante
(Mo, Me, R, Ja, CTn, CVma, CM, CBe). En sus
respuestas indican que por ello hay que la-
brar mas veces o tratar con glifosato, al pro-
liferar notablemente S. kali en los rastrojos o
barbechos en verano. Por lo contrario, un
técnico constata que la desaparicion del pas-
toreo ovino ha favorecido que el agricultor
tenga mas tiempo para hacer las labores sin
retraso, comentario que demuestra que cada
situacion nueva tiene muchas maneras de
abordarse, dependiendo de cada agricultor.

Fertilizacion

En 10 comarcas ya se usaba fertilizante mi-
neral en el primer periodo, en ocasiones com-
binado con estiércol (Mo, Me, CTe, CVma,
SCM, TM, la CCal, Ji, CM y CBel). En la misma
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época, en las comarcas de CBo, CCar, RBE el
abonado era, o con estiércol de la propia ex-
plotacion, o no se fertilizaba y el abonado
mineral se introdujo mas tarde, a partir del
segundo periodo.

En las comarcas de Me, Mo, BG, R, CV, CTn,
CBo, SCM, y Ji se estan utilizando purines de
cerdo solos o combinados con fertilizante mi-
neral desde el segundo periodo pero todavia
mas Ultimamente. En tres comarcas (HH, CCar,
CTn) se esta incorporando en la actualidad
distintos fertilizantes organicos en sustitu-
cién del mineral, posiblemente debido a una
combinacion de varios factores que podrian
ser: los elevados precios de los abonos mine-
rales, la disponibilidad de residuos de origen
ganadero y también la mayor conciencia so-
bre la necesidad de incrementar la materia or-
ganica del suelo. Estos fertilizantes son galli-
naza mezclada con otros subproductos de la
industria agroalimentaria o compost, segun el
afo; gallinaza en fondo complementada con
abono mineral en cobertera o solo abonos or-
ganicos combinados con abonados en verde
de leguminosas en agricultura ecologica.

Otros cambios agrondmicos

Entre los comentarios de las personas que
contestaron al cuestionario se incluyeron as-
pectos interesantes no mencionadas toda-
via, como la aparicién de problemas de fito-
toxicidades en suelos ligeros, particularidades
en el uso de maquinaria, la reduccién en la
oferta de materias activas de herbicidas, etc.
(Ver en material complementario. Tabla M1).

Cambios sociales

En la mayoria de las comarcas se ha produ-
cido un progresivo aumento de las hecta-
reas gestionadas por cada agricultor (16 co-
marcas). En una comarca se ha llevado a cabo
una concentracion parcelaria en el primer
periodo (CBe) detallado explicitamente en
16 comarcas y en 4 comarcas desde el sequn-

do. La necesidad de incrementar la renta ha
propiciado que en algunas zonas la mayoria
de los agricultores no lo sean ya a tiempo
completo, sino que combinan esta actividad
con la ganaderia de porcino, hecho que se
cita especificamente en cinco comarcas, aun-
que posiblemente éste sea un fenédmeno ex-
tendido en mas zonas.

Clima

La gran mayoria de personas encuestadas per-
cibe cambios en el clima en su comarca desde
el segundo periodo comparado con el pri-
mero. En 20 comarcas se afirma que las tem-
peraturas actualmente son mas elevadas. En
concreto, se destaca que en 16 comarcas los
veranos se han alargado y/o que son mas ca-
lurosos o que el invierno se ha suavizado (en
4 comarcas) (Tabla M1). En cuanto a la preci-
pitacién, en 9 comarcas se considera, que, en
general llueve menos o que las lluvias se han
desplazado de época o incluso que llueve mas
o de forma mas intensa (7 comarcas).

Discusion
Cultivos, pastoreo y laboreo

Las percepciones sobre la diversificacion de
cultivos recogidas en las encuestas coinciden
con los datos disponibles: en Aragén en estos
periodos destaca un incremento en la super-
ficie sembrada de cebada en detrimento del
trigo desde los afos 1970, que posteriormen-
te se ha mantenido bastante estable; en 2004
hubo 658.000 ha sembradas, con un pico en
2016 aumentando un 8,7 % y bajando un
6,5 % en 2023 (Tabla 6). El cultivo de trigo
duro fue subvencionado en la provincia de
Zaragoza por la PAC desde principios de los
noventa (Orden de 21 de febrero de 1992), de
ahi su popularidad, pero esta decrecié dras-
ticamente cuando se dejé de incentivar, des-
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Tabla 6. Distribucion de la superficie cerealista de secano en Aragén (ha), datos concretos de algunos
anos, de 2004 a 2023 (ESYRCE, 2024) y de Clark y Pinilla (2009).

Table 6. Distribution of the rainfed cereal area in Aragon (ha), data from particular years, from 2004
to 2023 (ESYRCE, 2024) and from Clark and Pinilla (2009).

Cultivo/afio 1965 1975 2004 2009 2014 2019 2023

Trigo duro 209.864 163.610 82.212 65.782 53.871
Trigo blando y semiduro 56.574 51.745 131.082 132.033 167.422
Trigo (genérico) 525.000 356.000 266.438 215.355 213.294 197.815 221.293
Cebada de 2 carreras 294.392 366.003 437.710 399.409 369.962
Cebada de 6 carreras 70.244 33960 10.119 3.602 2.866
Cebada (genérico) 82.000 417.000 364.636 399.963 447.829 403.011 372.828
Avena 16.972 37.100 23.786 27.675 26.173
Centeno 7.221 17.489 16.121 13.513 11.305
Triticale 266 1.779 12463 30.960  40.521
Mezcla cereales de invierno 933 5.394 870 119 15
Maiz 1.439 154 402 368 365
Total 657.906 677.234 714.766 673.461 672.500

cendiendo su superficie cultivada a la mitad,
de 2009 a 2014. La superficie perdida por el
trigo duro en estos 5 afios es practicamente la
misma que la ganada por el trigo blando en
ese periodo (80.000 ha). El incremento en la
siembra de cebada de 1965 a 1975 (Tabla 6)
posiblemente se haya producido debido a
que la cebada termina el ciclo dos a tres se-
manas antes que el trigo escapando asi a al-
gunos periodos de canicula, por tanto, se
adapta mejor al clima actual, y por sus ma-
yores rendimientos. La superficie dedicada a
la cebada de 6 carreras también ha dismi-
nuido, aumentando la de dos carreras du-
rante este periodo, posiblemente por ser mas
productiva (Tabla 7), lo que probablemente
ha propiciado su popularidad, ademas del
aumento del consumo por el sector porcino y
de las empresas malteras.

La avena y el centeno muestran altibajos en
estos periodos y destaca un incremento en el
triticale hasta alcanzar 40.000 ha en 2023. Se-
guramente este hibrido es mas rustico que el
trigo (menos sensible a enfermedades y a se-
quia) y potencialmente es el cereal de invier-
no que proporciona mas proteina por hecta-
rea. Otras ventajas adicionales y por lo que se
cultiva es que los conejos, que constituyen
plaga en algunas zonas como en el BG, CCar,
los Me y RBE (Tabla M1) lo consumen menos
que otros cereales de invierno y ademas pue-
de rebrotar consiguiendo cierta produccién,
a pesar de que su techo productivo es inferior
al de otros cereales (Aibar, com. pers.).

Algunos requisitos de la PAC relacionados
con la eleccién de cultivos también han pro-
mocionado la siembra de determinadas es-
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Tabla 7. Evolucién del rendimiento medio (kg ha™') de los principales cereales de invierno cultivados
en Aragoén en secano en el periodo 2002-2023. Elaboracién propia a partir de datos de ESYRCE (2024),
de Clark y Pinilla (2009) y de Departamento de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno

de Aragdn (Gutiérrez, 2023).

Table 7. Changes in mean yield (kg ha™') of the main winter cereal types grown in Aragén under rain-
fed conditions in 2002-2023. Own elaboration from data of ESYRCE (2024), Clark and Pinilla (2009) and
the Department of Agriculture, Livestock and Environment of the Aragdn Government (Gutiérrez, 2023).

Cereal Periodo

1975 2002-05 2011-14 2018-21 2002-21 2022-23
Trigo duro 1.275 1.189 1.545 1.305 1.420
Trigo blando 2.709 2.630 3.137 2.693 1.950
Trigo (genérico) 1.600
Cebada de 2 carreras 2.675 2311 2.875 2.600
Cebada de 6 carreras 2.204 1.891 2.149 2.043
Cebada (genérico) 1.760

pecies tanto cuando se iniciaron las subven-
ciones a principios de los aflos noventa (gi-
rasol, lino y trigo duro en Zaragoza) como
condicionando por el “greening” (PAC desde
2013) o en la actualidad si los agricultores se
acogen a determinados ecoesquemas (PAC
2023-27) (MAPA, 2024a).

A pesar de las tendencias generales se siguen
constatando, légicamente, diferencias co-
marcales debidas a la altitud, a la orografiay
la climatologia locales. A su vez, la eleccion de
cultivos y el grado de tecnificacion también es-
tan condicionados por el tamano de las ex-
plotaciones y de las parcelas, de la proximidad
y la distancia entre los campos y los principa-
les centros de la agroindustria. Por ejemplo, en
zonas en las que abundan las granjas de por-
cino légicamente se ha adoptado el uso de pu-
rines como fertilizantes en vez de usar abonos
minerales, mientras que, en otras, donde la
implantacién es menor, no se utilizan.

Los cambios mencionados en el manejo, ocu-
rridos en estas décadas, muy probablemente
no solo hayan tenido una influencia en los

rendimientos medios (Tabla 7), sino también
en otros aspectos. En cuanto al suelo se re-
fiere, las consecuencias de los cambios pro-
ducidos en la fertilizacién posiblemente sean
multiples e incluyan la modificacion de la
composicion de la microbiota del suelo de-
bido a una cierta acidificaciéon de los mismos
al usar fertilizantes nitrogenados (Cai et al.,
2015; Wang et al., 2019). En las parcelas bajo
SD posiblemente haya un ligero aumento de
la materia organica en la capa mas superficial
del suelo (Arshad et al., 1990; Alvaro-Fuentes
etal., 2006) y de algunos tipos de micorrizas
(Liu et al., 2022).

Como han expresado algunas personas en-
trevistadas, el declive de la cabafa ovina y
también en el nUmero de explotaciones (de
4.007 en 2012 a 2.614 en 2022; Gobierno de
Aragoén, 2024) ha supuesto un cambio muy
importante. Durante siglos se han pastorea-
do los rastrojos y barbechos por este gana-
do que ahora se ha reducido drasticamente.
En este sentido cabe sefalar que el pasto-
reo, que todavia se realizaba de manera ge-
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neralizada sobre los barbechos en el primer
e incluso en el segundo periodo, aunque
tenia algunos inconvenientes ligados a la
compactacion de suelo, si que impedia a al-
gunas malas hierbas completar el ciclo re-
duciendo las infestaciones. Hoy en dia, con
apenas pastoreo, cada vez es mas frecuente
ver los barbechos llenos de malezas que ter-
minan arrojando semillas al suelo (que in-
festaran al cultivo siguiente) a no ser que se
controlen de otra forma, mecanica o qui-
micamente, lo que supone un coste adicio-
nal y ambiental.

En cuanto al laboreo, algunos técnicos advier-
ten que la SD mejora la estructura del suelo
solo si se consigue cobertura de este con el
rastrojo y otros restos vegetales. En zonas
muy secas es, segun ellos, dificil conseguir di-
cha cobertura, por lo que a menudo es nece-
sario dejar crecer malas hierbas en el rastro-
jo en verano para luego controlarlas quimica
0 mecanicamente. Algunas personas entre-
vistadas han detallado el motivo de la re-
duccion del laboreo con vertedera: en la HH
y R se asocia a una mayor concentracion de
tierras en menos agricultores, a quienes no les
da tiempo de labrar toda la superficie, a pe-
sar de la maquinaria existente. Curiosamente,
los encuestados no han argumentado direc-
tamente que el laboreo con vertedera es
lento y caro, pero ello seguro que ha influido
a la hora de reducir su uso. Asi mismo, tam-
poco se han recogido comentarios negativos
de la utilizacion de este apero en el sentido
de que degrade el suelo y promueva su ero-
sion, a pesar de ser un hecho evidente.

En las CM, donde se sigue labrando con ver-
tedera, por el contrario, algunos agriculto-
res dicen necesitar ahora binar mas veces
que en décadas anteriores debido a la falta
de pastoreo con ovino y a causa de los cam-
bios en las épocas en las que se registran las
precipitaciones que obligan a repetir esas
labores.

Cambios en las malas hierbas

El incremento en la frecuencia y abundancia
de L. rigidum puede venir en gran parte ex-
plicado por la generalizada reduccién del la-
boreo, ya que le favorece (Taberner et al.,,
1992b); ademas es una especie que tiene una
rapida tendencia a desarrollar resistencias
(Loureiro et al., 2017). También A. myosuroi-
des presenta poblaciones resistentes a her-
bicidas (Heap, 2024) y predomina en ML (Lut-
man et al., 2013). Esta segunda especie
posiblemente necesita mayor humedad, lo
que podria explicar su reduccién en la Ja en
el contexto del cambio climatico. En cuanto al
control de Avena spp. posiblemente se haya
mejorado en la identificacién y correcto tra-
tamiento de esta especie (debido al asesora-
miento, como comenta una técnico) o tam-
bién que la reduccién de laboreo le haya
perjudicado, ya que es una especie muy adap-
tada al mismo y cuyas semillas emergen me-
jor de mayor profundidad que desde la su-
perficie (Mahajan y Chauhan, 2021). Se ha
observado una reduccién de la produccion de
semillas de A. sterilis ludoviciana en un 28 %
en SD comparando con laboreo convencional
(Mahajan y Chauhan, 2023).

El aumento de S. kali posiblemente esté re-
lacionado con la reduccion del pastoreo de
rastrojos con ovino, donde tradicionalmente
eran ingeridas en estadios jovenes poco
tiempo después de la siega. Las especies ar-
venses del género Veronica terminan su ciclo
pronto (marzo-abril) y tienen un porte bajo.
Desde el punto de vista tedrico se considera
una especie que puede ser incluso benefi-
ciosa para prevenir la proliferaciéon de otras
especies mas competitivas (Adeux, 2019), no
obstante, cabe tener en cuenta que en varias
comarcas se destaca su presencia y podria
ser oportuno estudiar su capacidad competi-
tiva, en especial por la disponibilidad de agua
en los primeros meses de establecimiento
del cultivo y en los de ciclo mas corto.
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La escasa preocupacién mostrada en general
respecto a P. rhoeas posiblemente sea de-
bida a la existencia de materias activas her-
bicidas de diferentes grupos que son eficaces
para su control (Montull et al., 2023) a pesar
de la resistencia a herbicidas hormonalesy a
sulfonilureas. Esta percepcion es inesperada,
ya que se trata de una especie muy vistosa y
facilmente reconocible.

Implicaciones de los cambios de manejo
observados para las malas hierbas

Varios técnicos y/o agricultores han indicado
aquellos factores que consideran han sido
los mas relevantes para provocar los cambios
observados en las arvenses. Entre ellos se
destacan: la reduccién del laboreo, la siembra
anual de cultivos en sustitucion del “afo y
vez", el uso repetido de herbicidas de los
mismos modos de accién propiciando el de-
sarrollo de resistencias, la reduccion del pas-
toreo de rastrojos que motiva la expansion
de S. kali, asi como los cambios en los regi-
menes de lluvias que no favorecen la nas-
cencia de malas hierbas en otofo y dificultan
su control antes de la siembra. Por otro lado,
algunas personas encuestadas mencionan
determinadas novedades, en concreto la
siembra de girasol, que facilitan el control de
especies poaceas de ciclo invernal (especial-
mente de L. rigidum y de Avena spp.), asi co-
mo un mayor asesoramiento por parte de
técnicos de cooperativas o de ATRIAs. Algu-
nos agricultores ecolégicos comentan la ne-
cesidad de seguir usando la vertedera para el
control de las malas hierbas por conseguir un
efecto reductor de la emergencia mas dura-
dero que utilizando aperos de ML, especial-
mente en zonas muy secas, en las que es di-
ficil alcanzar una buena cubierta vegetal.

En cuanto a la quema de rastrojo, los ensayos
de Lyon et al. (2016), sugieren que la mayo-
ria de las semillas de Lolium multiflorum per-
dieron su viabilidad cuando se quema el cor-

dén de paja que deja la cosechadora. En es-
tudios realizados en Navarra, por lo contra-
rio, lo que se observé fue una rotura de dor-
micion después del paso del fuego, lo cual
favorecié la emergencia adelantada de A.
sterilis, L. rigdum, Veronica spp. y Sinapis ar-
vensis (Lezaun et al., 2017). En un ensayo de
simulacién se confirmé la pérdida de dormi-
cion tras exponer semillas de A. sterilis ludo-
viciana a calor por llama durante diferentes
periodos de tiempo (Garnica et al., 2019).
Por lo tanto, dependiendo de la temperatura
alcanzada, muchas semillas o bien acaban
muriendo o bien rompen la dormicién, por lo
que en ese caso habria que estar atentos a di-
chas emergencias y eliminar esa cohorte poste-
riormente con medios mecanicos y/o quimicos.
Uno de los técnicos consultados considera
que la reduccion de la practica de la quema
de rastrojos puede haber favorecido la ex-
pansion de L. rigidum y de Bromus spp. pero
sin llegar a ser determinante.

Cambios sociales y climaticos

Los motivos del aumento de superficie ges-
tionada por cada agricultor son probable-
mente la mecanizacion y los estrechos mar-
genes de beneficio. En cifras globales, desde
2009 a 2020 la superficie media por explota-
cién ha aumentado un 7,4 % en Espaia (INE,
2020), confirmando los comentarios de las
personas encuestadas. Curiosamente no se
han recogido comentarios relacionados con
la avanzada edad de muchos agricultores, lo
cual seguramente también ha conducido a la
concentracién de las tierras en los pocos agri-
cultores mas jovenes en activo. En algunas
zonas se ha constatado que la mayoria de los
agricultores a tiempo parcial trabajan, ademas,
en sectores ajenos al agropecuario como en
el sector servicios o industrial. También los in-
crementos en temperaturas y cambios en los
regimenes pluviométricos se ven reflejados
en los datos oficiales (Tabla 2).
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Futuros trabajos

Estos resultados pueden orientar los trabajos
de analisis de los resultados de las prospec-
ciones de malas hierbas en los tres periodos
temporales focalizando el estudio no solo
en especies concretas sino en otros parame-
tros. Uno de ellos podria ser el tamafo de las
semillas, ya que especies arvenses con semi-
llas de mayor tamafo estan por lo general re-
lacionadas con una mayor intensidad de la-
boreo (o enterrado) y semillas de menor
tamano con la SD o ML (Grundy et al., 2003).
El analisis de las fechas de germinacion y de
floracién de las especies arvenses dominantes
en los diferentes periodos puede ser tam-
bién a priori interesante, ya que se han pro-
ducido cambios en los cultivos sembrados
(Fried et al., 2015).

Conclusiones

Los principales cambios observados se refie-
ren a una reduccién generalizada del laboreo
y del pastoreo de los barbechos por ovino
sustituidos por el uso de herbicidas en prey
postemergencia. Las consecuencias son un
incremento en especies poaceas y la apari-
cion de resistencias a herbicidas en al menos
7 comarcas de Aragédn. También se ha redu-
cido la practica del “afo y vez”, a pesar de
que las politicas de la PAC propician la inclu-
sion de barbechos y de cultivos mas diversi-
ficados en la rotaciéon. El coste energético
del laboreo con vertedera y la agrupacion de
la misma superficie de tierras en menos agri-
cultores que se ha producido en las ultimas
décadas, parecen hacer imposible revertir
esta tendencia, por lo que probablemente se-
guiran cobrando importancia especies ar-
venses adaptadas al ML o SD.

Por otro lado, se observa una diversificacion
de los cultivos propiciada por la PAC, lo cual
abre posibilidades de uso de otros herbicidas
y de métodos de control no quimicos, como
abonos verdes con leguminosas y cuando las

siembras se produzcan en momentos diferen-
tes al del cereal de invierno (como el girasol).
Otro cambio bastante generalizado es el in-
cremento del uso de purines de porcinoy, en
algunas comarcas, de gallinaza. Posiblemente
estos fertilizantes también estén propiciando
la proliferacién de algunas especies nitrofilas
(como A. sterilis y P. rhoeas) y la disminucion
de otras menos adaptadas.

En zonas de mayor altitud se sigue labrando
con vertedera y los herbicidas se aplican uni-
camente en postemergencia; en ocasiones
también se sigue practicando el “afo y vez”.
La irregularidad de las precipitaciones, asi
como las temperaturas mas elevadas antes de
cosechar estan ocasionando la eleccién de va-
riedades de ciclos mas cortos. Probablemente
esta situacion provocara de nuevo una adap-
tacién y cambios en el manejo agronémico del
cereal de invierno en los proximos anos.
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Estudio de resistencia a antihelminticos en explotaciones
de ganado ovino del Suroeste de Espana.
Resultados preliminares
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Resumen

Las infecciones por nematodos gastrointestinales causan pérdidas econémicas significativas en las ex-
plotaciones de ovino. Su control se basa en el uso de farmacos antihelminticos, pero su uso indiscrimi-
nado acelera el desarrollo de resistencias. El objetivo de este estudio fue evaluar la presencia de resis-
tencias a antihelminticos en granjas de ovino en el suroeste de Espafia y analizar las practicas de manejo
que pudieran acelerar su aparicion. Para ello, se seleccionaron 30 animales en cada una de las 15 ex-
plotaciones: Grupo Fenbendazol (n =10), Grupo Moxidectina (n =10) y Grupo Control (n =10). Se reco-
gieron muestras de heces antes de la aplicacion de los farmacos (dia 0) y a los 15 dias post-tratamiento
para evaluar la posible presencia de resistencia mediante la prueba de reduccion del recuento de hue-
vos en heces (FECRT). También se realizé una encuesta a los ganaderos para conocer sus practicas de ma-
nejo. Los recuentos coprolégicos mostraron que 4 explotaciones (26,7 %) presentaban una eficacia re-
ducida al fenbendazol y 1 (6,7 %) una eficacia dudosa. En cuanto a la moxidectina, 1 explotacion (6,7 %)
mostré una eficacia reducida y 3 (20 %) presentaron una eficacia dudosa. La encuesta revelé que el
93,3 % de las fincas no realizaron andlisis coprolégicos en el ultimo afio y el 100 % optaron por tratar
a todo el rebafio en lugar de realizar un tratamiento selectivo. Este estudio pone de manifiesto la pre-
sencia de resistencias al fenbendazol y moxidectina en el ovino del suroeste de Espafa y sugiere que
ciertas practicas de manejo pueden promover y acelerar esta resistencia.
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del recuento de huevos en heces, encuesta.

* Autor para correspondencia: v62zafle@uco.es

Cita del articulo: Rufino-Moya P.J., Zafra-Leva R., Gongalves-Reis L., Acosta-Garcia |., Martinez-Moreno A., Salvador
A., Ruiz-Di Genova D., Sanchez-Gémez A., Garcia-Garcia F., Martinez-Moreno F.J. (2025). Estudio de resistencia a
antihelminticos en explotaciones de ganado ovino del Suroeste de Espafa. Resultados preliminares. ITEA-Informacién
Técnica Econdmica Agraria 121(2): 136-151. https:/doi.org/10.12706/itea.2024.019

@ @ @ Copyright: © 2025 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)




Rufino-Moya et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(2): 136-151 137

Study of anthelmintic resistance in sheep farms in southwestern Spain. Preliminary results
Abstract

Gastrointestinal nematode infections cause significant economic losses in sheep farms. Their control is
based on use of antihelminthic drugs, but their indiscriminate use accelerates the development of re-
sistance. The objective of this study was to evaluate the presence of resistance to antihelminthics in sheep
flocks in Southwestern Spain and to assess management practices that might accelerate its occurrence.
For this purpose, 30 animals were selected in each of the 15 farms: Fenbendazole group (n =10), Moxi-
dectin group (n =10) and Control group (n =10). Fecal samples were collected before the application of
the drugs (day 0) and 15 days post-treatment to evaluate potential resistance through the fecal egg count
reduction test (FECRT). A survey was also conducted with farmers to understand their management prac-
tices. The coprological counts showed 4 farms (26.7 %) with reduced efficacy to fenbendazole and 1
(6.7 %) with doubtful efficacy. Regarding moxidectin, 1 farm (6.7 %) showed reduced efficacy and 3 (20 %)
presented doubtful efficacy. The survey revealed that 93.3 % of the farms did not perform coprological
analysis in the last year, and 100 % opted for treating the entire flock rather than selective treatment.
This study highlights the presence of resistance to fenbendazole and moxidectin in sheep in Southwes-
tern Spain and suggests that certain management practices may promote and accelerate this resistance.

Keywords: Benzimidazoles, macrocyclic lactones, fenbendazole, moxidectine, fecal egg count reduction

test, survey.

Introduccion

La produccion de ganado ovino en Espafia es
muy importante. De hecho, Espafia es el pri-
mer pais en censo y en produccion de carne
de ovino de toda la Unién Europea. Ade-
mas, el 56 % de toda la cabafa ovina espa-
fnola se encuentra en Suroeste del pais, en-
globando las comunidades de Andalucia,
Extremadura y Castilla-La Mancha (MAPA,
2023). Sin embargo, la rentabilidad de las ex-
plotaciones puede verse mermada por las
infecciones parasitarias producidas por ne-
matodos gastrointestinales (NGI) que provo-
can pérdidas econdmicas directas e indirectas
debido a bajada de las producciones e in-
cremento de los gastos en alimentaciony en
medicamentos (Mavrot et al., 2015; Charlier
et al., 2020). La principal medida de control
para contrarrestar este problema ha sido el
tratamiento con farmacos antihelminticos,
que usados de manera descontrolada e in-
discriminada aceleran la apariciéon de resis-
tencias a antihelminticos (RA) (Hoste et al.,
2011; Martinez-Valladares et al., 2015). La

prueba de reduccién del recuento de huevos
en heces o FECRT (del inglés “Fecal Egg Count
Reduction Test”) es la principal prueba in
vivo recomendada por la Asociacion Mundial
para el Avance de la Parasitologia Veterina-
ria (World Association for the Advancement
of Veterinary Parasitology, WAAVP) para el
estudio de la RA por ser sencilla, baratay no
invasiva (Kaplan et al., 2023).

El primer trabajo que abordé la RA en NGl de
pequenos rumiantes en Espaia fue realizado
en Ledén por Rojo-Vazquez y Martinez-Fer-
nandez (1993), quienes describieron una sos-
pecha de resistencia a benzimidazoles en re-
bafos de ganado ovino tratados 2-3 veces al
afo. Sin embargo, no fue hasta 1997 cuando
se confirmé un caso de resistencia al netobi-
min en ganado caprino de Asturias (Requejo-
Fernandez et al., 1997). A partir del 2000, el
numero de estudios aumenté debido a la
preocupacion y a la problematica existente
por la falta de eficacia de los farmacos sobre
los NGI en el ganado ovino, describiéndose
resistencia a distintos principios activos en di-
ferentes areas de Espafa, aunque la mayoria
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de los estudios se han desarrollado en areas
del norte peninsular. Respecto al estudio de
RA a los benzimidazoles, se ha encontrado
presencia de resistencia al albendazol en Cas-
tilla y Ledn. En un estudio realizado entre
1999 y 2003 se detecto la presencia de resis-
tencia en un 12,7 % de los rebafios estudiados
mediante FECRT (Alvarez-Sanchez et al.,
2006). En este sentido, otro estudio realizado
entre 2006-2011 determind la presencia de re-
sistencia en un 13,6 % de los rebafios mues-
treados mediante FECRT en las provincias de
Zamora y Leén (Martinez-Valladares et al.,
2013). Sin embargo, un estudio llevado a cabo
posteriormente (2011-2012) en el mismo area,
revel6 un aumento significativo, con un 30 %
de las explotaciones resistentes al albendazol
mediante FECRT (Martinez-Valladares et al.,
2015). Mas recientemente, en el ultimo estu-
dio realizado en esta area (2015-2016) se de-
tect6é una resistencia al albendazol del 35 %
mediante FECRT (Martinez-Valladares et al.,
2020) En Galicia, Diez-Bafios et al. (2008) tam-
bién encontraron presencia de RA al alben-
dazol en el 15 % en los rebafios analizados
mediante FECRT entre 2002 y 2003. En cuanto
al grupo de las lactonas macrociclicas, se ha
evaluado la resistencia a la ivermectina en
Castilla y Ledn obteniendo una falta de efica-
ciaen el 15,7 % (Alvarez-Sanchez et al., 2006);
27,3 % (Martinez-Valladares et al., 2013) y
75 % (Martinez-Valladares et al., 2015) de los
rebafos estudiados. Otro principio activo eva-
luado en trabajos anteriores ha sido la moxi-
dectina, alcanzandose un porcentaje de pre-
sencia de resistencia del 25 % en Castilla y
Leén (Martinez-Valladares et al., 2015) y del
5 % en Galicia (Diez-Bafios et al., 2008) en los
rebafos evaluados. En algunas ocasiones se
han descrito rebafios que presentaban multi-
rresistencia a diferentes principios activos con-
tra los NGI. En Castilla y Leén, Martinez-Va-
lladares et al. (2013) encontraron que el 4,5 %
de los rebafos ovinos presentaban resistencia

al albendazol+levamisol+ivermectina. En la
misma region, Martinez-Valladares et al.
(2015) sefialaron que en el 50 % de los reba-
nos estudiados se observdé multirresistencia a
varios farmacos, siendo un 10 % resistente a
todos los farmacos evaluados (albendazol+le-
vamisol+ivermectina+moxidectina).

El desarrollo de RA esta influenciado por las
medidas sanitarias y de manejo que se llevan
a cabo en la explotacion, tales como la intro-
duccion de nuevos individuos en el rebaio, la
frecuencia de tratamientos, la dosificacion, la
rotacion de parcelas de pastoreo, la alternan-
cia de productos farmacolégicos o el tamafio
de la poblacion de NGl in refugia (Silvestre et
al., 2002; Valcarcel et al., 2013; Fissiha y
Kinde, 2021). De estos, los principales factores
responsables del desarrollo de RA son: trata-
mientos demasiado frecuentes, subdosifica-
cion de antihelminticos, falta de rotacion de
principios activos y el tamafo poblacional
de los parasitos in refugia (Chartier et al., 1998;
Jabbar et al., 2006; Sargison et al., 2007). Ade-
mas, la RA puede estar influenciada por la
convivencia de ovino y caprino, ya que este
ultimo metaboliza los antihelminticos de ma-
nera mas rapida. Por tanto, aplicaciones a do-
sis recomendadas para ovino podrian ser in-
suficientes y promover la aparicién de RA,
por lo que se sugiere que se traten con 1,50
2 veces la dosis recomendada para ovino (Re-
quejo-Fernandez et al., 1997; Hoste et al.,
2011; Zanzani et al., 2014).

En este contexto, el objetivo de este estudio
fue evaluar la presencia de resistencia a ben-
zimidazoles y lactonas macrociclicas en re-
bafos de ovino de aptitud carnica del Suro-
este de Espafia mediante FECRT. Ademas,
con la informacién recopilada mediante una
encuesta se pretendié detectar qué medidas
de manejo y sanitarias podrian estar impli-
cadas en la aparicién de casos de RA en ex-
plotaciones del area de estudio.
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Material y métodos

Seleccion de las explotaciones

La seleccion de las explotaciones se hizo en
base al estudio previo realizado por Rufino-
Moya et al. (2024), donde se llevaron a cabo
encuestas y analisis coprologicos en 159 ex-
plotaciones de ovino entre los meses de abril
y mayo de 2021. Este estudio se desarrollé en
el suroeste de Espafia, participando explota-
ciones pertenecientes a la Cooperativa Ga-
nadera del Valle de los Pedroches (COVAP) y
procedentes de las provincias de Cérdoba,
Badajoz y Ciudad Real. Se seleccionaron 15
de las explotaciones participantes (Figura 1)
en base a su carga parasitaria de NGl y a la
predisposicién de sus ganaderos para parti-
cipar. Todas las explotaciones seleccionadas
fueron de ganado ovino de aptitud carnica
con régimen en extensivo, sin contacto con
ganado caprino, y alimentadas con pasto y
concentrado. El censo medio de las explota-
ciones fue de 612,5 + 274,9 con un rango de
114 a 1146 animales por explotacion.

300km
200mi

ashl

Figura 1. Mapa de localizacion de las explotaciones
muestreadas (n=15). Mapa creado con Epi Info® v.
7.2.6.0.

Figure 1. Map of the sampled farms (n=15). Map
created with Epi Info® v. 7.2.6.0

Seleccion de los animales

En el mes de noviembre de 2021 se realizé la
seleccion del nimero de animales de acuerdo
a Kaplan (2020). De cada una de las 15 gran-
jas se seleccionaron 30 ovejas adultas no lac-
tantes y se dividieron de manera equitativa en
3 grupos: un grupo de animales (Grupo Fen-
bendazol) tratados con fenbendazol (n =10),
un segundo grupo (Grupo Moxidectina) tra-
tado con moxidectina (n =10), y por ultimo,
un tercer grupo de animales (Grupo Con-
trol) que no recibieron ningun tipo de tra-
tamiento (n =10). Estos animales tuvieron
como requisito no estar tratados con anti-
helminticos dentro de los 3 meses anteriores
al presente estudio.

Seleccion de antihelminticos

En el caso de los benzimidazoles se decidio
usar fenbenzadol como principio activo de-
bido a su alta efectividad previa y a ser un
producto cominmente administrado en la
zona de estudio. Ademas este principio ya se
ha usado en otros estudios de resistencia en
pequefios rumiantes (Singh et al., 2017; Lam-
bertz et al., 2019b; Antunes et al., 2022; Kriic-
ken et al., 2024). Para evaluar la resistencia a
las lactonas macrociclicas se usé la moxidec-
tina debido a su largo periodo de accion. A
esto hay que sumar que, dicho principio ac-
tivo ya se ha usado en estudios previos en Es-
pana (Diez-Bafios et al., 2008; Martinez-Va-
lladares et al., 2015).

Prueba de reducciéon del recuento
de huevos en heces (FECRT)

Se recogieron muestras fecales del recto de los
30 animales seleccionados de cada explotaciéon
a dia 0 (antes del tratamiento) y a los 15 dias
post-tratamiento. El mismo dia 0 se trataron
los animales del grupo Fenbendazol (n =10)
con fenbendazol (Panacur®, 25 mg/ml, 10 mg
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de fenbendazol/kg p.v. en dosis Unica; MSD
Animal Health S.r.l) y a los del grupo Moxi-
dectina (n =10) con moxidectina (Cydectin®
Larga Accién 20 mg/ml; 1 mg moxidectina/kg
p.v. en una dosis; Zoetis Manufacturing &
Research Spain, S.L), dejando al grupo Con-
trol (n =10) sin tratamiento.

Analisis parasitologico

Todas las muestras fecales fueron frescas y re-
cogidas directamente del recto. Una vez re-
cogidas se enviaron a Area de Parasitologia
del Departamento de Sanidad Animal de la
Universidad de Cérdoba (Espafia) y se con-
servaron en refrigeracion a 4 °C hasta su ana-
lisis. Se analizaron 900 muestras obtenidas
del muestreo previo y posterior al trata-
miento mediante una técnica modificada de
McMaster (MAFF, 1986), que permite expre-
sar los resultados en huevos por gramo de
heces (HPG) y ofrece una sensibilidad anali-
tica de 50 HPG. Para ello, se analizaron 3 g he-
ces, utilizando solucién de flotacion de sul-
fato de zinc (Panreac®, Barcelona, Espafia)
con una densidad de 1,35.

Encuesta

La encuesta estuvo compuesta por 21 pre-
guntas cerradas que se clasificaron en tres sec-
ciones. La primera seccion estuvo relacionada
con datos generales sobre la explotacion (lo-
calizacién, tamano del rebafo, especies ani-
males y tipo de produccién). La segunda sec-
cion se referia a cuestiones relacionadas con el
manejo de la explotacién (manejo de los pas-
tos, tipo de alimentacién y nueva entrada de
animales). Por ultimo, la tercera seccion es-
taba relacionada con las infecciones parasi-
tarias y el uso de antihelminticos (frecuencia
de analisis coprolégicos, frecuencia y estra-
tegia de desparasitacion, rotacion de princi-

pios activos, asesoramiento veterinario y sos-
pechas de resistencia a los antihelminticos). A
partir de las respuestas de esta encuesta,tam-
bién se intenté identificar las practicas de
manejo que se consideran de riesgo y que
podrian estar relacionadas con el desarrollo
de RA de acuerdo a lo establecido por Silves-
tre et al. (2002).

Analisis estadistico

Las respuestas de las encuestas se recogieron
en una hoja de célculo usando Microsoft Ex-
cel. Los datos obtenidos de las diferentes ex-
plotaciones se expresaron como frecuencias,
tanto para las preguntas cerradas como las
multirrespuesta, siendo expresados los resul-
tados como porcentaje en base a la respuesta
seleccionada.

Para determinar la posible presencia de RA,
el FECR se calcul6 aplicando un método de
analisis binomial negativo desarrollado por
Matthew Denwood (COMBAR, 2021). La efi-
cacia del tratamiento antihelmintico se in-
terpretd de acuerdo con las recomendaciones
de la WAAVP (Coles et al., 1992), revisado re-
cientemente por Levecke et al. (2018). De
manera que una eficacia reducida del anti-
helmintico se da cuando FECR <95 % vy el li-
mite inferior del intervalo de confianza del
95 % <90 %; la eficacia seria dudosa cuando
FECR <95 % o el limite inferior del intervalo de
confianza del 95 % <90 % vy la eficacia seria
normal cuando FECR >95 % y el limite inferior
del intervalo de confianza del 95 % >90 %.

Mediante el software estadistico Jamovi v.2.3
(Jamovi Project, 2023) se evalué la asocia-
cion de determinados factores de riesgo con
la presencia de RA en las explotaciones me-
diante un analisis de Odds ratio univariado y
bivariado, donde p valor < 0,05 fue conside-
rado como estadisticamente significativo.
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Resultados

Evaluacion de la resistencia
a antihelminticos

En la Tabla 1 se describe la carga parasitaria
media para el grupo Control y la carga para-
sitaria media antes y después para el grupo
Fenbendazol. Se observoé que el fenbendazol
tuvo una eficacia reducida frente a los NGl en
4 de las 15 explotaciones (26,7 %) muestrea-
das. Ademas, otra explotacién presentd una
eficacia dudosa, con que la posible RA podria
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ascender hasta el 33,3 % de las explotaciones
estudiadas.

En la Tabla 2 se describe la carga parasitaria
media para el grupo Control y la carga para-
sitaria media antes y después para el grupo
Moxidectina. Tan solo una explotacion pre-
sento6 una eficacia reducida de la moxidectina
frente a los NGI (6,7 %). Sin embargo, 3 ex-
plotaciones mas presentaron una eficacia du-
dosa, pudiendo ascender la posible resistencia
a moxidectina a un 26,7 % de las explotacio-
nes analizadas.

Tabla 1. Carga parasitaria media, expresada como huevos por gramo (HPG) asi como la reduccién de
huevos en heces (FECR) de cada explotacion para los animales tratados con Fenbendazol.

Table 1. Mean parasitic burden, expressed as eggs per gram (EPG), and the faecal eggs count reduction
(FECR) for the farms analyzed and treated animals with Fenbendazol.

Granja CONTROL FENBENDAZOL Eficacia (%) b
DO D15 DO D15
1 90 65 80 5 93,8 0.267%
2 275 555 150 45 70 <0,001"
3 60 65 25 0 100 -
4 145 255 235 0 100 -
5 30 75 65 0 100 -
6 165 35 190 0 100 -
7 245 80 210 0 100 -
8 160 150 210 0 100 -
9 105 375 115 0 100 -
10 380 80 230 0 100 -
11 175 920 320 0 100 -
12 85 95 90 0 100 -
13 270 155 275 50 81,8 0,003"
14 355 275 245 50 79,6 0,001*
15 135 60 65 45 30,8 <0,001"

tDudoso. *Eficacia reducida.
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Tabla 2. Carga parasitaria media, expresada como huevos por gramo (HPG) asi como la reducciéon de
huevos en heces (FECR) de cada explotacién para los animales tratados con Moxidectina.

Table 2. Mean parasitic burden, expressed as eggs per gram (EPG), and the faecal eggs count reduction
(FECR) for the farms analyzed and treated animals with Moxidectin.

CONTROL MOXIDECTINA
Granja Eficacia (%) p
DO D15 DO D15
1 90 65 45 0 100 -
2 275 555 220 0 100 -
3 60 65 90 0 100 -
4 145 255 250 5 98 0,097
5 30 75 40 0 100 -
6 165 35 75 0 100 -
7 245 80 195 0 100 -
8 160 150 100 0 100 -
9 105 375 100 0 100 -
10 380 80 200 0 100 -
1 175 90 135 35 73,1 0,009"
12 85 95 60 0 100 -
13 270 155 495 40 91,9 0,194"
14 355 275 215 15 93 0,238"
15 135 60 60 0 100 -

tDudoso. *Eficacia reducida.

En la Tabla 3 se muestra la relaciéon de explo-
taciones que han presentado eficacia reducida
o dudosa al fenbenzadol y/o moxidectina. En
conjunto, un total de 7 de las 15 explotacio-
nes han mostrado una eficacia reducida o
dudosa para al menos uno de los dos pro-
ductos (46,7 %). Entre ellas, 5 explotaciones
han mostrado eficacia reducida (33,3 %) y 4
(26,7 %) eficacia dudosa para alguno de los
dos antihelminticos. Ademas, cabe destacar
que 2 explotaciones (13,3 %) presentaron si-
multdneamente eficacia reducida al fenben-
dazol y eficacia dudosa a la moxidectina.

Encuestas: medidas de manejo y
control sanitario

En la Tabla 4 se muestran los resultados de las
encuestas realizadas en las explotaciones.
Cabe destacar que 93,3 % de los ganaderos
consideraron importantes los problemas cau-
sados por parasitos, aunque la frecuencia de
dichos problemas fue catalogada como baja
(46,7 %) o como moderada (53,3 %) sin que
se existieran casos de frecuencia alta (0 %).
Generalmente, la frecuencia de asesora-
miento para el control de los parasitos fue de
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Tabla 3. Granjas en las que se ha observado eficacia reducida o dudosa frente al
tratamiento con fenbenzadol y/o moxidectina.

Table 3. Farms that have shown reduced or inconclusive efficacy agaisnt treatment
with fenbendazole and/or moxidectin.

Granja FENBENDAZOL MOXIDECTINA
Eficacia (%) P Eficacia (%) p

1 93,8 0,267% - -

2 70 <0,001" - -

4 - - 98 0,097
11 - - 731 0,009"
13 81,8 0,003" 91,9 0,194"
14 79,6 0,001" 93 0,238"
15 30,8 <0,001* - -

tDudoso. *Eficacia reducida.

2 veces al aio en la mayoria de las explota-
ciones (57,20 %); sin embargo, la participa-
cion de los veterinarios en los planes de des-
parasitacion solo se dio en el 6,7 % de las
explotaciones. La frecuencia de tratamiento
tanto en ovino adulto como en recria fue
fundamentalmente dos veces al afo (86,6 %
y 71,9 %, respectivamente), mientras que
para las crias se hizo mayoritariamente un
tratamiento anual (70 %). El antihelmintico
mas usado fueron las lactonas macrociclicas
(92,3 %), seguido del closantel (46,2 %) y los
benzimidazoles (30,8 %). La rotacién de far-
macos se produjo en el 53,8 % de las explo-
taciones y el tratamiento a todo el lote se
hizo en el 100 % de las explotaciones. Res-
pecto a los protocolos de llegada de nuevos
animales, sélo el 46,20 % de las explotacio-
nes respetaron los periodos de cuarentenay
el 50 % de las explotaciones trataron con an-
tihelminticos a los animales nuevos. A pesar
de lo expuesto anteriormente, solo el 26,7 %
de los ganaderos sospecharon que pueden
tener fendmenos de RA en su explotacion.

El estudio de asociacion entre las medidas de
manejo y la aparicién de fenémenos de re-
sistencia no presentd ningun resultado que
fuera significativo estadisticamente (p > 0,05),
tanto para la resistencia general (estudiando
de manera conjunta benzimidazoles y lacto-
nas macrociclicas) como para benzimidazoles
y lactonas macrociclicas de manera separada.

Discusion

Existen descritos numerosos métodos que
permiten evaluar la resistencia a los antihel-
minticos: i) pruebas in vivo como el FECRT y
el test de eficacia controlada (conteo de pa-
rasitos en necropsia) ii) pruebas in vitro (in-
hibiciéon de migracién larval, pruebas de mo-
tilidad, desarrollo larval, alimentacién larval
y eclosién de huevos) y pruebas moleculares
(Coles et al., 1988; Elard et al., 1999; Fissiha 'y
Kinde, 2021). A pesar de su utilidad en inves-
tigacion, las pruebas in vitro y moleculares
presentan limitaciones para el diagnéstico
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Tabla 4. Resultados de las encuestas realizadas en las explotaciones estudiadas.
Table 4. Survey results from the studied farms.

n’ %
¢Considera importante los parasitos? 15
Si 14 93,30
No 1 6,70
No lo se 0 0,0
Frecuencia de problemas por parasitos 15
Baja 7 46,70
Moderada 8 53,30
Alta 0 0,0
¢Realiza al menos una coprologia al afo? 15
No 14 93,30
Si 1 6,70
¢Participa el veterinario en la planificacion de las desparasitaciones? 15
Si 1 6,70
No 14 93,30
En el altimo aiio, frecuencia de asesoramiento para control de parasitos 14
Nunca 0 0,0
1 3 21,40
2 8 57,20
>2 3 21,40
En el ultimo afo, ¢has tratado a las ovejas adultas? 15
Nunca 0 0,0
1 vez ano 1 6,70
2 veces ano 13 86,60
Mas de 2 veces afo 1 6,70
En el Gltimo ano, ¢has tratado a las recrias? 14
Nunca 0 0,00
1 vez ano 3 21,40
2 veces ano 10 71,90
Mas de 2 veces afio 1 6,70
En el tultimo afo, ¢ has tratado a los corderos? 10
Nunca 0 0,0
1 vez aho 7 70,00
2 veces afio 3 30,00
Mas de 2 veces afio 0 0,0
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Tabla 4. Resultados de las encuestas realizadas en las explotaciones estudiadas (continuacion).
Table 4. Survey results from the studied farms (continuation).

n’ %
En el altimo afo, ;qué clase de antiparasitario has usado?? 13
No sé 0 0,0
Ninguno 0 0,0
Benzimidazoles 4 30,80
Lactonas 12 92,30
Clorsulon 0 0,0
Closantel 6 46,20
Levamisol 1 7,70
Nitroxinil 1 7,70
Otros 0 0,0
Si desparasita, ¢realiza rotacion de antiparasitario? 13
Si 7 53,80
No 6 46,20
Sistema de tratamiento 14
Todo el lote 14 100,00
Individual 0 0,00
Desparasita animales que entran nuevos 12
Si 6 50,00
No 6 50,00
Traslada a animales a pastos justo después de tratar 15
No 8 53,30
Si 7 46,70
Sospecha de resistencias 15
Si 4 26,70
No 11 73,30
No sé 0 0,00
Traslado corderos a pasto tras destete 15
Si 2 13,30
No 13 86,70
Ovejas nuevas pastan con rebaino 13
Si 7 53,80
No 6 46,20

'Los niUmeros de la primera linea de cada pregunta indican el nUmero de respuestas a esa pregunta. n
puede ser inferior al niUmero total de explotaciones encuestadas debido a preguntas sin respuesta o
no aplicables. 2Preguntas con multiple respuesta.
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de RA en granjas. Por ello, el FECRT sigue sien-
do el método de eleccion para evaluar la efi-
cacia de los farmacos y diagnosticar resisten-
cia (Kaplan et al., 2023).

En las explotaciones estudiadas se detectaron
fendmenos de resistencia a los benzimida-
zoles (grupo Fenbendazol) como a las lacto-
nas macrociclicas (grupo Moxidectina). Res-
pecto a los benzimidazoles, el 26,7 % de las
explotaciones presentaron resistencia al fen-
bendazol. La resistencia al fenbendazol no se
ha descrito previamente en Espaiia, ya que
para la evaluacién de resistencia a benzimi-
dazoles en Espafa se ha administrado al-
bendazol. En este sentido, el presente resul-
tado tuvo cierta similitud con el estudio mas
reciente realizado en Castilla y Ledn donde
encontraron la presencia de resistencia a al-
bendazol en el 35 % de los rebafios estudia-
dos (Martinez-Valladares et al., 2020). En
otras areas, como Galicia, la presencia de re-
sistencia al albendazol tan solo se detect6 en
el 15 % de los rebafios analizados (Diez-Ba-
fos et al., 2008). Sin embargo, en otros pai-
ses europeos se ha administrado fenbendazol
como principio para estudiar la resistencia a
benzimidazoles. En paises de la cuenca me-
diterranea como Portugal, se encontro resis-
tencia al fenbendazol en dos explotaciones
con ganado ovino y caprino (Antunes et al.,
2022), mientras que no se detectd resistencia
al fenbendazol tanto en ovino como caprino
en estudios realizados en Italia (Lambertz et
al., 2019b y 2019a). En el norte de Europa,
Kriicken et al. (2024) encontraron que el
77,7 % explotaciones de ovino en Alemania
presentaron resistencia al fenbendazol.

Se determind una sola explotacién resistente
a la moxidectina, que representé un 6,7 % de
las explotaciones analizadas. Este resultado
fue similar al 5 % encontrado por Diez-Bafios
et al. (2008) en Galicia e inferior al 25 % en-
contrado en Ledn por Martinez-Valladares
etal. (2015). Fuera de Espafia, Krlicken et al.
(2024) encontraron un 69,2 % de explota-
ciones de ovino con resistencia a la moxidec-

tina en Alemania. Es destacable que en tres
explotaciones la eficacia de la moxidectina
fue dudosa. Este hecho puede deberse a que
el intervalo entre el muestreo pre y post tra-
tamiento fue de 14 dias, en lugar de 17 a 21
dias como se recomienda para moxidectina
(Kaplan et al., 2023). Sin embargo, otros au-
tores (Coles et al., 1992; Kaplan, 2020) indi-
caron que en estudios donde se comprueben
varios principios activos, como es el caso, haya
un intervalo entre muestreos de 14 dias. Otra
razén de la aparicién de tantas explotaciones
dudosas de resistencia a la moxidectina podria
ser la existencia de resistencias cruzadas con la
ivermectina, como describié Martinez-Valla-
dares et al. (2015), quienes encontraron que
todas las explotaciones resistentes a la moxi-
dectina también lo fueron a la ivermectina,
pero no todas las explotaciones resistentes a
la ivermectina lo fueron a la moxidectina.

Dos de las explotaciones muestreadas presen-
taron resistencia al fenbendazol a la vez que
fueron dudosas de resistencia a la moxidectina,
representando un 13,3 % de las explotaciones
estudiadas. La resistencia a benzimidazoles y
lactonas macrociclicas de manera simultanea
ya se ha descrito anteriormente. Martinez-Va-
lladares et al. (2013) describieron que un 4,5 %
de las explotaciones estudiadas presentaron re-
sistencias simultaneas a albendazol+ivermec-
tina+levamisol (4,5 %). Por otro lado, Marti-
nez-Valladares et al. (2015) encontraron un
10 % de explotaciones con resistencia simul-
tanea a albendazol+moxidectina+ivermec-
tina+levamisol. Ademads, este mismo estudio
también encontré un 10 % de explotaciones
resistentes de manera simultanea a la iver-
mectina y la moxidectina. Fuera de nuestras
fronteras, Krlcken et al. (2024) describieron
que un 62,5 % de las explotaciones fueron re-
sistentes al fenbendazol+moxidectina+iver-
mectina y que un 12,5 % de las explotaciones
fueron resistentes al fenbendazol+ivermectina.

Viendo los resultados de este estudio de ma-
nera global, fueron 5 las explotaciones con
implicaciones de resistencia a benzimidazoles
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y solo una de ellas con resultados dudosos de
resistencia. Hay 4 explotaciones que presen-
taron resistencia a la moxidectina, aunque en
3 de ellas los resultados fueron dudosos. Esto
sugiere que los problemas de resistencia son
superiores frente a benzimidazoles que fren-
te a moxidectina en el area estudiada. Sin em-
bargo, el uso de lactonas macrociclicas fue
superior (92,3 %) que el uso de benzimida-
zoles (30,8 %) en las desparasitaciones del ul-
timo afo segun los resultados de la presente
encuesta. Pero es posible que haya existido
un uso excesivo de estos farmacos en afios
previos como han sugerido estudios realiza-
dos en Galicia (Pedreira et al., 2006), y en An-
dalucia, Extremadura, Castillay Leén y Casti-
lla-La Mancha (Rojo-Vazquez y Hosking,
2013), que ponen de manifiesto un mayor
uso de benzimidazoles frente a otros farma-
cos. Otra razon para encontrar un mayor nu-
mero de explotaciones con resistencia frente
a los benzimidazoles que frente a las lactonas
macrociclicas podria ser debido a que los me-
canismos para el desarrollo de RA frente a los
benzimidazoles es mas simple que frente a
lactonas macrociclicas, ya que esta bien es-
tablecido que la RA frente a los benzimida-
zoles se desarrolla por una alteracién estruc-
tural en la proteina B-tubulina, mientras que
para las lactonas macrociclicas hay varias dia-
nas celulares que pueden interferir en la apa-
ricion de la RA (Whittaker et al., 2017). Su-
mado a ello, la moxidectina podria ser mas
eficaz y reducir los casos de resistencia de-
bido a que esta molécula tiene un mayor
tiempo de persistencia de accién antihel-
mintica que los benzimidazoles gracias a sus
caracteristicas fisicoquimicas y farmacociné-
ticas que le confiere un caracter altamente li-
pofilico (Martinez-Valladares et al., 2012).
Ademas, la aplicacion subcutdnea de la mo-
xidectina frente a la aplicacién oral del fen-
bendazol podria dar lugar a menos resisten-
cias ya que la administracién subcutanea
produce mayores concentraciones del far-
maco en el plasma para un mayor periodo de

tiempo (Martinez-Valladares et al., 2012). Sin
embargo, Leathwick et al. (2020) describieron
que la concentracion plasmatica de ivermec-
tina puede alcanzar concentraciones desi-
guales en la luz del aparato digestivo depen-
diendo de la zona de éste, afectando de
diferente manera a los diferentes grupos de
NGI segun su localizacion, estableciéndose un
tipo administracion del fairmaco mas efectiva
segun la especie parasita a tratar en cada caso.

La asociaciéon entre las medidas de manejo y
la presencia de resistencias no fue estadisti-
camente significativa, quizads debido a un
numero insuficiente de granjas analizadas y
de respuestas recogidas. Sin embargo, la en-
cuesta realizada pone de manifiesto que en
las explotaciones evaluadas se llevaron a
cabo medidas que, a priori, favorecen y ace-
leran la aparicion de casos de RA de acuerdo
con lo indicado en estudios previos (Silvestre
et al., 2002; Valcarcel et al., 2013; Fissiha y
Kinde, 2021). Ademas de llevarse a cabo me-
didas desaconsejadas para evitar la RA, di-
chas medidas se dan en un alto porcentaje de
explotaciones. Se realizaron practicas que
tienen un riesgo alto de promover el desa-
rrollo de RA segun Valcarcel et al. (2013),
como no desparasitar el ganado nuevo que
entra a la explotacion (50 %), tratar mas de
dos veces al afio (6,7 %), no rotar antihel-
minticos (46,22 %) o que el veterinario no
participe en la planificacién. La aplicacion
de dos tratamientos al afio (86,6 %) podria
conllevar a un riesgo intermedio para el de-
sarrollo de RA, mientras que los regimenes
de explotacion en extensivo (100 %) permi-
ten un riesgo bajo para el desarrollo de RA
de acuerdo con Silvestre et al. (2002). El tra-
tamiento a individuos hospedadores concre-
tos en lugar del tratamiento de todo el re-
bafo es una medida que evita el desarrollo
de RA (Silvestre et al., 2002; Fissiha y Kinde,
2021; Charlier et al., 2022). Sin embargo, tan
solo el 6,7 % de las explotaciones hicieron
analisis coprolégico y todas realizaron trata-
mientos al rebafio completo.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to la existencia de resistencia a fenbendazol
y moxidectina mediante la prueba de reduc-
cion del recuento de huevos en heces (FECRT)
en explotaciones ovinas en el suroeste de Es-
pafa, con mayor importancia en el caso del
fenbendazol. Al mismo tiempo, las practicas
sanitarias y de manejo que se estan llevando a
cabo, como la omisién de analisis coproldgi-
cos, la falta de rotacion de farmacos antihel-
minticos, la ausencia de supervisién veteri-
naria y la desparasitaciéon de todo el rebaiio,
podrian contribuir significativamente al de-
sarrollo de resistencia a antihelminticos. Por
tanto, se deberia seguir investigando la po-
sible aparicion de mas casos de resistencia a
antihelminticos aumentando el numero de
explotaciones y el nUmero de farmacos a
evaluar, ajustando adecuadamente el tiempo
entre los muestreos de pre y post tratamien-
to. Ademas, seria recomendable, a la vista de
los resultados de la encuesta, concienciar a
los ganaderos para implementar las medidas
correctas que eviten que se acelere el desa-
rrollo de casos de RA en su explotacién.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar diferentes métodos de castracion en Cavia porcellus y su im-
pacto en el bienestar animal, reproduccién y produccion. En la investigacion se utilizaron 100 machos en-
teros de C. porcellus distribuidos en 4 tratamientos que fueron el acido lactico (AL), cloruro de calcio (CC),
Innosure® (1) y control (Co). En cada tratamiento se probaron 3 dosis que fueron 0,10 ml 0,15 mly 0,20 mli,
excepto en el control donde se aplicé dosis 0 ml. De tal forma, que se constituyeron 10 grupos de 10 ani-
males cada uno. En cada grupo se evaluaron 11 variables que fueron la ganancia de peso, mortalidad, dia-
metro testicular, monta sin hembra, monta con hembra, agresiones, letargia, convulsiones, lesiones iatro-
génicas, prurito o molestia en el punto de inoculacién y vocalizaciones. El tratamiento Innosure presenté
un incremento significativo de peso con respecto de AL, CCy Co. Ademas, todos los tratamientos reduje-
ron el didmetro testicular mientras que en el control se incrementé. En relacién con las diversas variables,
se detectd que en los grupos donde se presentd una mayor frecuencia o incidencia, fueron siguientes: agre-
siones en los grupos Co y AL 0,20 ml, prurito en punto de inoculacion en AL 0,10 ml, letargia en 10,15 ml
y 0,20 ml, lesiones iatrogénicas en CC 0,10 ml, convulsiones en | 0,20 ml, vocalizaciones en 1 0,20 ml, mor-
talidad en | 0,20 ml, monta con hembra en Co e | 0,20 ml, y monta sin hembra en Co e | 0,20 ml. En con-
clusién, todos tratamientos indujeron la castracién, sin embargo, el | requiere mas investigacion.

Palabra clave: Inmunocastracion, castracién quimica, inyeccion intra-testicular cloruro de calcio, acido
lactico.

Evaluation of different castration methods in Cavia porcellus: Impact on animal welfare, reproduction
and production

Abstract

The aim of this study was to evaluate different castration methods in Cavia porcellus and their impact
on animal welfare, reproduction and production. In the research, 100 whole males of C. porcellus were
used distributed in 4 treatments that were lactic acid (LA), calcium chloride (CC), Innosure® (I) and con-
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trol (Co). In each treatment, 3 doses were tested, which were 0.10 ml, 0.15 ml and 0.20 ml, except in
the control where dose 0 ml was applied. In such a way, 10 groups of 10 animals each were constitu-
ted. In each group, 11 variables were evaluated, which were weight gain, mortality, testicular diame-
ter, riding without a female, riding with a female, aggression, lethargy, seizures, iatrogenic lesions, pru-
ritus or discomfort at the point of inoculation, and vocalizations. The Innosure treatment showed a
significant weight gain compared to LA, CC and Co. In addition, all treatments reduced testicular dia-
meter while in control it increased. In relation to the various variables, it was detected that in the groups
where there was a higher frequency or incidence, they were as follows: aggressions in the Co and AL
0.20 ml groups, pruritus at the point of inoculation in AL 0.10 ml, lethargy in 10.15 ml and 0.20 m|, ia-
trogenic lesions in CC 0.10 ml, seizures in 10.20 ml, vocalizations in 1 0.20 ml, mortality in 1 0.20 ml, mounts
with female in Co and 1 0.20 ml, and mounts without female in Co and | 0.20 ml. In conclusion, all tre-
atments induced castration, however, | requires further investigation.

Keyword: Immunocastration, chemical castration, intra-testicular injection calcium chloride, lactic acid.

Introducciéon

La castracion de Cavia porcellus Linnaeus de
aptitud carnica es una practica comunmente
empleada con el objetivo de mejorar la cali-
dad del producto final y optimizar la eficien-
cia de la explotacion. Asimismo, facilita el
manejo de los machos, mejora las propieda-
des organolépticas de la carne, la presenta-
cion y la calidad de la canal (Apraez Gue-
rrero et al., 2011). También permite el control
de la natalidad dentro del sistema de pro-
duccién de carne (Aponte et al., 2018).

Asi mismo, sobre los efectos de la castraciéon
en la produccion, también se conocen efec-
tos sobre el comportamiento, tales como la
disminucion de agresiones, ya que los ma-
chos de C. porcellus suelen exhibir un com-
portamiento agresivo como parte de su re-
pertorio conductual (Kinzl y Sachser, 1999).
Cabe destacar que, durante la etapa pro-
ductiva de esta esta especie, se observa un
elevado numero de agresiones, que podria
generar dolor, estrés y lesiones en la carcasa
(Vega et al., 2012).

En este sentido, la castracion en C. porcellus
previene la agresividad y los comportamien-
tos sexuales indeseables (Aponte et al., 2018),
entre ellos la territorialidad, luchas y el apa-
reamiento fértil, ademas de patologias escro-

talesy testiculares (Guilmette et al., 2015). Por
tanto, en esta especie, la accién de castrar im-
plica una disminucioén de las hormonas sexua-
les del macho, lo cual podria reducir las mani-
festaciones de agresividad (Iburg et al., 2013).

Es por ello que, para limitar la capacidad re-
productiva de manera reversible o irreversi-
ble en la produccién de C. porcellus de con-
dicion carnica, existen diferentes métodos
de castracién, entre ellos los quirurgicos, qui-
micos e inmunolégico (Mohammed y James,
2013; Sen et al., 2017).

Dentro de los métodos quirurgicos utilizados
en la castracion de C. porcellus para carne, se
destaca la extirpacion quirdrgica de testicu-
los (Anderson y Froimovitch, 1974; Guilmette
et al., 2015; Dunbar et al., 2016). Otro mé-
todo es el aplastamiento de los testiculos, un
método ancestral y muy difundido en la re-
gion andina, pero que puede resultar dolo-
roso y generador de estrés. También se
puede destacar una técnica tradicional utili-
zada con fines similares a la castracion, que
consiste en la eliminacién manual de las espi-
culas del pene (Rosales Jaramill et al., 2018).
En este sentido, los métodos quirurgicos po-
drian tener consecuencias negativas tanto
para la produccion como para el bienestar
animal, ya que requieren un mayor tiempo de
manipulacion de los animales por parte de los
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operarios dedicados al proceso, asi como un
mayor tiempo de recuperaciéon post cirugia.

Por otro lado, el método de castracion quimi-
ca se considera una alternativa a la castraciéon
quirargica, ya que facilita la esterilizacion
masiva sin riesgos postoperatorios (Sen et
al., 2017). Los agentes quimicos mas utiliza-
dos son cloruro de cadmio, danazol, glicerol,
acido lactico y cloruro de calcio (CaCl,). Segun
Mohammed y James (2013), también se ha
utilizado el cloruro férrico, clorhexidina, for-
malina aceite de semilla de algodén.

La castracion quimica se realiza mediante la
administracion intratesticular o intraepididi-
maria de agentes quimioesterilizantes, que
provocan la esclerosis de las estructuras tes-
ticulares y detienen la espermatogénesis (Lo-
pesy Silva, 2014). Un ejemplo de ello es la ad-
ministracion via intratesticular de solucién
salina hipertodnica, que puede presentar efec-
tos histo-téxicos a nivel testicular, con la con-
secuente reduccion de los parametros repro-
ductivos (Bagerkhani et al., 2024; Gokdal et
al., 2023). En este orden de ideas, el cloruro
de calcio causa atrofia del tubulo seminifero
en machos (lbrahim et al., 2016).

Por tanto, el método quimico puede desem-
pefiar un rol importante en la castracién, aun-
que, en el caso de los animales con testiculos
de tamano grande los resultados pueden ser
menos satisfactorios que en los animales con
testiculos de tamafo pequefo. En estos ulti-
mos, hay que considerar de manera precisa el
volumen de la dosis (Cavalieri, 2017).

Por otra parte, el método inmunolégico uti-
lizado en produccion animal consiste en la in-
munizacién contra el factor liberador de go-
nadotropina (GnRF), lo cual es una opcién
para la castraciéon en animales de granja
(Aponte et al., 2018). Ya que, la inhibicién de
la accién de la GnRF trae como consecuencia
una menor produccién de la hormona lutei-
nizante (LH) y a su vez un impacto negativo
sobre la fisiologia testicular, es decir, la limi-
tacién en produccion de testosterona. Sin

embargo, este método no estd ampliamente
utilizado para la castracion de C. porcellus, y
ademas existe una discreta evaluacién de su
impacto en el bienestar, reproducciéon y pro-
duccién de esta especie.

Por todo lo expresado en parrafos anteriores,
la practica de castracion plantea preocupa-
ciones en términos de bienestar animal y efi-
cacia de los métodos utilizados. Por ello, se
requiere de estudios que permitan la estan-
darizacion y viabilidad de los diferentes mé-
todos de castracion.

Es por ello que, el presente estudio tiene co-
mo objetivo evaluar diferentes métodos de
castracién en C. porcellus y su impacto en el
bienestar animal, reproduccién y produccion,
lo que podria aportar mejoras en el bienes-
tar animal y sistemas productivos.

Material y métodos

Animales y condiciones de alojamiento

La investigacion se desarrollé durante 4 se-
manas, en una granja comercial ubicada en
recinto de la colonia 10 de agosto de La tron-
cal, Cafar, Ecuador. Para lo cual, se siguieron
las pautas ARRIVE (Animal Research: Repor-
ting of In Vivo Experiments) a fin de garan-
tizar la transparencia y calidad de los resul-
tados. Ademas, se cumplié con las leyes y
regulaciones establecidas en las directivas
europeas, como la Directiva 2010/63/UE, que
establece normas para la proteccién y el bien-
estar de los animales utilizados en experi-
mentacion cientifica.

Para el experimento utilizamos 6 hembras
adultas y 100 machos enteros de C. Porcellus
de tipo criollo destetados de 30 dias de edad
y de diferentes pesos (tabla 1). Los animales
fueron distribuidos en 4 jaulas. La dimen-
sion de 3 jaulas fue de 3 x 1 x 0,7 m (longi-
tud x ancho x altura, respectivamente). Cada
jaula estaba subdividida en 3 compartimien-
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tos con capacidad para alojar a 10 animales
cada uno, mientras que la cuarta jaula tenia
una dimensiéon 1 x 1 x 0,7 metros con capa-
cidad para alojar a los 10 animales del trata-
miento control.

Los animales fueron alimentados con forraje de
alfalfa previamente oreaday pienso comercial
para la especie, con una composicién de pro-
teina cruda (16,0 %), grasa cruda (3,0 %), fibra
cruda (6,0 %), ceniza (8,0 %), y humedad
(13,0 %). También se les proporcioné agua
fresca ad libitum cada dia del estudio.

Diseno experimental

En este estudio se utilizé un disefio factorial
completamente aleatorizado, con tres factores
principales (tratamientos, dosis y repeticiones)
y un grupo control. Este disefio permite anali-
zar los efectos de los tratamientos, las dosis y
las interacciones en el resultado medido.

Se estudiaron cuatro tratamientos: Acido lac-
tico al 10 % (AL), cloruro de calcio al 10 %
(CQ) (ambos de laboratorio Cevallos), Inno-
sure® (1) (de Zoetis) y un control (Co) sin tra-
tamiento o medicacion. Los tratamientos AL,
CC e | estaban constituidos por 30 animales
cada uno, mientras que el control se con-
formd con 10 animales. En cada tratamiento
se probaron 3 dosis: 0,10 ml, 0,15 mly 0,20 ml,
mientras que el control fue a 0 ml. En este
contexto, se conformaron un total de 10 gru-
pos con 10 animales cada uno, que se descri-
ben a continuacion: AL0,10 ml; AL0O,15 ml; AL
0,20 ml; CC 0,10 ml; CC 0,15 ml; CC 0,20 ml; |
0,710 ml; 10,15 ml; 10,20 mly Co 0 ml.

En todos los tratamientos y sus diferentes
dosis se evaluaron 11 variables distribuidas
entre las categorias de bienestar animal, re-
producciéon y produccién. En bienestar se
considero las agresiones (Agr), letargia (LT),
convulsiones (Con), lesiones iatrogénicas (Li),
vocalizacién (Vo) y prurito en el punto de ino-
culacion (Pr). Por su parte, las variables consi-

deradas en reproduccién fueron, monta sin
hembra (Msh), monta con hembra (Mch) y el
didmetro testicular (Dt) en centimetros (cm).
Mientras que, en produccion se estudiaron la
mortalidad (Mor) y el incremento de peso en
gramos (g).

Las variables Agr, LT, Con, Li, Vo, Pr, Msh y
Mch, se midieron por medio de una camara
digital de grabacién continua, asi como en
periodos diarios de observacion directa de
1 h de duracién. Cabe agregar que, para eva-
luar la variable monta con hembra se incor-
poraban 2 hembras a cada cubiculo durante
un periodo de una hora por semana y duran-
te 4 semanas. También, se utilizdé una balanza
digital y un calibrador para medir el peso y el
didmetro testicular, respectivamente.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el
software gratuito Jeffrey’s Amazing Statistics
Program (JASP) en su versiéon 0.17.1. Las ca-
racteristicas descriptivas de la muestra del
estudio son presentadas como media + des-
viacion estandar. Se comprobd la normali-
dad de las variables a través de las pruebas de
Shapiro-Wilk, y el test de Levene para com-
probar la homocedasticidad de las varian-
zas. Se realizé el ANOVA de un factor para
evaluar la diferencia entre medias (Md). Cuan-
do fue necesario, se llevé a cabo la prueba
post hoc de Tukey para observar entre qué
tratamientos y dosis existian diferencias entre
medias. Los tamafios del efecto del ANOVA
se expresaron con la omega al cuadrado (w?),
considerando los valores de <0,06 (pequefio);
0,06 a 0,14 (mediano) y >0,14 (grande). El ta-
mano del efecto (ES) d de Cohen se calculé
mediante la férmula ES = t/V(n). Su interpre-
tacién fue: 0,2 (trivial); 0,2 a 0,6 (pequeiio);
0,6 a 1,2 (moderado); 1,2 a 2,0 (grande) y
>2,0 (muy grande). Se utilizé un intervalo de
confianza (IC) del 95 % y el nivel de signifi-
cacion se fijé en p <0,05.
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Resultados

Resultados del Analisis de la varianza

Los resultados del analisis de la varianza lo
clasificamos en 4 categorias:

— En primer lugar, se midi6 la interaccién
"entre dosis del mismo tratamiento” (A),
es decir la interaccion entre las 3 dosis de
AL (0,10 ml; 0,15 ml y 0,20 ml), todas las
dosis de CC (0,170 ml; 0,15 mly 0,20 ml) y las
tres dosis de 1 (0,170 ml; 0,15 ml y 0,20 ml).

— En segundo lugar, Se estudié la interac-
cion "entre Co vs. cada dosis de cada tra-
tamiento” (B).

— En tercer lugar, la interaccion “entre trata-
mientos sin Co” (C), es decir, entre AL, CCell.

— En cuarto lugar, en este apartado estadis-
tico, se analizé la interaccion “entre dosis
iguales de distintos tratamientos” (D), es
decir, entre dosis 0,10 ml de AL, CCe [; en-
tre dosis 0,15 ml de AL, CCe | ; y entre do-
sis 0,20 ml de AL, CCe l.

Los datos del analisis de la varianza y esta-
distica descriptiva como la media (Md) y des-
viacién estandar (DE), se muestran en las ta-
blas individuales por variable y numeradas
del 2 al 12. Los datos de la frecuencia relativa
(Fr), en porcentaje, se representa en la fi-
gura 1. Sin embargo, a continuacion, se pun-
tualizan de manera textual los resultados
con diferencia significativa segun variable:

e Agresiones: la categoria B present6 dife-
rencia significativa entre Coy las 3 dosis de
AL, las 3 dosis de CCy las 3 dosis de I.

e Convulsiones: en esta variable se observé
diferencia significativa en la categoria C.
Mientras que, en la categoria D se pre-
sento diferencia significativa entre las do-
sis tipo 0,20 ml.

e Prurito en punto de inoculaciéon: solo se
observé diferencia significativa en la cate-

goria B, especificamente entre Co vs. AL
0,70 mly 0,15 ml; y entre Co vs. CC 0,10 ml
y 0,15 ml.

e Letargia: la diferencia significativa se ex-
hibié en la categoria B, especificamente
entre Co vs. AL 0,10 mly 0,20 ml; entre Co
vs. CC 0,20 ml; y entre Co vs. 1 0,10 ml,
0,15 mly 0,20 ml.

e Monta sin hembra: mostro diferencia sig-
nificativa en la categoria B, especialmente
entre Co vs. las tres dosis de AL; entre Co
vs. todas las dosis CC, y entre Co vs. |
0,70 mly 0,20 ml.

e Variable monta con hembra: se presenté
diferencia significativa en la categoria By
particularmente en Co vs. AL 0,10 ml, y
entre Co y las tres dosis de CC.

Estadistica Descriptiva

A continuacion, describimos los resultados
de la estadistica descriptiva, especificamente
lo referente a medias y frecuencia relativa,
los mismos que estan expuestos en las tablas
2-12 y figura 1, respectivamente.

e Agresiones: la media y frecuencia relativa
se presentd con mayor incidencia en Coy
AL (0,20 ml).

e Prurito en punto de inoculacién: se ob-
servo que la media y Fr fueron mayores en
AL (0,10 ml).

e Letargia: la mediay Fr fueron mas altas en
1 (0,15 mly 0,20 ml).

e Lesiones iatrogénicas: la mediay Fr de ma-
yor indice numérico se observé en CC
(0,10 ml).

e Convulsiones: solo se presentd en |, y en
ese tratamiento la mayor proporcion res-
pecto de la media y Fr se exhibi6 en la do-
sis 1 (0,20 ml).

e Vocalizaciones: la media y Fr mayores fue-
ron en | (0,20 ml).
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¢ Mortalidad: la mediay Fr fueron mas altas
en el grupo 1 (0,20 ml).

¢ Monta sin hembra y monta con hembra: la
media y Fr, en ambas variables, fueron de
mayor indice en el Co y tratamiento |
(0,20 ml).

Por otro lado, la medicién del didmetro tes-
ticular entre pre-1 dia vs. post-4 semanas, re-
velo que en el Co se produjo un incremento
del didmetro. Por el contrario, en el resto de
los tratamientos y diferentes dosis hubo una
reduccion del diametro testicular. La mayor
reduccién se presentd en CC (0,10 ml y

0,15 ml), mientras que la menor reduccion se
observé en 1 (0,20 ml). En concreto hubo una
diferencia entre AL vs. CCde 0,10 cm, y vs. Co
de 0,57 cm. Entre CC e I de 0,36 cm, y vs. Co
de 0,47 cm. Asi mismo, la diferencia entre |y
Co fue de 0,83 cm.

De igual manera, el grupo que mas incremen-
to su peso pre- 1 dia vs. post-4 semanas fue
el 1(0,20 ml), mientras que el que registré una
menor ganancia de peso fue el AL (0,15 ml).
En concreto la diferencia presentada entre |
vs. Co fue de 38,09 g; de 49,79 g entre | vs.
AL, y entre | y CC fue de 30,84 g.

Li BMor “ Agr " Con

40 A

30

Porcentaje

20 -

Voc ®Lt ® Msh ™ Mch

010m1 015m1 0,20 ml 010ml|0 15ml|020ml OlOml 015ml 0,20 ml| 0,0

" L kb | iHl

AL CC

Tratamientos y dosis

I

AL: &cido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; Li: lesiones iatrogénicas; Mor: mortali-
dad; Agr: agresiones; Con: convulsiones; Pr: prurito en el punto de inoculacién; Voc: vocalizaciones; Lt:
letargia; Msh: monta sin hembra; Mch: monta con hembra.

Figura 1. Frecuencia relativa/porcentaje de incidencias respecto de variables por tratamientos y dosis.
Figure 1. Relative frequency/percentage of incidences with respect to variables by treatments and doses.
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Tabla 1. Peso (gr) de los animales usados en el ensayo, el dia previo a realizar cada tratamiento, des-
pués de 4 semanas de cada tratamiento e incremento proporcional del peso.
Table 1. Weight (gr) of animals used in the trial, the day before each treatment, after 4 weeks of each

treatment and proportional weight gain.

Tratamiento/dosis Peso 1 d-ia Peso 4 semanas Incremento proporcional
pre-tratamiento post tratamiento del peso
AL 0,10 ml 456 646 1,42
AL 0,15 ml 462,7 619,7 1,34
AL 0,20 ml 439,3 646,3 1,47
CC0,10 ml 420,7 604,7 1,44
CCO0,15 ml 383,7 602,3 1,57
CC0,20 ml 394,3 603,7 1,53
10,10 ml 335,3 539,7 1,61
10,15 ml 329,7 568,3 1,72
10,20 ml 315,3 576,7 1,83
Co 0 ml 300,3 497 1,66

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control.

Discusion

En la presente investigacion se evaluaron dife-
rentes métodos de castracion en C. porcellus de
aptitud carnica y su efecto en el bienestar ani-
mal, la reproduccién y la produccion. Para lo
cual, se probaron dos métodos quimicos y uno
inmunoldgico, consistentes en acido lactico,
cloruro de calcio e Innosure, respectivamente.

El CC (0,15 mly 0,20 ml) y todas las dosis de
| indujeron, de manera significativa, un au-
mento de peso respecto de Co. Es asi que, Sen
etal. (2017) indican que la castraciéon quimica
con cloruro de calcio via intratesticular in-
duce un aumento del peso (p < 0,001).

Sin embargo, en AL (0,170 mly 0,15 ml) y CC
(0,10 ml) se observé un menor incremento de
peso respecto de Co. De modo que, el menor
peso puede deberse a la disminucion de la
testosterona y el aumento del estradiol (Co-
hen, 2008; Sen et al., 2017).

Por otro lado, los tratamientos AL, CCe | en
todas sus dosis provocaron una reduccion sig-
nificativa del Dt. En este sentido, se ha obser-
vado que los C. porcellus inmunizados contra
GnRF reducen significativamente el Dt (Janett
etal., 2009y 2012; Aponte et al., 2018), Lo cual
podria ser producto de una reduccién de tes-
tosterona, de una degeneracién fisiolégica
testicular (Jana y Samanta, 2007; Aponte et al.,
2018) y por un menor flujo de LH.

Asi mismo, observamos una reduccion signi-
ficativa del didmetro testicular en los anima-
les tratados con CC via intratesticular, lo que
sugiere que la esterilizacién se produjo por
una reduccion importante de testosterona
(Canpolat et al., 2006). No obstante, Sen et al.
(2017) mencionan que el CC a pesar de pro-
ducir toxicidad testicular y necrosis de las cé-
lulas germinales no produce la esterilizacion
permanente.
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Tabla 2. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable lesiones iatrogénicas.
Table 2. Inferential and descriptive statistics of the variable latrogenic lesions.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 65535 1,000’ 3,354 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 2,208 0,129' 3,354 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,703 0,201" 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 65535 1,000’ 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 65535 1,000' 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 65535 1,000’ 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 3,273 0,0871 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 1,000 0,3317 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 65535 1,000’ 4,414 - -
(Co vs. 10,10ml)n2 3,857 0,065’ 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)n2 65535 1,000' 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 2,250 0,151 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 2,045 0,149’ 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 2,727 0058 2866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,10ml de AL, CC, | )3 1,800 0,185' 3,354 - -
Entre dosis iguales de
L . (0,15ml de AL, CC, I )"3 1,000 0,381" 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 2,250 0,125' 3,354 - -
AL 0,10m|"! - - - 0,00 0,00
AL 0,15m|"" - - - 0,00 0,00
AL 0,20m|"! - - - 0,00 0,00
CC0,10mI - - - 0,40 0,70
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,10 0,32
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,00 0,00
10,70mI™ - - - 0,30 0,48
10,15mI - - - 0,00 0,00
1 0,20m| - - - 0,20 0,42
Co OmI™ - - - 0,00 0,00
L ALN3 - - - 0,00 0,00
Descriptiva por
. cens3 - - - 0,17 0,46
tratamientos
|n3 - - - 0,17 0,38
.. (0,70ml de AL, CCe )™ - - - 0,23 0,48
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 0,03 0,17
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 0,07 0,24

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 3. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable agresiones.
Table 3. Inferential and descriptive statistics of the Aggression variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados"
F P VcF Md DE
. . AL (0,10, 0,15 y 0,20m[)"3 0,047 0,954' 3,354 - -
Entre dosis del mismo
. CC (0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,123  0,884' 3,354 - -
tratamiento
1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,588 0,562 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 12,962 0,0022 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 11,859 0,0032 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 12,020  0,0032 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 15,304  0,0012 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 16,511  0,0012 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 13,729  0,0022 4,414 - -
(Co vs. 1 0,170ml)"2 17,913 0,0012 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)n2 15,544  0,0012 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 16,195 0,0012 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 1,248 0,303 3,354 - -
Entre todos |
nretodosios (AL, CC, 1y Co)n® 3,155 00362 2,866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,10ml de AL, CC, | )3 1,640 0,213 3,354 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, 1 )"3 0,777 0,470" 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 0,902 0,418 3,354 - -
AL 0,10mlI"! - - - 3,10 2,51
AL0Q,15m|" - - - 3,20 3,77
AL 0,20m|"! - - - 3,50 2,64
CC0,10mI"! - - - 2,10 2,47
Descriptiva por CC0,15mI"! - - - 1,80 1,75
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 2,40 3,57
10,170mI - - - 1,30 1,57
10,15mI - - - 2,20 1,69
1 0,20m| - - - 1,80 2,25
Co OmI - - - 14,8 9,96
. AL - - - 3,27 2,92
Descriptiva por
. cens3 - - - 2,10 2,62
tratamientos
|n3 - - - 1,77 1,83
. (0,70ml de AL, CCe )™ - - - 2,17 2,28
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 2,40 2,57
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 2,57 2,86

AL: &cido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 4. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable convulsiones.
Table 4. Inferential and descriptive statistics of the Seizures variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 65535 1,000’ 3,354 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 65535 1,000’ 3,354 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,220 0,804" 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 65535 1,000' 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 65535 1,000' 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 65535 1,000 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 65535 1,000 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 65535 1,000 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 65535 1,000! 4,414 - -
(Co vs. 1 0,10ml)"2 2,9277 0,104" 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)"2 2,7100 0,1177 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 3,5000 0,078’ 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 3,3932  0,048? 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 33932 0,028 2866 - -
tratamientos incluido Co
L. (0,170ml de AL, CC, | )3 2,9277 0,071" 3,354 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, | )3 2,7100 0,085' 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 3,5000 0,045’ 3,354 - -
AL 0,10m|" - - - 0,00 0,00
ALO,Tm|™ - - - 0,00 0,00
AL 0,20m|" - - - 0,00 0,00
CC0,10mI"" - - - 0,00 0,00
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,00 0,00
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,00 0,00
10,70mIn - - - 0,90 1,66
10,15m|" - - - 0,90 1,73
10,20mI" - - - 1,40 2,37
Co Omm™! - - - 0,00 0,00
AL - - - 0,00 0,00
Descriptiva por
cen3 - - - 0,00 0,00
tratamientos ! !
|n3 - - - 1,07 1,89
. (0,10ml de AL, CCe )" - - - 0,30 1,02
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )3 - - - 0,30 1,06
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )3 - - - 0,47 1,48

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 5. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable vocalizaciones.
Table 5. Inferential and descriptive statistics of the Vocalizations variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados"
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 0,5847 0,5642" 3,3541 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 0,6970 0,5068" 3,3541 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,5602 0,5776'" 3,3541 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 0,0457 0,8332" 14,4139 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 0,0261 0,8735" 14,4139 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"? 1,9231 0,1825" 4,4139 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 0,4475 0,5120" 4,4139 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 0,0508 0,8241" 4,4139 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 0,4800 0,4973" 4,4139 - -
(Co vs. 1 0,10ml)"2 0,1304 0,7222" 4,4139 - -
(Co vs. 10,15ml)"? 0,9566 0,3410" 4,4139 - -
(Co vs. 1 0,20ml)"2 1,8621 0,1892" 4,4139 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 0,9471 0,4004" 3,3541 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 17455 0,1751' 2,8663 - -
tratamientos incluido Co
. (0,170ml de AL, CC, | )3 0,4014 0,6733" 3,3541 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, | )3 0,6199 0,5455" 3,3541 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 1,1950 0,5455"  3,3541 - -
AL 0,10m|" - - - 0,7 1,16
AL0O,15m|" - - - 0,9 1,73
AL 0,20m|" - - - 0,3 0,67
CC0,10mI"! - - - 0,5 1,08
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,7 1,06
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 1,6 3,53
10,70mI" - - - 1 1,49
10,15m|" - - - 1,5 2,07
10,20mI" - - - 2 2,62
Co Om|" - - - 0,8 0,92
AL - - - 0,63 1,25
Descriptiva por
cen3 - - - 0,93 2,20
tratamientos ! !
|n3 - - - 1,50 2,08
. (0,10ml de AL, CCe )" - - - 0,73 1,23
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )3 - - - 1,03 1,65
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )3 - - - 1,30 2,59

AL: &cido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 6. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable prurito en punto de inoculacién.
Table 6. Inferential and descriptive statistics of the variable Pruritus at inoculation point.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 0,7480 0,483 3,354 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 0,2555 0,776 3,354 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,7124  0,199' 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 5,0000 0,0382 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 4,8926 0,040" 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 3,2727 0,087" 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 4,8926  0,040? 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 5,0625 0,037 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 3,1154 0,095 4,414 - -
(Co vs. 1 0,170ml)2 4,3136 0,052" 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)n2 1,9756 0,177' 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 2,2500 0,151" 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 0,3361 0,717 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 21739 0,108' 2866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,10ml de AL, CC, | )3 0,0181 0,982 3,354 - -
Entre dosis iguales de
L . (0,15ml de AL, CC, I )"3 0,9567 0,397' 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 0,6585 0,397 3,354 - -
ALO,10m|" - - - 1,00 1,41
AL 0,15m|"" - - - 0,90 1,29
AL 0,20m|"! - - - 0,40 0,70
CC0,10mI - - - 0,90 1,29
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,60 0,84
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,60 1,07
10,70mI™ - - - 0,90 1,37
10,15mI - - - 0,30 0,67
1 0,20m| - - - 0,20 0,42
Co OmI™ - - - 0,00 0,00
. AL - - - 0,77 1,17
Descriptiva por
. cens3 - - - 0,70 1,06
tratamientos
|n3 - - - 0,47 0,94
.. (0,70ml de AL, CCe )™ - - - 0,93 1,31
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 0,60 0,97
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 0,40 0,77

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 7. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable letargia.
Table 7. Inferential and descriptive statistics of the lethargy variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados"
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 1,3765 0,2696'  3,3541 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 1,9704 0,1589" 3,3541 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,2600 0,7730"  3,3541 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 9,0000 0,00772 4,4139 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 2,2500 0,1510" 4,4139 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"? 7,3636 0,01422 4,4139 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 1,0000 0,3306" 4,4139 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 3,2727 0,0872" 4,4139 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 4,9655 0,03882 14,4139 - -
(Co vs. 10,170ml)2 7,2295 0,01502 4,4139 - -
(Co vs. 10,15ml)"? 56250 0,02912 4,4139 - -
(Co vs. 1 0,20ml)"2 4,7555 0,04272 4,4139 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e I)n? 1,8443 0,1775" 3,3541 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 42951 0,109 28663 - -
tratamientos incluido Co
. (0,170ml de AL, CC, | )3 2,6526 0,0888" 3,3541 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, | )3 2,1273 0,1387" 3,3541 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 0,4396 0,6488" 3,3541 - -
AL 0,10m|" - - - 0,50 0,53
AL 0,15m|" - - - 0,20 0,42
AL 0,20m|" - - - 0,60 0,70
CC0,10mI"! - - - 0,10 0,32
Descriptiva por CC0,15mI"! - - - 0,40 0,70
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,80 1,14
10,70mIn - - - 0,70 0,82
10,15m|" - - - 1,00 1,33
10,20mIn - - - 1,10 1,60
Co Om|" - - - 0,00 0,00
AL - - - 0,43 0,57
Descriptiva por
cen3 - - - 0,43 0,82
tratamientos ! !
|n3 - - - 0,93 1,26
. (0,10ml de AL, CCe )" - - - 0,43 0,63
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )3 - - - 0,53 0,94
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )3 - - - 0,83 1,18

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 8. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable monta sin hembra.
Table 8. Inferential and descriptive statistics of the variable mating without female.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE

AL (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 0,1461 0,865’ 3,354 - -
CC (0,10, 0,15y 0,20mI)"3 1,6132 0,218’ 3,354 - -

Entre dosis del mismo
tratamiento

1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,1461 0,865 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 6,792 0,0182 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 11,094  0,0042 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 9,750 0,0062 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 10,236  0,0052 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 13,500  0,0022 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 8,459 0,0092 4,414 - -
(Co vs. 1 0,170ml)2 6,256 0,0222 4,414 - -
(Co vs. 1 0,15ml)"2 3,784 0,068' 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 4,457 0,0492 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e )™ 1,441 0,254" 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 1692 018" 2866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,10ml de AL, CC, | )3 0,475 0,627" 3,354 - -
Entre dosis iguales de
L . (0,15ml de AL, CC, I )"3 1,243 0,304 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 1,775 0,189! 3,354 - -
AL 0,10m|"! - - - 0,70 1,06
AL 0,15m|"" - - - 0,20 0,63
AL 0,20m|"! - - - 0,40 0,52
CC0,10mI - - - 0,30 0,67
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,00 0,00
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,50 0,85
10,70mI™ - - - 0,70 1,34
10,15mI - - - 0,90 2,23
1 0,20m| - - - 1,10 1,20
Co OmI™ - - - 3,00 2,58
L ALM3 - - - 0,43 0,77
Descriptiva por
. cens3 - - - 0,27 0,64
tratamientos
In3 - - - 0,90 1,60
. (0,10ml de AL, CCe )" - - - 0,57 1,04
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 0,37 1,35
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 0,67 0,92

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 9. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable monta con hembra.
Table 9. Inferential and descriptive statistics of the variable mounting with female.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados"
F P VcF Md DE
. . AL (0,10, 0,15 y 0,20m[)"3 0,171 0,8441 3,354 - -
Entre dosis del mismo
. C€C (0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,000 0,381" 3,354 - -
tratamiento
1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 0,046 0,955' 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"? 4,734 0,0432 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 3,768 0,068’ 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"? 4,155 0,056' 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 5,335 0,0332 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC 0,15ml)"2 6,000 0,0252 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 6,000 0,0252 4,414 - -
(Co vs. 1 0,10ml)"2 3,711 0,070’ 4,414 - -
(Co vs. 1 0,15mI)"2 3,606 0,074" 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 3,341  0,084" 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 1,353 0,275" 3,354 - -
Entre todos |
nretodosios (AL, CC, 1y Co)n® 1,821 0161 286 - -
tratamientos incluido Co
. (0,170ml de AL, CC, | )3 0,501 0,611 3,354 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, | )3 1,437 0,255' 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 1,935 0,164" 3,354 - -
AL 0,10m|" - - - 0,40 0,84
AL 0,15m|" - - - 0,70 1,49
AL 0,20m|" - - - 0,60 1,07
CC0,10mI"! - - - 0,20 0,63
Descriptiva por CC0,15mI"! - - - 0,00 0,00
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,00 0,00
10,70mIn - - - 0,70 1,64
10,15m|" - - - 0,80 1,32
10,20mIn - - - 0,90 1,45
Co Om|" - - - 4,00 5,16
L ALM3 - - - 0,57 1,14
Descriptiva por
. cen3 - - - 0,07 0,37
tratamientos
|n3 - - - 0,80 1,42
. (0,70ml de AL, CCe )3 - - - 0,43 1,10
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )3 - - - 0,50 1,17
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )3 - - - 0,50 1,07

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 10. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable didmetro testicular.
Table 10. Inferential and descriptive statistics of the variable Testicular diameter.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE
. . AL (0,10, 0,15 y 0,20m[)"3 4,875 0,01602 3,354 - -
Entre dosis del mismo
. CC (0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,400 0,2640" 3,354 - -
tratamiento
1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 39,426  0,00012 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 133,9 0,00012 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 108,1 0,00012 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 144,9 0,00012 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 158,5 0,00012 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 72,1 0,00012 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 2253 0,00012 4,414 - -
(Co vs. 10,10ml)n2 1633,5 0,00012 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)n2 108,1 0,00012 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 1094,5 0,00012 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 73,627 0,00012 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 96,591 0,001 2866 - -
tratamientos incluido Co
L (0,10ml de AL, CC, | )3 16,680 0,00012 3,354 - -
Entre dosis iguales de
L . (0,15ml de AL, CC, I )"3 5,143 0,01312 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 108,38 0,01312 3,354 - -
AL 0,10m|"! - - - 0,76 0,13
AL 0,15m|"" - - - 0,56 0,21
AL 0,20m|"! - - - 0,74 0,13
CC0,10mI - - - 0,83 0,09
Descriptiva por CCO0,15mI"" - - - 0,80 0,16
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,74 0,10
10,70mI™ - - - 0,60 0,00
10,15mI - - - 0,56 0,21
1 0,20m| - - - 0,13 0,09
Co OmI™ - - - 1,26 0,05
L ALN3 - - - 0,69 0,18
Descriptiva por
. cens3 - - - 0,79 0,12
tratamientos
In3 - - - 0,43 0,25
.. (0,70ml de AL, CCe )™ - - - 0,73 0,13
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 0,64 0,22
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 0,54 0,31

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 11. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable mortalidad.
Table 11. Inferential and descriptive statistics of the mortality variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados"
F P VcF Md DE
. . AL (0,10, 0,15 y 0,20m[)"3 0,500 0,612° 3,354 - -
Entre dosis del mismo
. CC (0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,080 0,354" 3,354 - -
tratamiento
1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 1,552 0,230' 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"2 1,000 0,331" 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 65535 1,000' 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"2 1,000 0,331" 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 2,250 0,151" 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 65535 1,000’ 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 1,000 0,3317 4,414 - -
(Co vs. 10,10ml)"2 65535 1,000’ 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)n2 65535 1,000 4,414 - -
(Co vs. 10,20ml)"2 1,552 0,229' 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 0,312 0,735’ 3,354 - -
Entre todos |
nretodosios (AL, CC, 1y Co)n® 0772 0517 2866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,10ml de AL, CC, | )3 1,080 0,354! 3,354 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, 1 )"3 65535 1,000' 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 0,883 0,425' 3,354 - -
AL 0,10m|"! - - - 0,10 0,32
AL 0,15m|"! - - - 0,00 0,00
AL 0,20m|"! - - - 0,10 0,32
CC0,10mI"! - - - 0,20 0,42
Descriptiva por CC0,15mI"! - - - 0,00 0,00
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 0,10 0,32
10,70mI™ - - - 0,00 0,00
10,15mI - - - 0,00 0,00
1 0,20m| - - - 0,50 1,27
Co OmI - - - 0,00 0,00
L ALM3 - - - 0,07 0,25
Descriptiva por
. cens3 - - - 0,10 0,31
tratamientos
|n3 - - - 0,17 0,75
. (0,70ml de AL, CCe )™ - - - 0,10 0,29
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )™ - - - 0,00 0,00
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )™ - - - 0,23 0,74

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Tabla 12. Estadistica inferencial y descriptiva de la variable Incremento de Peso.
Table 12. Inferential and descriptive statistics of the Weight Increase variable.

Valores estadisticos

Interacciones Tratamientos implicados”
F P VcF Md DE
. . AL (0,10, 0,15 y 0,20m[)"3 717 0,0012 3,354 - -
Entre dosis del mismo
. C€C (0,10, 0,15y 0,20ml)"3 633 0,0012 3,354 - -
tratamiento
1(0,10, 0,15y 0,20ml)"3 2202 0,0012 3,354 - -
(Co vs. AL 0,10ml)"? 158 0,0012 4,414 - -
(Co vs. AL 0,15ml)"2 636 0,0012 4,414 - -
(Co vs. AL 0,20ml)"? 202 0,0012 4,414 - -
Entre Co vs. cada dosis (Co vs. CC 0,10ml)"2 155 0,0012 4,414 - -
de cada tratamiento (Co vs. CC0,15ml)"2 841 0,0012 4,414 - -
(Co vs. CC 0,20ml)"2 323 0,0012 4,414 - -
(Co vs. 1 0,10ml)"2 70 0,0012 4,414 - -
(Co vs. 10,15ml)"2 4876 0,0012 4,414 - -
(Co vs. 1 0,20ml)"2 8372 0,0012 4,414 - -
Entre tratamiento sin Co (AL, CC, e ) 8398 0,0012 3,354 - -
Entre todos |
netodosios (AL, CC, 1y Co)n® 8857 0,000 2,866 - -
tratamientos incluido Co
. (0,170ml de AL, CC, | )3 208 0,0012 3,354 - -
Entre dosis iguales de
e . (0,15ml de AL, CC, | )3 1927 0,0012 3,354 - -
distintos tratamientos
(0,20ml de AL, CC, | )3 2720 0,0012 3,354 - -
AL 0,10m|" - - - 190,03 0,93
AL 0,15m|" - - - 157,03 4,78
AL 0,20m|" - - - 207,93 2,05
CCO0,170mI™ - - - 183,97 2,92
Descriptiva por CCO0,15mI"! - - - 218,57 1,92
tratamiento segun dosis CC 0,20mI" - - - 209,40 1,73
10,70mIn - - - 204,46 2,56
10,15m|"? - - - 238,60 1,27
10,20mI" - - - 261,40 1,74
Co Om|" - - - 196,73 1,41
. AL - - - 185,00 21,6
Descriptiva por
. cen3 - - - 203,98 15,0
tratamientos
n3 - - - 234,82 23,9
. (0,170ml de AL, CCe )3 - - - 192,82 9,0
Descriptiva entre
. (0,15ml de AL, CCe )3 - - - 204,73 35,4
dosis iguales
(0,20ml de AL, CCe )3 - - - 226,24 25,4

AL: acido lactico; CC: cloruro de calcio; I: Innosure; Co: Control; F: F de anova; P: Probabilidad; VcF: Valor cri-
tico de F; Md: Media; DE: Desviacién estandar; 'P > 0,05; 2P < 0,05; " nUmero total de animales intervinien-
tes; "= 10; "2 = 20; "3 = 30; "9 = 90; "0 = 100.
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Por otra parte, Co presento el mayor por-
centaje de montas sin hembra y montas con
hembra con respecto al resto de grupos. No
obstante, se observé una importante activi-
dad sexual con Msh y Mch por parte de los
animales castrados. Esto podria explicarse
debido a que en esta especie se produce un
12-35 % de testosterona extra gonadal a ni-
vel de la piel, las glandulas adrenales y los
musculos (Ayala Guanga et al., 2020). En este
sentido, se ha descrito cierta biosintesis ex-
tragonadal de testosterona y dihidrotestos-
terona a partir del precursor circulante de an-
drégenos suprarrenales débiles dentro de
tejidos especificos (Handelsman, 2000).

Cabe sefialar que nuestros resultados indican
que una mayor reduccion del Dt no esta rela-
cionada con una mayor dosis, pero el hecho de
que se produzca una reduccion testicular im-
plica una diminucion de la viabilidad tisular de
las génadas masculinas. En este sentido, dife-
rentes dosis de sustancias quimicas inyectadas
en el testiculo producen diferentes niveles de
alteracion tisular y variaciéon testosteroénica
(Jana y Samanta, 2007; Sen et al., 2017).

Ademas, el grupo control presento un alti-
simo indice de agresiones frente al resto de
tratamientos y/o grupos. Asi, Dunshea et al.
(2013) mencionan que los animales no cas-
trados presentan una mayor relaciéon de pe-
leas frente a los castrados. En este sentido, las
agresiones en C. porcellus aumentan con la
edad, ya que los machos adultos forman una
jerarquia dominante de tipo lineal (Harper,
1976), como producto de un aumento signi-
ficativo de testosterona desde el dia 16 hasta
el dia 60 de edad, cuando finaliza la puber-
tad (Ayala Guanga et al., 2020). Es asi que, al
final del periodo de engorde el 63 % de los
machos de C. porcellus presentan lesiones
superficiales producto de las agresiones (Min-
guez Balaguer et al., 2019).

Por otro lado, las Li se presentaron en todos
los tratamientos con una baja incidencia. Pues-
to que la castracién quimica via intratesticu-

lares no suele inducir lesiones iatrogénicas
(Kutzler y Wood, 2006; Jana y Samanta, 2007;
Ahmed Hassan y Fromsa Merga, 2017).

En este estudio, el AL no produjo Li, sin em-
bargo Fordyce et al. (1989) mencionan que
podria no ser recomendable inyectar via in-
tratesticular AL para inducir la castracion, de-
bido a que produce hasta un 25 % de necro-
sis escrotal.

Por ultimo, es probable que la castracion qui-
mica a través de inyecciones intratesticulares
no produzcan letargia (Kutzler y Wood, 2006;
Jana y Samanta, 2007), sin embargo, en los
resultados de este estudio se presenté letar-
gia en todas las sustancias inoculadas.

Conclusiones

Todos los tratamientos indujeron la castracion,
ya que mostraron una menor monta sin hem-
bra y monta con hembra, ademas redujeron el
diametro testicular respecto del control, aun-
que, cabe destacar que una dosis mas alta no
refleja una mayor reduccion del mismo.

Un aspecto beneficioso del Innosure es que
indujo un mayor incremento de peso, obser-
vandose que, a mayor dosis, mayor es la ga-
nancia de peso.

Por otro lado, todos los tratamientos en sus
diferentes dosis presentaron efectos benefi-
ciosos para el bienestar animal, ya que dis-
minuyeron las agresiones. Sin embargo, a
mayor dosis de Innosure y cloruro de calcio,
se incrementa el numero de vocalizaciones,
letargia. Ademas, todas las dosis de Innosure
provocaron convulsiones e incluso la dosis
0,20 ml indujo el mayor indice de mortalidad.

Por tanto, se deberia investigar mas el uso de
Innosure en C. porcellus de condicién carni-
ca. Asi mismo, se requieren estudios adicio-
nales que estandaricen el uso y mejoren el
rendimiento y la inocuidad de los diferentes
métodos de castracion.
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La limitacién de recursos financieros impidio
realizar analisis laboratoriales de testoste-
ronay cortisol, que valoren, respectivamente,
el efecto esterilizante y la relacion estrés-re-
sultados. Asi como, imposibilité determinar
clinicamente la etiologia de las convulsiones
y la letargia.

Referencias bibliograficas

Ahmed Hassan A., Fromsa Merga A. (2017). Re-
view on chemical sterilization of male dogs.
International Journal of Advanced Research 5:
758-770. https://doi.org/10.21474/1JAR01/5828

Anderson M., Froimovitch M. (1974). Simplified
method of guinea pig castration. The Canadian
Veterinary Journal 15(4): 126-127.

Aponte P.M., Gutierrez-Reinoso M.A., Sanchez-
Cepeda E.G., Garcia-Herreros M. (2018). Active
immunization against GnRH in pre-pubertal
domestic mammals: Testicular morphometry,
histopathology and endocrine responses in rab-
bits, guinea pigs and ram lambs. Animal 12(4):
784-793. https://doi.org/10.1017/S1751731117
002129

Ayala Guanga L., Astiz S., Nieto Escandon P, Dutan
Saramago J., Rodas Carpio R., Pesantez-Pacheco
J.L., Rosales Jaramillo C. (2020). Relationship
between testosterone and penile spicules in
guinea pigs (Cavia porcellus). Theriogenology
158: 368-374. https://doi.org/10.1016/j.therio-
genology.2020.09.034

Baqgerkhani M., Soleimanzadeh A., Mohammadi R.
(2024). Effects of intratesticular injection of
hypertonic mannitol and saline on the quality
of donkey sperm, indicators of oxidative stress
and testicular tissue pathology. BMC Veteri-
nary Research 20: 99. https://doi.org/10.1186/s
12917-024-03915-1

Canpolat I, Gur S., Gunay C., Bulut S., Eroksuz H.
(2006). An evaluation of the outcome of bull
castration by intra-testicular injection of ethar-
tol and calcium chloride. Revue de Medecine
Veterinaire 157(8-9): 420-425.

Cavalieri J. (2017). Chemical sterilisation of ani-
mals: A review of the use of zinc- and CaCl2 ba-
sed solutions in male and female animals and
factors likely to improve responses to treatment.
Animal Reproduction Science 181: 1-8. https://
doi.org/10.1016/j.anireprosci.2017.03.010

Cohen P.G. (2008). Obesity in men: The hypogo-
nadal-estrogen receptor relationship and its
effect on glucose homeostasis. Medical Hypo-
theses 70(2): 358-360. https://doi.org/10.1016/j.
mehy.2007.05.020

Directiva 2010/63/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 22 de septiembre de 2010, relativa
a la proteccién de los animales utilizados para fi-
nes cientificos. Texto pertinente a efectos del
EEE. Diario Oficial de la Union Europea, nim
276, del 20 de noviembre de 2010, pp. 33-79.

Dunbar M.L., David E.M., Aline M.R., Lofgren J.L.
(2016). Validation of a behavioral ethogram for
assessing postoperative pain in guinea pigs (Ca-
via porcellus). Journal of the American Associa-
tion for Laboratory Animal Science 55(1): 29-34.

Dunshea F.R., Allison J.R.D., Bertram M., Boler D.D.,
Brossard L., Campbell R., Crane J.P,, Hennessy
D.P, Huber L., de Lange C., Ferguson N., Matzat
P, McKeith F., Moraes P.J.U., Mullan B.P,, Noblet
J., Quiniou N., Tokach M. (2013). The effect of im-
munization against GnRF on nutrient require-
ments of male pigs: A review. Animal 7(11): 1769-
1778. https://doi.org/10.1017/S1751731113001407

Fordyce G., Beaman N.J., Laing A.R., Hodge P.B.,
Campero C., Shepherd R.K. (1989). An evaluation
of calf castration by intra-testicular injection of
a lactic acid solution. Australian Veterinary Jour-
nal 66(9): 272-276. https://doi.org/10.1111/.1751-
0813.1989.tb13950.x

Gokdal O., Eren V., Eren U., Ozu ur A K., Atay O.
(2023). The effects of intratesticular injection of
sodium chloride on liveweights, reproductive
characteristics, and histological appearance of
testes in goat kids. Acta Scientiarum. Animal
Sciences 46: €62471. https://doi.org/10.4025/ac-
tascianimsci.v46i1.62471

Apréaez Guerrero J.E., Fernandez Parmo L., Her-
nandez Gonzalez A. (2011). Efecto del sexo y de
la castracion en el comportamiento productivo
y la calidad de la canal de cuyes (Cavia porce-



172 Valencia-Kanut et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(2): 152-172

llus). Revista Veterinaria y Zootecnia (On Line)
5(1): 20-25.

Guilmette J., Langlois I., Hélie P, de Oliveira El Wa-
rrak A. (2015). Comparative study of 2 surgical
techniques for castration of guinea pigs (Cavia
porcellus). Canadian Journal of Veterinary Re-
search 79(4): 323-328.

Handelsman D.J. (2000). Androgen physiology,
pharmacology, use and misuse. En: Endotext
(Eds. K.R. Feingold, B. Anawalt, M.R. Blackman,
A. Boyce, G. Chrousos, E. Corpas, W.W. de Her-
der, K. Dhatariya, K. Dungan, J. Hofland, S. Kalra,
G. Kaltsas, N. Kapoor, C. Koch, P. Kopp, M. Kor-
bonits, C. S. Kovacs, W. Kuohung, B. Laferreére, ...
D.P. Wilson). MDText, South Dartmouth (MA).

Harper L.V. (1976). Chapter 5-Behavior. En: The
Biology of the guinea Pig (Eds.J.E. Wagnery P.J.
Manning), pp. 31-51. Academic Press. https://
doi.org/10.1016/B978-0-12-730050-4.50010-7

lbrahim A., Ali M.M., Abou-Khalil N.S., Ali M.F.
(2016). Evaluation of chemical castration with
calcium chloride versus surgical castration in
donkeys: Testosterone as an endpoint marker.
BMC Veterinary Research 12: 46. https://doi.org/
10.1186/512917-016-0670-3

Iburg T.M., Arnbjerg J., Ruelgkke M.L. (2013). Gen-
der differences in the anatomy of the perineal
glands in guinea pigs and the effect of castra-
tion. Anatomia, Histologia, Embryologia 42(1):
65-71. https://doi.org/10.1111/j.1439-0264.2012.
01166.x

Jana K., Samanta P.K. (2007). Sterilization of male
stray dogs with a single intratesticular injection
of calcium chloride: A dose-dependent study.
Contraception 75(5): 390-400. https://doi.org/
10.1016/j.contraception.2007.01.022

Janett F, Gerig T., Tschuor A.C., Amatayakul-Chan-
tler S., Walker J., Howard R., Piechotta M., Boll-
wein H., Hartnack S., Thun R. (2012). Effect of vac-
cination against gonadotropin-releasing factor
(GnRF) with Bopriva® in the prepubertal bull
calf. Animal Reproduction Science 131(1): 72-80.
https:/doi.org/10.1016/j.anireprosci.2012.02.012

Janett F,, Stump R., Burger D., Thun R. (2009). Sup-
pression of testicular function and sexual beha-
vior by vaccination against GnRH (Equity™) in
the adult stallion. Animal Reproduction Science
115(1): 88-102. https://doi.org/10.1016/j.anire-
prosci.2008.11.011

Kunzl C., Sachser N. (1999). The behavioral endo-
crinology of domestication: a comparison bet-
ween the domestic guinea pig (Cavia apereaf.
porcellus) and its wild ancestor, the cavy (Cavia
aperea). Hormones and Behavior 35(1): 28-37.
https://doi.org/10.1006/hbeh.1998.1493

Kutzler M., Wood A. (2006). Non-surgical methods
of contraception and sterilization. Theriogeno-
logy 66(3): 514-525. https://doi.org/10.1016/j.
theriogenology.2006.04.014

Lopes K.R.F, Silva A.R. (2014). Castracdao quimica
de mamiferos machos: Revisdo. Revista Brasi-
leira de Reproduc¢do Animal 38(1): 49-53.

Minguez Balaguer C., Calvo Capilla A., Zeas Del-
gado V.A., Sdnchez Macias D. (2019). A compa-
rison of the growth performance, carcass traits,
and behavior of guinea pigs reared in wire ca-
ges and floor pens for meat production. Meat
Science 152: 38-40. https://doi.org/10.1016/j.me-
atsci.2019.02.012

Mohammed A., James F. (2013). Chemical castra-
tion by a single bilateral intra-testicular injection
of chlorhexidine gluconate and cetrimide in
bucks. Sokoto Journal of Veterinary Sciences
11: 62-65. https://doi.org/10.4314/sokjvs.v11i1.10

Rosales Jaramill C.A., Rodas Carpi E.R., Nieto Es-
candén P.E., Torres Inga C.S., Gordillo Guam-
bana B.G., Aucapiia C., Marin D. (2018). Extir-
pacién de las espiculas del pene de cuy (Cavia
porcellus) y su efecto sobre la ganancia de peso
y agresividad. Revista de Produccién Animal
30(1): 47-52.

Sen C.C., Yumusak N., Faundez R., Temamogullari
F, Taskin A. (2017). Evaluation of intra-testicular
injections of calcium chloride and 4-vinylcyclo-
hexene 1,2 monoepoxide for chemical steriliza-
tion in guinea pigs. Polish Journal of Veterinary
Sciences 20(2): 251-260.

Vega J., Pujada H., Astocuri K. (2012). Efecto de la
castraciéon quimica en el comportamiento pro-
ductivo y conductual del Cuy. Revista de Inves-
tigaciones Veterinarias del Per 23(1): 52-57.

(Aceptado para publicacién el 10 de febrero de
2025)



Chay-Canul et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(2): 173-182 aidaditea.org

Desarrollo corporal y reproductivo en novillas Brahman
y Simbrah mantenidas bajo condiciones de trépico humedo
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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar la relacion entre el desarrollo corporal y el estado reproductivo en
novillas Brahman y Simbrah prepuberes, mantenidas bajo condiciones de tropico hiumedo. Se utiliza-
ron 38 novillas: Brahman (n = 19) con 14,8 meses de edad y 242,2 kg de peso vivo, y Simbrah (n = 19)
de 15,0 meses de edad y 244,4 kg de peso vivo. Se evalué la ganancia diaria de peso (GDP), condicién
corporal (CC), y largo y ancho de pelvis (LP y AP) como indicadores del desarrollo corporal. El diametro
ovarico y uterino (DO y DU), medidos por ultrasonografia, fueron considerados como indicadores del
desarrollo del aparato reproductor. No se encontraron diferencias (P > 0,05) en las variables de estudio
entre las dos razas. El 89,5 % de las hembras Brahman y el 94,7 % de las Simbrah alcanzaron la puber-
tad con 17 meses de edad y con pesos de 269,4 kg y 271,4 kg, respectivamente. Las GDP para el periodo
evaluado fueron de 420,2 g/dia y 462,0 g/dia, y la CC fue de 4 y 5 puntos para las novillas Brahman y
Simbrah, respectivamente. El DU con que ovularon fue 14,7 mmy 15,1 mm en ambas razas (P > 0,05).
El peso a la pubertad estuvo correlacionado (P < 0,001) con la edad, el LP, AP y DU. Se concluye que la
edady el peso a la pubertad estan relacionados con la CCy las medidas pélvicas, las cuales pueden usarse
como elementos de prediccion de la pubertad en novillas Brahman y Simbrah.

Palabras clave: Didmetro uterino, cuerpo luteo, medidas corporales, peso, pubertad.

Body and reproductive development in Brahman and Simbrah heifers reared under humid tropical
conditions

Abstract

The aim of this study was to evaluate the relationship between body development and reproductive
status in prepubertal Brahman and Simbrah heifers maintained under humid tropical conditions. A to-
tal of 38 heifers were used: Brahman heifers (n =19) aged 14.8 months and weighing 242.2 kg live weight,
and Simbrah heifers (n =19) aged 15.0 months and weighing 244.4 kg live weight. Daily weight gain
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(DWG), body condition score (BCS), and pelvic length and width (PL and PW) were evaluated as indi-
cators of body development. Ovarian and uterine diameter (OD and UD), measured by ultrasonography,
were considered indicators of reproductive system development. No statistical differences (P > 0.05) were
found in the study variables between the two breeds. Results showed that 89.5 % of Brahman and
94.7 % of the Simbrah heifers reached puberty at 17 months of age, weighing 269.4 kg and 271.4 kg,
respectively. The DWB for the evaluated period was 420.2 g/day and 462.0 g/day, and the BCS was 4 and
5 points for Brahman and Simbrah heifers, respectively. The UD at which they ovulated was 14.7 mm
and 15.1 mm in both breeds (P > 0.05). Weight at puberty was correlated (P < 0.001) with age, PL, PW
and UD. It is concluded that age and weight at puberty are related to BCS and pelvic measurements,

which can be used as predictors factors of puberty in Brahman and Simbrah heifers.

Keywords: Uterine diameter, corpus luteum, body measurements, body weight, puberty.

Introduccion

En México, la mayor parte del ganado bovino
se encuentra en regiones tropicales donde
predominan las altas temperaturas y humedad
excesiva, y la alimentacién se basa principal-
mente en pastoreo extensivo. Una conse-
cuencia no deseada de estas condiciones me-
dioambientales ha sido una disminucién en la
productividad y precocidad (Nogueira, 2004).
Por lo anterior, la edad en que se presenta la
pubertad en zonas tropicales es variable.

La pubertad en las novillas es iniciada como
la exhibicion del primer estro, acompafiado
de una ovulacién y la formacién de un cuer-
po luteo (CL; Kinder et al., 1987). Algunos de
los factores que influyen en la edad a la pu-
bertad son el genotipo, la época de naci-
miento (Mejia-Baustista et al., 2010), los fac-
tores de tipo social (Garverick y Smith, 1993),
la presencia de machos (Quadros y Lobato,
2004) y la implementacion de tratamientos
hormonales (Cardoso et al., 2011). Asimismo,
las condiciones de manejo y alimentacion
durante la etapa de desarrollo de las hem-
bras definen el inicio a la pubertad, ya que
cualquier escasez nutricional ocasionara ba-
jas ganancias de peso y retraso en el inicio de
la actividad reproductiva (Yavas y Walton,
2000; Mejia-Baustista et al., 2010).

También existe una marcada diferencia en la
edad a la pubertad entre hembras Bos taurus
y Bos indicus, donde las primeras tienden a
mostrar la pubertad a una edad mas tempra-
na (Rodrigues et al., 2002; Nogueira, 2004;
Mejia-Baustista et al., 2010). Por otro lado,
las novillas que alcanzan la pubertad a eda-
des tempranas implican un menor costo de
produccién que aquellas con edades tardias
(Canal et al., 2020), asi como mayor produc-
tividad a lo largo de su vida (Perry, 2016).

En este sentido, los productores utilizan el
peso vivo como principal criterio para poner
a cubrir sus novillas, usualmente cuando al-
canzan 350 kg en promedio (sin importar su
edad), lo cual, en muchas ocasiones, se rea-
liza sin conocer su estado reproductivo. Ante
esto, es de gran importancia establecer me-
didas corporales indirectas, como el anchoy
largo de la pelvis, que se relacionan con el
desarrollo esquelético en hembras (tamafo
corporal; Bretschneider et al., 2014; Herrera-
Lopez et al., 2018; Cruz-Tamayo et al., 2024),
que puedan servir para predecir el peso vivo y
el desarrollo del aparato reproductor (Holm et
al., 2016). Por lo tanto, el objetivo del estudio
fue evaluar y determinar la relacion entre el
desarrollo corporal y el estado reproductivo en
novillas Brahman y Simbrah prepuberes bajo
condiciones de trépico humedo.
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Material y métodos

Ubicacion del estudio

El experimento se llevé a cabo en un rancho
ubicado en el municipio de Centro, Tabasco,
México. El clima en la zona es calido-hiumedo
con abundantes lluvias en verano (AW,), con
temperatura media anual de 33,6 °Cy preci-
pitacion pluvial anual de 2,237 mm (INEGI,
2023). El estudio comprendié los meses de mar-
zo a julio (época seca).

Animales y manejo

Se utilizaron 38 novillas prepuberes de las ra-
zas Brahman (n = 19) y Simbrah (n = 19), con
edad promedio de 14,8 + 2,1 mesesy 244,4 +
28,4 kg de peso. Los animales nacieron y cre-
cieron en la misma unidad de produccién y
posterior a su destete fueron agrupadas con
novillas de diferentes edades. Las novillas
fueron alimentadas con pasto estrella de
Africa (Cynodon nlemfuensis) bajo un sis-
tema de pastoreo rotacional, suplementa-
das con 2 kg/novilla-dia de ensilado de maiz
(Zea mays), sal mineral y agua ad libitum.

En las evaluaciones ginecoldgicas con ultra-
sonido en tiempo real (Mindray DP50® Vet,
USA) no se encontraron CL en las cuatro oca-
siones previas al inicio del estudio (0, 7, 14y
21 dias), de manera que todas fueron consi-
deradas como novillas prepuberes. Ademas,
se contd con las tarjetas de registro que in-
dicaban la fecha de nacimiento y el peso.

Actividad ovarica

La actividad ovérica y el desarrollo repro-
ductivo de las novillas se determinaron cada
21 dias mediante una palpacién transrectal y
con el equipo de ultrasonido. Se registré el
foliculo de mayor didametro, la presencia de
CL, el diametro ovarico (el promedio de la
medida de ancho por largo) y el didmetro

uterino (inmediatamente craneal a la bifur-
cacion). Este ultimo se clasificé en pequeio
(£9 mm), mediano (10-15 mm) y grande
(=16 mm) (Anderson et al., 1991; Cutaia et al.,
2006). Para el presente estudio, se considero
que la pubertad se presenté cuando se ob-
servo la presencia de un CL en el ovario (Ro-
drigues et al., 2002), detectado mediante ul-
trasonografia. Se confirmé la presencia del
CL los dias 7 y 14 después de observado. Las
novillas que no ovularon fueron muestreadas
hasta los 20 meses de edad.

Desarrollo corporal

Se determiné la ganancia diaria de peso
(GDP), se midié la condicién corporal (CC) y
las medidas pélvicas, cada cuatro semanas
(Gutierrez et al., 2014). Las novillas fueron
pesadas mensualmente en una bascula digi-
tal (Wim-Systems®, LP7510). La GDP se de-
terminé por regresion, considerando la pen-
diente de la regresion como la tasa de GDP.
La CC se estimd por observacion visual en
escalade 1 a9, donde 1 es emaciaday 9 es
obesa (Ayala et al., 1995).

El ancho de pelvis (AP) comprendi6 la distan-
cia existente entre las alas del ilion. El largo de
la pelvis (LP) se midi6 por la distancia entre las
alas del ilion y la tuberosidad isquiatica
(Deutscher, 1991). El AP y el LP se midieron
con una forcipula de 65 cm (Haglof®, Suecia)
aplicando la técnica descrita por Bretschnei-
der etal. (2014) y Herrera-Lépez et al. (2018).

Diseno experimental y analisis estadistico

Las novillas fueron asignadas de acuerdo con
la raza (Brahman y Simbrah). Los estadisticos
descriptivos que muestran el desarrollo cor-
poral y el estado reproductivo de las novillas
hasta alcanzar la pubertad fueron determina-
dos utilizando el procedimiento means del SAS
(SAS, 2015). La comparacion entre las dos razas
se hizo con una prueba de “t” de Student no
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pareados, bajo el procedimiento ttest del SAS.
El porcentaje de novillas puberes fue anali-
zado mediante una prueba de Chi-cuadrado
del SAS. El grado de asociacion de las variables
(peso a la pubertad, edad, CC, AP, LP, diametro
ovarico y didmetro uterino) se determiné con
un andlisis de correlacién de Pearson, bajo el
procedimiento corr del SAS (SAS, 2015).

Resultados

Los valores promedios de las variables al ini-
cio del estudio fueron similares entre razas
(P > 0,05; Tabla 1). Los promedios de ambas
razas para la edad inicial, peso inicial, AP, LP,
didmetro uterino y didmetro ovarico fueron
14,8 = 2,1 meses; 244,4 + 28,4 kg; 27,0 +
29m; 32,2+1,5em; 9,6 +1,2mmy 10,4 +
1,5 mm, respectivamente.

Tabla 1. Promedio + desviacion estandar de la edad, peso y medidas pélvicas y ovaricas al inicio del es-

tudio segun la raza de las novillas.

Table 1. Mean = standard deviation of age, weight and pelvic and ovarian measurements at the be-
ginning of the study according to the breed of heifers.

Variable Brahman Simbrah Coeficiente de variacion Valor de P
Novillas 19 19

Edad inicial (m) 14,52 + 1,83 15,05+ 2,34 10,43 0,57
Peso inicial (kg) 242,21 + 28,57 246,68 + 24,58 7,32 0,60
AP (cm) 27,26 + 3,01 27,13 £ 3,29 9,93 0,89

LP (cm) 32,55+ 1,43 32,5 2,07 5,47 0,92
DU (mm) 10,88 + 1,34 9,77 £ 2,86 21,91 0,20
DO (mm) 11,35 + 2,21 11,43 + 2,95 22,44 0,94

AP: ancho de pelvis; LP: largo de pelvis; DU: didmetro uterino; DO: didmetro ovarico.

El 92 % (35/38) de las hembras ovularon
(89,5 % y 94,7 % de las novillas Brahman y
Simbrah, respectivamente) entre los 17 y
18 meses de edad (Figura 1). Las novillas ovu-
laron con una CCde 4 a 5 puntos, y el 56 %
(21/38) contaba con un diametro uterino
>16 mm. En la Tabla 2, se observa que el peso
corporal, la GDP, las medidas de pelvis (AP y
LP), el didametro uterino y el didmetro ovarico,
fueron similares entre razas (P > 0,05).

Al no observarse diferencias entre razas en las
variables bajo evaluacion, se realizé un ana-
lisis de correlacién sin tomar en cuenta la ra-

za (Tabla 3). Se observé correlacion del peso
a la pubertad con la edad, CC, las variables
pélvicas y el diametro uterino (P < 0,001).

Discusion

La edad y el peso a la pubertad fueron simi-
lares en ambos grupos raciales, y estas va-
riables estuvieron altamente correlaciona-
das. Valores superiores han sido reportados
por Rodrigues et al. (2002) en novillas Brah-
man alimentadas a pastoreo, donde la pu-
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Tabla 2. Promedio + desviacién estandar de la edad, peso y medidas pélvicas y ovaricas a la primera ovu-
lacién’ seguin la raza de las novillas.

Table 2. Mean + standard deviation of age, weight and pelvic and ovarian measurements at first ovu-
lation" according to the breed of heifers.

Variable a la pubertad Brahman Simbrah Coeficiente de variacion  Valor de P
Novillas que ovularon (%) 89,50 94,70 0,55
Edad (m) 16,68 + 1,76 17,26 + 1,99 11,08 0,35
Peso (kg) 269,36 + 26,93 271,42 + 34,75 11,34 0,84
GDP (g/dia) 420,26 + 165,29 462,00 + 192,24 40,20 0,48
AP (cm) 35,21 £ 2,20 34,52 £ 1,71 5,66 0,29
LP (cm) 38,42 + 2,19 38,15+ 1,60 4,96 0,67
DU (mm) 14,74 £ 1,83 15,12 + 1,61 11,51 0,50
DO (mm) 12,88 + 1,06 13,96 + 1,44 10,19 0,20

GDP: ganancia diaria de peso (g/dia); AP: ancho de pelvis (cm); LP: largo de pelvis (cm); DU: didmetro
uterino (mm); DO: diametro ovarico (mm).

' Edad a la primera ovulacion seguida de la formacion de un cuerpo lGteo de duracién normal.

Tabla 3. Coeficiente de correlacion entre peso y edad a la pubertad, medidas corporales y reproductivas
en novillas Brahman y Simbrah.

Table 3. Correlation coefficient between weight and age at puberty, body and reproductive measurements
in Brahman and Simbrah heifers.

Variable Peso a la Edad ala  Condicion Largo_ Ancho. Diémgtro
pubertad  pubertad corporal de pelvis de pelvis uterino

Peso a la pubertad 1

Edad a la pubertad 0,88*** 1

Condicién corporal 0,70%** 0,74%** 1

Largo de pelvis 0,63*** 0,55** 0,41** 1

Ancho de pelvis 0,64%** 0,55%* 0,38** 0,68%** 1

Didmetro uterino 0,54%** 0,19 0,22n 0,41%* 0,53*** 1

Didmetro ovarico 0,21"s 0,26" 0,27"s -0,01"s 0,01"s 0,54***

*: P<0,05; **: P<0,01; ***: P < 0,001; "™: no significativo.
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Figura 1. Distribucion de las novillas que presentaron la pubertad de acuerdo a su edad.
Figure 1. Distribution of heifers that presented puberty according to their age.

bertad se presentd a los 22,6 meses con un
peso de 299 kg. Asimismo, Johnston et al.
(2009) reportaron la edad a la pubertad de
25 meses con peso de 334 kg en novillas
Brahman, en tanto que Grajales et al. (2006)
reportaron una edad de 23,7 meses y peso de
400 kg en hembras Cebu.

La edad y el peso son determinantes para
que las novillas alcancen la pubertad. Las no-
villas de carne generalmente presentan la
pubertad cuando alcanzan entre el 55 % y
60 % del peso corporal maduro (Funston y
Deutscher, 2004). En este sentido, el peso en
el que se alcanzé la pubertad en el presente
estudio fue, en promedio, 270 kg, lo que re-
presentaria aproximadamente un peso adul-
to de las hembras de 450 kg a 490 kg, lo que
se relaciona con el peso vivo de las madres
que se encuentran el mismo rancho.

La edad de la pubertad en las novillas de carne
estd determinada por la genética, la nutri-
ciény el medio ambiente (Lardner et al., 2014;
Roberts et al., 2017). Samadi et al. (2014) in-
dican que las novillas Brahman presentaron la
pubertad entre los 16 y 23 meses de edad. Los
resultados del presente estudio no mostraron
diferencias en la edad en que se presento la
pubertad en las novillas Brahman y Simbrah.
Sin embargo, el factor social pudo haber in-
fluido en mayor grado en la presentacion de
la pubertad (Fiol et al., 2017), ya que las novi-
Ilas estuvieron con grupos de hembras de di-
versas edades, incluyendo novillas puberes.
Lo anterior pudo estar relacionado con los re-
sultados aqui presentados, sin que importara
el genotipo de las novillas utilizadas.

La GDP del presente estudio fue similar en
comparacién con el estudio de Romano et al.
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(2007), evaluando novillas Nelore en condi-
ciones de pastoreo con GDP de 447 g/dia.
Asimismo, Lima et al. (2008) reporta GDP de
520 g/dia en novillas Girolando. Algunos es-
tudios sugieren que la mejora en la nutriciéon
influye a través de cambios en los sustratos
metabdlicos (glucosa y aminoacidos) y en las
concentraciones circulantes de hormonas me-
tabdlicas, en lugar de efectos directos sobre
las hormonas reproductivas (Samadi et al.,
2014; Abeni et al., 2019; D'Occhio et al.,
2019). Los promedios de GDP se deben prin-
cipalmente a que el estudio se realizé en la
época de seca (marzo a julio), cuando la dis-
ponibilidad y calidad del forraje son menores.
En este sentido, la nutricion tiene un papel
clave en el inicio de la pubertad en el ganado
bovino, y las GDP reportadas en el presente es-
tudio son lo caracteristico bajo condiciones
de pastoreo, a pesar de la época en que se re-
alizé el estudio. Sin embargo, se demuestra
que las novillas se encontraban en un balance
energético positivo y que las hembras Sim-
brah se han adaptado a las condiciones am-
bientales adversas del trépico hiumedo.

El APy LP fueron similares con lo reportado
por Abud et al. (2018) en hembras Nelore. Se
ha reportado que el ancho de la cadera mos-
tré ser una buena variable predictora del
peso vivo e indicativo del desarrollo del tejido
6seo de los animales. Ademas, esta medida se
ubica en el tren posterior, justamente donde
se concentra el mayor peso corporal del ani-
mal (Bretschneider et al., 2014; Herrera-Lépez
et al., 2018; Cruz-Tamayo et al., 2024). Asi, si
la cadera es mas ancha, podria esperarse que
soportara una mayor acumulacién de mus-
culo y grasa en esta regién corporal. Por lo
tanto, las mediciones anatémicas, como indi-
cadores del tamafo del esqueleto, pueden re-
flejar el verdadero tamano y desarrollo de las
hembras de reemplazo (Herrera-Lépez et al.,
2018; Cruz-Tamayo et al., 2024).

El 92 % (35/38) de las hembras que ovularon
en ambos grupos presentaron una CCde 4 a

5 puntos, y el 56 % (21/38) contaba con un
didmetro uterino =16 mm. Morato (2011) re-
porta que en novillas Nelore la pubertad se
presentd en el 51,8 % de las hembras con
una CC de 5 puntos (escala 1-9) y un didme-
tro uterino de 11,7 mm. Asimismo, Johnston
et al. (2009) reportan que la primera ovula-
cion en novillas Brahman fue con una CC de
5 puntos (escala de 1-9) y un diametro ute-
rino 13,5 mm, mientras que Chelikani et al.
(2003) observaron que novillas Holstein pre-
sentaron la pubertad con una CC de 2,6 pun-
tos (escala de 1-5). La importancia de la CC re-
side en que es un reflejo de la condicion
nutricional, desarrollo muscular y depésito de
grasa del animal (D'Occhio et al., 2019). Abud
etal. (2018) indican que una adecuada CC fa-
vorece un inicio mas rapido de su vida re-
productiva y una mejor tasa de gestacion.

Las asociaciones y correlaciones en las varia-
bles para determinar el desarrollo corporal y
reproductivo del presente estudio concuer-
dan con los resultados obtenidos por Abud et
al. (2018), quienes encontraron que las ca-
racteristicas de LP y AP muestran altas corre-
laciones (r > 0,60) con la edad y el peso. De
igual forma, indican que las medidas de LPy
AP estan ligadas a la reproduccion, ya que los
animales que tienen mayores medidas pre-
sentan mayor facilidad de parto, disminu-
yendo con ello la probabilidad de parto dis-
técico (Nogalski y Mordas, 2012).

Por ultimo, Guillen-Alvarado et al. (2023) re-
alizaron un estudio en condiciones climaticas
favorables, en sistema estabulado (corrales),
con dietas especiales para diferentes etapas
(crecimiento y reproduccién), con animales
procedentes de fincas diferentes (Brahmany
Simbrah). En este estudio, las novillas Sim-
brah presentaron mayor ganancia de peso, lo
que se relaciondé con la ciclicidad (presencia
de CL). Esto difiere del presente estudio, que
fue realizado en condiciones de pastoreo
(pastos nativos), lo que representa los siste-
mas de crianza tradicionales en condiciones
de tropico humedo mexicano.
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Conclusiones

En las condiciones del presente estudio, el de-
sarrollo corporal y reproductivo fue similar
en novillas Brahman y Simbrah que presen-
taron la pubertad. Las variables corporales,
como anchoy largo de pelvis, pueden usarse
como elementos de prediccion de la puber-
tad en novillas Brahman y Simbrah. Se debe
tener especial énfasis del inicio de la puber-
tad porque contribuye en mejorar los indi-
cares productivos existentes en condiciones
de trépico humedo.
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Resumen

Este articulo analiza los impactos de un aumento de cultivos perennes sobre las necesidades de agua
de riego y sobre la vulnerabilidad del sistema agricola ante eventos climaticos en Espafa, asi como sus
implicaciones para la politica hidrica. El analisis muestra el crecimiento constante de los cultivos lefio-
sos en el periodo 1990-2023 a costa de los herbaceos tanto en secano como en riego y cémo las cuen-
cas del sur del pais se han adaptado a la escasez estructural, mediante el empleo de riego de precision
y riego deficitario. Esto tiene consecuencias econémicas que se concretan en una mayor productividad
del agua y una mayor vulnerabilidad a sequias. En cuanto a las consecuencias hidrolégicas, destaca la
reduccion de los retornos de riego que posiblemente se estan sobreestimando en los balances de cuenca
con el riesgo de sobreasignacién de recursos. La probable frecuencia cada vez mayor de las sequias y
el aumento de las necesidades de agua de riego, debido al aumento de las temperaturas, aumentan la
vulnerabilidad del sistema a fenémenos climéaticos extremos. Estos hallazgos pueden emplearse para apo-
yar la asignacién eficiente de los recursos hidricos, mejorando la politica hidrica para la adaptacion a
los crecientes riesgos relacionados con las sequias y la escasez de agua.

Palabras clave: Cambio climatico, cultivos lefiosos, cambio de uso del suelo, productividad, riego defi-
citario.

Impact of the expansion of perennial crops in Spain (1990-2023)
Abstract

This paper analyzes the impacts of an increase in perennial crops on irrigation water requirements and
on the vulnerability of the agricultural system to climatic events in Spain as well as its implications for
water policy. The analysis shows the steady growth of perennial crops in the period 1990-2023 at the
expense of arable crops in both rainfed and irrigated systems and how the southern basins of the country
have adapted to structural scarcity by using precision irrigation and deficit irrigation. This has econo-
mic consequences in the form of higher water productivity and greater vulnerability to droughts. In terms
of hydrological consequences, the reduction of irrigation returns, which are possibly being overestimated
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in the basin balances with the risk of over-allocation of resources, stands out. The likely increasing fre-
quency of droughts and increasing irrigation water requirements, due to rising temperatures, increase
the vulnerability of the system to extreme weather events. These findings can be used to support effi-
cient allocation of water resources, improving water policy for adaptation to increasing risks related to

droughts and water scarcity.

Keywords: Climate change, woody crops, land use change, productivity, deficit irrigation.

Introduccion

La expansion de cultivos lefiosos en regadio
estd generando un creciente debate sobre sus
implicaciones econdmicas, ambientales e hi-
droldgicas (Garrido Sanchez-Cano, 2023; To-
cados-Franco et al., 2024). Desde el punto de
vista econdmico, el aumento de estos cultivos
promete beneficios sustanciales debido a su
elevada demanda en el mercado y a su renta-
bilidad, pero esta bonanza no esta exenta de
polémica, ya que los criticos sostienen que el
riego intensivo que requieren puede no ser
sostenible a largo plazo, sobre todo en regio-
nes que sufren escasez de agua (Pérez-Blanco
y Sapino, 2022).

Por otro lado, desde una perspectiva medio-
ambiental, se argumenta que el cambio hacia
los cultivos lefosos de regadio puede provo-
car cambios significativos, tanto positivos
como negativos, en los ecosistemas locales
(Tuninetti et al., 2020). Un primer impacto es
el uso de agua para regadio que si no es de-
bidamente controlado y planificado puede
potencialmente ejercer una presién consi-
derable sobre los recursos hidricos locales,
agravando la escasez de agua y provocando
conflictos entre los distintos usuarios en re-
giones donde la disponibilidad de este re-
curso es limitada (Rathore et al., 2024). Sin
embargo, hay evidencia de que cultivos le-
fAosos manejados de manera extensiva e in-
tegrada, como por ejemplo la existencia de
cubierta vegetal, tiene un impacto positivo
en la biodiversidad y captura de carbono
(Horak et al., 2013; Raz et al., 2024).

En este contexto, este articulo tiene como
objetivos principales: a) analizar los impactos
de la expansién de cultivos lefiosos tanto en
secano como especialmente en regadio en
Espafia, b) evaluar las implicaciones de este
fendmeno para la politica hidrica (con espe-
cial atencién a la gestion del agua en esce-
narios de sequia), y ¢) proponer recomenda-
ciones para una asignacion eficiente de los
recursos hidricos y una adaptacién efectiva a
los crecientes riesgos relacionados con las
sequias y la escasez de agua.

Este articulo se estructura en varias secciones en
las que se describe los resultados de un anali-
sis de la expansién de los cultivos perennes
en Espafa entre 1990 y 2023, asi como sus
implicaciones para la politica hidrica. Se exa-
mina en primer lugar la evoluciéon del seca-
no y del regadio, sequida de un anélisis espe-
cifico del crecimiento de los cultivos lefiosos
durante ese periodo, diferenciando entre su
desarrollo en sistemas de secano y de riego.
Posteriormente, se abordan los efectos eco-
némicos de esta transformacion, conside-
rando tanto las necesidades de capital deri-
vadas de la expansién de estos cultivos como
su impacto econémico general. A continua-
cion, se analiza el impacto sobre el uso del
agua, centrandose en el aumento del riego
deficitario y en la reduccién de los retornos
de riego, factores que influyen en la sosteni-
bilidad de los balances hidricos a nivel de
cuenca. Finalmente, se discuten las tenden-
cias actuales y futuras de los cultivos lefiosos
en el contexto agricola espafiol, poniendo
en perspectiva su papel en la adaptacion del
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sector a las limitaciones hidricas. Los hallazgos
de este estudio pueden ser de gran utilidad
para una mejor planificacién y gestion de los
recursos hidricos, proporcionando informa-
cién relevante para la formulacién de politi-
cas a nivel nacional y regional en un con-
texto de cambio climatico y creciente escasez
de agua.

Material y métodos

Fuentes de datos y calculos de
productividad agricola en Espaha

La investigacion realizada en este estudio pue-
de caracterizarse como un analisis descriptivo
de naturaleza histérica. Las principales fuen-
tes y técnicas empleadas para obtener la in-
formacion incluyen revisiones documentales
y fuentes de datos de estadisticas oficiales.
Las variables observadas proceden de fuentes
oficiales como el Instituto Nacional de Estadis-
tica (INE, 2022) y el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (MAPA, 2023), comple-
mentadas con estimaciones propias debida-
mente justificadas.

El estudio del impacto econémico del cambio
de orientaciéon productiva en la agricultura
espafola se lleva a cabo mediante el analisis
de la productividad aparente de los factores:
i) agua de riego, ii) mano de obra agricola 'y
iii) tierra, estimandose a partir de la meto-
dologia detallada por FAO y UN-Water (2021)
que ya ha sido aplicada con anterioridad a la
cuenca del Guadalquivir por Exposito y Ber-
bel (2019). Como indicador de productividad
se utilizé el valor de la produccién final agra-
ria (PFA) transformado a precios constantes
mediante el deflactor del producto interno
bruto (PIB). La productividad aparente bruta
del agua de riego (PAR) se define como la
productividad final agricola (PFA) vegetal di-
vidida por el volumen de agua de riego uti-
lizada, expresada en EUR/m3.

PFA, ><(1—Pj)
V.

J

PAR; = (M

donde:

PAR. = productividad del agua de riego
(EUIi/m3) en el afo j

PFA, = produccion final agricola (EUR)
en el afo j

P,= porcentaje de PFA producida por la
agricultura de secano en el afno j

V. = volumen total de agua utilizada para
el riego (hm?3) en el afo j

Ademas, P, puede calcularse en funcién del
porcentaje de tierras de regadio sobre el to-
tal de tierras de cultivo, de la siguiente ma-
nera:

1

P =

SR PR 2)
(1- P1;)x0,45

donde: PI. es el porcentaje de tierras de re-
gadio sobre el total de tierras de cultivo en
el afo j y el valor 0,45 es un coeficiente ge-
nérico predeterminado entre los rendimien-
tos de los cultivos de secano y regadio en
Espafa (MAPA, 2023).

La productividad de la tierra agricola (expre-
sada en EUR/ha) se estim6 como PFA vegetal
agricola, generada por la superficie culti-
vada ‘S’,

3)

donde:

PT. = productividad de las tierras agricolas
(EUR/ha) en el afo j

PFA, = produccion final agricola (EUR) en el aio

ha. = tierras cultivadas de secano y regadio
(ha) en el afo j
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La productividad de la mano de obra agricola
se estim6 como el valor econémico medido
como la produccion agricola final generada
por el nimero de personas empleadas en el
sector agricola, expresado en EUR/trabajador.

PMO. = PFA, (4)
7~ Mo,

donde:

PMO;, = productividad de la mano de obra
agricola (EUR/trabajador) en el afio j

PFA. = produccién final agraria (vegetal +
animal) (EUR) en el afo j

MO, = nimero de personas empleadas en el
sector agrario en el afo j

Una de las medidas mas relevantes de la
productividad agricola es la de la producti-
vidad total de los factores (PTF), que mide la
cantidad de produccién agricola obtenida a
partir del conjunto de tierra, trabajo, capital
y recursos materiales empleados en la pro-
duccién agricola. Si la produccion total crece
mas deprisa que los insumos totales, enton-
ces la productividad total de los factores esta
aumentando. Para la revisién de la evolucién
de las tasas de crecimiento de la PTF agricola,
utilizamos el producto de datos sobre pro-
ductividad agricola internacional del Servicio
de Investigacion Agricola del Departamento
de Agricultura de los EE.UU., que ha propor-
cionado indices anuales de PTF agricola para
paises y regiones del mundo desde 1961. La
serie, ampliamente revisada y actualizada
(Fuglie, 2022), incluye datos sobre la agricul-
tura en Espana.

Analisis estadistico

Se realizé un anélisis de correlacién parcial
para examinar las relaciones entre los indi-
cadores de productividad agricola, utili-
zando el afio como variable de control. Los
resultados se presentaron en una matriz de

correlaciones parciales, donde cada celda re-
presenta la correlacion entre dos indicadores,
una vez que se ha controlado el efecto del
tiempo. Es importante aclarar que, en este
contexto, el tiempo (representado por el afio)
se utiliza como variable de control para eli-
minar cualquier tendencia temporal comun
que pudiera influir en las relaciones entre las
variables de interés.

La correlacién parcial mide la relacién lineal
entre dos variables, después de eliminar el
efecto lineal de una tercera variable. Mate-
maticamente, se calcula como la correlacion
entre los residuos de dos regresiones simples.
Si denotamos por e,; los residuos de la re-
gresion de Y, sobre X, y por e, los residuos
de la regresion de Y, sobre X, entonces la co-
rrelacion parcial entre Y, e Y, dado X se de-
fine como:

R(Y,.Y,|X) = corr(e,, e,) (5)

Esta expresion indica que estamos calculan-
do la correlacion entre las partesde Y, y Y,
que no pueden explicarse por la tendencia
temporal (es decir, el efecto del tiempo). En
otras palabras, el andlisis permite examinar
la relacidon entre las variables una vez que se
ha ajustado por la influencia temporal.

Resultados y discusién

Evolucion del secano y regadio

La Figura 1 muestra la evolucién de la super-
ficie cultivada en Espaiia, donde puede verse
que en el periodo 1965-2023 la superficie to-
tal cultivada se reduce en su conjunto en un
18 %, si bien el secano se reduce en un 30 %
mientras el riego aumenta en un 207 % (da-
tos de 2023 provisionales). Esto implica que
el secano pierde 5,7 M. ha durante este pe-
riodo, de las cuales 1,9 M. ha se transforman
en nuevos riegos y 3,8 M. ha se abandonan.
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Figura 1. Evolucién de cultivos de secano y riego en Espafa, 1965-2023 (M. ha). Fuente: Espinosa-Tasén
et al. (2020) (afos 1965-2018); elaboracién propia a partir de MAPA (2023) (afios 2018-2023).

Figure 1. Evolution of rainfed and irrigated crops in Spain, 1965-2023 (Million ha). Source: Espinosa-Tason
et al. (2020) (years 1965-2018); own elaboration based on MAPA (2023) (years 2018-2023).

Evolucion de los cultivos lehosos, 1990-2023

Al analizar el decrecimiento de la superficie
total cultivada, vemos que este se explica por
el abandono del secano, especialmente en el
cultivo de herbaceos. En Espaia, el total de es-
tos cultivos se reduce en 2,5 M. ha (0,62 M. ha
enriegoy 1,96 M. ha en secano) mientras que
los lefiosos aumentan en su conjunto en
0,58 M. ha, si bien esta cifra oculta una reali-
dad que comentamos en la proxima seccion.

Como puede observarse en la Figura 2, el im-
pacto de las sequias en los periodos 1990-
1995, 2005-2008 y 2017-2023 produce una
reduccion mas acusada en el cultivo de her-
baceos que no afecta el cultivo de lefiosos. Es
decir, como parte de la adaptacién a la se-
quia, los agricultores reducen el secano y de-

rivan agua a lefiosos, ya sea internamente
dentro de la propia explotacion, a nivel de
Comunidad de Regantes, o incluso mediante
la compra de derechos.

Evolucion de los cultivos lenosos de secano
y riego, 1990-2023

La superficie dedicada al riego en cultivos le-
fosos ha aumentado considerablemente en
los ultimos afos (Figura 3), en detrimento de
los cultivos de secano. Este crecimiento se
explica en gran medida por la expansiéon de
los olivares bajo riego, que representan al-
rededor del 50 % de este incremento. Esta
transformacion, junto con la implementacién
de técnicas como el riego deficitario, segun
indican recientes investigaciones de Sanchez-
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Figura 2. Evolucion de cultivos herbaceos y lefiosos en Espafa, 1990-2023 (M. ha). Fuente: Espinosa-Tasén
et al. (2020) (afios 1990-2018); elaboracidon propia a partir de MAPA (2023) (afios 2018-2023).

Figure 2. Evolution of herbaceous and woody crops in Spain, 1990-2023 (Million ha). Source: Espinosa-
Tason et al. (2020) (years 1990-2018); own elaboration based on MAPA (2023) (years 2018-2023).
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Figura 3. Evolucién del cultivo de lefiosos en secano y riego en Espafia, 1990-2023 (M. ha). Fuente: Es-
pinosa-Tasén et al. (2020) (afios 1990-2018); elaboracion propia a partir de MAPA (2023) (afios 2018-2023).
Figure 3. Evolution of rainfed and irrigated woody crops in Spain, 1990-2023 (Million ha). Source: Es-
pinosa-Tason et al. (2020) (years 1990-2018); own elaboration based on MAPA (2023) (years 2018-2023).
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Pifiero et al. (2024), permiten ahorrar hasta
un 50 % de agua sin afectar la produccion,
indicando una adaptacién del sector agrico-
la a las condiciones de escasez hidrica.

En la Figura 3 puede observarse también que
ocurre un aumento de lefiosos en riego mas
sefalado en torno a los afios 2003-2004, lo
cual coincide con el periodo mas intenso de
modernizacion de regadios. En cuanto al seca-
no, por otro lado, puede verse una primera
fase donde hay una reduccién prolongaday
constante hasta 2015 (que marca el minimo
de la serie), seguida de un aumento de apro-
ximadamente 107.000 ha desde 2016 (ma-
yormente olivares, almendros y pistachos).

Evolucion global de los cultivos lehosos
secano y riego, 1990-2023

A partir de los datos arriba indicados, se dedu-
ce que los lefosos en su conjunto pasan del
24 % del total cultivado en Espaia en 1990
al 32 % en 2023, y que los lefiosos en rega-
dio pasan del 25 % al 45 % en el mismo pe-
riodo, siendo que en regiones como Andalu-
cia llegan al 66 %. Es decir, vemos que casi la
mitad del regadio espafiol ya se ha arbolado,
especialmente si descontamos de los herba-
ceos algunos cultivos muy especializados co-
mo los invernaderos o los arrozales de Anda-
lucia y Valencia.

Mientras que el porcentaje de cultivos lefio-
sos sobre la superficie total de cultivo ha au-
mentado en la mayoria de las comunidades
auténomas, la misma tendencia no se obser-
va en Aragon, Baleares, Canarias, Catalufay
la Comunidad de Madrid. En estas regiones,
el porcentaje de cultivos perennes ha dismi-
nuido, lo cual se explica en gran parte por la
significativa reduccién de la superficie con
cultivos lefiosos de secano y la simultanea
contraccion de la superficie total cultivada
(INE, 2022; MAPA, 2023), lo cual sugiere que
una parte importante de estas tierras ya no

es utilizada para la agricultura. Esta evolu-
cion es objeto de otro estudio detallado ac-
tualmente en desarrollo.

Efectos economicos del aumento
de cultivos lenosos

Necesidades de capital

El crecimiento de cultivos lefiosos en sentido
amplio implica un aumento del capital bio-
l6gico. La inversion necesaria para la im-
plantacion de arbolado, por ejemplo, de un
olivar tradicional (excluido riego), supone
unos 1.500 EUR/ha y puede llegar hasta
4.000 EUR/ha en el caso de un olivar superin-
tensivo (Tribaldos Campos y Tribaldos Cam-
pos, 2023). A los costes de implantacion hay
que anadir el lucro cesante y cuidados nece-
sarios hasta que la cosecha alcance el umbral
de rentabilidad. Los costes de estos cuidados
son muy variables segun la densidad de los
cultivos, pero en general pueden ser estima-
dos en 800 EUR/ha-afio durante cinco afos, lo
que nos da un coste de plantaciéon en su en-
trada en producciéon (quinto afio como refe-
rencia) en el rango de unos 4.000 EUR/ha, lle-
vandonos asi a un valor del capital biolégico
de unos 5.500 EUR/ha a 8.000 EUR/ha (Comex
Bodion, 2023).

Por otro lado, en el caso del almendro cultiva-
do en secano los costes de implantacion ron-
dan los 2.500 EUR/ha, mientras que los gastos
anuales de mantenimiento (abonado, limpie-
za, poda, y otros) durante los primeros cinco
anos en los que los rendimientos son deficita-
rios suponen un gasto de 900 EUR/ha, lo que
supone que en el momento de entrar la plan-
tacién en produccion rentable lleva acumu-
lada una inversién de aproximadamente
7.000 EUR/ha (Junta de Andalucia, 2024).

Con estos ejemplos se pretende dar una idea
del capital biolégico que se puede traducir en
una inmovilizacion muy importante de recur-
sos financieros. Estos valores deben incremen-
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tarse en el caso del riego con unos 2.000 EUR/ha
a 3.000 EUR/ha si consideramos exclusiva-
mente la instalacion del sistema de riego en
parcela. Este capital biol6gico determina una
corriente futura de cobros mayor que una
tierra dedicada a herbaceos, y el valor de la
mayor rentabilidad esperada se capitaliza en
el precio de la tierra. La Tabla 1 muestra ese
valor para Andalucia y Espafa, donde se re-

fleja el capital invertido en la transforma-
cién que esta observandose en la agricultura
espafola, aunque se debe resaltar que los
precios medios de la tierra en Espafia pueden
ocultar diferencias importantes debido a la
heterogeneidad de las comparaciones (por
ejemplo, olivares tradicionales en terrenos
marginales frente a plantaciones modernas
en Extremadura para el caso del riego).

Tabla 1. Precios medios de la tierra en Andalucia y Espafia (EUR/ha) en 2022.
Table 1. Average land prices in Andalusia and Spain (EUR/ha) en 2022.

Andalucia Espaia
Secano
Herbaceos y barbechos 11.733 7.293
Olivar de transformacion 25.983 19.209
Diferencial 14.250 11.916
Riego
Herbdaceos y barbechos 31.870 18.215
Olivar de transformacion 39.929 38.906
Diferencial 8.059 20.691

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Junta de Andalucia (2023).

Impacto econdmico

La inversion de capital en esta transformacion
trae consigo un aumento del valor de la pro-
duccion agraria y del empleo. A este respec-
to, la Figura 4 muestra la evolucion de la
produccién final agraria (PFA), donde se pue-
de observar su tendencia creciente y el im-
pacto de las sequias en 1990-1995, 2005-2008
y actual (2023).

Por otro lado, el aumento de la productividad
total de los factores (PTF) en Espafia muestra
oscilaciones propias de choques econémicos
externos (precios, mercados) y ambientales
internos (sequias, eventos extremos). Como
se observa en la Figura 5, la productividad de

los principales factores ha aumentado signi-
ficativamente entre 1980 y 2018, que es el
valor mas recientemente actualizado por el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) (Fuglie,
2022). Los impulsores del aumento de la PTF
en el pais han sido el mejoramiento de semi-
llas y genética vegetal, la optimizacién del
uso de agua y fertilizantes, la mecanizaciony
automatizacion, el manejo integrado de pla-
gas y enfermedades, la capacitacién y exten-
sion agricola, y la intensificacién del capital
(Boussemart y Parvulescu, 2021; OECD, 2023;
Sapolaite y Balezentis, 2023). Ademas, en
nuestra opinioén, también el capital biolégico
que supone la inversion en cultivos lefiosos.
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Figura 4. Evolucion de la productividad fisica del agua en Espafia, 1990-2023.
Elaboracién propia a partir de MAPA (2023).

Figure 4. Evolution of physical water productivity in Spain, 1990-2023.

Own elaboration based on MAPA (2023).
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Figura 5. Evolucion de la productividad total de los factores (PTF), 1961-2018.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Fuglie (2022).

Figure 5. Evolution of total factor productivity (TFP), 1961-2018.

Source: Own elaboration based on Fuglie (2022).




192 Hurtado et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(2): 183-198

La Tabla 2 muestra el andlisis de correlaciones
parciales realizado, con los afios como variable
fijada, indicando una fuerte relacién lineal en-
tre las diferentes medidas de productividad
(EUR/m3, EUR/trabajador y EUR/ha). Esto su-
giere que, incluso al controlar el efecto del
tiempo, estas variables se mueven en la misma
direccién, es decir, al aumentar una, tienden a

aumentar las demas. La sustituciéon de mano de
obra por capital es considerada una fuerza im-
pulsora, especialmente en las explotaciones
mas grandes y con mayor intensidad tecnolé-
gica. Asi, como se observa en la Figura 6, la pro-
ductividad de la mano de obra, tierray agua en
el sector agricola espafol han experimentado
un aumento significativo a lo largo del tiempo.

Tabla 2. Matriz de correlaciones parciales (nUmero de observaciones = 16) entre indicadores de pro-

ductividad en Espafia (ano fijo).

Table 2. Matrix of partial correlations (number of observations = 16) between productivity indicators

in Spain (fixed year).

Productividad Productividad de Productividad
del agua la mano de obra de la tierra
(EUR/m3) (EUR/trabajador) (EUR/ha)
Productividad del agua (EUR/m3) 1,00 <0,00012 <0,00012
Productividad de la mano de obra a
(EUR/trabajador) 0.72 1,00 <0,0001
Productividad de la tierra (EUR/ha) 0,86 0,81 1,00

a Nivel de significacion estadistica asociado con la correlacién.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del INE (2022) y del MAPA (2023).
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Figura 6. Evolucion de la productividad del agua (EUR/m3), de la mano de obra (EUR/trabajador) y de
la tierra (EUR/ha) en Espaiia, 1980-2018. Elaboracion propia a partir de Fuglie (2022).
Figure 6. Evolution of water (EURIm3), labor (EURIworker) and land (EUR/ha) productivity in Spain, 1980-

2018. Own elaboration based on Fuglie (2022).
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Esta tendencia se explica en parte por la dis-
minucion de la mano de obra total en el sec-
tor agricola de la Unién Europea (33 % entre
2005 y 2015, frente a 27 % en Espafia en el
mismo periodo), al mismo tiempo que el uso
total de capital aumentd un 10 % en la re-
gién (European Commission, 2016). Sin em-
bargo, es importante recordar que la corre-
lacién no implica causalidad. Aunque las
variables estén fuertemente relacionadas, no
podemos afirmar con certeza que una causa
a las otras. Podria existir una tercera variable
no observada que influya en todas ellas.

Efectos del aumento de lenosos
en el uso del agua

Aumento del riego deficitario

En este apartado nos centramos en el impac-
to que este aumento de los cultivos lefiosos
tiene en la gestién de las cuencas. Como ilus-
tracién, vemos el caso del rio Guadalquivir
que es probablemente el mas extremo de
todas las cuencas espafiolas donde los culti-
vos herbaceos disminuyen del 67 % al 37 %
de la superficie total regada entre 1989 y
2018, mientras que los perennes, por el con-
trario, crecen del 33 % hasta el 63 % en el
mismo periodo, constituyendo el olivar un to-
tal del 50 % de la superficie irrigada en el
ano 2018 (INE, 2022; Tocados-Franco et al.,
2023). Es importante considerar que el arro-
zal, que representa aproximadamente un
5 % de la superficie regada, se localiza en la
zona del estuario y usa aguas de muy baja ca-
lidad debido a su salinidad. Dado que estas
condiciones impiden su aprovechamiento
para cultivos lefiosos, dicho porcentaje forma
parte del 37 % de superficie dedicada a her-
baceos, pero constituye una fraccion que,
por razones estructurales, no puede ser con-
vertida a otro tipo de cultivo.

De manera simultanea a esta transformacion,
la superficie total regada en la cuenca del rio
Guadalquivir aumenta y se reducen las do-

taciones brutas como consecuencia de la mo-
dernizacion. Esto se ve reflejado en la crecien-
te disparidad entre las dotaciones de agua 'y
las necesidades de riego de los cultivos de la
cuenca, la cual ha llevado a una condicién
‘estructural’ de riego deficitario (RD). Por
otra parte, el aumento del suministro relativo
de riego (RIS, por sus siglas en inglés), que es
la relacion entre las dotaciones aplicadas y las
necesidades de riego, ha pasado de 0,70 en
el afo 2000 a 0,56 en el afio 2021, lo cual de-
be considerarse un indicador peligroso de la
vulnerabilidad del sistema (Tocados-Franco et
al., 2023). Cultivos como el olivar (50 % de la
superficie regada) se adaptan bien al RD (aun-
que se pierde un porcentaje de cosecha),
mientras que otros cultivos como el almendro
o el naranjo sufren estrés, pero son capaces
de sobrevivir con un riego de apoyo en con-
diciones extremas (con la consiguiente pér-
dida de cosecha e ingresos). Sin embargo,
algunos cultivos sufren significativamente
con aplicaciones de agua reducidas que po-
nen en peligro la rentabilidad y hasta la su-
pervivencia de cultivos y explotaciones agri-
colas, como por ejemplo los subtropicales
que en 2022-2024 han sufrido pérdidas de co-
secha de mas del 50 % e incluso arranque de
algunas plantaciones como resultado de las
restricciones de riego. El RD supone un au-
mento de la productividad aparente del agua
que ha sido estudiado por Exposito y Berbel
(2016), quienes analizan los impactos del RD
a escala de explotacién y lo elevan a escala de
cuenca, llegando a la conclusién de que el au-
mento de la productividad se convierte en una
nueva fuerza que retroalimenta la demanda
de riego al aumentar el valor del recurso.

Reduccidn de los retornos de riego

El impacto hidrolégico del riego deficitario
generalizado es un tema muy relevante que
no ha sido estudiado con la profundidad ne-
cesaria. Un trabajo pionero al respecto es el
de Berbel et al. (2024) que analizan el balan-
ce de recursos de la cuenca del rio Guadal-
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quivir en el Plan Hidrolégico vigente y llegan
a la conclusion de que los recursos hidricos se
sobreestiman sustancialmente cuando se uti-
lizan eficiencias de riego constantes que no
tienen en cuenta el impacto del RD. En el
Guadalquivir, que es una cuenca tipica me-
diterranea, las eficiencias corregidas por RD,
entendidas como la eficiencia calculada para
el suministro de riego 6ptimo econémico,
dan una eficiencia media de 0,99 (1 % de re-
tornos de riego), excluyendo los cultivos de
arroz. Esta cifra es significativamente supe-
rior a la eficiencia media de 0,835 (es decir el
16,5 % de retornos de riego asociado) que es
estimada por la Confederacion Hidrografica
del Guadalquivir siguiendo el protocolo ofi-
cial del Ministerio para la Transicién Ecolo-
gica y el Reto Demografico (CHG, 2023).

Las pérdidas o “caudales de retorno de riego”
se integran en el balance hidrico como un re-
curso que luego forma parte de la oferta
para ser asignada a los diferentes usuarios.
Por lo tanto, dado que los retornos reales de-
bido al RD son menores a las “estimaciones
estandar de eficiencia constante por siste-
ma"”, se acaba produciendo una sobreesti-
macién que adquiere gravedad cuando una
cuenca esta ya sobreasignada, como es el
caso de la cuenca del Guadalquivir (que pre-
senta un déficit hidrico superior a 300 hm?3 en
el ultimo Plan Hidrolégico 2022-2027 (CHG,
2023). En este contexto, el aumento previsto
de la frecuencia de las sequias, unido al incre-
mento de las necesidades de agua de riego
debido al aumento de las temperaturas,
agrava la vulnerabilidad del sistema a los fe-
némenos climaticos extremos (lglesias y Ga-
rrote, 2015; Eekhout et al., 2024).

Evolucion y perspectivas del cultivo
de lenosos en el contexto agricola espanol

En este trabajo hemos analizado el impacto
que el aumento del cultivo de lefiosos tiene
sobre la agricultura espafola, el cual es un ele-

mento clave que sirve para explicar los cam-
bios recientes experimentados por el sector,
junto a otros factores muy importantes como:
(a) el aumento del tamario de las explotacio-
nes agricolas, el cual se pone de manifiesto en
la reduccién de 7,6 % que el nUmero de ex-
plotaciones ha experimentado entre los aflos
2009y 2020 (INE, 2022); (b) la revolucion tec-
nolégica que va generando economias de
escala; (c) la entrada de fondos de inversion
(aunque este tema estd remitiendo y tiene
una importancia menor de la que se le suele
atribuir) (Garcia Azcarate, 2024); (d) la espe-
cializacion productiva y la competitividad de
subsectores agrarios; e) los cambios en poli-
tica agraria; y (f) otros muchos factores que
pueden ser causa o efecto del fenémeno de
aumento de los lefiosos que se ha descrito en
este estudio.

En el fondo, la clave del aumento en el cultivo
de lefiosos en Espaina es la busqueda de ren-
tabilidad del agricultor, ya sea este individual
(pequeno-mediano o grande) o societario. La
mayor parte del secano espafiol tiene una
rentabilidad baja o nula (Garcia Azcarate,
2020) y la mayoria de los “commodities” cul-
tivados en regadio (como el maizy el algodén,
entre muchos otros) tampoco pueden garan-
tizar una rentabilidad adecuada. En este con-
texto, la respuesta del sistema agrario es el au-
mento de productividad de la tierra mediante
la inversién en capital biolégico (lefiosos), ca-
pital fabricado (equipos de riego, maquinaria)
y recursos naturales, en concreto agua. Un
caso extremo de esta tendencia es el de los
subtropicales en la Axarquia malaguefa que
ha llevado el sistema a la sobreexplotacion
(Hurtado et al., 2024) y que se esté tratando
de resolver recurriendo a fuentes no conven-
cionales (reutilizacion y desalacion).

Esta respuesta es similar a la que se observa en
California. En el condado de Kern, por ejem-
plo, la producciéon agricola ha experimentado
un rapido crecimiento de los cultivos peren-
nes desde principios de la década de 2000
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junto a la disminucion de cultivos anuales co-
mo la alfalfa y el algodén (Wartenberg et al.,
2022), mientras que en el Valle Central la su-
perficie de cultivos lefiosos practicamente se
triplicé durante el periodo 1974-2016, lle-
gando a representar aproximadamente el
60 % de la superficie plantada y el 80 % de
los ingresos anuales (Mall y Herman, 2019) al
mismo tiempo que el uso total de agua en
tierras de cultivo se mantuvo constante (Ge-
bremichael et al., 2021). La misma tendencia
se observa en la Union Europea, donde apro-
ximadamente el 80 % de los cultivos lefiosos
se encuentra en los paises mediterraneos (Ita-
lia, Chipre, Portugal, Grecia y Espaia) (FAOS-
TAT, 2022), y un estudio publicado en 2018
por el Centro Comun de Investigacién (JRC,
por sus siglas en inglés) estima que Chipre ex-
perimentard el mayor crecimiento relativo
de arboles frutales, de mas del 30 %, entre
2015y 2030 (Perpifa Castillo et al., 2018). Por
ultimo, esta tendencia también se observa en
la cuenca del Murray Darling (Australia), don-
de los cultivos lefiosos han venido creciendo
a costa de los herbaceos (Murray-Darling Ba-
sin Authority, 2023).

No obstante, recientes investigaciones han
demostrado que el cambio climatico antro-
pogénico ha ralentizado el crecimiento de la
productividad agricola mundial, haciéndose
mas vulnerable la agricultura, principalmente
la de secano (Arora, 2019; Acevedo et al., 2020;
Ortiz-Bobea et al. 2021; Charoenratana y
Kharel, 2024). Asimismo, simulaciones reali-
zadas con diferentes escenarios indican que
las transiciones en el uso de los suelos agri-
colas son especialmente sensibles a las varia-
ciones externas provocadas por el cambio
climatico y la dindmica del mercado, y que los
paisajes agricolas pasaran por importantes
transformaciones en las préximas décadas
para adaptarse a estas alteraciones (Warten-
berg et al., 2022).

Conclusiones

Este articulo examina la expansién de los cul-
tivos leflosos a expensas de los herbaceos en
el periodo 1990-2023, tanto en secano como
en regadio. Durante este tiempo, la superfi-
cie de cultivos leflosos ha aumentado del
24 % al 32 % en términos generales y, en el
caso del regadio, se ha mas que duplicado,
pasando del 25 % al 55 %. Este cambio res-
ponde a la busqueda de una mayor rentabi-
lidad y resiliencia econémica, ya que los cul-
tivos lefiosos representan una intensificacion
del capital biolégico por unidad de superfi-
cie. Su mayor productividad se debe a un
mejor aprovechamiento del agua del suelo,
facilitado por su implantacién permanente y
su sistema radicular més desarrollado, asi co-
mo al mayor valor de sus producciones (frutas
mediterraneas frente a las “commodities” de
los herbaceos). Como resultado, esta transi-
Cién ha sido un factor determinante en el au-
mento de la PFA espaiola, que entre 1990 y
2018 crecio un 41 % (un 1,3 % anual de me-
dia). Otras razones que explican el aumento
de la productividad de la agricultura junto al
crecimiento de lefosos es el propio desarro-
llo tecnolégico del sector con mejores semi-
Ilas, aumento de la superficie regaday en ge-
neral el aumento de la productividad total de
los factores.

Este proceso ha sido particularmente signifi-
cativo en las cuencas del sur de Espafa,
donde la escasez estructural de agua ha im-
pulsado la adopcién de técnicas de riego de
precision y riego deficitario. Si bien estos mé-
todos han mejorado la productividad del
agua, también han incrementado la vulne-
rabilidad del sector ante las sequias, especial-
mente en los cultivos perennes, cuya capaci-
dad de ajuste frente a condiciones climaticas
extremas es limitada. Ademas, el incremento
del regadio asociado a los lefiosos ha inten-
sificado la presion sobre los recursos hidricos,
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reduciendo los retornos de riego y afectando
la sostenibilidad de los balances hidricos en
las principales cuencas agricolas.

Si bien una mayor productividad de todos los
factores (tierra, trabajo, agua) genera efectos
positivos, también conlleva una mayor vulne-
rabilidad a las sequias. Para mitigar este riesgo,
sera necesario adoptar un amplio abanico
de medidas que permitan abordar los princi-
pales impactos de la expansién de los cultivos
lefiosos de regadio en Espafia, especialmente
en un contexto de creciente escasez de agua
y mayor incidencia de sequias debido al cam-
bio climatico. Estas deberan incluir, por ejem-
plo, el apoyo a la aplicacién de tecnologias
de riego avanzadas como el riego por goteo
y los sensores de humedad del suelo, el desa-
rrollo de planes integrales de gestiéon del agua
que integren datos cientificos y prioricen la
distribucion equitativa, y la promocion de va-
riedades de cultivos resistentes a la sequia.
Asimismo, seran fundamentales la mejora de
las infraestructuras de almacenamiento y
transporte de agua, la gestion de la recarga
de acuiferos, la aplicacion de politicas de ta-
rificacion, el uso de mercados de cesion de
derechos, el fomento de la colaboracién en-
tre las partes interesadas para el intercambio
de conocimientos, y la integracion de la ges-
tion del agua con la planificacién del uso del
suelo y los esfuerzos de conservacion del me-
dio ambiente. En este contexto, esperamos
que este articulo contribuya a arrojar luz y
poner en el foco de los investigadores y ad-
ministraciones publicas un fendmeno que
merece una mayor atencion de la que se le
ha prestado hasta el momento.

Este estudio ofrece un analisis de la expan-
sion de los cultivos perennes en Espaia entre
1990 y 2023 y analiza sus implicaciones eco-
némicas e hidricas, aunque presenta ciertas
limitaciones que deben ser consideradas. En
primer lugar, el enfoque a nivel nacional y re-
gional, con especial atenciéon a Andalucia,
puede enmascarar dinamicas locales hetero-
géneas, ya que la transicion hacia cultivos le-

fAosos no se ha producido de manera uni-
forme en todo el territorio debido a que fac-
tores como la disponibilidad de agua, las con-
diciones del suelo y del clima, y las estrategias
de gestion adoptadas por los agricultores va-
rian entre cuencas hidrograficas y sistemas
productivos especificos. Asimismo, el estudio
se centra en los efectos sobre el uso del agua
y la economia agraria, sin abordar en profun-
didad los factores explicativos de esta transi-
cién, como son la evolucion de los mercados
internacionales, el papel de las politicas agra-
rias o la influencia del cambio tecnolégico en
la rentabilidad de los cultivos perennes. Futu-
ros estudios podrian incorporar evaluaciones
a nivel local y regional mas detalladas, con el
fin de capturar de manera mas precisa las
multiples dimensiones de la expansion de los
cultivos perennes y sus implicaciones para la
sostenibilidad del sistema agricola.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2025
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 2025 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 2025. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

3. El jurado estara constituido por las siguientes personas:
a) Presidencia de AIDA, que presidira el jurado.
b) Direccion de la revista ITEA, que actuara de Secretario.
¢) 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 podrén 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 Asociacién. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
asi como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

* . s .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. Q 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 inico destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montafiana, no 930,
50059 - Zaragoza.

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

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

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

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

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

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

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES

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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