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PREMIOS DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS  

VETERINARIAS DE ESPAÑA 2025 

 

 

 

CONVOCATORIA  

La Real Academia de Ciencias Veterinarias de España convoca 
los siguientes premios para el año 2025: 

1. XIX Premio ñIlustre Colegio Oficial de Veterinarios de Madridò  

Tema: ñLibre dentro del §mbito veterinarioò.  

Dotación: 3.000 euros y diploma.   

2. XIII Premio Andr®s Pintaluba, S.A. ñCarlos Luis de Cuenca y 
Estebanò  

Tema: ñSustancias para la alimentaci·n animalò.  

Dotación: 1.500 euros y diploma. 

3. XII Premio Isabel Zendal  

Tema: ñLibre dentro del §mbito veterinarioò. Asociaci·n Iberoame-
ricana de Academias de Ciencias Veterinarias.  

Dotación: 3.500 euros y diploma. 
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4. XII Premio Fundaci·n CESFAC ñMiguel Ćngel D²az Yuberoò 

Tema: ñNutrici·n y sostenibilidadò.  

Dotación: 2.000 euros, diploma y publicación del trabajo en la revista 
Mundo CESFAC. 

5. XII Premio Fundaci·n CESFAC ñCarlos de Blas Beorleguiò 

Tema: ñNutrici·n animalò.  
Dotación: 2.000 euros y diploma y publicación del trabajo en la re-
vista Mundo CESFAC. 

6. XI Premio VETIA NATURAL SOLUTIONS ñMariano Illera 
Mart²nò 

Tema: ñEndocrinolog²a y nutrici·n en veterinariaò.  
Dotación: 3.500 euros y diploma. 

7. VI Premio Amigos de la Historia Veterinaria 

Tema: ñHistoria de la Veterinariaò. 

Dotación: 1.500 euros y diploma. 

8. Premio otorgado por la Real Academia de Ciencias Veterinarias 

de España 

Tema: ñAlternativas a la utilizaci·n de antimicrobianos en alimenta-
ci·n animalò. 
Dotación: 1.500 euros y diploma. 

9. III Premio Laboratorios MEVET ñCarlos Buxad® Carb·ò 

Tema: ñPresente y futuro de la Inteligencia Artificial en la empresa 
ganaderaò. 

Dotación: 2.500 euros y diploma. 

BASES GENERALES 

1. Los autores, personas físicas españolas o extranjeras, tanto individua-
les como en grupo, podrán presentar un solo trabajo a la presente 
convocatoria y a una sola categoría. En ningún caso se identificará, 
implícita o explícitamente, el autor o autores del trabajo. Los trabajos 
presentados al Premio ñIlustre Colegio Oficial de Veterinarios de 
Madridò deber§n estar firmados por un veterinario y si es un equipo, 
alguno de los miembros del mismo deberá ser veterinario.  
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2. Los trabajos que opten a los premios serán de naturaleza experimen-
tal o de revisión, inéditos, originales, redactados específicamente 
para esta convocatoria y no podrán ser presentados a otros premios. 

2.1. Como estímulo al análisis del estado de las Ciencias Veterina-
rias, se apreciarán especialmente las revisiones sobre un contexto 
científico propio (pasado, presente y futuro de una línea de in-
vestigación) relacionado con las ciencias veterinarias y afines. 

3. Formato: En español, en letra Arial 12 puntos en formato UNE A-4, 
a espacio y medio y presentados en formato PDF. Se recomienda que 
los artículos de naturaleza experimental no superen las 10.000 pala-
bras. Las revisiones no deben superar las 20.000 palabras, exclu-
yendo en ambos casos, ilustraciones, fotografías y esquemas. En todo 
caso el tamaño del trabajo no ha de exceder de 10 MB. 

Se recomienda, que los trabajos experimentales, contengan los si-
guientes apartados: 

a. Título conciso. Deberá definir el contenido de la investigación 
con el menor número de palabras posible. 

b. Título en inglés. 

c. Resumen en español e inglés, de un máximo de 250 palabras. 

d. Introducción, breve y documentada, donde se limitará con clari-
dad la hipótesis desarrollada o los fines y objetivos que se persi-
guen. 

e. Exposición del material y métodos empleados. 

f. Resultados, discusión crítica y conclusiones. 

g. Bibliografía citada. 

En los trabajos de revisión, los apartados deben ser: 

a. Título conciso. Deberá definir el contenido de la investigación 
con el menor número de palabras posible. 

b. Título en inglés. 

c. Resumen en español e inglés, de un máximo de 250 palabras. 
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d. Introducción breve, donde se delimite el interés del motivo cien-
tífico revisado y su importancia práctica. 

e. Amplia revisión del origen, evolución temporal y situación actual 
del tema.  

f. Discusión crítica y conclusiones. 

g. Bibliografía citada y notas aclaratorias. 

4. La fecha límite para la entrega de los trabajos es el día 2 de noviembre 
de 2025 antes de las 24 horas. 

5. Los trabajos serán enviados a la Real Academia de Ciencias Veteri-
narias de España por medios telemáticos. A tal fin se ha abierto una 
página especial en el portal de la RACVE (https://www.racve.es/pre-
mios-racve-2025/). En dicha página los participantes en la convoca-
toria deberán rellenar los tres únicos campos que aparecen en el 
mismo: Premio al que concursan; Lema del trabajo presentado com-
puesto por un máximo de tres palabras (Solo el lema, no el título del 
trabajo) y un número de teléfono móvil, para preservar la confiden-
cialidad y poder contactar con los premiados en su momento. El autor 
o autor principal deberá enviar un correo a la dirección de correo 
electrónico (plicaracve@racve.es) en el que pondrá en la casilla de 
ñAsuntoò el Lema del trabajo presentado y en el cuerpo del correo el 
nombre y apellidos del autor y/o autores del trabajo. 

6. Se enviará a los concursantes un acuse de recibo del trabajo presen-
tado. 

7. La concesión de un premio de la Real Academia de Ciencias Veteri-
narias de España supondrá que el autor o autores no podrán presentar 
un nuevo trabajo a la misma categoría hasta pasadas dos convocato-
rias.  

8. No podrán ser concedidos dos premios a la misma persona, equipo o 
grupo, en la misma convocatoria.  

9. Los trabajos premiados pasan a ser propiedad de la Academia y se 
someterán a la política de publicación de los Anales. A tal fin se re-
querirá a los autores una declaración formal de cesión de los derechos 
de publicación e imagen a la Real Academia de Ciencias Veterinarias 
de España y a los patrocinadores del premio. 

https://www.racve.es/premios-racve-2025/
https://www.racve.es/premios-racve-2025/
mailto:plicaracve@racve.es
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10. Los Académicos de Número no podrán figurar como autores de los 
trabajos presentados a este Concurso Científico. 

11. Los premios serán evaluados por los académicos de la RACVE. Los 
trabajos presentados al Premio Amigos de la Historia Veterinaria se-
rán evaluados por la Sección 5ª de Historia de la Veterinaria. Para 
cada categoría se concederá el premio a un solo trabajo, pudiéndose 
otorgar un Accésit a otro de los trabajos presentados o declarar de-
sierto el premio. El Accésit no llevará consigo dotación económica. 
Se podr§n premiar dos trabajos ñex aequoò, si la calidad de los traba-
jos lo aconsejara. 

12. El fallo se hará público antes del 10 de diciembre de 2025.  

13. En el caso de que sean varios los autores del trabajo premiado, la 
nominación e importe en metálico y diploma, se entregará al primer 
firmante, así como, la presentación del trabajo premiado. El resto de 
los participantes del trabajo recibirán un certificado acreditativo del 
premio otorgado.  

14. La entrega de los premios se realizará en sesión pública extraordina-
ria de acuerdo con el Protocolo de la RACVE, en enero de 2026 en 
fecha a determinar que se anunciará en la página web de la RACVE 
y en otros medios. En el acto de entrega de premios cada uno de los 
premiados tendrá que exponer un resumen de su trabajo, en un tiempo 
máximo de 5 minutos.  

15. Todos los premios serán acreditados mediante el diploma correspon-
diente, expedido por la Real Academia de Ciencias Veterinarias de 
España. 

16. No se mantendrá correspondencia con los concursantes. 

17. La participación en esta convocatoria implica la aceptación de las ba-
ses. 
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1. XIX Premio ñIlustre Colegio Oficial de Veterinarios de Madridò 

Premiado: D. Alberto Perelló, Investigador predoctoral en la Uni-
versidad de Castilla-La Mancha 

Título trabajo: ñDinámica biodiversidad-patógenos en sistemas 

ganaderos tradicionalesò 

Coautores: 

Patricia Barroso, Profesora ayudante doctor en la Universidad de 
León 

Jorge Ramón López-Olvera, Profesor titular en la Universidad Au-
tónoma de Barcelona 

David Relimpio, Investigador postdoctoral en la Universidad de 
Castilla-La Mancha 

Ángela Marín-Rojo, Investigadora predoctoral en la Universidad de 
Castilla-La Mancha 

María Escobar, Investigadora predoctoral en la Universidad Autó-
noma de Barcelona 
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Francisco Ruiz-Fons, Científico titular del Consejo Superior de In-
vestigaciones Científicas 

José Joaquín Cerón, Catedrático en la Universidad de Murcia 

Ana Balseiro, Profesora titular en la Universidad de León 

Christian Gortázar, Catedrático en la Universidad de Castilla-La 
Mancha 

2. XIII Premio Andr®s Pintaluba, S.A. ñCarlos Luis de Cuenca y 
Estebanò 

Premiada: D.ª Cláudia Baila Bigné, Investigadora posdoctoral en el 
Departamento de Nutrición y Producción de Herbívoros del Instituto 
de Ganadería de Montaña del CSIC (León), que es un centro mixto 
junto con la Universidad de León 

Título trabajo: ñUso de esparceta (Onobrychis viciifolia) en el sis-

tema de producción de corderos lechalesò 

Coautoras: 

Sandra Lobón Ascaso, Investigadora del Departamento de Ciencia 
Animal del Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de 
Aragón (Zaragoza) 

Margalida Joy Torrens, Investigadora del Departamento de Ciencia 
Animal del Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de 
Aragón (Zaragoza) 

3. XII Premio Isabel Zendal  

Premiada: D.ª Rocío García Espejo, Asesora Técnica Veterinaria de 
Porcino 

Título trabajo: ñProcedimiento de control de salmonelosis porcina 

(salud intestinal y disbiosis es el origen de la salud de los cerdos)ò 

Coautores: 

Anabel Fernández Bravo, Veterinaria de producción, Agropecuaria 
Casas Nuevas S.A. 

Andrea Martínez Martínez, Veterinaria de producción, Agropecua-
ria Casas Nuevas S.A. 
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Elena Goyena Salgado, Doctora en Medicina veterinaria por la Uni-
versidad de Murcia 

Emilio José Ruíz Fernández, Veterinario de producción, Agropecua-
ria Casas Nuevas S.A. 

Simón García Legaz, Veterinario de producción, Agropecuaria Ca-
sas Nuevas S.A. 

Manuel Toledo Castillo, Doctor en Veterinaria y Veterinario jefe de 
producción, Agropecuaria Casas Nuevas S.A. 

Juan Ignacio Arias Velasco, Veterinario responsable de producción 
porcina y Adj. jefe compra de ganado 

Mercedes Toledo Ruiz, Licenciada en tecnología de los alimentos, 
responsable de I+D 

José Manuel Pinto Carrasco, Ingeniero agrónomo, SAT Hnos Chico 
S.L. 

4. XII Premio Fundaci·n CESFAC ñMiguel Ćngel D²az Yuberoò 

Premiado: D. David San Martín, Investigador senior ï Área de Pro-
cesos Eficientes y Sostenibles (AZTI). 

Título trabajo: ñNuevos esquemas circulares para la transforma-

ción de subproductos agroalimentarios como ingredientes fun-

cionales para alimentación animalò 

Coautores: 

Bruno Iñarra, Investigador senior ï Área de Procesos Eficientes y 
Sostenibles (AZTI) 

Jone Ibárruri, Investigadora ï Área de Procesos Eficientes y Sosteni-
bles (AZTI) 

Mónica Gutiérrez, Investigadora ï Área de Procesos Eficientes y 
Sostenibles (AZTI) 

Nagore Luengo, Analista sénior ï Área de Procesos Eficientes y Sos-
tenibles (AZTI) 
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Jorge Ferrer, Analista ï Área de Procesos Eficientes y Sostenibles 
(AZTI) 

Ainhoa Bikandi, Analista sénior ï Área de Procesos Eficientes y Sos-
tenibles (AZTI) 

Arantza Salvarrey, Analista ï Área de Procesos Eficientes y Sosteni-
bles (AZTI) 

Jaime Zufía, Coordinador del Departamento ï Área de Procesos Efi-
cientes y Sostenibles (AZTI) 

Alicia Estévez, Investigadora senior especializada en nutrición y 
cultivo larvario de peces; búsqueda de nuevos ingredientes para 
piensos (IRTA) 

Aser García, Investigador ï Departamento de Producción Animal 
(NEIKER) 

Idoia Goiri, Investigadora ï Departamento de Producción Animal 
(NEIKER) 

Mounir Medjadbi, Investigador ï Departamento de Producción Ani-
mal (NEIKER) 

5. XII Premio Fundaci·n CESFAC ñCarlos de Blas Beorleguiò 

Premiada: D.ª  Marta Fornós Inglés, Investigadora de Universidad, 
SNiBA, Departament de Ciència Animal i dels Aliments, UAB 

Título trabajo: ñLos hábitos de consumo del cerdo de cebo afectan 

el crecimiento y la composición de las gananciasò 

Coautores: 

Maria Mercè Farré Cervell, Profesora Titular de Universidad, De-
partamento de Matemáticas, UAB 

Vicente Rodríguez Estévez, Catedrático de Producción Animal de la 
Universidad de Córdoba 

Josep Gasa Gasó, Catedrático de Universidad, SNiBA, Departament 
de Ciència Animal i dels Aliments, UAB 
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6. XI Premio VETIA NATURAL SOLUTIONS ñMariano Illera 
Mart²nò 

Premiada: D.ª Elena Niceas Martínez Díez, Profesora sustituta en el 

Departamento de Patología Animal 

Título trabajo: ñRespuesta endocrina y reproductiva al estrés tér-

mico en   vacuno lechero de clima oceánico: Evidencias de campo 

y estrategias para su mitigaciónò 

Coautores: 

Rodrigo Muiño Otero, Permanente laboral en la USC en el Depar-

tamento de Patología Animal  

Joaquín Hernández Bermúdez, Catedrático en el Departamento de 

Patología Animal 

Cristina Castillo Rodríguez, Catedrática en el Departamento de Pa-

tología Animal 

Lucía Díaz González, Veterinaria en ejercicio libre 

7. VI Premio Amigos de la Historia Veterinaria  

Premiada: D.ª Glória Ribugent i Gubao, University of Leeds / Scièn-

cia.cat 

Título trabajo: ñRevisión biográfica de Manuel Díez (1381/82-

1443), autor del Libre de la menescalia (Libro de la albeytería)ò 

8. Premio otorgado por la Real Academia de Ciencias Veterinarias 

de España  

Premiada: D.ª Claudia Teresa Llavat Jérez, Técnica Veterinaria en 

CEFU, S.A. 

Título trabajo: ñEfecto de la suplementación con polifenoles (hi-

droxitirosol y ácido carnósico) en el rendimiento productivo de 

lechones destetadosò 

9. III Premio Laboratorios MEVET ñCarlos Buxadé Carbóò  

Premiado: D. Miguel Marín Folgado, Investigador postdoctoral en 

la universidad de Amberes 

Título trabajo: ñAxiworm: IA al servicio del control veterinarioò 
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Coautores: 

Javier Sánchez Montejo, Investigador predoctoral en la Universidad 
de Salamanca 

Marcos Antonio González Negrín, Investigador predoctoral en la 
Universidad de Salamanca 

María Alejandra Villamizar Monsalve, Investigadora predoctoral en 
la Universidad de Salamanca 

Nancy Edith Rodríguez Garza, Profesora en la Universidad Tecno-
lógica de México 

María Belén Vicente Santiago, Profesora en la Universidad de Sala-
manca  

Antonio Muro Álvarez, Catedrático en la Universidad de Salamanca  
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XIX PREMIO ñILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE 

VETERINARIOS DE MADRIDò 

DINÁMICA BIODIVERSIDAD -PATÓGENOS EN SISTEMAS 

GANADEROS TRADICIONALES  

ALBERTO PERELLÓ
1 

PATRICIA BARROSO
2 

JORGE RAMÓN LÓPEZ-OLVERA
3 

DAVID RELIMPIO
4 

ÁNGELA MARÍN-ROJO
5 

MARÍA ESCOBAR
6 

FRANCISCO RUIZ-FONS
7 

JOSÉ JOAQUÍN CERÓN
8 

ANA BALSEIRO
9 

CHRISTIAN GORTÁZAR
10 

 

RESUMEN 

La dinámica de patógenos generalistas en comunidades hospeda-

doras complejas constituye una frontera de conocimiento en ecología y 

epidemiología. A nivel mundial, el aumento del ganado se ha asociado 

con brotes de enfermedades infecciosas y un aumento en el número de 

 
1 Investigador predoctoral en la Universidad de Castilla-La Mancha. 
2 Profesora ayudante doctor en la Universidad de León. 
3 Profesor titular en la Universidad Autónoma de Barcelona. 
4 Investigador postdoctoral en la Universidad de Castilla-La Mancha. 
5 Investigadora predoctoral en la Universidad de Castilla-La Mancha. 
6 Investigadora predoctoral en la Universidad Autónoma de Barcelona. 
7 Científico titular del Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 
8 Catedrático en la Universidad de Murcia. 
9 Profesora titular en la Universidad de León. 
10 Catedrático en la Universidad de Castilla-La Mancha. 
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especies amenazadas, vinculando el ganado, los patógenos y la fauna sil-

vestre. Sin embargo, los pastizales europeos tradicionalmente gestiona-

dos y las áreas abiertas sin fertilizar representan un tipo de pastoreo re-

generativo caracterizado por una alta biodiversidad. 

Con el objetivo de evaluar la relación entre el pastoreo, la biodi-

versidad y la circulación de patógenos, analizamos la riqueza, diversidad 

e interacciones de la comunidad de mamíferos, así como la exposición a 

patógenos e indicadores inmunitarios en el jabalí, en una red de 18 puntos 

de estudio en la península ibérica. Nuestros hallazgos revelaron que, en 

presencia de rumiantes domésticos, la riqueza y diversidad de mamíferos 

silvestres fueron mayores, y la seroprevalencia y la co-exposición a múl-

tiples patógenos en jabalíes fueron menores. Cuando no hay ganado en 

pastoreo, se produce un efecto de amplificación. 

Estos resultados sugieren que el pastoreo está asociado a mayor 

biodiversidad y comunidades más equilibradas, así como mejor estado 

sanitario de la fauna. Estos hallazgos resaltan el potencial de los sistemas 

ganaderos tradicionales para incrementar la biodiversidad y mitigar el 

riesgo de enfermedades. Dichos sistemas pueden reducir las posibilida-

des de propagación de patógenos en la interfaz fauna silvestre-ganado-

humanos y contribuir a sistemas socioecológicos más resilientes. 

ABSTRACT  

The dynamics of generalist pathogens in complex host communi-

ties, such as those in grassland ecosystems, constitutes a frontier of kno-

wledge in ecology and epidemiology. Globally, the increase in ruminant 

livestock has been associated with outbreaks of infectious diseases and a 

rise in the number of threatened species, linking livestock, pathogens, 

and wildlife. However, the traditionally managed European grasslands 

and unfertilized open areas represent a kind of regenerative grazing cha-

racterized by high biodiversity. 

With the aim to assess the relationship among traditional livestock 

grazing, biodiversity, and pathogen circulation, we analysed the mammal 

community biodiversity and interactions, as well as the pathogen expo-

sure and indirect indicators of immune system activation in the selected 

indicator species wild boar in a network of 18 study sites in the Iberian 

Peninsula. Our findings revealed that wild mammal richness and diver-

sity were greater and antibody prevalences and multiple pathogen co-
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exposure in wild boar were lower in the presence of domestic ruminants. 

When grazing livestock is not present, an amplification effect occurs. 

Overall, the results suggest that ruminant livestock grazing is as-

sociated with greater biodiversity and more balanced communities, as 

well as with improved indicators of ecosystem health. These findings 

highlight the potential of traditionally managed livestock systems to sup-

port planetary health by enhancing biodiversity while mitigating disease 

risks. Such systems may reduce opportunities for pathogen spillover at 

the wildlife-livestock-human interface and contribute to more resilient 

socio-ecological landscapes. 

INTRODUCCIÓN  

Los patógenos, como componentes de los sistemas ecológicos, 
circulan dentro de comunidades complejas donde las interacciones entre 
diferentes vertebrados y su entorno impulsan su persistencia y propaga-
ción (Dobson y Hudson, 1986; Tompkins et al., 2011). Las estructuras 
formadas por los patógenos, las comunidades hospedadoras y su entorno 
pueden entenderse como episistemas, es decir, el conjunto de elementos 
biológicos, ambientales y epidemiológicos de las infecciones en escalas 
geográficas y temporales definidas (Tabachnick, 2010; Hassel et al., 
2021). La dinámica de los patógenos generalistas en episistemas biodi-
versos sigue siendo una frontera importante en la ecología de las enfer-
medades y tiene importantes implicaciones para la gestión. Los cambios 
en el uso del suelo y la creciente presión humana sobre el entorno natural 
impactan en la biodiversidad y en la distribución, abundancia y conecti-
vidad de los vertebrados, así como en la emergencia, propagación y per-
sistencia de los patógenos, con consecuencias tanto para la conservación 
de la biodiversidad como para la salud (Isbell et al., 2017; Schmeller et 
al., 2020; Shepon et al., 2023). 

A nivel mundial, el aumento del número de rumiantes domésticos 
a lo largo del tiempo se ha asociado con el número de brotes de enferme-
dades infecciosas en la fauna silvestre y un mayor número de especies 
silvestres amenazadas (Morand, 2020), lo que vincula al ganado, los pa-
tógenos y la biodiversidad. Sin embargo, las áreas de pastoreo natural 
parcialmente modificadas son una fuente de recursos para millones de 
personas en todo el mundo y contribuyen a la salud y el bienestar ecoló-
gico y social (Godde et al., 2020; Bremer et al., 2021). Los pastizales, 
matorrales y bosques abiertos europeos, tradicionalmente gestionados, 
sin fertilizar y con baja rentabilidad, constituyen áreas de pastoreo 



 

22 

regenerativo caracterizadas por una alta riqueza de especies animales y 
vegetales (Envall et al., 2021; Konviļka et al., 2021). En las tierras secas 
mediterráneas, el pastoreo de ganado podría beneficiar la biodiversidad 
mediante la creación y el mantenimiento de masas lénticas de agua 
(Thiere et al., 2009) y por su función como ingenieros ecosistémicos, 

evitando la invasión por vegetación leñosa (Derner et al., 2009) y com-
pitiendo directamente por recursos con los ungulados silvestres, evitando 
su sobreabundancia (Chaikina y Ruckstuhl, 2006; Carpio et al., 2021). 
Por lo tanto, el pastoreo de rumiantes en Europa puede tener efectos po-
sitivos sobre la biodiversidad (Haas et al., 2001; Angerer et al., 2021), 
en consonancia con la Estrategia Europea de Biodiversidad para 2030 
(Comisión Europea, 2020). 

Sin embargo, aunque el pastoreo de ganado influye no solo la bio-
diversidad, sino también la dinámica hospedador-patógeno en los pasti-
zales, los efectos del pastoreo de rumiantes en la circulación de patóge-
nos siguen siendo poco estudiados. Por lo tanto, las investigaciones sobre 
las respuestas de la comunidad hospedadora a las enfermedades podrían 
beneficiarse al considerar los usos antropogénicos del suelo, incluido el 
pastoreo de ganado (Barrile et al., 2021). En los episistemas de pastiza-
les, algunos actores clave, como los rumiantes y los ungulados silvestres, 
pueden afectar significativamente la circulación de patógenos, con espe-
cies reservorio altamente susceptibles que favorecen la dinámica de las 
enfermedades en múltiples especies simpátricas y, en consecuencia, en 

el episistema (Power y Mitchell, 2004; Tanner et al., 2019). Esto ilustra 
el papel crucial de la estructura de la comunidad hospedadora en el con-
trol de la dinámica de los patógenos generalistas (Dobson, 2004; Roche 
et al., 2013). En consecuencia, el control de infecciones compartidas a 
menudo requiere apuntar a varias especies hospedadoras o incluso ges-
tionar toda la comunidad y su hábitat, es decir, el episistema (Crispell et 
al., 2019; Santos et al., 2020). 

Los determinantes ambientales y de la comunidad hospedadora 
que influyen en la salud de los vertebrados y los ecosistemas se han in-
vestigado con poca frecuencia en el marco del pastoreo extensivo de ga-
nado, en parte debido a los controvertidos efectos esperados sobre la sa-
lud de la diversa gama de hospedadores vertebrados en estos complejos 
episistemas (Barroso et al., 2023; Barroso y Gortázar, 2024). Las espe-
cies centinela apropiadas para monitorizar la salud de los ecosistemas 
rara vez se han identificado ampliamente. Sin embargo, en los episiste-
mas ibéricos, el jabalí euroasiático (Sus scrofa), una especie generalista 
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abundante, extendida y fácil de muestrear, propensa a desarrollar anti-
cuerpos frente a una amplia gama de patógenos circulantes, se ha suge-
rido recientemente como una especie indicadora clave de la salud de los 
ecosistemas (Barroso et al., 2024). De igual manera, no existe consenso 
sobre los patógenos o marcadores que representan mejores indicadores 

de la salud de los episistemas (Barroso et al., 2023). El análisis de la 
estructura y la diversidad de la comunidad hospedadora y la detección de 
una amplia gama de patógenos y marcadores, midiendo la proporción de 
co-exposiciones, deberían permitir superar estas barreras. 

En este estudio evaluamos la interacción entre el pastoreo de ru-
miantes, la biodiversidad y la dinámica de patógenos generalistas, abor-
dando así una importante brecha de conocimiento en ecología y epide-
miología (Dobson, 2004). Planteamos la hipótesis de que el pastoreo de 
rumiantes podría mejorar la diversidad de mamíferos al limitar la sobre-
abundancia de ungulados silvestres y, por consiguiente, reducir la circu-
lación de patógenos. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Áreas de estudio 

Este estudio se llevó a cabo en 18 puntos de monitorización en la 
península ibérica, 15 en España y 3 en Portugal, que participaron en una 

red piloto para la monitorización integrada de la fauna silvestre (Cardoso 
et al., 2022; Barroso et al., 2023). Los puntos se seleccionaron para re-
presentar las cinco biorregiones reconocidas en el Plan de Vigilancia de 
la Salud de la Fauna Silvestre de España: España Atlántica (1); Llanuras 
cerealistas (2); Ecosistemas mediterráneos continentales (3); Montañas 
interiores (4); Costa sur y este (5) (Muñoz et al., 2010). Se encontraron 
rumiantes domésticos (es decir, ovejas, cabras y/o ganado vacuno) en 
diez de las 18 ubicaciones (55,6%) (Figura 1a). 

Toma de muestras 

Se recogieron 10 ml de sangre en tubos sin aditivos mediante pun-
ción del seno cavernoso (Arenas-Montes et al., 2013) de 1109 jabalíes 
cazados y capturados entre 2020 y 2024 en los 18 sitios de estudio (véase 
la Tabla S1 para el tamaño de la muestra por sitio). Las muestras se cen-
trifugaron a 1500 g durante 10 minutos para separar el suero, que poste-
riormente se conservó a -20 °C hasta la detección de anticuerpos y la 
determinación de marcadores inmunitarios indirectos. 
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Valoración del estado sanitario 

Los patógenos Brucella spp., Salmonella spp., Coxiella burnetii, 

Erysipelothrix rhusiopathiae, complejo Mycobacterium tuberculosis 

(CMT), Mycoplasma hyopneumoniae, virus de la enfermedad de Au-

jeszky (VEA), virus de la influenza (VI), circovirus porcino (CVP2), vi-

rus del moquillo canino (VMC), virus de la hepatitis E (VHE), virus de 

la fiebre hemorrágica de Crimea-Congo (VFHCC), virus de la enferme-

dad hemorrágica epizoótica (VEHE) y Toxoplasma gondii se selecciona-

ron para una vigilancia integrada que incluya agentes zoonóticos, rele-

vantes para el ganado y específicos de la vida silvestre que reflejen un 

amplio espectro de interfaces ecológicas (Klaassen et al., 2009; 

Zlotowski et al., 2009; Meng, 2010; Roest et al., 2011; Barasona et al., 

2019; Ruíz-Fons et al., 2024). El jabalí se utilizó como especie centinela 

debido a su amplia distribución, adaptabilidad ecológica e interacciones 

frecuentes con animales domésticos y humanos, lo que lo convierte en 

un indicador clave de la salud del ecosistema (Ruiz-Fons, 2017; Barroso 

et al., 2023 y 2024). La Tabla S1 enumera las pruebas empleadas para la 

detección de anticuerpos mediante ensayo inmunoenzimático (ELISA) 

de los patógenos analizados. 

Se utilizaron tres enfoques como indicadores indirectos de la sa-

lud del ecosistema: la co-exposición a patógenos, tanto a escala comuni-

taria como individual, y la evaluación individual de marcadores indirec-

tos no específicos del estado de salud. A escala comunitaria (es decir, del 

sitio de estudio), se calculó un índice de grado de co-exposición (CEd), 

considerando el número de patógenos a los que cada jabalí fue seroposi-

tivo. Para generar este CEd, los jabalíes se clasificaron como grado 0 

cuando no se detectaron anticuerpos contra ninguno de los patógenos 

analizados o se detectaron anticuerpos contra un solo patógeno; grado 1 

cuando se detectaron anticuerpos contra 2 o 3 patógenos; grado 2 cuando 

se detectaron anticuerpos contra 4 a 6 patógenos; y grado 3 cuando se 

detectaron anticuerpos contra 7 o más patógenos. El grado de co-exposi-

ción de un sitio de estudio se calculó mediante la siguiente fórmula: 

ὅὉὨ Ϸ
Ὃρ ςὋς σὋσ

σ
 ρππ  

donde «G1», «G2» y «G3» corresponden a la proporción de jaba-

líes clasificados como de grado 1, 2 o 3, respectivamente, en el punto de 

estudio. Este índice de grado de co-exposición fue, por lo tanto, un 
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indicador ponderado para cada punto de estudio, lo que permitió la eva-

luación conjunta de la prevalencia de la co-exposición y su intensidad, 

considerada como el número de patógenos a los que ha estado expuesto 

un jabalí. 

La tasa individual de co-exposición a patógenos se calculó como 

el porcentaje de patógenos analizados para los cuales se detectaron anti-

cuerpos en cada jabalí. Esto proporciona una medida estandarizada de la 

riqueza de patógenos a los que un individuo ha estado expuesto. Se cal-

culó de la siguiente manera: 

Ὕὥίὥ ὭὲὨὭὺὭὨόὥὰ ὨὩ ὧέὩὼὴέίὭὧὭĕὲ  

ὲĭάὩὶέ ὨὩ ὴὥὸĕὫὩὲέί ὪὶὩὲὸὩ ὥ 
ὰέί ήόὩ ίὩ Ὤὥὲ ὨὩὸὩὧὸὥὨέ ὥὲὸὭὧόὩὶὴέί

ὲĭάὩὶέ ὸέὸὥὰ ὨὩ 
ὴὥὸĕὫὩὲέί ὥὲὥὰὭᾀὥὨέί

ρππ 

Como marcador indirecto del estado de salud de los ecosistemas, 

se determinaron las concentraciones séricas de un marcador de respuesta 

inflamatoria (adenosina desaminasa -ADA-) en sueros de jabalíes. Las 

mediciones se realizaron con un analizador automático (Olympus AU 

600, Beckman Coulter) siguiendo protocolos previamente establecidos 

(Contreras-Aguilar et al., 2020). El ensayo se validó específicamente 

para las especies indicadoras incluidas en este estudio, con coeficientes 

de variación interensayo e intraensayo inferiores al 15% y demostró li-

nealidad en diluciones seriadas en solución salina. 

Monitorización de la comunidad de mamíferos 

En cada sitio de estudio, se desplegó anualmente una red aleatoria 

de cámaras trampa sin cebo (un promedio de 18 cámaras trampa por sitio, 

rango de 11-30; modelo Browning Strike Force HD ProX 1080, Brow-

ning Arms Company, Morgan, Utah, EE. UU.) por aproximadamente dos 

meses entre octubre y mayo, durante el período de 2020 a 2024. Las cá-

maras trampa se colocaron orientadas al norte, aproximadamente a 40 cm 

sobre el suelo y en un ángulo paralelo a la pendiente. Las cámaras trampa 

se configuraron para operar las 24 horas del día, capturando ocho fotos 

consecutivas por activación (ráfaga rápida) con un intervalo mínimo de 

disparo de un segundo entre activaciones. Las imágenes de las cámaras 

que estuvieron operativas durante menos de cinco días debido a proble-

mas técnicos se excluyeron de los análisis. El esfuerzo se estandarizó a 

450 días-cámara por sitio. Las detecciones de especies espaciadas más 

de dos minutos se consideraron como contactos independientes. Los 
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contactos estandarizados por esfuerzo de estudio (número de cámaras y 

d²as) constituyen un par§metro de abundancia relativa (OôBrien et al., 

2006; Wearn y Glover, 2017). 

Las 18 comunidades ecológicas se clasificaron según la presencia 

de ganado. Los sitios con una abundancia relativa media inferior a 0,03 

para rumiantes domésticos se consideraron libres de ganado. En este es-

tudio, todas las áreas con ganado consistieron en sistemas de pastoreo al 

aire libre con densidades de población bajas a medias. El estado de cada 

sitio de estudio en cuanto a la presencia o ausencia de ganado también se 

presenta en la Figura 1a. 

Para obtener estimaciones relativas de la diversidad de mamífe-

ros, se utilizaron los datos de fototrampeo para registrar las especies de 

mamíferos (riqueza total y riqueza de mamíferos silvestres) y calcular el 

²ndice de diversidad de Shannon (Hô) para mamíferos silvestres. Estas 

mediciones se basaron en los datos de presencia/ausencia y de contactos 

por cámara trampa para cada especie, respectivamente, utilizando el pa-

quete ggvegan de la versión 4.4.1 de R (Hara y Simpson, 2023). El índice 

de diversidad de Shannon (Hô) se calcul· con datos de los a¶os 2022 y 

2023. 

Redes ecológicas 

Definimos las coincidencias espacio-temporales como la detec-

ción de pares de especies por la misma cámara trampa dentro de una ven-

tana de tiempo de 24 horas, con base en la supervivencia ambiental de 

los patógenos objetivo (Kukielka et al., 2013; Niedballa et al., 2019). 

Usando estos datos, 18 redes estáticas, una por sitio, fueron construidas 

usando el paquete igraph de R (Csardi y Nepusz, 2006). En los análisis 

de red ecológica, los nodos representaron especies mientras que los en-

laces correspondieron a la frecuencia de pares de especies registrados por 

la misma cámara dentro de 24 horas en cada sitio. El peso de cada enlace 

fue calculado como el número de co-ocurrencias de las dos especies por 

sitio, dividido por la suma del número total de contactos de cada especie 

individualmente en cada sitio de estudio. Esta corrección fue aplicada 

para dar cuenta de las diferencias en abundancia de especies, permitiendo 

la identificación de co-ocurrencias verdaderas en lugar de conexiones 

impulsadas simplemente por la mayor abundancia de algunas especies. 

Se calcularon medidas de centralidad a nivel de nodo y red para todos los 

sitios de estudio utilizando el paquete igraph de R v. 4.4.1 (Csardi y 
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Nepusz, 2006; Martínez-López et al., 2009). Las redes ecológicas se 

construyeron con datos de los años 2022 y 2023. 

Redes de co-ocurrencia de patógenos 

En los análisis de redes de patógenos, los nodos representaban 

patógenos, mientras que los enlaces correspondían al número de jabalíes 

co-expuestos a cada par de patógenos por sitio de estudio. La pondera-

ción de cada enlace se calculó dividiendo el número de jabalíes co-ex-

puestos entre la suma del número de jabalíes positivos a cada patógeno 

individual en cada sitio de estudio. Esta corrección se aplicó para mini-

mizar la influencia de las diferencias de seroprevalencia y reflejar mejor 

los verdaderos patrones de co-exposición, en lugar de las conexiones im-

pulsadas únicamente por la alta prevalencia de patógenos individuales 

dentro de las comunidades. Se calcularon las medidas de intensidad de 

patógenos y centralidad a nivel de red para todos los sitios de estudio 

utilizando el paquete igraph de R v. 4.4.1 (Csardi y Nepusz, 2006; Mar-

tínez-López et al., 2009). 

Análisis estadísticos 

Se realizaron análisis bivariados para explorar las relaciones entre 

las métricas de biodiversidad, la seroprevalencia de patógenos, las con-

centraciones de ADA y las medidas de red, tanto para las redes de pató-

genos como para las ecológicas, considerando la presencia o ausencia de 

ganado. Las diferencias entre sitios de estudio, definidos por la presencia 

o ausencia de ganado, se evaluaron mediante pruebas de suma de rangos 

de Wilcoxon en R (Tablas S1, S2 y S3). 

Se desarrollaron dos modelos lineales mixtos generalizados 

(MLGM) para evaluar el efecto combinado de la presencia de ganado y 

la biodiversidad en el estado sanitario de las comunidades. El primer mo-

delo incluyó el indicador directo de salud (tasa de co-exposición indivi-

dual) como variable de respuesta, mientras que en el segundo modelo se 

seleccionó el indicador indirecto de salud ADA como variable de res-

puesta, debido a su reconocido papel como biomarcador de activación 

inmunitaria y estrés fisiológico en suidos (Tecles et al., 2018; Cerón et 

al., 2022). Las variables explicativas de ambos modelos fueron la riqueza 

de mamíferos silvestres, la presencia de ganado (sí/no), su interacción y 

la latitud. El sitio de estudio se incluyó como efecto aleatorio en ambos 

modelos. La latitud se incorporó como covariable para considerar la po-

sible variación geográfica, ya que las comunidades con y sin ganado se 
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distribuyeron de forma desigual a lo largo del gradiente norte-sur del área 

de estudio (Figura 1a). La colinealidad entre las variables predictoras se 

evaluó mediante el factor de inflación de la varianza (FIV) utilizando el 

paquete car de R (Fox et al., 2024). La significancia estadística se esta-

bleció en p < 0,05. La selección de modelos se realizó con base en el 

Criterio de Información de Akaike corregido (AICc) utilizando el pa-

quete MuMIn de R (Bartón, 2025). Todos los modelos se desarrollaron 

con el paquete lme4 en el software R v. 4.4.1 (Bates et al., 2015). 

RESULTADOS 

Biodiversidad 

Las tasas de diversidad y la riqueza de especies por sitio de estu-

dio se muestran en la Tabla S2. La diversidad de mamíferos silvestres 

(índice de Shannon) fue significativamente mayor en los sitios con ga-

nado (W = 17; p = 0,04; Figuras 1a y 1b; Tabla S2) 

Marcadores sanitarios 

La concentración sérica media de ADA se muestra en la Tabla S4. 

Los valores no mostraron diferencias significativas entre los sitios con y 

sin ganado en el análisis bivariado. Sin embargo, el MLGM detectó ADA 

como un factor significativo (v®ase ñEl ganado como modulador de la 

relaci·n entre la biodiversidad y las enfermedadesò; Figura 4b; Tabla 2). 

La Tabla S1 muestra los valores de seroprevalencia para cada pa-

tógeno, las tasas de co-exposición y el tamaño de la muestra por sitio de 

estudio. Se observó una seroprevalencia significativamente mayor de 

CVP2 (W=69; p<0,01), VEA (W=65; p=0,03), VFHCC (W=65; p=0,03), 

E. rusiopathiae (W=63; p=0,04) y Salmonella spp. (W=64; p=0,03) en 

las comunidades sin rumiantes domésticos, en comparación con las co-

munidades con ganado (Figura 1c). Además, el porcentaje de jabalíes co-

expuestos a múltiples patógenos (W=71, p<0,01) y el grado de co-expo-

sición (W=71, p<0,01) fueron mayores en las comunidades sin ganado. 

Redes ecológicas 

Las redes ecológicas de cada sitio de estudio se muestran en la 

Figura 2. Las métricas de la red y las medidas de centralidad de los nodos 

se compilan en la Tabla S3 (doi: https://doi.org/10.5281/zenodo.1588 

1912). En general, el ciervo rojo (Cervus elaphus), el corzo (Capreolus 

https://doi.org/10.5281/zenodo.15881912
https://doi.org/10.5281/zenodo.15881912
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capreolus), los lagomorfos, el jabalí y el zorro (Vulpes vulpes) fueron las 

especies más conectadas, es decir, las especies con las medidas de cen-

tralidad más altas. Se observaron diferencias significativas en las medi-

das de centralidad entre los sitios con y sin ganado. La fuerza del ciervo 

fue significativamente mayor (W=41, p=0,03) en las comunidades sin 

ganado, mientras que la fuerza del corzo (W=0, p<0,01) y el grado (W=3, 

p=0,03) difirieron significativamente entre ambos tipos de comunidad. 

En todos los casos, estas especies generalistas tendieron a estar menos 

conectadas en los sitios con ganado. 

 
FIGURA 1. Distribución espacial de los sitios de estudio (a): el tamaño del círculo 

representa la diversidad de mam²feros silvestres (Hô) y el asterisco la presencia de ga-

nado. Comparación de la diversidad de mamíferos (b) y la seroprevalencia de patógenos 

en jabalíes (c) entre comunidades con y sin ganado. CVP2: circovirus porcino tipo 2; 

VEA: virus de la enfermedad de Aujeszky; VFHCC: virus de la fiebre hemorrágica de 

Crimea-Congo; CMT: complejo Mycobacterium tuberculosis; VHE: virus de la hepati-

tis E; VI: virus de la influenza; VEHE: virus de la enfermedad hemorrágica epizoótica; 

VMC: virus del moquillo canino. 

En cuanto a las medidas de red, no hubo diferencias estadística-

mente significativas en función de la presencia de ganado. 
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FIGURA 2. Redes ecológicas de los sitios de estudio con ganado (panel izquierdo) y 

sin ganado (panel derecho). Los nodos representan las especies y los enlaces (en gris) 

las coincidencias espaciales registradas por las cámaras trampa. El tamaño de los nodos 

representa el grado de coincidencia, y el ancho de los enlaces, el número de coinciden-

cias espaciales entre ellos. 

Redes de co-ocurrencia de patógenos 

La Figura 3 muestra las redes de co-ocurrencia de patógenos y la 

Tabla S5 resume las medidas de centralidad de red y nodo (doi: 

https://doi.org/10.5281/zenodo.15881912). Las redes de patógenos de si-

tios sin ganado presentaron una densidad, un coeficiente de agrupa-

miento y una intensidad media de patógeno significativamente mayores 

en comparación con las de los sitios con ganado (W=68 p= 0,01; W= 72 

p<0,01; y W=5954,5 p<0,01). Se observaron diferencias estadística-

mente significativas entre las comunidades con y sin ganado en la co-

ocurrencia de los siguientes patógenos con otros (es decir, mayor inten-

sidad de patógenos en las comunidades ganaderas): CVP2 (W= 56,5; 

p=0,05), Brucella spp. (W=62; p=0,05), VEA (W=61,5; p=0,05), VHE 

(W= 27; p= 0,03), VEHE (W=16; p=0,03), VFHCC (W=28; p=0,02) y 

CMT (W=19,5; p=0,03). 
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FIGURA 3. Redes de co-exposición a patógenos de los sitios de estudio con ganado 

(panel izquierdo) y sin ganado (panel derecho), derivadas de datos serológicos indivi-

duales. Los nodos representan los patógenos y los enlaces (en gris) representan las tasas 

individuales de co-exposición. El tamaño de los nodos representa su grado (multiplicado 

por 4 para mayor representación) y el ancho de los enlaces representa el número de in-

dividuos que muestran cada co-exposición (multiplicado por 25 para mayor representa-

ción). VEA: virus de la enfermedad de Aujeszky; VFHCC: virus de la fiebre hemorrá-

gica de Crimea-Congo; VMC: virus del moquillo canino; VEHE: virus de la enfermedad 

hemorrágica epizoótica; VHE: virus de la hepatitis E; VI: virus de la influenza; CMT: 

complejo Mycobacterium tuberculosis; CVP2: circovirus porcino tipo 2. 

La ganadería como modulador de la relación entre biodiversidad y 

patógenos 

En episistemas sin ganado, el aumento de la riqueza de especies 
de mamíferos silvestres se asoció con una mayor tasa media de co-expo-
sición individual, lo que sugiere un aparente efecto de amplificación. Sin 
embargo, en sistemas con ganado no se observó dicho efecto, lo que su-
giere que el ganado podría influir en la dinámica fauna-patógeno (Figura 
4a). Además, se identificó un gradiente latitudinal sur-norte significativo, 
con una disminución de la riqueza de patógenos a mayor latitud (Tabla 
1). Las concentraciones séricas de ADA en jabalíes no se vieron influen-
ciadas por la interacción entre la riqueza de fauna silvestre y el ganado, 
sino únicamente por la presencia de este (Tabla 2; Figura 4b). Los jaba-
líes que vivían en simpatría con el ganado presentaron concentraciones 
más bajas de ADA. 
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FIGURA 4 . (a) Representación MLGM que compara la dinámica de la tasa de co-

exposición individual de jabalíes (riqueza de patógenos) entre comunidades con y sin 

ganado cuando aumenta la riqueza de mamíferos silvestres (Tabla 1; Tabla S6). (b) 

Representación MLGM de las diferencias de activación del sistema inmunitario entre 

comunidades con y sin ganado (Tabla 2; Tabla S7). 

Efectos fijos 
Coeficiente 

estimado 

Error  

estándar 

Grados de 

libertad 

Valor 

p 

Intercepto 0,30 0,14 14,26 0,05 

Riqueza de mamíferos silvestres 0,29 0,11 14,69 0,02 

Presencia de ganado rumiante -0,47 0,18 12,57 0,02 

Latitud  -0,25 0,09 12,42 0,02 

Interacción de la riqueza de ma-

míferos silvestres y la presencia 

de ganado rumiante 

-0,38 0,16 13,61 0,03 

TABLA 1 . Modelo lineal mixto generalizado sobre el efecto del pastoreo de ganado 

rumiante, la riqueza de mamíferos silvestres y la latitud en las tasas de co-exposición 

individual de jabalíes. 

Efectos fijos 
Coeficiente 

estimado 

Error  

estándar 

Grados de 

libertad 

Valor 

p 

Intercepto 0,23 0,10 10,87 0,03 

Presencia de ganado rumiante -0,49 0,14 12,15 <0,01 

TABLA 2 . Modelo lineal mixto generalizado sobre el efecto del pastoreo de ganado 

rumiante sobre la activación del sistema inmune (ADA).  
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Este estudio ofrece nuevas evidencias sobre cómo la presencia de 
rumiantes, la composición y diversidad de la comunidad, y sus patrones 
de interacción influyen en la circulación de patógenos compartidos y el 
consiguiente aumento de la respuesta inmunitaria y la inflamación. Nues-
tros hallazgos muestran el impacto multifacético del pastoreo en la fauna 
silvestre y las comunidades de patógenos, afectando a las interacciones 
ecológicas, las tasas de exposición a patógenos y las respuestas fisioló-
gicas. Esto resalta la necesidad y la ventaja de desarrollar indicadores 
sanitarios de la fauna silvestre basados en la comunidad, que pueden ayu-
dar a identificar áreas y especies de alto riesgo e informar sobre las es-
trategias de gestión. 

El pastoreo de ganado y la abundancia de fauna silvestre influyen 
sobre las dinámicas hospedador-patógeno (Barrile et al., 2021). El au-
mento de la tasa de co-exposición individual de jabalíes con mayor ri-
queza de especies de mamíferos en zonas sin ganado (Figura 4a) podría 
corresponder a un mayor riesgo de enfermedades en condiciones de ma-
yor diversidad de especies, conocido como efecto de amplificación de la 
biodiversidad (Dobson, 2004; Keesing et al., 2006; Mihaljevic et al., 
2014). En la península ibérica, la sobreabundancia de ungulados silves-
tres es consecuencia del abandono rural y puede favorecer el manteni-
miento y la propagación de patógenos (Gortázar et al., 2006; Carpio et 
al., 2021; Barroso y Gortázar, 2024). 

Sin embargo, la presencia de rumiantes domésticos alteró dicha 
relación entre la circulación de patógenos y la biodiversidad (Figura 4a), 
aumentando la biodiversidad (Figura 1b) y disminuyendo la prevalencia 
(Figura 1a) y la co-ocurrencia de patógenos (Figura 3, Tabla 1). La pre-
sencia de ganado redujo la conectividad de las especies hospedadoras 
generalistas centrales (Figura 2), lo que sugiere una posible interrupción 
en sus interacciones con otras especies. Esto, a su vez, tendría efectos en 
la circulación de patógenos (Figura 3). Esta menor conectividad y rele-
vancia epidemiológica podría explicarse por la competencia por recursos 
y espacio (Young et al., 2005; Chaikina y Ruckstuhl, 2006; Gordon, 
2009; Gordon, 2018; Gaudiano et al., 2021; Raimondi et al., 2023) y 
promoción de la biodiversidad (Barroso et al., 2023). Si bien, elevadas 
cargas ganaderas conducen a la pérdida de condiciones favorables para 
algunas especies de mamíferos (Baker et al., 2008; Ripple et al., 2015; 
Torres-Romero et al., 2020), los sistemas ganaderos de baja densidad ba-
sados en el pastoreo tienden a tener impactos menos notorios o incluso 
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positivos en ciertos taxones (Evans et al., 2015), lo que concuerda con 
los resultados de mayor riqueza de especies de mamíferos en los sitios 
de estudio con ganado rumiante (Figura 1a y 1b). 

Los ungulados silvestres pueden actuar como reservorios de pa-
tógenos compartidos y zoonóticos (Woolhouse y Gowtage-Sequeria, 
2005). Mediante la competencia, los rumiantes domésticos podrían redu-
cir la abundancia de hospedadores susceptibles por debajo de la densidad 
mínima requerida y la conectividad entre hospedadores necesaria para 
mantener la transmisión (Kermack y Mckendrik, 1927; Black, 1966). 
Además, en rumiantes domésticos se aplican programas de tratamiento 
y/o manejo y erradicación contra algunos patógenos investigados en este 
estudio, lo que probablemente contribuya a reducir la población suscep-
tible (Horan et al., 2008). En conjunto, los hallazgos concordarían con 
un efecto de dilución en presencia de ganado, reduciendo la circulación 
de patógenos al disminuir los contactos entre hospedadores competentes 
(Keesing et al., 2006; Civitello et al., 2015; Fountaine-Jones et al., 2019; 
Keesing et al., 2021; Barroso y Gortázar, 2024). 

La relación negativa entre la latitud y la co-exposición individual 
a patógenos del jabalí se explica probablemente por una combinación de 
variables ambientales, como la temperatura, que favorecen la riqueza de 
patógenos al disminuir la latitud (Guernier et al., 2004; Nunn et al., 2005; 
Lindenfors et al., 2007; Salkeld et al., 2008; Becvaric et al., 2023), y 
prácticas de gestión como el vallado de fincas y la alimentación suple-
mentaria que aumentan antropogénicamente la abundancia, densidad y 
agregación de hospedadores en el sur de Iberia, como se ha descrito para 
patógenos como CMT, CVP2, VEA y VFHCC, entre otros (Vicente et 
al., 2004; Vicente et al., 2005; Vicente et al., 2007; Muñoz et al., 2010; 
Boadella et al., 2011; Cuadrado-Matías et al., 2022). 

Se han propuesto marcadores séricos indirectos de inflamación 
para monitorizar el estado de salud de las poblaciones de fauna silvestre 
sin necesidad de pruebas específicas para cada una de las enfermedades 
potenciales (Ráez-Bravo et al., 2015; Barroso et al., 2023). En concreto, 
la ADA se considera un biomarcador fiable de la activación del sistema 
inmunitario y la inflamación en suidos (Tecles et al., 2018; Contreras-
Aguilar et al., 2020; Cerón et al., 2022). A su vez, los patógenos pueden 
suprimir o estimular la respuesta inmunitaria del hospedador, influyén-
dose mutuamente (Lello et al., 2004; Pedersen y Fenton, 2007; Telfer et 
al., 2010; Risco et al., 2014). La mayor concentración sérica de ADA en 
los jabalíes de los sitios de estudio sin presencia de ganado (Figura 4b, 
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Tabla 2) podría resultar de la mayor exposición a patógenos en esas co-
munidades (Figuras 1c, 3 y 4a; Tabla 1), induciendo una mayor activa-
ción general del sistema inmunitario y/o enfermedades con un compo-
nente inflamatorio. 

Este estudio presenta varias limitaciones. Sus resultados y conclu-
siones podrían ampliarse añadiendo métodos complementarios, como los 
tubos de rastreo y las trampas para animales vivos, para incluir pequeños 
mamíferos, anfibios, reptiles y aves en la evaluación de la biodiversidad 
(Glennon et al., 2002; Praveen y Nameer, 2009; Torre et al., 2018). Si 
bien el jabalí se ha propuesto como especie centinela en los ecosistemas 
estudiados (Cardoso et al., 2021; Barroso et al., 2023), no es la única 
especie indicadora adecuada ni la más idónea para monitorizar patógenos 
como la EHE y el virus del moquillo canino (Kameo et al., 2012; Ruiz-
Fons et al., 2024). Por lo tanto, ampliar el estudio de los patógenos in-
vestigados y las especies centinela reforzaría las conclusiones. Final-
mente, los 18 sitios de estudio fueron seleccionados de manera oportu-
nista para desarrollar una red de vigilancia sanitaria en lugar de para este 
trabajo concreto (Barroso et al., 2023), y algunas áreas libres de ganado 
coincidieron con fincas de caza en las regiones central y sur donde es 
común la sobreabundancia de ungulados silvestres, lo que potencial-
mente introdujo un sesgo geográfico que se controló al incluir la latitud 
como variable explicativa en todos los modelos. 

En conclusión, nuestros resultados sugieren que la ausencia de 
ganado rumiante en pastoreo se asocia con una menor diversidad de ma-
míferos silvestres y una mayor complejidad en las comunidades de pató-
genos, lo que se traduce en una mayor co-ocurrencia y prevalencia de 
patógenos en la especie centinela. Esta situación, que también podría pre-
sentarse en otras regiones del hemisferio norte, podría reflejar un des-
equilibrio en las interacciones ecológicas con implicaciones para la salud 
de los ecosistemas. 
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MATERIAL SUPLEMENTARIO  

Patógeno Ref. Nombre del kit 
Comunidades con ganado rumiante Comunidades sin ganado rumiante 

1 2 4 5 8 9 10 11 15 18 3 6 7 12 13 14 16 17 

Virus de la enferme-

dad de Aujeszky 
11.GEP.K.3 Ingezim ADVgE Plus. 15 29,33 31,03 54,23 9,33 41,46 30,91 37,26 11,54 48,33 17,2 62,5 52 74 67,61 32,65 47,46 51,65 

Brucella spp. 10.BRU.K.3 
Ingezim Brucella com-

pac 2.0. 
15 10,67 75,86 28,81 22,67 29,27 28,18 37,26 30,77 2,5 6,45 75 84 36 11,27 40,82 37,29 13,19 

C. burnetii 
ELISACOXL 

S2 

PrioCheck Rumiant 

Coxellia. 
0 4,55 13,79 0 8,16 9,38 14 8,7 3,85 13,33 0 6,25 0 2 0 2,63 11,36 6,12 

E. rhusiopathiae 11.MR.K.1/5 Ingezim Mal Rojo. 0 25 37,93 33,9 42,86 9,38 26 4,35 30,77 18,33 45,46 43,75 72 14 61,22 23,68 50 26,53 

Circovirus porcino 

tipo 2 

11.PCV.K.1/

5 
Ingezim CIRCO IgG. 5 4 37,93 5 46,67 21,95 20 25,49 7,69 67,5 33,33 93,75 68 60 81,69 18,37 69,49 67,03 

Virus influenza A 99-53101 
Prueba IDEXX In-

fluenza A Ab. 
ND 0 ND 0 0 38,89 0 25 8,33 0 0 ND 20 0 20 11,11 30 0 

M. hyopneumoniae 
11.MHY.K.3/

5 

Ingezim M.hyo Com-

pac. 
10 6,82 3,45 6,78 12,25 3,13 10 0 11,54 3,333 24,24 6,25 48 16 4,08 2,63 11,36 2,04 

Virus de la hepatitis E 
HEVB-MS-

4P 

ID Screen Hepatitis E 

Indirecta Multiespe-

cies. 

ND 4,17 ND 8,33 27,27 0 10 0 0 30 53,85 ND 12 27,27 20 0 60 9,52 

T.gondii 7610230 
Priiocheck Porcine To-

xoplasma. 
5 28 51,72 20,34 54,67 21,95 20 11,77 11,54 18,33 49,46 0 20 12 7,04 7,14 15,25 3,3 

Salmonella spp. 7610660 
Priiocheck Porcine Sal-

monella. 
30 31,82 78,57 21,43 28,57 15,63 73,53 80 20 88,33 57,58 93,75 76 98 71,43 57,9 81,82 95,92 

Virus del moquillo ca-

nino 
15.CDG.K.1 Ingezim Moquillo IgG. 5 6,82 0 1,7 2,04 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 2,63 2,27 0 

Virus de la fiebre he-

morrágica de Crimea-

Congo  

CCHFDA-5P 

ID Screen CCHF Dou-

ble Antigen Multispe-

cies. 

0 4,55 17,24 0 0 15,63 8 0 0 33,33 0 50 36 82 53,06 0 75 89,8 

Virus de la enferme-

dad hemorrágica epi-

zoótica 

EHDVC-5P 
ID Screen EHDV 

Competition. 
0 0 3,45 1,7 0 0 2 0 0 3,33 0 0 12 2 14,29 0 4,55 0 

Complejo M. tubercu-

losis 

Thomas et al. 

2019 
P22-ELISA. 0 9,33 0 0 2,67 12,2 0,91 0 0 24,17 0 68,75 0 36 18,31 0 47,46 38,46 

Tamaño muestral 20 75 29 59 75 41 110 51 26 120 93 16 25 50 71 98 59 91 

Grado de co-exposi-

ción (sitio) 

W p 5,00 21,67 47,13 28,57 25,44 30,95 26,67 8,77 14,29 40,00 35,00 70,83 62,67 55,95 55,17 20,00 61,11 57,14 

71 0,004 24,85±13,14 52,24±16,55 

% de jabalíes co-ex-

puestos 

W p 15 60 93,10 68,57 68,42 64,29 65 47,37 42,86 70 90 100 100 100 89,66 50 100 100 

71 0,006 59,46±20,71 91,21±17,27 

TABLA S1 . Seroprevalencia de patógenos en diferentes comunidades con y sin ganado. Se incluye el nombre y la referencia de la prueba ELISA.
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TABLA S2 . Índices de diversidad y riqueza de mamíferos. 
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C
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 c

o
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a

n
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d
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u
m

ia
n

te 1 16,00 

12,60 

± 

1,96 

11,00 

9,30 

± 

1,42 

7,00 

5,70 

± 

1,25 

1,84 

1,89 

± 

0,24 

1,46 

1,63 

± 

0,27 

1,38 

1.21 

± 

0.23 

2 16,00 12,00 8,00 1,92 1,65 1,53 

4 13,00 10,00 6,00 2,29 2,05 1,62 

5 11,00 9,00 5,00 1,98 1,83 1,02 

8 11,00 7,00 5,00 2,16 1,72 1,05 

9 12,00 8,00 5,00 1,74 1,55 1,10 

10 11,00 9,00 4,00 2,02 1,89 1,04 

11 12,00 9,00 7,00 1,58 1,43 1,25 

15 13,00 9,00 5,00 1,80 1,61 1,01 

18 11,00 9,00 5,00 1,54 1,12 1,09 

C
o
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u

n
id

a
d

e
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n
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te

 

3 9,00 

10,50 

± 

1,60 

6,00 

9,00 

± 

1,77 

4,00 

5,13 

± 

1,25 

0,11 

1,01 

± 

0,45 

0,09 

0,96 

± 

0,44 

0,83 

0.82 

± 

0.29 

6 13,00 12,00 7,00 1,27 0,98 1,21 

7 10,00 8,00 5,00 0,78 0,74 0,99 

12 11,00 9,00 7,00 1,02 1,01 0,71 

13 10,00 10,00 4,00 1,39 1,39 0,29 

14 9,00 8,00 5,00 1,57 1,54 1,09 

16 11,00 10,00 5,00 1,08 1,06 0,83 

17 10,00 9,00 4,00 0,85 0,84 0,61 

Test de 

Wilcoxon 

W 12 W 36,5 W 28 W 1 W 4 W 10 

p 0,01 p 0,78 p 0,28 p 
9,14e-

05 
p 0,0005 p 0,006 
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Sitio de estudio A
S

 

A
L

 

G
A

 

H
U

 

P
A

 

B
R

A
 

B
N

 

G
U

 

G
R

 

C
C

 

Q
M

 

M
O

 

C
R

 

P
N

 

M
U

 

B
A

R
 

J
L
 

D
N

 

Densidad 0,48 0,38 0,42 0,39 0,56 0,62 0,42 0,67 0,38 0,47 0,53 0,49 0,56 0,58 0,39 0,73 0,47 0,4 

Coef. De agrupación 0,79 0,69 0,61 0,45 0,66 0,75 0,44 0,74 0,56 0,67 0,61 0,72 0,66 0,63 0,78 0,82 0,5 0,64 

Longitud trayecto 0,04 0,05 0,1 0,12 0,02 0,05 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,07 0,06 0,03 0,09 

Asortatividad -0,39 -0,21 -0,39 -0,58 -0,42 -0,42 -0,61 -0,35 -0,41 -0,42 -0,45 -0,49 -0,5 -0,55 -0,52 -0,32 -0,72 -0,56 

Transitividad 0,79 0,69 0,61 0,45 0,66 0,75 0,44 0,74 0,56 0,67 0,61 0,72 0,66 0,63 0,78 0,82 0,5 0,64 

TABLA S3 . Parámetros de redes ecológicas a nivel de sitio de studio.
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Sitio ADA (IU/mL)  Ganado rumiante 

A 87,50 NO 

B ND NO 

C 441,55 NO 

D 384,96 NO 

E 228,47 NO 

F 206,09 NO 

G 341,31 NO 

H 313,15 NO 

I ND SÍ 

J 133,46 SÍ 

K ND SÍ 

L 98,29 SÍ 

M 46,64 SÍ 

N 99,21 SÍ 

O 228,51 SÍ 

P 111,39 SÍ 

Q 263,68 SÍ 

R 93,49 SÍ 

                                  ND-no disponible 

TABLA S4 . Valores medios de concentración sérica del marcador indirecto ADA.  
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Sitio de estudio Diámetro Densidad Asortatividad Agrupación 

AL 2 0,66666667 -1 0 

AS 3 0,51515152 -0,40120541 0,76464646 

BAR 2 0,8 -0,30555556 0,87190476 

BN 2 0,96428571 -0,28571429 0,96428571 

BRA 3 0,66666667 -0,28342246 0,85714286 

CC 2 0,83333333 -0,35714286 0,91269841 

CR 2 0,93333333 -0,26315789 0,95 

DN 2 0,77777778 -0,32585509 0,87777778 

GA 2 0,71111111 -0,42902711 0,82015873 

GR 3 0,72727273 -0,17488548 0,87878788 

GU 3 0,52564103 -0,368126 0,75332445 

HU 2 0,71428571 -0,545961 0,85714286 

JL 2 0,8030303 -0,37508868 0,88152958 

MO 2 0,84848485 -0,29676085 0,89044613 

MU 2 0,64444444 -0,49803481 0,84563492 

PA 3 0,5 -0,23825503 0,7625 

PN 2 0,86813187 -0,2528121 0,93981019 

QM 2 0,70909091 -0,42222606 0,86702742 

TABLA S5 . Parámetros de la red de co-ocurrencia de patógenos a nivel del sitio de estudio.  
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Tabla de selección del modelo 
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16 87,81 + -2,19 3,256 + 8 -4577,124 9170,4 0 0,883 

14 -3,77 +  3,938 + 7 -4581,023 9176,1 5,77 0,049 

8 126,9 + -2,719 1,199  7 -4581,196 9176,5 6,11 0,042 

4 139,5 + -2,766   6 -4582,83 9177,7 7,36 0,022 

7 168,5  -3,803 0,9358  6 -4585,724 9183,5 13,15 0,001 

6 19,59 +  1,33  6 -4585,764 9183,6 13,22 0,001 

3 176,1  -3,782   5 -4587,102 9184,3 13,88 0,001 

2 31,49 +    5 -4587,473 9185 14,62 0,001 

5 16,52   0,8402  5 -4593,171 9196,4 26,02 0 

1 24,2     4 -4594,705 9197,4 27,07 0 

R cuadrado (m) 0,21 R cuadrado (c) 0,29 

TABLA S6 . Tabla de selección del modelo para el modelo lineal mixto generalizado sobre el efecto 

del pastoreo de ganado rumiante, la riqueza de mamíferos silvestres y la latitud en las tasas de co-

exposición individuales.  
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Tabla de selección del modelo 
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2 0,23 +    4 -361,24 730,6 0 0,74 

1 -0,02     3 -364,57 735,2 4,59 0,08 

4 0,21 + -0,04   5 -362,67 735,6 4,95 0,06 

6 0,24 +  0,05  5 -362,70 735,6 4,99 0,06 

3 -0,01  -0,16   4 -364,45 737,1 6,42 0,03 

14 0,25 +  0,14 + 6 -363,21 738,7 8,11 0,01 

5 -0,02   0,02  4 -365,96 740,1 9,45 0,007 

8 0,21 + -0,04 0,05  6 -364,10 740,5 9,89 0,005 

7 -0,01  -0,17 0,03  5 -365,90 742 11,39 0,003 

16 0,25 + -0,005 0,14 + 7 -364,59 743,6 12,99 0,001 

R cuadrado (m) 0,06 R cuadrado (c) 0,08 

TABLA S7 . Tabla de selección del modelo para modelos lineales mixtos generalizados sobre el 

efecto del pastoreo de ganado rumiante, la riqueza de mamíferos silvestres y la latitud en la activa-

ción del sistema inmunitario.  
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SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE CORDEROS LECHALES 
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RESUMEN 

Recientemente se ha promovido el uso de leguminosas forrajeras 

para mejorar la sostenibilidad y autosuficiencia de las ganaderías. La es-

parceta (Onobrychis viciifolia) es una leguminosa mediterránea alta en 

proteína y con proantocianidinas (PAC), conocidas como taninos con-

densados y con potenciales efectos beneficiosos en rumiantes. El obje-

tivo del trabajo fue estudiar la viabilidad de la inclusión de esparceta en 

la dieta de ovejas y corderos lechales de raza Rasa Aragonesa. 

Para ello, se estudió la presencia de PAC en la dieta de ovejas 

criando un cordero lechal. Veinte ovejas fueron divididas en dos trata-

mientos: esparceta o esparceta + polietilenglicol (PEG, administrado dia-

riamente por vía oral), utilizado para bloquear las PAC. La presencia de 

PAC no alteró la ingestión ni la producción de leche de las ovejas, pero 

redujo la urea en sangre y leche, indicando una utilización proteica más 

eficiente. Además, las PAC mejoraron el perfil de ácidos grasos (AG) de 

 
1 Investigadora posdoctoral en el Departamento de Nutrición y Producción de 

Herbívoros del Instituto de Ganadería de Montaña del CSIC (León), que es un centro 

mixto junto con la Universidad de León. 
2 Investigadora del Departamento de Ciencia Animal del Centro de Investigación y 

Tecnología Agroalimentaria de Aragón (Zaragoza). 
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la leche, aumentando los poliinsaturados. No hubo diferencias entre tra-

tamientos en el crecimiento y la calidad de la canal de los corderos. 

Los resultados obtenidos sugieren que la esparceta fresca puede 

ser un ingrediente alternativo viable en este sistema productivo, mante-

niendo el rendimiento animal y mejorando la calidad nutricional de la 

leche. 

ABSTRACT  

Recently, the use of forage legumes has been promoted to im-

prove the sustainability and self-sufficiency of livestock farms. Sainfoin 

(Onobrychis viciifolia) is a Mediterranean legume high in protein and 

proanthocyanidins (PAC), known as condensed tannins, with potential 

beneficial effects in ruminants. The objective of the study was to inves-

tigate the feasibility of including sainfoin in the diet of Rasa Aragonesa 

sheep and suckling lambs. 

This work studied the effect of the presence of PAC in the diet of 

ewes rearing a suckling lamb. Twenty ewes and their male lamb were 

divided just after lambing into two treatments: Sainfoin or Sainfoin + 

polyethylene glycol (PEG, dialy drenched to each ewe), used to block 

PAC effect. These compounds did not alter feed intake or milk yield, but 

reduced urea in blood and milk, suggesting more efficient protein utili-

sation. In addition, PAC improved the fatty acid (FA) profile of milk, 

increasing the content of polyunsaturated fatty acids. The growth and 

carcass quality of the lambs was similar between groups. 

Overall, our study suggests that sainfoin is a viable alternative in-

gredient in this production system, maintaining animal performance and 

improving the nutritional quality of milk and meat. 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  

En el sistema productivo de carne de pequeños rumiantes, los re-

baños aprovechan al máximo los recursos naturales disponibles o los res-

tos de cultivos, como los rastrojos. Sin embargo, las ovejas permanecen 

estabuladas en el interior durante el periparto y la lactación, por lo que la 

suplementación debe ser mayor en esta época, con forrajes y/o concen-

trados de calidad. Además, en zonas y/o épocas del año con escasa dis-

ponibilidad de pastos, la suplementación cobra aún más importancia. A 

diferencia de las ovejas, los corderos suelen permanecen estabulados con 

sus madres durante el periodo de lactación hasta el destete (Ripoll-Bosch 
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et al., 2014). A partir de entonces, se mantienen estabulados sin sus ma-

dres y se engordan con concentrados a base de cereales hasta alcanzar el 

peso de sacrificio aproximado de 17-26 kg de peso vivo (PV). Este sis-

tema de producción es el más frecuente en las ganaderías de ovino de 

carne de Aragón, cuyos corderos se venden con la etiqueta de Indicación 

Geográfica Protegida (IGP) «Ternasco de Aragón».  

Así pues, aunque el principal producto ovino en Aragón es el cor-

dero ligero, en la última década algunos ganaderos se han orientado hacia 

la producción de cordero lechal (Sanz et al., 2008). La cría de estos cor-

deros se caracteriza por la alimentación exclusiva con leche materna, por 

lo que permanecen con su madre hasta que alcanzan un PV de entre 10 y 

12 kg (5,5-7 kg de peso canal) a los 35-45 días de vida aproximadamente. 

Se trata de un tipo de producción cárnica rentable para los ganaderos, ya 

que el coste de producción es bajo y el tiempo necesario es corto. La 

carne obtenida de estos animales es muy apreciada por ser muy jugosa y 

tierna. 

Por lo tanto, se puede afirmar que, aunque sistema de ovejas adul-

tas es mayormente extensivo, hasta el destete de los corderos con apro-

ximadamente 45 días de vida los animales se encuentran estabulados en 

intensivo en respuesta al momento de elevada demanda productiva. Este 

hecho conlleva retos socioeconómicos que están impulsando cambios en 

el modelo de producción. Por un lado, la inestabilidad económica mun-

dial está obligando a los ganaderos a abogar por un sistema que implique 

recursos locales que les proporcionen una mayor autosuficiencia. Esto, a 

su vez, supone un menor impacto medioambiental, lo que los convierte 

en una buena alternativa ante la creciente preocupación por la contribu-

ción de la ganadería al cambio climático (IPCC, 2022). Por último, la 

creciente demanda de productos más saludables por parte de los consu-

midores, constituye uno de los objetivos actuales más importantes en la 

producción animal (Parodi, 2016; Willett et al., 2019).  

En respuesta a varios de estos retos, en los últimos años se ha pro-

movido el uso de leguminosas forrajeras locales en la alimentación ani-

mal. Una de sus mayores fortalezas es su elevado contenido proteico, que 

podría competir con las fuentes convencionales de proteína, la mayoría 

de las cuales son importadas para la alimentación animal (Moorby y Fra-

ser, 2021), reduciendo así la dependencia de los mercados extranjeros. 

Además, las leguminosas establecen relaciones simbióticas con diversas 

bacterias del suelo capaces de fijar nitrógeno atmosférico 
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(Hasanuzzaman et al., 2020). Por este motivo, la inclusión de legumino-

sas en los cultivos de rotación da lugar a una fertilización natural del 

suelo, disminuyendo la erosión y la lixiviación y reduciendo la necesidad 

de fertilizantes industriales (Rochon et al., 2004; Chapagain y Riseman, 

2015). Además, la literatura existente muestra que los sistemas de pro-

ducción de rumiantes basados en leguminosas conllevan menores emi-

siones de N2O por hectárea y de metano en comparación con los pastos 

(Eggleston et al., 2006; Waghorn y Clark, 2006). Debido a estos factores, 

las políticas europeas han abogado por el fomento del cultivo de legumi-

nosas mediante subvenciones concedidas por la Política Agrícola Co-

mún. 

La inclusión de forrajes locales también ha sido estudiada con el 

fin de buscar la mejora del perfil de ácidos grasos (AG) de la carne y la 

leche. Los forrajes son ricos en ácido linolénico, C18:3 n-3 (Glasser et 

al., 2013), lo que los convierte en una fuente importante de este AG be-

neficioso. Además, el aumento de la inclusión de forraje en la dieta de 

los rumiantes promueve la vía de biohidrogenación (BH) que produce 

C18:1 t11, en lugar de la formación del isómero C18:1 t10 (Griinari et 

al., 1998), lo cual puede conducir a mejoras en el perfil de AG de los 

productos derivados de rumiantes.  

Todos estos aspectos positivos de las leguminosas forrajeras se 

reflejan en la importancia del cultivo de estas especies. Su cultivo en Es-

paña ocupa un total de 444.900 ha, destacando la alfalfa con 233.900 ha 

cultivadas (el 52,6% del total de leguminosas forrajeras en España; 

MAPA, 2022). Dentro de las Comunidades, Aragón es un importante 

productor de leguminosas forrajeras, con un 37 % de la superficie total 

de alfalfa en España (84.546 ha). Sin embargo, la mayor parte de las le-

guminosas forrajeras se cultivan en condiciones de regadío y, dado que 

se prevé que el escenario actual de sequía y degradación de los suelos 

empeore en el Mediterráneo (Lead, 2020), existe una necesidad creciente 

de buscar recursos forrajeros que rindan bien con una menor necesidad 

de agua. En este contexto, la esparceta (Onobrychis viciifolia) es una le-

guminosa forrajera adecuada. Se trata de un cultivo minoritario (6.800 

ha en España) y la distribución y las condiciones de la superficie cose-

chada reflejan perfectamente que se trata de un cultivo rústico y bien 

adaptado al frío y a la escasez de agua. El interés en el estudio de este 

forraje se debe a su contenido moderado en proantocianidinas (PAC; co-

múnmente conocidas como taninos condensados), compuestos que han 

demostrado tener efectos beneficiosos para la producción animal, tales 
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como la disminución de la producción de metano y amoníaco, la reduc-

ción del riesgo de timpanismo (Waghorn, 2008), la mayor eficiencia pro-

teica (Frutos et al., 2004), la reducción del impacto de los nemátodos 

intestinales (Niezen et al., 1995) y una modificación beneficiosa de la 

BH ruminal capaz de mejorar el perfil de AG del producto final (Frutos 

et al., 2020). 

Ante este contexto, se ideó un proyecto con el objetivo general de 

estudiar los resultados de la inclusión de la esparceta fresca en la dieta de 

las ovejas durante todo el periodo de cría de un cordero lechal en la in-

gestión, producción y calidad de la leche, el crecimiento de los corderos 

y la calidad de la canal de los mismos. 

MATERIAL Y MÉTODOS  

El trabajo se llevó a cabo en las instalaciones del Centro de Inves-
tigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA), en Zaragoza. 
Entre 2-3 días después del parto, veinte ovejas Rasa Aragonesa multípa-
ras y sus veinte corderos machos se distribuyeron aleatoriamente en dos 
grupos homogéneos según el peso, condición corporal, fecha del parto y 
el peso del cordero al nacimiento. Cada pareja de madre y cordero se 
colocó en una jaula individual interior (1,5 m × 1,4 m) y las ovejas fueron 
alimentadas con esparceta fresca (Onobrychis viciifolia cv Reznos) a li-
bre disposición (estado vegetativo final-inicio de floración) y suplemen-
tadas con 200 g de cebada al día divididos en dos tomas (09:00 y 16:00 
h). Antes de la alimentación, a 10 ovejas (grupo Esparceta) se les admi-
nistró por vía oral 100 ml de agua y a las otras 10 ovejas (grupo Espar-
ceta+PEG) se les administró por vía oral una solución de polietilenglicol 
(PEG; 50 g de PEG/100 ml de agua), un agente bloqueante de los efectos 
del PAC. Las ovejas disponían de agua fresca y bloques minerales ad 
libitum y los corderos tenían libre acceso a la leche materna. El periodo 
experimental duró 28 días (4 semanas), correspondiendo con el tiempo 
necesario para que los corderos lactantes alcancen el peso de sacrificio 
del peso lechal (10-12 kg de PV). 

Muestreo y análisis de muestras 

Ingestión y alimentos 

La cantidad de esparceta fresca ofrecida se ajustó permitiendo una 
ingesta ad libitum con un rehusado mínimo del 15 %. Las cantidades de 
pienso ofertadas y rehusadas se registraron diariamente para calcular las 
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ingestiones individuales y se tomaron muestras para analizar la compo-
sición química de la esparceta y la cebada. Además, se analizaron los 
ácidos grasos, capacidad antioxidante, fracciones de PAC y polifenoles 
de la esparceta. 

Muestras de leche 

Una vez a la semana, a las 8:00 h antes de la alimentación, se 
calculó la producción de leche. La leche extraída se utilizó para realizar 
los análisis de composición química, contenido en polifenoles y actividad 
antioxidante (ABTS) por espectrofotometría y el perfil de ácidos grasos 
de la leche mediante cromatografía de gases.  

Peso, índice de condición corporal y muestras de sangre de las ovejas 

Semanalmente, a las 8:00 h antes de la distribución de comida, se 
registró el peso corporal de las ovejas y los corderos y se estimó la con-
dición corporal (CC) de las ovejas. A continuación, se extrajeron mues-
tras de sangre de las ovejas para realizar los análisis de metabolitos san-
guíneos y polifenoles. 

Sacrificio de los corderos 

Conforme los corderos alcanzaron el peso de 10-12 kg de PV, 
fueron sacrificados en el matadero experimental del CITA. Tras registrar 
su peso, los corderos fueron sacrificados siguiendo los procedimientos 
comerciales estándar y de acuerdo con el Reglamento (CE) n.º 
1099/2009. A continuación, se registró el peso de la canal caliente y, tras 
24 horas de refrigeración a 4°C, se registró el peso de la canal fría. Por 
último, se calcularon el rendimiento canal y las pérdidas por goteo.  

Las canales se clasificaron según el grado de engrasamiento si-
guiendo la Escala comunitaria (CEE 461/93) y, a continuación, se divi-
dieron por la mitad para obtener los músculos Longissimus thoracis et 
lumborum (LTL), que se usaron para medir el pH, la composición quí-
mica y el contenido de polifenoles y ABTS. Por último, se extrajeron los 
depósitos de grasa perirrenal y se pesaron. 

Análisis estadísticos 

Los análisis estadísticos se realizaron con el software estadístico 

SAS (v.9.3; SAS Inst. Inc., Cary, Carolina del Norte, EE. UU.). La pareja 

formada por cada oveja con su cordero fue considerada como unidad 
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experimental en todos los análisis. Los efectos se consideraron significa-

tivos con un valor de P < 0,05 y tendencia estad²stica cuando 0,05 Ò P < 

0,10. 

Se realizaron análisis de varianza con un modelo lineal general 

(proc glm) para estudiar los resultados de los metabolitos plasmáticos, 

las características de la canal y la composición de la carne de los corderos 

lactantes con la presencia de PAC en la dieta de las madres (grupos es-

parceta o esparceta + PEG) como efecto fijo y la evolución de los AG de 

los piensos utilizando la semana de estudio (semana de lactación, 1-4) 

como efecto fijo.  

Además, se llevó a cabo un análisis de varianza con un modelo 

mixto (proc mixed) para estudiar los datos con mediciones repetidas a lo 

largo del tiempo, con las dietas experimentales, la semana de lactación y 

su interacción como efectos fijos y la oveja como efecto aleatorio. En 

todos los análisis mixtos, los grados de libertad se ajustaron con la co-

rrección de Kenward-Rodger, se utilizó la corrección de Tukey para las 

comparaciones por pares. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Alimentos y rendimiento de las ovejas y composición de la leche 

La composición química de la esparceta fresca (Tabla 1) fue si-

milar a la descrita en estado vegetativo o al inicio de la floración en es-

parceta cultivada en condiciones similares (Rufino-Moya et al., 2019a; 

Rufino-Moya et al., 2019b), excepto en el caso de la PB y el contenido 

de PAC, que fueron ligeramente inferiores en el presente estudio. 

De acuerdo con análisis previos del contenido de AG de diferentes 

forrajes (Glasser et al., 2013), en particular de la esparceta (Rufino-Moya 

et al., 2022), los principales AG fueron C18:3 n-3, C16:0 y C18:2 n-6.  

La madurez del forraje afectó a la evolución de los AG de la es-

parceta durante el estudio. El proceso de maduración produce la dismi-

nución de la proporción de hojas ricas en C18:3 n-3 (Glasser et al., 2013), 

el AG más abundante en la esparceta, lo que explica la disminución del 

contenido total de AG observado en este estudio con el avance de las 

semanas. Tanto la disminución de los AGPI como el aumento de las con-

centraciones de C18:0 y AGS con la madurez del forraje concuerdan con 

los resultados reportados por Glasser et al. (2013). 
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 Esparceta  Cebada 

 Media EE  Media EE 

Humedad, g/kg MS 787 2,3  88 11,7 

Cenizas, g/kg MS 129 1,9  25 8,2 

Proteína bruta, g/kg MS 116 0,7  95 2,9 

Fibra neutrodetergente, g/kg MS 369 1,6  250 6,9 

Fibra ácidodetergente, g/kg MS 264 1,3  87 5,5 

Grasa bruta, g/kg MS - -  20,8 1,14 

Energía bruta, MJ/kg MS 17,2 0,04  18,2 0,18 

Polifenoles, g/kg MS 62,7 3,08  6,2 4,62 

Proantocianidinas (PAC) 1      

Totales 38,8 6,39  2,09 0,73 

Extractables 34,0 6,10  1,58 0,717 

Ligadas a proteínas 3,18 0,587  0,40 0,044 

Ligadas a fibra 1,67 0,375  0,11 0,015 

Capacidad antioxidante, ABTS  137 33,7  82 7,1 
1 g equivalentes de PAC esparceta/kg MS 

ABTS = ácido 2,2ïazinobisï(3ïethylbensothiazoline)ï6ïsulfonic, µmol equivalentes [6ï

hydroxyï2,5,7,8ïtetramethylchromanï2ïcarboxylic acid (TROLOX)]/g MS  

TABLA 1. Composici·n qu²mica (media Ñ error est§ndar) de los alimentos ofrecidos a 

las ovejas. 

 Esparceta fresca 
 Cebada 

 Semana   
 1 2 3 4 EE P-valor  Media EE 
Total AG, mg/g MS 374a 31,9b 28.8c 29.3c 0,49 <0,001  48,6 0,66 
AG, g/100 g AG 
totales 

         

C12:0 0,42 0,49 0,47 0,56 0,037 0,15  0,03 0,002 
C14:0 0,84 0,69 0,70 0,70 0,035 0,05  0,40 0,004 
C15:0 0,16 0,23 0,20 0,17 0,023 0,19  0,07 0,002 

C16:0 26,4b 28,2ab 28,9a 
28,0a

b 
0,40 0,01  26,1 0,12 

C16:1 c9 0,32a 0,16ab 0,10b 0,07b 0,034 0.004  0,08 0,004 
C18:0 5,86b 7,61ab 8,51a 8,92a 0,566 0,020  7,0 0,11 
C18:1 c9 0,95 1,36 1,39 1,40 0,117 0,07  12,4 0,16 
C18:1 c11 0,60 0,48 0,41 0,36 0,099 0,40  0,55 0,012 
C18:2 n-6 14,3 14,0 14,4 13,7 0,42 0,60  49,1 0,18 
C18:3 n-3 50,2a 46,9b 44,8b 46,1b 0,69 0,003  4,31 0,169 

Dentro de un pienso y parámetro, las medias con un superíndice diferente difieren en P < 0,05. 

TABLA 2. Evoluci·n de la composici·n de §cidos grasos (AG) de la esparceta fresca 

ofrecida a las ovejas durante las semanas de lactaci·n. 

La ingestión de materia seca (IMS) no se vio afectada por la pre-

sencia de PAC, pero aumentó conforme avanzaron las semanas (P < 

0,05; Tabla 3), excepto entre la semana 2 y la semana 3 (P > 0,05). El 

peso vivo (PV) y la condición corporal (CC) de las ovejas solo se vieron 
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afectados por la semana de lactación (P < 0,05; Figura 1). Ambos pará-

metros disminuyeron drásticamente entre la semana 0 y la semana 1 de 

lactación (P < 0,05) y, a partir de entonces, el PV aumentó ligeramente 

durante la lactación, con diferencias solo entre la semana 1 y la semana 

4 (P < 0,05), mientras que la CC se mantuvo sin cambios. El aumento de 

la IMS diaria de esparceta era previsible y la presencia de PAC no afectó 

a este parámetro, lo que podría estar relacionado con el contenido bajo-

medio de PAC en la esparceta suministrada. El origen y la estructura quí-

mica de las PAC pueden explicar los diferentes efectos que se obtienen 

en la IMS diaria cuando se incluyen contenidos similares de PAC en la 

dieta. En cuanto al efecto del PAC sobre el PV y la CC de las ovejas, la 

bibliografía no es concluyente. De acuerdo con el presente estudio, Lo-

bón et al. (2017) no observaron ningún efecto sobre estos parámetros 

cuando se incluyó quebracho a 100 g/kg de MS (PAC = 8,1 g de equiva-

lente de cianidina/kg de MS), mientras que Ben Salem et al. (1999) ob-

servaron un efecto negativo cuando corderos se alimentaron ad libitum 

con Acacia cyanophylla (PAC = 51 g eq. de catequina/kg de MS). En el 

presente estudio, la ausencia de efecto del PAC podría estar relacionada 

en parte con la baja ingesta de PAC, la similar IMS y el corto período 

experimental. Independientemente del tratamiento, las ovejas disminu-

yeron drásticamente su peso corporal durante la primera semana después 

del parto como consecuencia de la involución uterina. Posteriormente, la 

capacidad de ingesta aumentó y las ovejas comenzaron a ganar peso. La 

pérdida de BCS se acompañó de una mayor demanda de nutrientes para 

apoyar la producción de leche. 

 
Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: 

ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 g/día polietilenglicol 

(PEG). 

Las medias con diferentes letras (a, b o c) difieren en P < 0,05. 

FIGURA 1. Efectos de la presencia de proantocianidinas (PAC) y de la semana de lac-

taci·n en la evoluci·n del peso vivo (PV) y de la condici·n corporal (CC) de las ovejas 

alimentadas con esparceta fresca.
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  PAC  Semana de lactación (S)  P-valores 

Ítem Esparceta Esparceta 
+PEG 

 1 2 3 4 DER PAC S PAC 
x S 

Ingestión de 
MS, g/día 1.845 1.914  1.484c 1.913b 1.836b 2.283a 356,4 0,45 <0,001 0,15 

Producción le-
che, l/día 

1,23 1,27  0,94b 1,52a 1,28a 1,26ab 0,310 0,77 <0,001 0,25 

Rendimiento le-
chero, kg/día 1,02 1,27 

 
0,96b 1,42a 1,03b 1,21ab 0,298 0,60 <0,001 0,32 

Composición leche            
 Grasa, %  6,27 6,81  7,08a 6,74a 5,20b 7,16a 0,869 0,38 <0,001 0,99 
 Proteína, % 5,00 5,04  5,50a 4,90b 4,78b 4,91b 0,198 0,82 <0,001 0,76 
 Lactosa, % 5,30 5,25  5,09b 5,30a 5,45a 5,25ab 0,159 0,61 <0,001 0,41 
 Células 
 somáticas1 172 213 

 
298a 222ab 113b 137ab 183,7 0,50 0,05 0,63 

 Urea, mg/l* 275b 338a  274b 312a 311a 330a 30,2 0,006 <0,001 0,002 
 Polifenoles2 42,3b 51,8a  44,2b 43,4b 48,6ab 52,0a 6,07 <0,001 0,01 0,34 
 ABTS 0,66 0,67  0,72a 0,61b 0,66ab 0,68ab 0,091 0,66 0,005 0,35 

Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada+ 100 g/día polietilenglicol (PEG). 

ABTS = 2,2ïazinobisï(3ïethylbensothiazoline)ï6ïsulfonic ácido expresada como µmol equivalentes [TROLOX]/g leche fresca. 

1 1000 células/ml leche. 

2 µg equivalentes [ácido gálico]/g muestra fresca. 

* la interacción se presenta en la Figura 2. 

En un mismo parámetro y efecto fijo, las medias con diferentes letras (a, b o c) difieren en P < 0,05. 

TABLA 3. Efectos de la presencia de proantocianidinas (PAC) y la semana de lactaci·n sobre el rendimiento, la producci·n de leche y la 

composici·n qu²mica de la leche de las ovejas alimentadas con esparceta.
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La producción y la composición de la leche se muestran en la Ta-
bla 3. No se observó interacción entre la presencia de PAC y la semana 
de lactación (P > 0,05), excepto para el contenido de urea en la leche (P 
< 0,05), que aumentó a lo largo de la lactación en las ovejas del grupo 
Esparceta+PEG, mientras que se mantuvo estable en las ovejas del grupo 
esparceta (P < 0,05; Figura 3). La presencia de PAC no afectó a ningún 
parámetro de la leche (P > 0,05), excepto a los polifenoles, cuyo conte-
nido fue mayor en el grupo Esparceta+PEG (P < 0,001; Figura 3). La 
semana de lactación afectó a todos los parámetros de la leche (P < 0,05 
a < 0,001), tal y como se muestra en la Tabla 3. 

 
Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: 

ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 g/día polietilenglicol 

(PEG). 

Dentro de un parámetro, las medias * difieren en P < 0,05. 

Las medias con diferentes letras (a, b, c o d) difieren en P < 0,05. 

FIGURA 2. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n en los 

contenidos de urea y polifenoles de la leche de ovejas alimentadas con esparceta fresca.  

La ausencia de diferencias en la IMS entre los tratamientos podría 
ser la causa principal de la falta de efectos observados en la producción 
y composición de la leche. Del mismo modo, Benchaar et al. (2008) no 
encontraron efectos del quebracho en la IMS ni en la producción de leche 
de vacas que consumían 45 g de PAC/kg de MS. La falta de efecto del 
tratamiento sobre el contenido de grasa y proteína de la leche contradice 
la teoría de que la inactivación de las PAC mediante la inclusión de PEG 
aumenta la disponibilidad de los macronutrientes necesarios para la sín-
tesis de la leche y, por lo tanto, aumenta la producción de leche (Provenza 
et al., 2000). Por el contrario, el mayor contenido de urea en la leche de 
las ovejas alimentadas con Esparceta+PEG confirma la eficacia del PEG 
para neutralizar la acción de las PAC, ya que estos reducen la degradabi-
lidad ruminal de las proteínas y, por lo tanto, disminuyen el contenido de 
urea (Peng et al., 2016). La ausencia de efecto de las PAC sobre el re-
cuento de células somáticas observada en el presente estudio contrasta 
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con la capacidad bactericida de los PAC en la glándula mamaria (Nudda 
et al., 2020). Estos autores sugieren que varios extractos de taninos inhi-
ben la proliferación de los patógenos más importantes en la glándula ma-
maria, tales como Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Klebsiella 
pneumonia. Sin embargo, en el presente estudio, las condiciones de hi-
giene de la granja eran buenas y no se registró mastitis en ningún trata-
miento.  

El mayor contenido de polifenoles en la leche del tratamiento Es-
parceta+PEG fue inesperado. Este resultado puede estar relacionado con 
la alta variabilidad del método analítico utilizado, que es menos preciso 
en la leche de oveja que en la de cabra o vaca (Vázquez et al., 2015). Un 
mayor contenido de polifenoles en la leche suele implicar una mayor ac-
tividad antioxidante (Jordán et al., 2010). Sin embargo, en el presente 
estudio no se encontraron diferencias en la actividad antioxidante. Se ne-
cesitan más estudios sobre la degradación de los polifenoles para discer-
nir la relación entre los PAC, los polifenoles y la actividad antioxidante.  

Metabolitos sanguíneos y capacidad antioxidante de las ovejas 

Las concentraciones de metabolitos plasmáticos a lo largo de la 
lactación se muestran en la Figura 3. La concentración de urea se vio 
afectada por la presencia de PAC (P < 0,05) y la semana de lactación (P 
< 0,001). La urea plasmática disminuyó hasta la semana 2 y, a partir de 
entonces, aumentó hasta la semana 4 (P < 0,001). Las concentraciones 
de glucosa y AGNE solo se vieron afectadas por la semana de lactación, 
mostrando una evolución inversa, ya que la glucosa disminuyó (P < 
0,001), mientras que los AGNE aumentaron (P < 0,05) hasta la semana 
3 de lactación. 

En cuanto a los polifenoles plasmáticos y la actividad antioxi-
dante (Figura 4), la concentración de polifenoles no se vio afectada por 
la presencia de PAC ni por la semana de lactación (P > 0,05), mientras 
que la actividad antioxidante, que se midió como SOD y MDA, solo se 
vio afectada por la semana de lactación (P < 0,01).  

El contenido de polifenoles en plasma fue similar entre los trata-
mientos y entre las semanas, lo que contradice lo mencionados anterior-
mente con respecto a la leche. La actividad antioxidante en plasma me-
dida como SOD o MDA no se vio afectada por el tratamiento, mientras 
que los valores de ABTS mostraron una tendencia a una mayor actividad 
antioxidante en el tratamiento Esparceta. Peng et al. (2016) no encontra-
ron ningún efecto sobre el contenido de MDA o SOD en el suero de cor-
deros alimentados con trébol púrpura. La amplia heterogeneidad de los 
métodos analíticos utilizados para medir la actividad antioxidante del 



 

67 

plasma es en parte responsable de la variabilidad de los resultados obser-
vados en la literatura. 

 
Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: ove-

jas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 g/día polietilenglicol (PEG). 

Las medias con diferentes letras (a, b, c o d) difieren en P < 0,05. 

Figura 3. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n en las 

concentraciones de urea, §cidos grasos no esterificados (AGNE) y glucosa en el plasma 

de las ovejas alimentadas con esparceta durante la lactaci·n.  

 

Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Espar-

ceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 

g/día polietilenglicol (PEG). 

Las medias con diferentes letras (a, b, c o d) difieren en P < 0,05. 

Figura 4. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n en el con-

tenido de polifenoles y la capacidad antioxidante (super·xidodismutasa [SOD], malon-

dialdeh²do (MDA) y 2,2ïazinobisï(3ïethylbensothiazoline)ï6ï§cido sulf·nico [ABTS]) 

en el plasma de las ovejas alimentadas con esparceta fresca durante la lactaci·n.  
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La concentración de urea en plasma y leche aumentó a medida 

que avanzaba la lactación, aunque de forma diferente. Esta discrepancia 

entre los contenidos de nitrógeno ureico en sangre y leche puede atri-

buirse al desfase temporal entre la toma de muestras de sangre y leche (la 

sangre se recogió dos días después). Otro factor a tener en cuenta es el 

elevado consumo diario de registrado en este estudio, lo que podría haber 

dado lugar a ritmo de tránsito muy elevado, haciendo que una gran can-

tidad de proteína no degradada llegara al intestino. Cuando disminuye la 

urea generada por la degradación de las proteínas ruminales, la gluco-

neogénesis a partir de aminoácidos es más importante que la concentra-

ción de amoníaco ruminal como fuente de variación de la urea en sangre 

(Cannas et al., 1998). Esto generaría un «retraso» o una menor correla-

ción entre el nitrógeno ureico en sangre y el nitrógeno ureico en la leche. 

La reducción de la concentración de urea en sangre en presencia de PAC 

es similar a los resultados de Peng et al. (2016), debido a la mayor de-

gradación proteica. De manera similar, se observó un aumento en la con-

centración de nitrógeno ureico en sangre en corderos machos cuando las 

PAC de la zulla se bloquearon por la adición de PEG (Stienezen et al., 

1996). La disminución del nitrógeno ureico en sangre y en la leche pro-

ducida por las PAC podría traducirse en una menor tasa de producción 

de urea en el hígado (Cannas et al., 1998). A su vez, esto podría reflejarse 

en una menor excreción de N urinario, lo que sería deseable desde el 

punto de vista medioambiental (Galles et al., 2011).  

La ausencia de diferencias en los contenidos de glucosa plasmá-

tica entre los tratamientos se debió a la similar IMS. De forma consis-

tente, la evolución de los AGNE fue inversa a la dinámica de la concen-

tración de glucosa en sangre.  

Perfil lipídico de la leche 

La tabla 4 muestra el contenido total de AG y AGS de la leche. El 

contenido total de AG en la leche no se vio afectado por la presencia de 

PAC ni por la semana de lactación (P > 0,05). La leche del grupo Espar-

ceta disminuyó su contenido de AGS de la semana 1 a la 2 (P < 0,01) y 

a partir de entonces se mantuvo estable (P > 0,05), mientras que la leche 

de Esparceta+PEG no mostró ningún cambio (P > 0,05). La presencia de 

PAC disminuyó los contenidos de C16:0, C9:0, C15:0 y el total de AG 

de cadena impar (AGI), pero aumentó el C18:0 (P < 0,05).
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 PAC  Semana (S)   P-valor 

 Esparceta 
Esparceta 

+PEG 
 1 2 3 4 DER  PAC S 

PAC x 

S 

Total AG, mg/g MS 628 662  622 646 667 645 58,4  0,19 0,34 0,87 

AG, g/100 g AG             

AGS 65,7 65,9  67,2 65,3 63,4 67,2 2,35  0,85 <0,001 0,02 

 C4:0 2,12 1,99  2,04ab 1,97b 1,91b 2,27a 0,231  0,14 0,02 0,16 

 C6:0 2,07 2,05  2,14a 1,88b 1,98b 2,25a 0,150  0,81 <0,001 0,05 

 C8:0 2,17 2,17  2,33a 2,00b 2,05b 2,30a 0,195  0,99 <0,001 0,05 

 C10:0 581 6,02  6,76a 5,62b 5,07b 6,22a 0,642  0,63 <0,001 0,05 

 C12:0 3,34 3,48  4,18 3,32 2,74 3,40 0,377  0,62 <0,001 0,04 

 C14:0 7,99 8,40  8,67 8,07 7,19 8,86 1,064  0,38 0,06 0,16 

 C16:0 22,4y 23,5x  23,6a 23,0ab 22,2b 23,0ab 0,83  0,01 0,002 0,27 

 C18:0 13,5x 11,7y  11,4c 12,8b 13,8a 12,5b 0,83  0,004 <0,001 0,05 

AGI 2,95y 3,35x  3,00b 3,22a 3,20a 3,18ab 0,202  <0,001 <0,001 0,07 

 C5:0 0,27 0,31  0,25 0,27 0,32 0,33 0,075  0,12 0,05 0,56 

 C7:0 0,12 0,14  0,14a 0,12b 0,13ab 0,13ab 0,024  0,19 0,02 0,56 

 C9:0 0,067y 0,094x  0,10a 0,063b 0,068b 0,087ab 0,0197  0,047 <0,001 0,06 

 C11:0 0,12 0,14  0,15a 0,12b 0,11b 0,15a 0,019  0,23 <0,001 0,27 

 C13:0 0,069 0,088  0,098 0,073 0,062 0,079 0,0143  0,09 <0,001 0,03 

 C15:0 0,97y 1,20x  1,08 1,09 1,02 1,16 0,107  0,01 0,06 0,22 

 C17:0 1,36 1,37  1,18b 1,50a 1,51a 1,26b 0,094  0,74 <0,001 0,17 
Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada+ 100 g/día polietilenglicol (PEG). 
x,y Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las PAC.  

a-c Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las semanas. 

TABLA 4. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n (S) en el total de §cidos grasos (AG) y los contenidos de AG 

saturados (AGS), AG impares (AGI) de la leche de las ovejas alimentadas con esparceta fresca.  
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 PAC  Semana (S)   P-valor 

AG, g/100 g 

AG 
Esparceta 

Esparceta 

+PEG 
 1 2 3 4 DER  PAC S 

PAC x 

S 

AGMI  27,8 28,2  25,9 28,6 30,7 26,8 2,21  0,77 <0,001 0,04 

AGMI  cis 24,8 24,7  22,3c 25,5ab 27,5a 23,6bc 2,21  0,93 <0,001 0,08 

C12:1 c9 0,029 0,037  0,034 0,030 0,029 0,039 0,0060  0,03 0,005 0,02 

C14:1 c9 0,073 0,092  0,097a 0,076b 0,070b 0,089ab 0,0224  0,09 0,009 0,20 

C16:1 c9 0,60y 0,68x  0,58b 0,65ab 0,68a 0,66ab 0,075  0,009 0,006 0,07 

C18:1 c9 21,1 20,6  18,2c 21,7ab 23,7a 19,9bc 2,04  0,70 <0,001 0,15 

AGMI  trans 3,07 3,53  3,66 3,13 3,20 3,22 0,271  0,009 <0,001 0,01 

C18:1 t10 0,24 0,30  0,33 0,26 0,25 0,25 0,044  0,01 <0,001 0,008 

C18:1 t11 1,49y 1,78x  1,77a 1,52b 1,60ab 1,64ab 0,197  0,04 0,005 0,15 

 
Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada+ 100 g/día polietilenglicol (PEG). 

x,y Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las PAC.  

a-c Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las semanas. 

TABLA 5. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n (S) en el contenido de §cidos grasos monoinsaturados (AGMI) 

de la leche de las ovejas alimentadas con esparceta fresca. 
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Los efectos sobre el contenido de ácidos grasos monoinsaturados 
(AGMI) en la leche se presentan en la Tabla 5. Las concentraciones to-
tales de AGMI presentaron fueron mayores en la semana 1 en compara-
ción con la semana 2 en la leche del grupo Esparceta (P < 0,01), mientras 
que se obtuvieron valores constantes en el grupo Esparceta+PEG (P > 
0,05). Por el contrario, no se encontraron cambios en el total de AGMI 
trans en las ovejas de Esparceta, mientras que el grupo de Espar-
ceta+PEG disminuyó su concentración de la semana 1 a la 2 (P < 0,001). 
La presencia de PAC redujo los contenidos de C18:1 c12, C18:1 t10 y 
AGMI trans totales solo en la semana 1 (P < 0,05), mientras que el con-
tenido de C12:1 c9 fue menor en la semana 4 (P < 0,05). La presencia de 
PAC redujo en general C15:1 c9, C16:1 c9 y C18:1 t11 (P < 0,05).  

Los resultados de los AGPI de la leche se muestran en la Tabla 6. 
La interacción entre el PAC y la semana de lactación afectaron al total 
de AGPI, al total de ácido linoleico conjugado (ALC), al ALC c9,t11 y 
al ALC t9,c11 (P < 0,05). Como resultado, la presencia de PAC aumentó 
el AGPI total en la semana 2 (P < 0,01) y disminuyó el ALC c9,t11 en 
las semanas 1 y 2 (P < 0,05), mientras que el ALC t9,c11 el sumatorio 
de ALC total (P < 0,01) solo disminuyeron en la semana 1. En cuanto al 
resto de los AGPI, la presencia de PAC produjo un aumento general del 
total de AGPI n-6, C18:2 n-6, AGPI n-3, C18:3 n-3 y C20:5 n-3 (P < 
0,05) y una reducción del ALC c7,c9 (P < 0,05).  

Dado que ambos tratamientos recibieron una dieta basada en es-
parceta y no hubo diferencias en la ingestión de materia seca (IMS) de 
forraje o concentrado (Baila et al., 2022), se puede afirmar que la ingesta 
de AG fue similar entre los tratamientos y, por lo tanto, los efectos ob-
servados en los AG de la leche estuvieron directamente relacionados con 
la presencia de PAC de esparceta. 

El perfil de ácidos grasos de la leche es coherente con una dieta 
compuesta principalmente por forraje (å 90 % de esparceta fresca), en la 
que las concentraciones de AGPI y ALC son elevadas y las concentra-
ciones de AGS son bajas. Además, el contenido del isómero C18:1 t11 
(ácido vaccénico) predomina sobre el isómero C18:1 t10, lo que también 
es una característica de las dietas a base de forraje (Griinari y Bauman, 
1999). El primer isómero es uno de los más deseables desde el punto de 
vista de la salud humana, ya que es el precursor del ALC c9,t11 (ácido 
ruménico), el principal ALC cuyo origen se encuentra únicamente en los 
productos derivados de rumiantes (Palmquist, 2006). 
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 PAC   Semana (S)   P-valor 

AG, g/100 g to-

tal AG 
Esparceta 

Esparceta 

+PEG 
 1 2 3 4 RSD  PAC S 

PAC x 

S 

AGPI 6,50 5,93  6,81 6,07 5,98 5,99 0,340  0,005 <0,001 0,04 

ALC 0,70 0,89  0,85 0,75 0,77 0,81 0,105  <0,001 0,03 0,04 

ALC c9,t11  0,50 0,64  0,61 0,54 0,55 0,55 0,069  <0,001 0,02 0,02 

ALC c7,c9 0,010y 0,016x  0,012 0,012 0,014 0,015 0,0041  0,006 0,29 0,26 

ALC t9,c11 0,040 0,055  0,052 0,040 0,044 0,053 0,0155  0,06 0,08 0,01 

AGPI n-6  2,33x 1,99y  2,47a 2,24b 2,07c 1,86d 0,130  <0,001 <0,001 0,11 

C18:2 n-6  2,06x 1,72y  2,14a 1,96b 1,83c 1,64d 0,124  <0,001 <0,001 0,11 

C18:3 n-6  0,046 0,044  0,046ab 0,050a 0,042b 0,043ab 0,0069  0,69 0,04 0,34 

C20:2 n-6 0,013 0,015  0,016 0,014 0,015 0,011 0,0049  0,45 0,13 0,06 

C20:3 n-6 0,029 0,034  0,038 0,031 0,027 0,031 0,0109  0,25 0,07 0,95 

C20:4 n-6 0,17 0,16  0,22a 0,17b 0,14c 0,12d 0,011  0,62 <0,001 0,14 

C22:4 n-6 0,008 0,009  0,008 0,009 0,009 0,007 0,0050  0,38 0,86 0,23 

C22:5 n-6 0,004 0,005  0,006 0,004 0,004 0,006 0,0050  0,49 0,53 0,39 

AGPI n-3  2,11x 1,52y  1,90a 1,70c 1,73bc 1,92ab 0,148  <0,001 <0,001 0,11 

C18:3 n-3  1,74x 1,21y  1,51ab 1,36c 1,41bc 1,62a 0,138  <0,001 <0,001 0,16 

C20:3 n-3 0,020 0,019  0,021 0,019 0,019 0,021 0,0050  0,49 0,42 0,70 

C20:5 n-3 0,11x 0,086y  0,11 0,098 0,094 0,089 0,0173  0,02 0,15 0,51 

C22:5 n-3 0,17 0,14  0,18a 0,16b 0,14bc 0,13c 0,018  0,05 <0,001 0,89 

C22:6 n-3 0,075 0,062  0,090a 0,073b 0,060c 0,051c 0,0103  0,20 <0,001 0,24 

Esparceta: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada; Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada+ 100 g/día polietilenglicol (PEG). 

x,y Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las PAC.  

a-d Diferencias P < 0,05 debido al efecto de las semanas. 

TABLA 6. Efectos de las proantocianidinas (PAC) y de la semana de lactaci·n (S) en el contenido de §cidos grasos poliinsaturados (AGPI) de 

la leche de las ovejas alimentadas con esparceta fresca.
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La mayor parte de los AGS de la leche de cadena par de 6 a 14 
carbonos y aproximadamente la mitad de los 4:0 y 16:0 provienen de la 
síntesis de novo en la glándula mamaria (Chilliard et al., 2000). Excepto 
en el caso del C16:0, no se observó ningún efecto sobre este grupo de 
AG de la leche, por lo que se puede afirmar que el efecto de las PAC 
sobre la síntesis mamaria de ácidos grasos fue mínimo. En el presente 
estudio se observó una reducción del contenido de AGI en la leche en el 
tratamiento Esparceta, ya que estos AG son sintetizados por bacterias ce-
lulolíticas del rumen (Vlaeminck et al., 2006). Cabiddu et al. (2009) ob-
servaron resultados similares en ovejas alimentadas con zulla (Hedysa-
rum coronarium, Ò 3 % de PAC), lo que sugiere que concentraciones de 
PAC tan bajas como las utilizadas en este estudio pueden ser suficientes 
para alterar poblaciones bacterianas específicas del rumen.  

La presencia de PAC en la dieta puede inhibir la BH ruminal en 
varias etapas. Dado que el C18:0 se produce en la última etapa de este 
proceso, se habría previsto una disminución de sus concentraciones de-
bido a cualquiera de estas posibles inhibiciones (Frutos et al., 2020). Por 
lo tanto, las mayores concentraciones de C18:0 en la leche del grupo Es-
parceta fueron inesperadas, pero también se han descrito cuando se ali-
mentó a ovejas lecheras con zulla (Addis et al., 2005). Frutos et al. (2020) 
demostraron recientemente una amplia variabilidad en el efecto del PAC 
sobre el contenido de C18:0 en la leche y la mayoría de los estudios no 
mostraron un efecto significativo y menos del 20 % describieron un au-
mento o una disminución. La bibliografía también muestra inconsisten-
cias entre los contenidos de C18:0 en la digesta, la leche y la carne, lo 
que implica que intervienen otros factores además de la BH ruminal. 

El aumento de los AGPI de origen dietario (C18:3 n-3 y C18:2 n-
6) y la disminución de varios isómeros C18:1 y C18:2 en la leche de 
ovejas alimentadas con esparceta indican que la inhibición de la BH ru-
minal se produjo en una fase inicial, cuando los AGPI de la dieta se ex-
ponen a la isomerización y la desaparición. Las concentraciones más ba-
jas de AGI y trans-AGMI, cuyo origen es estrictamente ruminal. Aunque 
la menor desaparición de los AGPI de la dieta es deseable para la calidad 
del producto final, algunos isómeros C18:1 y C18:2, especialmente el 
ácido ruménico (ALC c9,t11) y su precursor, el ácido vaccénico (C18:1 
t11), también se consideran beneficiosos (Shingfield et al., 2006), y am-
bos disminuyeron ante la presencia de PAC en este estudio. La reducción 
del ALC total y del ALC c9,t11 debido a la presencia de PAC solo fue 
significativa en la semana 1. Nuestros hallazgos son similares a los obte-
nidos por Cabiddu et al. (2009), quienes observaron que una media de 34 
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g eq. de zulla PAC/kg MS también inhibió la BH en las primeras etapas 
y, en promedio, los contenidos de ALC c9,t11 y C18:1 t11 en la leche 
eran un 40% mayores cuando los taninos condensados fueron bloqueados 
por el PEG. En la revisión mencionada anteriormente, Frutos et al. 
(2020) indicaron que los taninos condensados no afectaron al contenido 
de ALC c9,t11 en la leche en el 65% de los estudios disponibles, mientras 
que en el 11% y el 24% obtuvo una reducción o un aumento, respectiva-
mente. Esta falta de uniformidad en los resultados se debe a que las PAC 
puede inhibir la BH ruminal en diferentes etapas, lo que da lugar a una 
mayor o menor formación de este AG. El nivel en el que se produce esta 
inhibición depende de varios factores, como la dosis de PAC y la estruc-
tura química (Patra y Saxena, 2011) y las interacciones entre los ingre-
dientes de la dieta (Vasta et al., 2009), entre otros. 

La disminución del ALC c9,t11 en la leche del grupo Esparceta 
podría explicarse por la menor concentración de C18:1 t11 en la leche de 
este grupo, ya que se estima que casi el 50 % del ALC c9,t11 secretado 
en la leche de oveja proviene de la producción endógena de C18:1 t11 
(Chilliard et al., 2000).  

Rendimiento y calidad de la canal de los corderos 

Los parámetros productivos de los corderos lechales se muestran 
en la Tabla 7. La presencia de PAC en la dieta de las madres no afectó a 
ningún rasgo productivo estudiado (ganancia media diaria, la edad y el 
peso al sacrificio; P > 0,05). Tampoco hubo ningún efecto en los meta-
bolitos plasmáticos ni en la capacidad antioxidante en el plasma de los 
corderos (datos no presentados) ni de ninguno de los parámetros de la 
canal (P > 0,05). 

La falta de efecto de la presencia de PAC procedente de la espar-
ceta en la dieta de las ovejas lactantes sobre el crecimiento y las caracte-
rísticas de la canal de sus corderos lactantes en el presente estudio puede 
estar relacionada con la similitud en la producción y calidad de la leche 
de las madres, como se ha demostrado anteriormente. La producción y la 
composición de la leche son los principales factores responsables del cre-
cimiento de los corderos lactantes, siendo la ingesta de proteínas el factor 
más determinante (Gargouri et al., 2006). Un estudio anterior (Giller et 
al., 2021) informó de un mayor GMD en los corderos lactantes cuyas 
madres recibieron polifenoles de extracto de semilla de uva, pero no 
cuando la suplementación se administró directamente a los corderos de 
engorde. Por lo tanto, es posible que los polifenoles provoquen un efecto 
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más pronunciado durante el periodo de lactación en comparación con la 
fase posterior al destete, como se ha demostrado en corderos suplemen-
tados con orujo de uva (Kafantaris et al., 2018). En un metaanálisis, se 
informó de que el rendimiento de los corderos destetados no se modificó 
cuando las concentraciones de PAC en su dieta oscilaron entre 16 y 25 g 
de PAC/kg de MS (Javier Álvarez-Rodríguez et al., 2020). 

 Esparceta 
Esparceta+ 

PEG 
EEM2 P-valor 

 Peso al nacimiento, kg 4,0 4,2 0,29 0,59 

 Ganancia media diaria, g/d²a 272 283 21,0 063 

 Edad al sacrificio, d²as 28,1 25,7 2,38 0,33 

 Peso al sacrificio, kg 11,6 11,1 0,33 0,14 

 Caracter²sticas de la canal 

Peso de la canal caliente, kg 7,78 7,64 0,264 0,61 

Peso de la canal fr²a, kg 6,19 6,15 0,238 0,87 

Rendimiento canal, % 55,6 57,2 1,03 0,13 

P®rdidas por goteo, % 3,98 2,99 0,595 0,12 

Grado de engrasamiento (1-4) 2,10 2,15 0,103 0,74 

Peso grasa perirrenal, g 128 129 24,7 0,98 
1 Esparceta: corderos cuyas madres fueron alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada. 

Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 g/día 

polietilenglicol (PEG). 

2 error estándar de la media. 

TABLA 7. Efecto de la presencia de proantocianidinas (PAC) en la dieta de las ovejas1 

sobre el rendimiento y caracter²sticas de la canal de los corderos lechales. 

El crecimiento de los corderos lechales de este estudio fue com-
parable al observado cuando las madres fueron alimentadas con concen-
trados en estabulación, y superior al obtenido con madres alimentadas en 
pastos durante la lactación (Fusaro et al., 2020). Por lo tanto, en este es-
tudio, una dieta basada principalmente en esparceta fresca con solo un 10 
% de suplementación fue suficiente para lograr un buen rendimiento en 
la cría de un cordero macho de esta raza autóctona. Esta gestión alterna-
tiva de la alimentación podría ser aconsejable para permitir la diversifi-
cación del sistema de producción y aumentar la resiliencia del sistema en 
una situación desfavorable desde el punto de vista meteorológico, social 
y económico (Ripoll-Bosch, 2013).  

Las características de la canal, el porcentaje de rendimiento canal 
y la cobertura de grasa fueron similares en los corderos lactantes de am-
bos grupos experimentales. Las diferencias observadas en el peso de la 
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canal, el grado de engrasamiento y el peso de la grasa perirrenal suelen 
estar relacionadas con la calidad de las fuentes de alimentación (Karne-
zos y Matches, 1993; Bonanno et al., 2011), la ingesta de materia seca 
(Girard et al., 2016; Copani et al., 2016; Rivaroli et al., 2019) y/o la edad 
y el peso en el momento del sacrificio (Bonanno et al., 2011), todos ellos 
similares en el presente estudio.  

Calidad de la carne 

No se observaron diferencias entre los grupos en los valores de 
pH del músculo Longissimus thoracis et lumborum a las 24 h post mor-
tem, ni en el contenido del mismo en PB, grasa intramuscular, colágeno 
total y contenido de cenizas (P < 0,05; Tabla 8). El contenido de polife-
noles de la carne disminuyó significativamente con la presencia de PAC 
en la dieta de las madres (P < 0,05), pero no afectó a la capacidad anti-
oxidante total estimada por el contenido de ABTS (P < 0,05). 

 Esparceta 
Esparceta+ 

PEG 
EEM2 P-valor 

pH 24h 5,5 5,53 0,032 0,46 

Materia seca, % materia fresca (MF) 21,0 21,0 0,07 0,85 

Prote²na bruta, % MF 21,0 21,3 0,28 0,17 

Grasa intramuscular, % MF 2,36 2,19 0,124 0,18 

Col§geno total, % MF 0,77 0,77 0,153 0,99 

Cenizas, % MF 1,81 1,78 0,103 0,75 

Polifenoles, Õg eq. §c. g§lico/g MF 71,0 81,5 4,17 0,021 

CAO totalïABTS 3 0,44 0,45 0,035 0,76 

1 Esparceta: corderos cuyas madres fueron alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de 

cebada. 

Esparceta+PEG: ovejas alimentadas con esparceta ad libitum + 200 g/día de cebada+ 100 g/día 

polietilenglicol (PEG). 
2 error estándar de la media. 
3 2,2ïazinobisï(3ïethylbensothiazoline)ï6ïácido sulfónico, µmol eq. [TROLOX]/g MF. 

TABLA 8. Efecto de la presencia de proantocianidinas (PAC) en la dieta de las ovejas1 

en el pH, composici·n qu²mica y capacidad antioxidante (CAO) de la carne de sus cor-

deros lechales.  

En cuanto a la calidad de la carne, el valor del pH se situó dentro 

del rango normal, cercano a 5,50 (Fusaro et al., 2020). La presencia de 

PAC en la dieta de las madres no tuvo ningún efecto sobre la composi-

ción química de la carne de sus corderos lactantes, tal y como informaron 

Gómez-Cortés et al. (2018) cuando se incluyó el orujo de uva como 

fuente de PAC en la dieta de las ovejas lactantes. El contenido de grasa 

y proteína en la carne fue similar al obtenido en corderos lactantes de 
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madres alimentadas con pasto (Fusaro et al., 2020) o suplementadas con 

polifenoles (Giller et al., 2021). El contenido de polifenoles en la carne 

de los corderos lechales reflejó la concentración en la leche de sus ma-

dres. Las proantocianidinas y los polifenoles se caracterizan por propor-

cionar un gran poder antioxidante (Soobrattee et al., 2005) y los estudios 

muestran una mejora del estado antioxidante que aumenta la vida útil de 

la carne de cordero (Vasta y Luciano, 2011; Valenti et al., 2019). Sin 

embargo, este resultado no se reflejó en la capacidad antioxidante, pro-

bablemente porque solo se midió el primer día después del sacrificio, 

cuando el proceso de oxidación apenas había comenzado. 

CONCLUSIONES 

La inclusión de proantocianidinas de la esparceta en la dieta de 

ovejas en lactación no afecta a la ingestión de materia seca, la producción 

de leche ni el rendimiento o la calidad de la canal y la carne de los cor-

deros lactantes. No obstante, reduce las concentraciones de urea en leche 

y plasma, lo que sugiere una menor degradación ruminal y un mejor apro-

vechamiento de la proteína dietaria. Además, las PAC de la esparceta 

modulan el metabolismo ruminal de los lípidos, inhibiendo parcialmente 

la biohidrogenación en sus etapas iniciales y favoreciendo un perfil lipí-

dico más saludable en la leche, con mayores contenidos de ácidos grasos 

poliinsaturados. En conjunto, estos resultados respaldan el uso de la es-

parceta fresca como fuente forrajera viable y beneficiosa en sistemas de 

producción ovina, ya que permite mantener el rendimiento productivo y 

mejorar el perfil nutricional de la leche sin comprometer la calidad de la 

carne. 
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RESUMEN 

La salmonelosis actualmente juega un papel muy importante en el 

sector porcino. Es por ello, que hay que abordarla desde dos escenarios 

distintos, pero que al mismo tiempo se encuentran estrechamente unidos. 
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Por una parte, se trata de una enfermedad zoonótica, por lo que tiene gran 

relevancia desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, siendo una 

zoonosis de enorme relevancia; y, por otra parte, se debe abordar esta 

enfermedad debido a su gran importancia en la salud de los cerdos.  

La reducción del uso de antibióticos presenta un desafío para el 

control de la salud intestinal de los cerdos, lo que exige avances en cam-

bios de manejo, como en la incorporación de alternativas como ácidos 

orgánicos, probióticos o prebióticos. 

Además, la salmonelosis porcina tiene implicaciones más allá del 

complejo digestivo porcino, como son las alteraciones inmunitarias e in-

flamatorias. Estas alteraciones causadas por la bacteria tienen correlación 

directa con la incidencia de procesos respiratorios, los parámetros pro-

ductivos y la salud global de la población. 

El objetivo de este trabajo es conseguir la homeóstasis del micro-

biota, la cual se ve alterada por múltiples razones, y como consecuencia 

alcanzar la salud de la población, logrando un equilibrio entre presión de 

infección y respuesta inmune. 

ABSTRACT 

Salmonellosis currently plays a very important role in the swine 

sector. Therefore, it must be addressed from two different scenarios that, 

at the same time, are closely linked. On one hand, it is a zoonotic disease, 

which makes it highly relevant from a food safety perspective, being a 

zoonosis of great importance; on the other hand, it must also be addressed 

due to its significant impact on pig health. 

The reduction in the use of antibiotics poses a challenge for the 

control of intestinal health in pigs, which requires progress in manage-

ment practices as well as the incorporation of alternatives such as organic 

acids, probiotics, or prebiotics. 

Furthermore, porcine salmonellosis has implications beyond the 

porcine digestive system, such as immune and inflammatory alterations. 

These alterations caused by the bacteria are directly correlated with the 

incidence of respiratory conditions, productive parameters, and the ove-

rall health of the population. 

The objective of this work is to achieve microbiota homeostasis, 

which is altered by multiple factors, and consequently, to ensure the 
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health of the population, reaching a balance between infection pressure 

and immune response. 

1. ETIOLOGÍA DE LA ENFERMEDAD  

Dentro de los serotipos que afectan a los cerdos, los dos que pre-

sentan mayor relevancia e impacto a nivel sintomatológico son Salmone-

lla cholerasuis y Salmonella typhimurium. La primera se asocia princi-

palmente a cuadros septicémicos graves, mientras que la infección cau-

sada por S. typhimurium provoca una sintomatología digestiva locali-

zada, aunque en ocasiones también puede provocar cuadros septicémicos 

(Hong et al., 2016). 

Con respecto a las características microbiológicas, se trata de una 

bacteria Gram negativa e intracelular facultativa, lo cual significa que la 

actuación de la respuesta inmune de tipo celular tiene una gran importan-

cia en su control y abordaje (Dekker et al., 2023); igualmente, debido a 

su carácter intracelular, resulta difícil su control mediante antibioterapia. 

Además, hay que tener en cuenta que en el intestino habitan otros pató-

genos muy frecuentes, como es el caso de Lawsonia intracelullaris, y 

que, por consiguiente, dará lugar a coinfecciones que hacen que los pro-

cesos digestivos sean de mayor intensidad y gravedad (Borewicz et al., 

2015). 

FIGURA 1 . Clasificación de las especies de Salmonella spp que afectan a los cerdos. 
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2. PATOGENIA DE LA ENFERMEDAD  

Este patógeno penetra en el aparato digestivo, siendo capaz de resis-

tir el ácido del estómago y la acción de las sales biliares, de esta forma al-

canza el intestino y lo coloniza. Además, la diseminación hacia los ganglios 

linfáticos se produce rápidamente, entre 2 y 24 horas después del desafío. 

En las asas intestinales se desencadena una fuerte reacción infla-

matoria, dando lugar a una disbiosis intestinal. El objetivo que persigue 

la bacteria es limitar la posible inhibición competitiva que pueden ejercer 

otras bacterias y que puedan, por lo tanto, limitar su colonización (Bore-

wicz et al., 2015). 

Esta inflamación provoca un incremento de la permeabilidad in-

testinal, produciendo un incremento en el paso de antígenos desde el in-

testino hacia la circulación sistémica, pudiendo provocar una transloca-

ción bacteriana (Pickard et al., 2017). 

  

FIGURA 2 . Cuadro de la patogenia de la enfermedad. 

Dentro de la patogenia de las enfermedades digestivas haremos 

dos precisiones: en primer lugar, las que afectan directamente a sus me-

canismos de patogenia y las alteraciones clínicas y de lesiones que 
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pueden producir en el animal. En segundo lugar, la manera en que estas 

infecciones intestinales tienen una alteración de estado general del ani-

mal al producir disbiosis e inflamación intestinal y, por lo tanto, tener 

alteraciones en órganos distales y en el desarrollo del sistema inmunitario 

a nivel local y sistémico (Szabó et al., 2023). 

A nuestro parecer nos encontramos con dos serotipos de Salmo-

nella spp en la mayoría de las granjas, y la combinación de estos, con 

otros patógenos, no solo causan una disbiosis, sino que también provocan 

alteraciones importantes en la salud intestinal. 

Salmonella typhimurium, provoca alteraciones a nivel digestivo 

desarrollando sus alteraciones patológicas fundamentalmente en el íleon 

y el ciego. Una de las características más notables, es que genera una 

potente reacción inflamatoria acompañada de edema. Los síntomas clí-

nicos pueden limitarse a la presencia de diarrea que normalmente es au-

tolimitante, fiebre y postración debido a la inflamación que se produce 

(Zhang et al., 2022).  

El serotipo Salmonella cholerasuis es más invasivo, pudiendo in-

fectar la amígdala faríngea y producir signos de septicemia entre 24 y 72 

horas antes del comienzo de la diarrea.  

  
FIGURA 3 . Diarrea amarillenta en cerdos 

de cebo compatible con Salmonella typhi-

murium. 

FIGURA 4 . Cuadro de septicemia ocasio-

nado por Salmonella choleraesuis. 

Lo que se observa es que, si coexiste una patología respiratoria 

concomitante, la respuesta inmunitaria se encuentra alterada y, por lo 

tanto, el tiempo de resolución se alarga y esto conlleva un mayor número 
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de infecciones que actúan como patógenos oportunistas. Esto da lugar a 

un incremento de la gravedad de los síntomas clínicos y a un aumento de 

los tratamientos antibióticos (Soliani et al., 2023). Hay que tener en 

cuenta el eje intestino pulmón, por el cual las enfermedades respiratorias 

son capaces de provocar una disbiosis, y las enfermedades digestivas, 

son capaces de potenciar la clínica de los patógenos respiratorios. El in-

testino es un sitio crítico en el desarrollo de las células inmunes, el mi-

crobiota juega un gran papel en la inflamación pulmonar, tal vez asocia-

dos a los ácidos grasos de cadena corta que se forman en el intestino y su 

poder antiinflamatorio (Sencio et al., 2021). 

3. CUADRO CLÍNICO Y LESIONAL  

Podemos diferenciar dos cuadros: forma septicémica y forma di-

gestiva (enterocolitis), causadas por Salmonella choleraesuis y Salmone-

lla typhimurium respectivamente. 

3.1. Forma septicémica 

Los principales síntomas que podemos encontrar en los animales 

son letargia, inapetencia, apatía y cianosis localizada principalmente en 

la zona de las orejas, extremidades y abdomen. Además, algunos anima-

les pueden presentar fiebre, disnea y tos mientras que los cuadros de dia-

rrea son poco frecuentes y si se presentan suelen hacerlo a los pocos días 

tras la infección. 

Con respecto a las lesiones, a nivel macroscópico se observó pér-

dida de la condición corporal, mal pelaje y heridas costrosas en la punta 

de las orejas. Los nódulos linfáticos mesentéricos estaban aumentados de 

tamaño al igual que el bazo y en menor medida el hígado. El bazo puede 

presentar una consistencia friable. A nivel histopatológico, en hígado, 

bazo y nódulos linfáticos se observan áreas de necrosis y una gran hipe-

remia que también aparece en el pulmón. En estos órganos también fue 

frecuente la aparición de trombos fibrinoides. En este último órgano se 

describió una neumonía intersticial y una bronconeumonía purulenta. 

3.2. Forma digestiva (Enterocolitis) 

El principal síntoma observado en los animales es la diarrea ama-

rillenta (raramente con sangre), que suele tener una duración de una se-

mana aproximadamente. Además, se observa un cuadro febril, 
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deshidratación y adelgazamiento que se agrava más por la pérdida del 

apetito. La lesión principal es una inflamación del intestino que afecta al 

íleon, ciego y colon. La mucosa de estos tramos del intestino aparece 

cubierta por pseudomembranas formadas por el depósito de un material 

blanco-amarillento. Con respecto a las lesiones microscópicas, se ob-

serva necrosis de enterocitos por depósito de fibrina y abundante infil-

trado de macrófagos en la lámina propia de la mucosa y en la submucosa. 

También se puede encontrar un acortamiento más o menos severo de las 

vellosidades intestinales. 

  
FIGURA 5 . Bazo aumentado de tamaño. FIGURA 6 . Nódulos linfáticos mesenté-

ricos aumentados de tamaño. 

  

FIGURA 7 . Ileítis necrótica. FIGURA 8 . Colitis necrótica, mucosa re-

cubierta de un depósito fibrino necrótico. 
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FIGURA 9 . Cuadro de lesiones microscópicas de Salmonella. 

  

FIGURA 10. Pulmón con zonas hemorrágicas debido a la septicemia que ha producido 

en este caso S. Cholerasuis. 
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FIGURA 11. Nódulo linfático con numerosas bacterias en su interior. 

 

FIGURA 12. Enteritis necrótica y pérdida de vellosidades intestinales tanto casos de 

infección de S.Cholerasuis como de S.Typhimurium. 
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4. COINFECCIONES  

La existencia de coinfecciones puede ocurrir por la participación 
de patógenos respiratorios y también por la de patógenos digestivos, in-
crementando la gravedad del cuadro clínico y la susceptibilidad a infec-
ciones secundarias (McAleer & Kolls, 2018). 

4.1. Coinfecciones respiratorias 

Dentro de los patógenos que se incluyen en el complejo respira-
torio porcino se encuentran Salmonella choleraesuis y PRRSv. Debido a 
la alteración del sistema inmune producida con Salmonella cholerasuis 
aparecen coinfecciones con patógenos respiratorios, concretamente 
PRRSv (Vázquez-Torres et al.,1999). La infección ocasionada por el vi-
rus PRRS favorece la entrada de Salmonella cholerasuis al pulmón me-
diante una vía sistémica, agravando la neumonía e incrementando la mi-
gración de neutrófilos al pulmón, reduciendo el espacio aéreo y la capa-
cidad pulmonar (Paulin et al., 2007). También existen una serie de fac-
tores predisponentes que favorecen la presencia de estos dos patógenos, 
como son el estrés debido al transporte o el estrés térmico que pueden 
sufrir los animales, sobre todo con temperaturas ambientales bajas. 

 

FIGURA 13. Agentes primarios y secundarios del complejo respiratorio porcino. 
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Esta coinfección supone un incremento en la incidencia y severi-
dad del cuadro clínico, con aparición de fiebre, postración de los anima-
les, disnea y septicemia. Además, también aumenta el porcentaje de mor-
talidad asociada a casos de septicemia (típica de Salmonella chole-
raesuis). Por otra parte, se produce una falta de respuesta a antibioterapia, 
con constantes recidivas y con infecciones secundarias debidas a otros 
patógenos como Glaesserella parasuis y Actinobacillus pleuropneumo-
niae (APP). 

4.2. Coinfecciones a nivel digestivo 

Otro mecanismo de coinfección sucede durante la infección de 
Salmonella typhimurium junto a Lawsonia intracellularis, el mecanismo 
de acción de Salmonella typhimurium produce una fuerte disbiosis a ni-
vel digestivo, teniendo una influencia directa en la respuesta inmune, 
siendo menos robusta. Además, esta alteración inmunitaria no ocurre 
solo a nivel local, sino que debido a la existencia del eje intestino-pul-
món, se genera una respuesta inmune que no es efectiva para el control 
de infecciones pulmonares o incluso para patógenos oportunistas. Esta 
disbiosis también conduce a una respuesta inflamatoria más intensa, la 
cual contribuye al empeoramiento clínico y a la producción de mayores 
lesiones patológicas (F. L. Leite et al., 2019), además de favorecer la di-
seminación de la bacteria por todo el organismo (Li, 2022).  

Asimismo, la coinfección de estas dos bacterias tiene como con-
secuencia la reducción de Clostridium butirycum como parte del micro-
biota intestinal, y como resultado se disminuye la producción de butirato. 

Por otro lado, Brachyspira hyodysenteriae es un patógeno enté-
rico que causa una colitis mucohemorrágica que daña al epitelio del co-
lon creando un ambiente favorable para otras infecciones. Cuando Sal-
monella spp está presente, ambos agentes pueden potenciar la inflama-
ción intestinal, debilitando aún más la barrera intestinal. El daño causado 
por B. hyodysenteriae facilita la translocación de Salmonella spp a teji-
dos más profundos o sistémicos, lo que puede llegar a conducir a septi-
cemias o cuadros clínicos más graves. 

B. hyodysenteriae altera la respuesta inmune local, debilitando la 
capacidad del intestino para defenderse contra otros patógenos. Esta in-
munomodulación puede permitir que Salmonella spp se establezca más 
fácilmente o persista por más tiempo. 

Los cerdos coinfectados pueden presentar una diarrea persistente 
y más intensa, pérdida de condición corporal, deshidratación y una 
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mortalidad más alta. Además, también puede haber una mayor excreción 
fecal de ambos patógenos, aumentando el riesgo de diseminación dentro 
de la granja. 

Las coinfecciones suelen ser más difíciles de tratar ya que la res-

puesta a los antibióticos es menos predecible y la recuperación clínica 

más lenta. Pueden aparecer casos crónicos o recurrentes, con animales 

que continúan excretando ambos patógenos. Esto produce un impacto de 

manera directa en el rendimiento del lote completo, aumentando la va-

riabilidad en el crecimiento y el número de animales retrasados. 

Como consecuencia, en el escenario actual no se debe abordar la 

salud digestiva de una manera aislada a la salud global, sino se debe rea-

lizar un abordaje integral para conseguir controlar la sanidad de las gran-

jas. De esta forma, debemos implementar medidas innovadoras para po-

der conseguir el mantenimiento de la salud intestinal en nuestras granjas, 

ya que su inestabilidad modula la inmunidad local y sistémica, ocasio-

nando problemas a nivel respiratorio (Peng et al., 2021). 

5. IMPORTANCIA DEL MICROBIOTA INTESTINAL  

El microbiota intestinal ejerce numerosas funciones en el orga-

nismo, muchas de ellas tienen efectos en el mismo intestino, y otras tiene 

efectos sistémicos, afectando al resto de órganos. Es importante destacar 

la interconexión existente entre el intestino, el pulmón, el cerebro, y otros 

órganos debido a la relación funcional entre mucosas. Dentro de estas 

funciones encontramos las siguientes: 

¶ Función nutricional : El microbiota intestinal es capaz de digerir los 

restos de alimentos que no han sido digeridos, como es el caso de las 

fibras no digestibles, y con estos crear acetato y propionato. Estas 

sustancias son el alimento de los enterocitos, y, por lo tanto, favore-

cen su desarrollo, influyendo en la proliferación de células epiteliales 

y la regeneración de enterocitos (Vasquez et al., 2022). Del mismo 

modo, contribuyen a la defensa frente a patógenos del tracto diges-

tivo. 

¶ Inhibición competitiva: Un microbiota saludable inhibe la posible 

colonización de bacterias patógenas impidiendo la colonización a tra-

vés del método llamado; inhibición competitiva. El microbiota intes-

tinal genera metabolitos, como es el caso de la serotonina, la cual 
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ejerce un papel fundamental en la conexión intestino-cerebro (Vas-

quez et al., 2022). 

¶ La edad al destete. El destete temprano de los lechones ocasiona una 

disrupción en su microbiota intestinal, teniendo como consecuencia 

una alteración en la maduración del sistema inmune y resultando en 

la aparición de múltiples problemas sanitarios (Wood et al., 2015). 

¶ Inmunidad: El papel que ejerce el microbiota a nivel inmunitario es 

muy importante, ya que tiene consecuencias a nivel local como sisté-

mico. La existencia del eje intestino-pulmón da lugar a la aparición 

de una intensa disbiosis en casos de infecciones respiratorias 

(Druszczynska et al., 2024). Como consecuencia, la duración de la 

patología respiratoria se alarga en el tiempo debido a la falta de una 

adecuada respuesta inmune, y además la clínica también se agravará 

debido al aumento de la reacción inflamatoria (Argüello et al., 2022). 

De esta forma, se ha demostrado que las enfermedades respiratorias 

también deben ser abordadas desde una perspectiva global. 

6. ABORDAJE DE LOS PROBLEMAS DIGESTIVOS DESDE 

LAS FASES INICIALES  

El abordaje debe de enfocarse desde diferentes perspectivas, en 

función de la fase productiva de la que se trate.  

En las granjas de reproductoras tienen lugar dos posibles vías de 

infección (Hollmann et al., 2022): 

¶ Las nulíparas: cuando son introducidas a la granja de destino pueden 

ser foco de infección para las cerdas que ya están en la granja. 

¶ Las reproductoras de la granja: pueden infectar a las nulíparas que 

entran en la granja y, por lo tanto, el ciclo de la infección continúa.  

Esta transmisión horizontal entre nulíparas y reproductoras de la 

granja ocurre en todas las enfermedades infecciosas, con mayor o menor 

intensidad, dependiendo del patógeno. Dado esto, el incremento de la sa-

nidad de las futuras reproductoras, junto con la reducción de la excreción 

de las multíparas mediante el uso de vacunas o autovacunas, será la ma-

nera correcta de abordar la sanidad global de la granja. 

Aunque en la actualidad, la existencia de transmisión vertical 

ofrece numerosas dudas en multitud de patógenos, como es el caso de 
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Salmonella spp, sí que puede existir una correlación entre el microbiota 

intestinal de la madre y el de lechón. Cuando el intestino de la madre esté 

afectado, esta disbiosis e inflamación, tendrá consecuencias en los lecho-

nes nacidos. 

 

FIGURA 14. Posibilidades de transmisión vertical de cerdas a lechones. 

Las cerdas tienen una gran importancia en la constitución del mi-

crobiota intestinal del lechón por varias vías: 
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1. La placenta, lo que antes entendíamos como un ambiente estéril, se 

ha comprobado que tiene ciertas concentraciones de bacterias. 

2. El canal del parto, siempre ha sido considerada una fuente de infec-

ción temprana para los lechones. 

3. Leche materna. 

4. Las heces de las cerdas. 

Por lo tanto, el microbiota intestinal que tiene los lechones está 

determinada por el microbiota de las cerdas (Liu et al., 2023). 

7. ABORDAJE DE BIOSEGURIDAD INTERNA Y EXTERNA  

La limpieza y desinfección de las instalaciones entre distintos 

lotes de animales es indispensable. Estos protocolos no deben instaurarse 

solamente en las fases II y III, sino que deben realizarse en las instala-

ciones donde se alojan las futuras reproductoras, en las áreas de cubri-

ción, de gestación y en las maternidades. Además, esta limpieza debe ser 

complementada con una limpieza y desinfección adicional de los fosos 

de purines entre los distintos lotes. Estas medidas nos aportan un benefi-

cio extra en el control de procesos entéricos y, por ende, en la salud in-

testinal de los animales, ya que se va a reducir la contaminación cruzada 

entre los animales (Martelli et al., 2017). 

  
FIGURAS 15 Y 16. Limpieza y desinfección de fosos. 

Las instalaciones de engorde son un foco de infección ya que no 
se presta la atención suficiente, debido a efectuar tiempos de vaciados sa-
nitarios ineficientes. De esta forma, se realiza una limpieza y desinfección 
incompletas, teniendo como consecuencia un incremento de la presión de 
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infección y de la probabilidad de contaminar al lote nuevo. Por lo tanto, 
el vacío sanitario y la monitorización de la limpieza de las instalaciones 
es clave, sin olvidar las conducciones de agua y silos, que deben ser de-
sinfectados previamente a la entrada de pienso y de animales.  

Los protocolos de desratización deben ser exhaustivos, ya que 
los roedores pueden ser portadores de la enfermedad, y contaminar los 
alimentos de los cerdos. Por lo tanto, los protocolos y el seguimiento de 
desratización deben de estar registrados para su monitorización y evalua-
ción de la eficacia del protocolo implementado. 

El conocimiento de las posibles vías de contaminación permite 
establecer medidas de control en los diversos lugares. 

 
FIGURA 17. Epidemiología de la enfermedad y las posibles fuentes de contaminación. 

Por otra parte, el transporte suele ser el origen de diversas infec-
ciones, ya que tan solo es necesaria una baja carga infectiva para infectar 
a los animales que son transportados. De hecho, el tiempo que puede 
transcurrir entre la ingesta de la bacteria y su aparición en los nódulos 
linfáticos mesentéricos puede ser tan corto como de dos horas. Por lo 
tanto, la limpieza y desinfección de los camiones de transporte, así como 
la correspondiente monitorización con toallitas, deben ser práctica 
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habitual en el control del transporte, sobre todo de futuras reproductoras 
a las granjas (Dang et al., 2022). 

 

8. PROTOCOLO DE MONITORIZACIÓN DE MUESTREO 

PARA PREVENCIÓN Y CONTROL  

Para llevar a cabo el seguimiento y control de la enfermedad en la 
granja es necesario el muestreo rutinario conociendo las características 
de la transmisión de la bacteria (Massacci et al., 2020): 

¶ Control mediante la toma de muestras en las instalaciones de cebo 
en diferentes momentos del engorde (entrada, mitad de cebo y final) 
para conocer la excreción de Salmonella spp. El hecho de realizar 
diferentes tomas en distintas edades se debe a la intermitencia en la 
excreción de la bacteria y para conocer el grado de prevalencia de la 
enfermedad: cuanto más temprano aparezca la enfermedad, mayor 
será la prevalencia y, por tanto, se contará con mayor número de ani-
males infectados al final del engorde.  

¶ Realización de necropsias de animales muertos con sintomatología 
digestiva o compatible con Salmonelosis. 

¶ El envío de muestras de contenido del ciego como método de con-
trol del estatus frente a Salmonella spp. En los casos de muertes sú-
bitas y procesos septicémicos, enviar muestras de bazo, hígado, ri-
ñón y nódulos linfáticos mesentéricos para el aislamiento o PCR de 
S. choleraesuis. 

¶ Toma de muestras de intestino delgado para su estudio histopato-
lógico. 

¶ Control del agua de bebida y del depósito, semanalmente debe ha-
cerse una medición del valor del cloro libre y medición del potencial 
de óxido-reducción como medida de control de la higiene del agua.  

¶ Control de calidad del pienso mediante un protocolo de monitori-
zación establecido en la fábrica (Protocolo APPCC). Aunque es muy 
poco frecuente que el pienso sea el vehículo de contaminación de 
Salmonella spp, ya que casi nunca se ha podido establecer una corre-
lación entre el pienso y casos de Salmonelosis en cerdos, pero es una 
buena estrategia como protocolo de control de la calidad microbioló-
gica del pienso. 
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¶ Recogida de muestras con calzas en las áreas de recría de futuras 

reproductoras, maternidad y gestación en distintos momentos, para 

determinar la excreción en ese momento, y determinar la importancia 

de la transmisión vertical.  

¶ Es importante conocer la sanidad de las futuras reproductoras a la 

entrada en la granja para verificar que estas no son las responsables 

de la infección de las reproductoras. Para ello, se debe establecer un 

protocolo de monitorización basado en biología molecular (PCR). La 

idea general es que las futuras reproductoras no introduzcan patóge-

nos nuevos a la granja ni las reproductoras excreten dichos patógenos 

para que no se produzca transmisión horizontal.  

 

FIGURA 18. Cuadro de diagnóstico diferencial. 
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8.1. Protocolo de monitorización en cebo 

Para establecer un adecuado programa de control en las granjas 

de cebo en porcino es necesario tener en cuenta (Correia Gomes et al., 

2021): 

¶ Bioseguridad: Externa e interna.  

¶ Higiene: Diseño de un estricto programa de limpieza y desinfección 

en todas las instalaciones, asegurando la limpieza regular de come-

deros, bebederos y áreas de descanso de los animales. 

¶ Control de plagas: Adoptar medidas para controlar y prevenir la pre-

sencia de roedores e insectos que puedan actuar como vectores res-

ponsables de la propagación de la salmonelosis. 

¶ Alimentación segura: Garantía de que la alimentación suministrada 

a los cerdos esté libre de contaminación por Salmonella spp (Pro-

grama APPCC en fábrica). 

¶ Monitorización : Realización de controles periódicos de la granja 

para detectar posibles casos de salmonelosis y tomar medidas correc-

toras. 

¶ Aislamiento y tratamiento: En caso de detectarse algún animal 

compatible con Salmonelosis, aislarlo inmediatamente y proporcio-

narle tratamiento adecuado siguiendo las indicaciones del veterina-

rio. 

¶ Control en el transporte y en el matadero, la monitorización de los 

camiones antes y después del transporte a matadero es un elemento 

clave, ya que la información que proporciona es muy importante. Nos 

aporta la información necesaria sobre la prevalencia de la enferme-

dad en la granja, y la posibilidad de infección en las zonas de espera 

del matadero y la contaminación cruzada de otras partidas. Está de-

mostrado que solo hacen falta 2 horas para que tras la ingesta de la 

Salmonella spp esta llegue a los nódulos linfáticos mesentéricos de 

los animales en los corrales de espera. 
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FIGURA 19. Cuadro monitorización de los animales y las instalaciones. 

 

FIGURA 20. Flujo de animales hacia matadero. 
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FIGURA 21. Cronograma de monitorización de muestreos de Salmonella spp en gran-

jas de porcino.  
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8.2. Protocolo de monitorización en canales 

El matadero tiene que tener instauradas medidas de control y pre-

vención de difusión de la misma por todas las instalaciones. El enfoque 

del matadero aborda los siguientes aspectos: 

¶ Logístico: ayuno y transporte. Hay que trabajar con el ganadero el 

cumplimiento de las horas mínimas de ayuno. A su vez, es un factor 

de riesgo destacable, la misma distancia que pueda existir desde la 

granja de origen al matadero, siendo más contraproducente una ma-

yor distancia entre ambos puntos. El objetivo del matadero tendrá que 

ser el conseguir los animales lo más ayunados posibles y lo más cerca 

posible del matadero. 

¶ Estancia en corrales de espera. Otro factor a tener en cuenta y que 

va cogido de la mano con el logístico. Una mayor estancia en los 

corrales de espera, favorecerá el contacto entre las deposiciones de 

los animales, que aun siendo mínimas si el ayuno es el adecuado, se 

pueden producir. Ni que decir tiene, que la realización de limpiezas 

intermedias de los corrales entre las estancias de animales de distintos 

lotes, favorecerá a controlar la propagación de la bacteria. 

¶ Faenado en la línea de sacrificio. Será el punto de mayor riesgo, 

dentro del faenado de la canal y donde todo el trabajo hecho hasta 

ahora confluye. Los distintos puntos críticos de control dentro de lí-

nea serán: 

- Tiempo de chamuscado de la canal debe ser el correcto, garanti-

zando más de 60ºC durante 3 segundos en la superficie total del 

cerdo. 

- Eviscerado. Desde la extracción del cular, hasta la apertura y des-

censo de las vísceras digestivas, siempre se intentará no perforar 

cualquier víscera del paquete intestinal, que permita exteriorizar 

el contenido a la superficie interna de la canal. 

- Manipulación y contacto de canales. La formación continuada de 

los operarios de línea, para que desempeñen sus puestos de tra-

bajo garantizando una adecuada calidad y un mantenimiento de 

los parámetros de seguridad alimentaria, es crucial. Así, la utili-

zación de elementos de desinfección del instrumental empleado 

en la línea, el uso de equipos de protección individual (EPIs) 
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desechables y la correcta higiene de la indumentaria, minimiza-

rán el riesgo de transmisión de la bacteria.  

Por otro lado, garantizar que las canales no contactan entre sí, 

pondrá un elemento físico de control de propagación de microorganis-

mos entre las mismas. 

8.3. Toma de muestras en matadero 

¶ Toma de muestras de nódulos linfáticos mesentéricos de animales 

enviados al matadero para realizar una qPCR en el laboratorio de 

diagnóstico. De cada animal se escoge el nódulo linfático mesenté-

rico en el que, a nivel macroscópico, se sospecha de algún tipo de 

lesión. En caso de resultado positivo, se realiza la tipificación de las 

cepas aisladas. 

¶ Toma de muestras de las superficies del camión a la llegada al ma-

tadero para comprobar si hay eliminación de Salmonella spp como 

consecuencia del estrés sufrido durante el transporte.  

¶ Toma de muestras con calzas en las cuadras de espera en el mata-

dero. Se toma una calza por corral (cada corral alberga un máximo 

aproximadamente de 60 animales).  

 
FIGURA 22. puntos de muestreo con esponja abrasiva en la canal. 
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¶ Toma de muestras del contenido de ciegos de animales enviados al 

matadero para determinación de qPCR de Salmonella spp y cultivo. 

Reducción de la carga bacteriana evita una mayor excreción y, por lo 

tanto, la eliminación y contaminación de los corrales de espera. 

¶ Toma de muestras con el Método esponja abrasiva: 4 localizaciones 

por canal de 100 cm2 (4 x 100 cm2 = total 400 cm2) de 5 canales 

aleatorias de acuerdo con el Documento de Referencia de los Contro-

les Oficiales en Mataderos. Instrucciones para el Control Oficial de 

Verificación del Plan de muestreo de canales en mataderos. 

9. ABORDAJE CLÍNICO DE LA ENFERMEDAD  

El abordaje de la enfermedad debe de englobar varios aspectos 

para limitar la clínica de la enfermedad y reducir la prevalencia de detec-

ción de Salmonella spp en las canales de cerdo en matadero. De esta 

forma, se debe tener en cuenta, no solo la salud digestiva de reproducto-

ras, nulíparas y engordes, sino también el transporte, la limpieza y desin-

fección de las instalaciones.  

La Salmonella spp es capaz de originar, como otros patógenos di-

gestivos, una disbiosis, y como consecuencia de esta, una modulación del 

sistema inmune, a nivel local y a nivel sistémico, por lo tanto, es necesa-

rio corregir la patología digestiva que haya en la granja de reproductoras 

de origen. Este hecho se consigue de varias maneras:  

¶ Uso de ácidos protegidos que limitan la proliferación de bacterias 

patógenas en el intestino, y favorecen la multiplicación de bacterias 

beneficiosas dando lugar a una inhibición de la inflamación intesti-

nal, y limitación de la excreción de bacterias patógenas en la granja 

de reproductoras (Cai et al., 2024).  

¶ Uso de prebióticos que puedan llegar al intestino sin ser inactivados 

y crecer en el intestino. (Yoo et al., 2024). 

¶ Aplicación de probióticos, es decir, metabolitos del crecimiento de 

bacterias con propiedades tanto en la nutrición de los enterocitos 

como en la reducción de la inflamación. 

¶ Prebióticos, como la fibra no digestible, que sirve de sustrato para 

el crecimiento del microbiota (GrzeŜkowiak et al., 2025). 
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FIGURA 23. Factores de riesgo asociados a la enfermedad. 

O la combinación de varios de ellos. Cada uno debe encontrar en 

su granja una estrategia o combinación de las mismas que se puede utili-

zar, dependiendo de: 

¶ Los patógenos digestivos que haya en la granja. Si el objetivo es la 

disminución de la circulación de Salmonella spp, la elección debe de 

ir encaminada a la inclusión de ácidos y probióticos para reducir la 

colonización y la excreción y, por lo tanto, la trasmisión horizontal 

en la granja.  

¶ El mayor reto es controlar la disbiosis, ya que esta suele generar una 

inflamación intestinal. Inflamación que da lugar a una reducción de 

la respuesta inmune. 
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¶ Si el problema es una disbiosis producida por una recirculación vírica 

que ha originado una disminución de la respuesta inmune, el uso de 

probióticos y potenciadores de la inmunidad estará más que indicado. 

10. PROBLEMA DE MULTIRRESISTENCIAS  

En la actualidad, se observa un incremento de casos de multirre-

sistencia a los antibióticos, tanto en medicina humana como en veterina-

ria. En el caso de Salmonella spp esta preocupación por la resistencia a 

los antibióticos va unida al riesgo zoonótico que supone su infección, su 

posible gravedad clínica y su capacidad de control. La estrategia en el 

sector porcino para el control de esta enfermedad no debe basarse única-

mente en la terapia antibiótica, sino que debe adoptar un enfoque inte-

gral, orientado a reducir el uso de antimicrobianos. 

¶ En la fase de transición 

La fase de transición, normalmente, ya está instaurado el uso de áci-

dos puesto que necesitamos tener el agua a PH 4, para evitar las dia-

rreas o colibacilosis. No obstante, es frecuente la presentación de Sal-

monella en esta fase, desconocemos si es fruto de la transmisión ver-

tical o de la infección que puede ocurrir en las naves de partos y tran-

sición debido al flujo constante de lechones. El pienso suele introdu-

cirse butirato, que tiene efectos sobre Salmonella, y, sobre todo áci-

dos de cadena corta, para el control de la colibacilosis. Es frecuente 

encontrar animales con Salmonella, sobre todo S. choleraesuis, en la 

fase final de transición. En esta fase es crítico que hagamos un abor-

daje a la enfermedad que incluya una entrada de ácido fórmico en el 

agua a altas dosis, la limpieza y desinfección de las instalaciones y el 

control en la fase de las reproductoras para reducir posibles prevalen-

cias de infección. 

En esta fase S.Choleraesuis está muy relacionada con las recircula-

ciones de virus PRRS, mientras que los casos de S.Thypimurium está 

relacionada con los desórdenes digestivos y las disbiosis que se pro-

ducen con los tratamientos antibióticos. 

¶ En la fase de cebo  

El control de la limpieza y desinfección de las instalaciones, y contar 

con programas de desinsectación y desratización adecuados puede 

ayudar a disminuir la carga bacteriana, y con ello, la transmisión en 
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el camión que traslada los lechones de las transiciones a los cebos. 

Es importante su monitorización para el control y la eliminación de 

factores de riesgo en la contaminación.  

En la etapa del cebo, ya sí es frecuente la presentación clínica de la 

enfermedad. Hay que reducir las posibles coinfecciones como en los 

casos de ileítis. Estas coinfecciones pueden dar lugar a un incremento 

de la sintomatología clínica. 

11. USO DE ÁCIDOS ORGÁNICOS  

La ganadería, y más en concreto el sector porcino, se está desme-
dicalización que, junto con la reciente retirada del óxido de zinc, ha he-
cho que se hayan incrementado los procesos digestivos en todas las fases 
de la producción. Por esto, están apareciendo alternativas como son el 
uso de ácidos orgánicos tanto en pienso como en agua. Los ácidos son 
una excelente alternativa como antimicrobianos. 

Elegir una de las dos vías va a tener unas ventajas y unos incon-
venientes. El uso de ácido en pienso va a ser fácil de implementar asegu-
rándonos una higienización del alimento, y es ideal para tratamientos 
prolongados. Su uso en agua puede estar orientado a tratamientos pun-
tuales, y nos permitirá cambiar la dosis en determinados momentos, pero 
como desventaja se puede observar un daño en los sistemas de suministro 
de agua cuando se prolonga su uso en el tiempo, y se usan a altas con-
centraciones. Bajo nuestro criterio, lo ideal es combinar tratamientos con 
ácidos en agua y en pienso dependiendo del objetivo que busquemos. 
También es recomendable combinar distintos ácidos, ya que tienen me-
canismos de acción distintos. 

Por un lado, el uso de ácidos puede disminuir el pH gastrointes-

tinal , lo que creará un ambiente menos favorable para el crecimiento 
bacteriano. Pero debemos destacar la importancia que dan muchos auto-
res al uso de ácidos recubiertos, para conseguir que lleguen a los tramos 
distales del intestino, que es el sitio diana del patógeno, y que no sean 
metabolizados por el microbiota de los tramos superiores del intestino. 

Otro mecanismo que se ha visto con la utilización de ácidos orgá-
nicos es la modulación favorablemente del microbiota intestinal. Por 
el cambio en el pH intestinal y siendo una fuente de alimento para algunas 
bacterias, algunos ácidos son capaces de hacer que predisponen poblacio-
nes bacterianas beneficiosas como Lactobacillus o Bifidobacterium que 
estimulan la producción de bacterias productoras de butirato, habiendo 
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sido demostrado que un aumento del butirato disminuye la presencia de 
salmonela en el intestino. Otra manera de hacerlo sería proporcionar direc-
tamente la proliferación de bacterias productoras de butírico. 

Pero principalmente, es el efecto antimicrobiano el que busca-
mos con el uso de estos ácidos orgánicos. Diversos estudios, en aves, 
pero también en porcino, hablan sobre el uso de diferentes ácidos para 
controlar la salmonelosis. Hay controversia entre el uso de un ácido de-
terminado y la dosis a la que debemos utilizarlo. 

Tradicionalmente se conoce que los ácidos orgánicos tienen un 
efecto antimicrobiano traspasando la membrana bacteriana. Una vez den-
tro, su parte no disociada entrará en contacto con el citoplasma alcalino, 
donde allí se disocian y bajará el pH intracelular, provocando cambios 
que serán perjudiciales para el funcionamiento celular y darán lugar a la 
muerte de la bacteria. En teoría sucede esto, pero se sabe que hay bacte-
rias que tienen la capacidad de bajar su pH intracelular y evitar que haya 
acumulación de aniones en su interior. Va a depender de la longitud de 
su cadena, la composición de su cadena lateral, los valores de pKa y de 
sus propiedades hidrofóbicas que podrían variar su actividad antimicro-
biana. 

En un estudio de Boyen et al. (2008) se compararon diferentes 
ácidos grasos de cadena corta (AGCC) como fórmico, acético, propió-
nico y butírico y 2 ácidos grasos de cadena media (AGCM) como el ca-
prílico y caproico para reducir la prevalencia de Salmonella en estudios 
in vitro e in vivo en cerdos. Se vio que el único que redujo el contenido 
cecal de Salmonella fue el ácido butírico cuando se encontraba encapsu-
lado. 

Otro estudio (Messens et al., 2010) demostró que usando caprílico 
encapsulado o protegido, disminuyó la prevalencia de S. Typhimurium 
en ciegos de cerdo. 

Hay estudios que dicen que mezclas de AGCC como fórmico y 
láctico son eficaces para reducir el contenido cecal y también lo son los 
portadores de Salmonella aplicados en pienso durante varias semanas 
(Creus et al., 2007). Pero esto dependerá de la concentración porque en 
el estudio de Dahl et al. (1996) con la mitad de dosis no hubo diferencias 
entre los grupos del estudio.  

Sí que coinciden varios autores (Dahl et al., 1996; Van Immerseel 
et al., 2006) en que el uso de ácido acético no tiene actividad frente a 
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Salmonella, su concentración es muy alta en ciego, precisamente donde 
más se multiplica Salmonella. Esto puede ser debido a que la bacteria 
haya creado una tolerancia hacia este ácido. 

 
FIGURA 24. Resumen de los mecanismos de acción de los ácidos. 

Una cualidad que tienen estos ácidos, como en el caso del butí-

rico, es la capacidad de regular la expresión de los genes de invasión de 

células epiteliales en Salmonella a dosis bajas. Así mismo, los AGCM y 

el propiónico se ha comprobado que pueden disminuir la capacidad de 

Salmonella para invadir las células epiteliales. En avicultura, se ha visto 

una mejora de la eficacia de estos ácidos cuando el tratamiento empieza 
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antes de que se produzca la infección, por lo que podemos plantear un 

tratamiento desde la granja de reproductoras para bajar la prevalencia de 

nuestra pirámide. 

En resumen, el uso de ácidos orgánicos de cadena corta y media 

pueden ser una herramienta eficaz para el control de la salmonelosis por-

cina. Necesitamos más estudios in vivo que concreten las dosis y el 

tiempo que debemos aplicar el tratamiento. Siempre que se ha usado un 

ácido protegido buscando su acción en el tramo final del intestino, los 

resultados han mejorado. Puede ser interesante el uso de diferentes áci-

dos, ya que así podremos aprovechar sus diferentes mecanismos de ac-

ción. 

12. RESULTADOS OBTENIDOS 

En las granjas diagnosticadas como positivas se han realizado las 

siguientes actuaciones: 

¶ En primer lugar, para el control de las coinfecciones como el caso 

de la infección con Lawsonia intracelullaris, se ha empleado la va-

cunación, de la cual se dispone en el mercado de vacunas comercia-

les:  

- Vacunación de las futuras reproductoras al destete y antes de en-

trar en la granja con la idea de reducir la excreción y, con ello su 

transmisión a la granja de origen.  

- Vacunación en la fase de destete, o en la fase de cebo, depen-

diendo de la prevalencia de la enfermedad en la granja. 

¶ En la fase de lactación y gestación: 

- Uso de ácidos orgánicos de cadena media como son el caproico, 

cáprico y caprílico, o la combinación de distintos ácidos junto con 

flavonoides en el pienso de las reproductoras, con el fin de con-

trolar las disbiosis producidas en la granja y, como consecuencia, 

la reducción que ejerce sobre la respuesta del sistema inmune. 

Además, estos ácidos tienen un buen efecto de control frente a 

bacterias Gram -, como son Salmonella spp y E. coli. 

- El uso de ácidos actúa mediante dos mecanismos de acción: en 

primer lugar, bajando el pH y penetrando en la bacteria, acidifi-

cando el citoplasma. En segundo lugar, otros ácidos, como el 



 

115 

cáprico y caprílico, actúan en la membrana plasmática de la bac-

teria, ya que tienen acción por su balance hidrofílico y lipofílico 

(Roopashree et al., 2021) 

- Reducción del uso de antibióticos sobre los lechones en la mater-

nidad, para no ejercer un efecto de disrupción sobre el microbiota 

intestinal de los mismos. 

- Destete con 28 días de vida con el objetivo de tener una buena 

maduración del sistema inmune. 

- Empleo de protocolos de limpieza, desinfección y vacíos sanita-

rios exhaustivos en las parideras, para reducir la presión de infec-

ción sobre los lechones. 

¶ En la fase de destete:  

- Uso de ácidos orgánicos de cadena corta para mantener la salud 

intestinal. En esta fase incluimos el uso de ácido fórmico vía 

agua, junto a algunos ácidos inorgánicos hasta bajar el pH a 4, 

con el objetivo de evitar el efecto tampón del pienso y para faci-

litar la digestión de proteínas en el intestino (Luise et al., 2020). 

En este ambiente ácido, también evitaremos la proliferación de 

bacterias como E.coli o Salmonella spp. 

¶ En la fase de engorde:  

- El control lo basamos en la vacunación frente a Lawsonia intra-

cellularis, que actúa produciendo el desplazamiento de Salmone-

lla spp (F. L. L. Leite et al., 2018).  

- Monitorización de las instalaciones de cebo antes de la entrada 

de los animales y realización de las tareas de desratización y des-

insectación adecuadas para reducir la transmisión de posibles 

vectores tales como los roedores. 

- Uso de ácidos orgánicos de cadena corta en los primeros piensos 

de esta fase. Destacaremos el uso de ácido fórmico durante todo 

el periodo de cebo, para mantener el equilibrio del microbiota in-

testinal, y reducir la colonización por patógenos (Luise et al., 

2020). 

- Control de la sintomatología clínica y de la excreción de Salmo-

nella spp. En caso de bajas súbitas durante esta fase, hay que 
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hacer un seguimiento de un programa de diagnóstico laboratorial 

de septicemias y enviar al laboratorio bazo, hígado, pulmón, nó-

dulos mesentéricos y contenido cecal para la identificación de 

Salmonella spp. 

- En los casos de diarrea o blandeos, muestreo de las cuadras con 

calzas para la identificación por PCR y cultivo. 

¶ En la fase final durante el traslado a matadero: 

- Monitorización sanitaria del transporte de los animales para eli-

minar la posibilidad de contaminación del transporte como factor 

de riesgo en la trasmisión de las enfermedades. 

- Muestreo de los camiones de transporte al matadero antes de car-

gar y al descargar. El estrés del transporte hará que se produzca 

una excreción de la bacteria y podamos controlar cuando se pro-

duce la excreción, y la posible contaminación de los animales 

(Mannion et al., 2012). 

¶ En la fase de recría y granja de reproductoras 

- Se establece el control de la reposición para evitar la transmisión 

entre primerizas y multíparas. Las futuras reproductoras se vacu-

nan frente a ileítis cuando son lechonas y antes de entrar en el 

hato reproductor. Además, con el objetivo de mantener la salud 

intestinal, en el pienso de futuras reproductoras y en el de las cer-

das multíparas, se suministran ácidos grasos de cadena corta y 

media (láctico, cáprico y caprílico). 

 
FIGURA 25. Cuadro de transmisión de enfermedades digestivas en la granja de repro-

ductoras. 
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Al evitar la transmisión horizontal de patógenos en la granja re-

duciremos la transmisión vertical, ya que no se produce diseminación de 

los patógenos entre las reproductoras (Patterson & Opriessnig, 2010).  

13. PRUEBAS DIAGNÓSTICAS: ASPECTOS PRÁCTICOS 

Los métodos diagnósticos de elección en granja son dos: PCR y 

cultivo de la bacteria. 

En granjas porcinas, la detección de Salmonella spp se realiza me-

diante dos metodologías: el cultivo microbiológico con preenriqueci-

miento, considerado el método oficial, y la PCR en tiempo real (qPCR), 

como técnica complementaria o alternativa para diagnóstico rápido. Am-

bas pruebas son la base del diagnóstico de laboratorio de Salmonella spp, 

ya que las técnicas serológicas tienen poca correlación con la identifica-

ción bacteriana. 

El cultivo tradicional  comienza con la toma de muestras ambien-

tales como materia fecal, polvo o superficies. Estas se someten a un 

preenriquecimiento no selectivo en caldo tampón de peptona (BPW) du-

rante 18ï24 horas a 37 ÁC. A continuaci·n, se realiza el enriquecimiento 

selectivo en medios como Rappaport-Vassiliadis (RVS o MSRV) o caldo 

de tetrationato, seguido de siembra en medios selectivos como XLD o 

Hektoen. 

Según la norma ISO 6579-1:2017, para la confirmación se per-

mite realizar los ensayos bioquímicos directamente sobre una única co-

lonia sospechosa bien aislada. En caso de resultado negativo, deben ana-

lizarse hasta cuatro colonias adicionales de distintas combinaciones de 

medios. También se admite la confirmación bioquímica directa en placa, 

siendo opcional el uso de las pruebas de ɓ-galactosidasa e indol, y ha-

biendo eliminado la prueba de Voges-Proskauer. Además, puede reali-

zarse una confirmación serológica hasta el nivel de serogrupo, lo que 

mejora la especificidad sin comprometer la eficiencia analítica (ISO 

6579-1:2017). 

Por otro lado, la PCR en tiempo real se ha consolidado como una 

herramienta eficaz y rápida para la detección de Salmonella, especial-

mente útil cuando se requiere una respuesta inmediata. Aplicada tras un 

preenriquecimiento compatible con la norma ISO, esta técnica ha demos-

trado una tasa de concordancia del 100 % con el m®todo de referencia 

ISO 6579:2002, un límite de detección de ~10 UFC por 25 g y resultados 
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disponibles en 18ï24 horas, tal y como validaron estudios interlaborato-

rio a nivel europeo (Rodríguez-Lázaro et al., 2014). 

El desarrollo de la norma ISO 6579-4:2023 ha permitido estanda-

rizar la identificación por PCR de cepas monofásicas de S. Typhimurium, 

con validaciones coordinadas por el Laboratorio de Referencia de la 

Unión Europea para Salmonella (EURL-Salmonella, 2023). 

Estas técnicas no sustituyen al método de cultivo oficial, pero per-

miten acortar los tiempos de diagnóstico, mejorar la sensibilidad en con-

diciones de baja carga microbiana y reforzar el control sanitario en las 

fases primarias de producción porcina. 

Para la realización de una monitorización en las instalaciones se 

utiliza el método de calzas (boot swabs). Este método se emplea como 

técnica de muestreo ambiental para la detección de Salmonella spp en 

zonas como cebaderos, maternidades o áreas de transición. Esta técnica 

consiste en que el operario recorra las instalaciones con fundas estériles 

en los pies, recogiendo materia orgánica (heces, polvo, suciedad) que ac-

túa como muestra representativa del entorno. 

Este método ha sido validado como eficaz, no invasivo y repre-

sentativo para evaluar la contaminación ambiental, siendo ampliamente 

utilizado en programas oficiales de control. En su informe de zoonosis, 

la EFSA incluye los boot swabs como tipo de muestra reconocida en el 

contexto de programas nacionales de vigilancia en granjas de porcino 

(EFSA, 2015). 

Asimismo, estudios recientes han reforzado la utilidad de las cal-

zas como método fiable para detectar serotipos de Salmonella circulantes 

en granjas porcinas, reflejando tanto la presencia ambiental como la ex-

creción de animales portadores (Merle et al., 2023). 

Las muestras recogidas mediante calzas se procesan conforme al 

método microbiológico oficial ISO 6579-1:2017, el cual incluye las fases 

de preenriquecimiento, enriquecimiento selectivo y siembra en medios 

diferenciales. Esta técnica, al permitir cubrir áreas amplias de contacto 

animal, mejora la sensibilidad del muestreo y se considera una herra-

mienta clave en los programas de autocontrol y vigilancia de granjas. 

Para realizar una monitorización en matadero se analizan nódu-

los linfáticos mesentéricos y ciego. 
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Durante la inspección post-mortem en mataderos porcinos, es ha-

bitual la recogida de nódulos linfáticos ileocecales y contenido cecal 

como matrices clave para la detección de Salmonella spp. Estas muestras 

permiten identificar animales portadores asintomáticos y estimar la pre-

valencia real de infección en el ganado porcino. 

Un estudio demostró que el análisis simultáneo de contenido cecal 

y n·dulos linf§ticos ileocecales permite identificar cerca del 90 % de los 

animales positivos a Salmonella spp, (Methner et al., 2011) lo que resalta 

la importancia de utilizar ambas matrices de forma complementaria. En 

dicho trabajo, se recogieron muestras de más de 1800 cerdos en mata-

dero, incluyendo contenido rectal y cecal, nódulos linfáticos ileocecales 

y amígdalas, observando que las tasas de aislamiento más altas se obte-

nían en el contenido cecal, seguido de los nódulos linfáticos. No está 

clara la correlación entre los títulos serológicos por ELISA y el aisla-

miento bacteriológico a nivel de ciego (Soares et al., 2022). 

La recogida de estas muestras debe realizarse bajo condiciones 

estériles, y su análisis se efectúa mediante cultivo microbiológico si-

guiendo el procedimiento establecido en la norma ISO 6579-1:2017, que 

contempla una fase de preenriquecimiento, enriquecimiento selectivo y 

siembra en medios diferenciales como XLD. 

Este tipo de muestreo forma parte de los programas nacionales de 

vigilancia aprobados por la Comisión Europea, en cumplimiento del Re-

glamento (CE) nº 2160/2003, el cual establece medidas para reducir la 

prevalencia de Salmonella en animales destinados a la producción de ali-

mentos, incluyendo la posibilidad de realizar controles en matadero 

cuando sea necesario (Reglamento CE nº 2160/2003). 

Adem§s, seg¼n el informe ñThe European Union One Health 

2022 Zoonoses Reportò, publicado por EFSA y ECDC, los Estados 

miembros realizaron monitorización de Salmonella spp en cerdos de ma-

taderos mediante el análisis de nódulos linfáticos y contenido cecal, en 

el marco de programas nacionales de vigilancia o control. Estos datos 

permiten comparar resultados entre países y establecer medidas correcti-

vas cuando se detectan prevalencias elevadas (EFSA & ECDC, 2022). 

Por lo tanto, en el matadero como medidas de control, la PCR de 

las canales en los distintos puntos de las misma interior y exterior que 

nos indica la legislación, la aplicación de monitorización del lavado de 

los corrales de espera y de los camiones de transporte de animales supone 
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el control de todo el proceso en esta área que se complementa con todas 

las medidas que se aplican en el matadero. 

14. RESULTADOS DE LAS ANALÍTICAS DE LOS ANIMALES 

ENVIADOS A MATADERO  

Para saber si las prácticas y medidas descritas anteriormente dan 

un resultado positivo en el control y erradicación de la Salmonella, hici-

mos un primer muestreo. Después de llevar a cabo las medidas se hizo 

un segundo muestreo. El resultado de ambos se presenta en el siguiente 

informe. 

Este informe presenta los resultados comparativos entre el primer 

muestreo y el segundo muestreo. Se incluyen porcentajes de positividad, 

valores Ct y análisis estadísticos de significación. 

14.1. Análisis Detallado por Tipo de Muestra y Método 

a. Nódulos Linfáticos (qPCR) 

¶ Primer muestreo: Se analizaron 20 muestras, de las cuales 18 fue-

ron positivas (90%). Los valores de Ct oscilan entre 16.6 y 25.5, 

lo que indica una carga bacteriana significativamente más alta en 

comparación con los resultados de los otros nódulos linfáticos. 

¶ Segundo muestreo: Se analizaron 30 muestras, de las cuales 1 fue 

positiva (3.3%). El valor de Ct para la muestra positiva es de 

36.95, lo que indica una carga bacteriana muy baja. 

Comparación: Hay una diferencia muy grande en los resultados. 

El primer muestreo evidencia una prevalencia mucho mayor de Salmo-

nella en los nódulos linfáticos. Esto podría deberse a diferencias en la 

población de cerdos, el tipo de granja, la cepa de Salmonella, o la sensi-

bilidad de la prueba. 

b. Contenido de Íleon (qPCR) 

¶ Primer muestreo: Se analizaron 20 muestras, y todas fueron positivas 

(100%). Los valores de Ct oscilan entre 14.8 y 20.4, lo que indica una 

carga bacteriana muy alta. 

¶ Segundo muestreo: Se analizaron 30 muestras, con 4 resultados po-

sitivos (13.3%). Los valores de Ct de las muestras positivas están 
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entre 29.61 y 35.45, lo que sugiere una carga bacteriana baja o mo-

derada. 

Comparación: Los resultados son significativamente diferentes. 

La prevalencia en las muestras de íleon del primer muestreo es del 100%, 

y las cargas bacterianas, indicadas por los valores de Ct más bajos, son 

mucho más altas. Esto sugiere que las muestras provienen de un brote o 

una población de animales con una infección activa y generalizada. 

c. Ciegos (Cultivo) 

¶ Primer muestreo: 20 muestras fueron analizadas, y 19 resultaron 

positivas (95%). 

¶ Segundo muestreo: 30 muestras fueron analizadas, y 11 resulta-

ron positivas (36.7%). 

Comparación: El primer muestreo muestra una tasa de positividad 

mucho más alta (95%) en comparación con el segundo (36.7%). Esto re-

fuerza la observación de que la población de cerdos del primer conjunto 

de datos parece tener una prevalencia de Salmonella mucho mayor. El 

cultivo bacteriano es un método de referencia para la detección de Sal-

monella, y la alta tasa de positividad en el primer archivo es un hallazgo 

muy importante. 

d. Calzas (PCR) 

¶ Primer muestreo (PCR): Se analizaron muestras de calzas de los 

camiones que transportaban los cerdos a matadero, una previa y 

otra posterior a la descarga, ambas muestras resultaron negativas. 

Se analizaron también calzas de los corrales donde estaban aloja-

dos los animales de la granja y calzas de los corrales de espera en 

matadero, ambas resultando negativas. 

¶ Segundo muestreo (PCR): Se analizaron las mismas muestras de 

calzas que en el primer muestreo, obteniendo los mismos resulta-

dos, todos negativos. 

e. Canales (PCR) 

En ambos muestreos se chequearon las superficies de las canales 

tras el sacrificio y faenado, de la manera que se indica en puntos anterio-

res, resultando todos los muestreos negativos. 
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14.2. Conclusiones 

Los dos conjuntos de datos muestran perfiles de infección por Sal-

monella muy diferentes. 

El primer muestreo, nos indica una prevalencia muy alta de Sal-

monella en todas las muestras analizadas, con tasas de positividad del 

100% en íleon, 90% en nódulos linfáticos mesentéricos y 95% en ciegos. 

Los valores de Ct en las muestras de íleon y nódulos linfáticos son nota-

blemente más bajos, lo que indica una alta carga bacteriana. Esto es un 

indicativo de un problema de salud significativo y generalizado por Sal-

monella en la población de animales analizada. 

El segundo muestreo indica una baja prevalencia de Salmonella, 

particularmente en el contenido del íleon y los nódulos linfáticos, con 

tasas de positividad del 13.3% y 3.3% respectivamente. La tasa de posi-

tividad en ciegos es mayor (36.7%), lo que es esperable ya que esta es 

una zona de colonización. Los valores de Ct para las muestras positivas 

son relativamente altos, lo que sugiere una baja carga bacteriana. 

  
FIGURA 26. Porcentajes de muestras positivas en los distintos muestreos. 
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FIGURA 27. Cantidad de Ct en los distintos muestreos. 

En resumen, los resultados del primer muestreo sugieren una si-

tuación mucho más grave de infección por Salmonella, mientras que el 

resultado del segundo muestreo indica una prevalencia baja o esporádica. 

Todos estos resultados sugieren que se ha tenido un control de la 

infección en el segundo muestreo, por lo tanto, las medidas que hemos 

tomado de manera global han tenido su efecto. 

Es de reseñar que el control se logra con un abordaje integral, para 

reducir la incidencia clínica que puede tener la enfermedad en las distin-

tas fases de producción, y hay que dar tiempo a las distintas medidas. 

No solo el manejo de distintos tipos de ácidos orgánicos, depen-

diendo de la fase de producción en la cual nos encontramos, sino que 

también hay que tener en cuenta la utilizando de protocolos vacunales 

que sean capaces de lograr una buena respuesta en la mejora de la salud 

intestinal de los cerdos para obtener un microbiota no patógeno que nos 

otorgue una mayor sanidad en la producción.  

En este tipo de abordajes todas las medidas cuentan e influyen en 

la mejora de la situación sanitaria, pero el cambio no es inmediato, el 

resultado de las medidas se ve después de mucho tiempo. 
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RESUMEN 

La transición hacia sistemas ganaderos más sostenibles exige re-

pensar el modelo de alimentación animal, incorporando estrategias que 

reduzcan la dependencia de materias primas convencionales y promue-

van la economía circular. En este contexto, la valorización de subproduc-

tos agroalimentarios como ingredientes funcionales en piensos repre-

senta una oportunidad estratégica para mejorar la eficiencia productiva, 

reducir el impacto ambiental y generar valor añadido a partir de subpro-

ductos agroalimentarios. 

Este artículo presenta una síntesis experimental basada en tres es-

tudios independientes que evalúan el potencial de distintos subproductos 

alimentarios ðposo de café, raspón de uva y subproductos de cerveza 

como bagazo y levadurað como ingredientes funcionales en la alimen-

tación de rumiantes, conejos y peces. Se analizan sus propiedades nutri-

cionales, bioactivas y tecnológicas, así como sus efectos sobre paráme-

tros zootécnicos, digestibilidad, salud animal y sostenibilidad del sis-

tema. 

Los resultados demuestran que estos subproductos pueden ser in-

corporados en dietas animales sin comprometer el rendimiento produc-

tivo, y en algunos casos, mejorando la calidad del producto final. La pre-

sencia de compuestos bioactivos como polifenoles, melanoidinas y ɓ-

glucanos aporta beneficios adicionales en términos de salud intestinal, 

inmunidad y resistencia frente a patógenos. 

La investigación confirma que, mediante procesos adecuados de 

estabilización y transformación (secado instantáneo, hidrólisis enzimá-

tica), es posible convertir subproductos agroalimentarios en ingredientes 

seguros, funcionales, sostenibles y económicamente viables. Esta apro-

ximación multidisciplinar contribuye al diseño de modelos de nutrición 

animal más circulares, resilientes y responsables, alineados con los obje-

tivos de sostenibilidad y bioeconomía. 

ABSTRACT  

The transition toward more sustainable livestock systems requires 

rethinking animal nutrition models to reduce reliance on conventional 

raw materials and promote circular economy strategies. In this context, 

the valorisation of agri-food by-products as functional feed ingredients 

offers a strategic opportunity to enhance production efficiency, reduce 
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environmental impact, and generate added value from organic by-pro-

ducts. 

This article presents a synthesis of three independent experimen-

tal studies evaluating the potential of different agri-food by-productsð

spent coffee grounds, grape stems, and brewersô by-products such as 

spent yeast and spent grainðas functional ingredients in the diets of ru-

minants, rabbits, and fish. Their nutritional, bioactive, and technological 

properties were assessed, along with their effects on zootechnical perfor-

mance, digestibility, animal health, and system sustainability. 

Results show that these agri-food by-products can be safely incor-

porated into animal diets without compromising performance, and in 

some cases, improving product quality. The presence of bioactive com-

pounds such as polyphenols, melanoidins, and ɓ-glucans provides addi-

tional benefits in terms of gut health, immunity, and pathogen resistance. 

Through appropriate processing technologiesðsuch as flash 

drying and enzymatic hydrolysisðthese agri-food by-products can be 

transformed into safe, functional, sustainable and profitable ingredients. 

This multidisciplinary approach contributes to the design of more circu-

lar, resilient, and responsible animal nutrition models aligned with sus-

tainability and bioeconomy goals. 

The findings support a paradigm shift in feed formulation, where 

agri-food by-products are no longer waste but strategic resources for bui-

lding future-ready livestock systems. 

INTRODUCCIÓN  

Contexto global y desafíos del sistema agroalimentario 

La evolución del sistema agroalimentario mundial se encuentra en 

una encrucijada crítica, marcada por la necesidad de conciliar el creci-

miento demográfico, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambien-

tal. Según estimaciones de la FAO, la población mundial superará los 

9.700 millones de personas en 2050 (1), lo que implica un aumento sig-

nificativo en la demanda de alimentos, piensos, agua y energía. Este es-

cenario plantea desafíos estructurales para los sistemas de producción 

actuales, que deben adaptarse para ser más eficientes, resilientes y respe-

tuosos con la capacidad del planeta.  
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Uno de los principales problemas asociados al modelo agroali-
mentario convencional es la elevada generación de desperdicio orgánico 
en todas las etapas de la cadena de valor. Desde la producción primaria 
hasta el consumo final, se estima que aproximadamente un tercio de los 

alimentos producidos a nivel global se pierden o desperdician (2), lo 
que representa no solo una ineficiencia económica, sino también un im-
pacto ambiental considerable. Este desperdicio incluye subproductos 
agrícolas, restos de procesamiento industrial, excedentes de distribución 
y desperdicios domésticos, muchos de los cuales poseen un alto valor 
nutricional y energético que podría ser aprovechado mediante estrategias 
de valorización. 

En paralelo, la producción animal intensiva ha sido objeto de 
creciente escrutinio por su contribución a la degradación ambiental, 
especialmente en términos de emisiones de gases de efecto invernadero, 
consumo de agua, uso de suelo y generación de vertidos (3). La depen-
dencia de materias primas convencionales como el maíz, la soja y el trigo 
para la formulación de piensos ha generado tensiones en los mercados 
internacionales, exacerbando la competencia entre alimentación humana 
y animal, y aumentando la vulnerabilidad de los sistemas ganaderos ante 
fluctuaciones económicas y climáticas. 

Frente a este panorama, la transición hacia modelos agroalimen-
tarios más sostenibles requiere un replanteamiento profundo de los flujos 
de materia y energía, así como de las relaciones entre los distintos esla-
bones de la cadena. En este sentido, la economía circular se presenta 
como un marco conceptual y operativo que permite rediseñar los siste-
mas productivos para maximizar el aprovechamiento de recursos, mini-
mizar los residuos y regenerar los ecosistemas (4). Su aplicación en el 
ámbito agroalimentario implica la integración de prácticas como la reuti-
lización de subproductos, el reciclaje de nutrientes, la simbiosis indus-
trial y la innovación en el diseño de productos y procesos. 

La valorización de subproductos agroalimentarios como in-

gredientes en la alimentación animal constituye una de las estrategias 
más prometedoras dentro de este enfoque (5). Al reincorporar materiales 
orgánicos al ciclo productivo, se reduce la presión sobre los recursos na-
turales, se mejora la eficiencia del sistema y se generan nuevas oportuni-
dades económicas para los sectores agrícola, ganadero e industrial. Ade-
más, esta práctica puede contribuir a la mitigación del cambio climático 
mediante la reducción de emisiones asociadas al transporte, la gestión de 
residuos y la producción de insumos convencionales. 
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No obstante, la implementación efectiva de estas estrategias en-
frenta múltiples desafíos técnicos, normativos y sociales. La variabili-
dad en la composición de los subproductos, la presencia potencial de con-
taminantes, la falta de estándares de calidad y la percepción negativa por 
parte de los consumidores y productores son barreras que deben ser abor-
dadas mediante investigación científica, desarrollo tecnológico y políti-
cas públicas integradas. Asimismo, es necesario fomentar la colabora-
ción entre actores del sistema agroalimentario ðincluyendo agricultores 
y ganaderos, empresas transformadoras, investigadores, formuladores de 
piensos y autoridades regulatoriasð para construir cadenas de valor cir-
culares que sean viables, seguras y sostenibles. 

En este contexto, el presente artículo se inscribe en la necesidad 

de generar conocimiento aplicado que permita avanzar en la valoriza-
ción funcional de subproductos agroalimentarios en la alimentación ani-
mal. A través de tres estudios experimentales, se explora el potencial de 
distintos materiales orgánicos para ser utilizados como ingredientes en 
piensos, evaluando no solo su aporte nutricional, sino también sus efectos 
sobre el rendimiento productivo y la sostenibilidad del sistema. Esta 
aproximación multidimensional busca contribuir al diseño de modelos 
ganaderos más eficientes, resilientes y alineados con los principios de la 
economía circular. 

Economía circular en la alimentación animal 

La economía circular se ha consolidado como un marco con-

ceptual y operativo para abordar los desafíos ambientales, económi-

cos y sociales derivados del modelo lineal de producción y consumo (6). 
En contraposici·n al enfoque tradicional de ñextraer-producir-consumir-
desecharò, la econom²a circular propone cerrar los ciclos de los materia-
les, prolongar su vida útil y maximizar su valor a lo largo de toda la ca-
dena. En el ámbito agroalimentario, esta transición implica repensar los 
flujos de materia orgánica, desde la producción primaria hasta el con-
sumo final, incluyendo la gestión de residuos y subproductos. 

La alimentación animal representa un eslabón estratégico dentro 
de este sistema, tanto por su elevada demanda de recursos como por su 
potencial para integrar materiales alternativos. La formulación de pien-
sos constituye una de las opciones priorizadas de valorización de sub-

productos agroindustriales, permitiendo reincorporar nutrientes al sis-
tema productivo y reducir la presión sobre cultivos destinados exclusiva-
mente a la alimentación animal. Esta práctica no solo mejora la eficiencia 
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del uso de recursos, sino que también contribuye a mitigar impactos am-
bientales como la deforestación, la eutrofización y las emisiones de gases 
de efecto invernadero. 

Desde una perspectiva normativa, la Unión Europea ha promo-

vido activamente la adopción de principios circulares en el sector 

agroalimentario, a través de estrategias como el Pacto Verde Europeo, 
la Estrategia ñDe la Granja a la Mesaò y el Plan de Acci·n para la Eco-
nomía Circular (7-9). Estas iniciativas fomentan el desarrollo de cadenas 
de valor sostenibles, la valorización de biomasa que incluyendo los sub-
productos agroalimentarios y la innovación en la gestión de residuos. En 
el caso específico de los piensos, el Reglamento (CE) nº 767/2009 esta-
blece los requisitos para la comercialización de ingredientes alimenta-
rios, incluyendo aquellos derivados de subproductos, siempre que se ga-
rantice su seguridad, trazabilidad y calidad nutricional. 

La investigación científica ha acompañado este proceso, gene-
rando un marco creciente de evidencia sobre el potencial de diversos 

subproductos como ingredientes funcionales. Estudios recientes (10-
13) han demostrado que materiales como pulpas de frutas, bagazos de 
cereales, residuos de panadería, lactosuero, subproductos de la industria 
pesquera y extractos vegetales pueden aportar nutrientes esenciales, 
compuestos bioactivos y efectos beneficiosos sobre la salud animal. Ade-
más, su inclusión en dietas permite reducir costes de formulación, diver-
sificar las fuentes de materia prima y mejorar la sostenibilidad global del 
sistema ganadero. 

No obstante, la implementación efectiva de la economía circular 
en la alimentación animal requiere superar una serie de barreras técni-

cas, logísticas y culturales. La variabilidad en la composición de los 
subproductos, el elevado contenido en humedad, la necesidad de trata-
mientos previos para garantizar su inocuidad, la aceptación por parte de 
los productores y consumidores, y la adaptación de las cadenas de sumi-
nistro son algunos de los desafíos que deben abordarse. En este sentido, 
el desarrollo de metodologías estandarizadas para la caracterización, pro-
cesamiento y evaluación de estos ingredientes resulta fundamental para 
facilitar su integración en esquemas productivos. 

Asimismo, es necesario considerar el papel de la innovación tec-

nológica en la valorización de subproductos. Procesos como la fer-
mentación, la extrusión, el secado térmico, la hidrólisis enzimática y la 
encapsulación permiten mejorar la estabilidad, biodisponibilidad y 
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funcionalidad de los ingredientes derivados de residuos agroalimentarios 
(14-18). Estas tecnologías, combinadas con herramientas de análisis nu-
tricional y modelización zootécnica, abren nuevas posibilidades para di-
señar piensos adaptados, eficientes y sostenibles. 

En resumen, la economía circular aplicada a la alimentación ani-
mal no solo representa una estrategia para reducir el desperdicio y opti-
mizar el uso de recursos, sino que también ofrece una vía para transfor-
mar el modelo ganadero hacia sistemas más resilientes, responsables y 
alineados con los objetivos de desarrollo sostenible. La valorización de 
subproductos como ingredientes funcionales en piensos constituye una 
de las expresiones más concretas de esta transición, y su estudio resulta 
esencial para avanzar en la construcción de una bioeconomía integrada y 
regenerativa. 

Subproductos agroalimentarios: definición, clasificación y potencial 

Los subproductos agroalimentarios son materiales orgánicos ge-
nerados de forma secundaria durante los procesos de producción, transfor-
mación o preparación de alimentos. Aunque históricamente han sido con-
siderados residuos, su caracterización química y funcional ha revelado un 
notable potencial para su aprovechamiento en diversas aplicaciones, 
entre ellas la alimentación animal. La revalorización de estos subproductos 
se inscribe en una lógica de aprovechamiento integral de la biomasa, en la 
que cada fracción del proceso agroindustrial puede convertirse en un re-
curso útil, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema. 

Desde el punto de vista técnico, los subproductos agroalimenta-
rios pueden clasificarse según su origen en varias categorías principa-
les: 

¶ Subproductos vegetales, como pulpas de frutas, bagazos de cereales, 
cascarillas, hojas, tallos y residuos de hortalizas. 

¶ Subproductos de origen animal, como lactosuero, sangre, vísceras, 
plumas, y recortes cárnicos. 

¶ Subproductos pesqueros, incluyendo cabezas, espinas, pieles y vís-
ceras de pescado. 

¶ Subproductos de panadería y pastelería, como restos de pan, masas 
no utilizadas y productos defectuosos. 

¶ Subproductos de bebidas, como orujos de uva, lías de vino, bagazo 
de cerveza y residuos de café. 
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Cada uno de estos grupos presenta características nutricionales 

específicas que pueden ser aprovechadas en la formulación de piensos. 
Por ejemplo, las pulpas de frutas son ricas en fibra soluble, azúcares sim-
ples y compuestos antioxidantes; los subproductos pesqueros aportan 
proteínas de alto valor biológico y lípidos esenciales; el lactosuero con-
tiene lactosa, proteínas funcionales y minerales; y los residuos de pana-
dería pueden ser fuente de energía fácilmente disponible. Además, mu-
chos de estos materiales contienen compuestos bioactivos como polife-
noles, flavonoides, ácidos orgánicos, péptidos funcionales y prebióticos, 
que pueden ejercer efectos beneficiosos sobre la salud animal (19-21). 

Sin embargo, la utilización de subproductos agroalimentarios en 
piensos requiere una evaluación rigurosa de su inocuidad, estabilidad 

y calidad nutricional (22). La presencia de contaminantes físicos (plás-
ticos, metales), químicos (pesticidas, micotoxinas) o microbiológicos 
(patógenos) puede comprometer la seguridad del alimento y la salud ani-
mal. Por ello, es fundamental establecer protocolos de control de calidad, 
trazabilidad y procesamiento que garanticen la seguridad de estos ingre-
dientes. En muchos casos, es necesario aplicar tratamientos tecnológicos 
como el secado, la molienda, la fermentación o la hidrólisis para mejorar 
su conservación, digestibilidad y funcionalidad. 

Otro aspecto relevante es la variabilidad estacional y geográfica 

en la disponibilidad y composición de los subproductos (23). Esta va-
riabilidad puede dificultar su integración estable en formulaciones co-
merciales, especialmente en sistemas intensivos que requieren precisión 
en el aporte nutricional. Para superar esta limitación, se han desarrollado 
estrategias como la estandarización de mezclas, el uso de aditivos esta-
bilizantes y la creación de bancos de ingredientes alternativos que per-
miten ajustar las dietas en función de la oferta disponible. 

A su vez, una limitación importante para la valorización de sub-
productos agroalimentarios en alimentación animal reside en la propia 

normativa vigente, particularmente en la definición legal del producto 
final de un proceso como ñsubproductoò o ñresiduoò. Esta distinci·n no 
es meramente semántica, sino que tiene implicaciones regulatorias direc-
tas: mientras que un subproducto puede ser utilizado legalmente en la 
formulación de piensos, un residuo queda excluido de esta posibilidad. 
Esta clasificación, que a menudo depende de criterios administrativos 
más que funcionales, puede obstaculizar el aprovechamiento de materia-
les con alto valor nutricional y funcional. Por ello, sería interesante revi-
sar y armonizar estas definiciones en el marco legal, para facilitar la 
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incorporación segura y sostenible de nuevos ingredientes en la cadena 
alimentaria animal. 

Además, la aceptación por parte de los productores y consu-

midores (24) constituye un factor clave en la adopción de estos ingre-
dientes. Aunque la evidencia científica respalda su eficacia y seguridad, 
persisten barreras culturales y comerciales que limitan su uso. En este 
sentido, la divulgación de resultados de investigación y casos de éxito de 
aplicación, la formación técnica y el desarrollo de políticas públicas que 
incentiven la valorización de subproductos pueden contribuir a superar 
estas resistencias. 

En definitiva, los subproductos agroalimentarios representan una 
fuente valiosa de nutrientes y compuestos funcionales que, si se gestio-
nan adecuadamente, pueden desempeñar un papel estratégico en la tran-
sición hacia sistemas de alimentación animal más sostenibles. Su estudio 
y caracterización constituyen un paso esencial para avanzar en la imple-
mentación de modelos de economía circular en el sector agropecuario, y 
para diseñar soluciones innovadoras que integren eficiencia productiva, 
salud animal y responsabilidad ambiental. 

Valorización funcional: más allá del aporte nutricional 

Tradicionalmente, la formulación de piensos se ha centrado en sa-
tisfacer los requerimientos nutricionales básicos de los animales, garan-
tizando un aporte adecuado de energía, proteínas/aminoácidos, minerales 
y vitaminas. Sin embargo, en las últimas décadas, el concepto de alimen-
tación funcional ha ganado relevancia, incorporando ingredientes que no 
solo cumplen una función nutricional, sino que también ejercen efectos 
beneficiosos sobre la salud, el bienestar y el rendimiento productivo de 
los animales. En este contexto, los subproductos agroalimentarios han 
demostrado ser una fuente prometedora de compuestos bioactivos (25) 
que pueden contribuir significativamente a esta nueva visión de la nutri-
ción animal. 

La valorización funcional de subproductos implica identificar, 
extraer y aplicar componentes con actividad biológica, tales como an-
tioxidantes naturales, compuestos fenólicos, ácidos orgánicos, péptidos 
bioactivos, fitoquímicos y fibras fermentables. Estos compuestos pueden 
modular la microbiota intestinal y ruminal, mejorar la digestibilidad de 
los nutrientes, reforzar el sistema inmunológico, reducir el estrés oxida-
tivo y prevenir enfermedades metabólicas. Por ejemplo, los polifenoles 
presentes en orujos de uva y residuos de frutas han mostrado efectos 
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antiinflamatorios y antimicrobianos; los oligosacáridos del lactosuero ac-
túan como prebióticos; y los péptidos derivados de la hidrólisis de pro-
teínas cárnicas pueden tener propiedades inmuno-moduladoras (26-28). 

Diversos estudios han documentado el impacto positivo de estos 
ingredientes funcionales en parámetros zootécnicos como el índice de 
conversión, la ganancia media diaria, la calidad de la carne o leche, y la 
reducción de morbilidad en sistemas intensivos. En porcino, por ejemplo, 
la inclusión de subproductos ricos en fibra fermentable ha mejorado la sa-
lud intestinal y reducido la incidencia de diarreas post destete (29). En ru-
miantes, ciertos residuos vegetales han contribuido a optimizar la fermen-
tación ruminal y aumentar la eficiencia alimentaria (30). En acuicultura, 
extractos de subproductos pesqueros han sido utilizados como inmunoes-
timulantes naturales, mejorando la resistencia frente a patógenos (31). 

Además, la valorización funcional permite abordar desafíos emer-
gentes en la producción animal, como la reducción del uso de antibióti-
cos, la mejora del bienestar animal y la adaptación a condiciones de es-
trés ambiental. En este sentido, los ingredientes funcionales derivados de 
subproductos pueden formar parte de estrategias nutricionales integradas 
que promuevan sistemas más resilientes y sostenibles. Su uso también 
puede contribuir a la diferenciación de productos en el mercado, me-
diante la incorporación de atributos de calidad vinculados a la salud ani-
mal y al origen circular de los ingredientes. 

No obstante, la incorporación de subproductos funcionales en 
piensos requiere una caracterización exhaustiva de su actividad bio-
lógica, estabilidad en el proceso de fabricación, interacción con otros 
componentes de la dieta y efectos a largo plazo sobre los animales. 
La investigación en este campo se ha beneficiado del desarrollo de téc-
nicas analíticas avanzadas, como la espectrometría de masas, la metabo-
lómica, la transcriptómica y los ensayos in vitro e in vivo, que permiten 
evaluar con mayor precisión el impacto de estos compuestos en el orga-
nismo animal. 

Asimismo, es necesario considerar el enfoque de nutrición de 

precisión, basado en el conocimiento detallado de las necesidades del 
animal y la composición de los ingredientes. La inclusión de subproduc-
tos ricos en probióticos, enzimas, minerales orgánicos o aceites esencia-
les en las formulaciones de piensos puede potenciar efectos beneficiosos 
y mejorar la eficiencia global de la dieta o todo lo contrario si no se su-
ministran de una manera controlada. Por ello, la nutrición de precisión se 
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presenta como una herramienta clave para optimizar el uso de subpro-
ductos funcionales (32). 

Por último, la valorización funcional de subproductos agroali-
mentarios también tiene implicaciones en la sostenibilidad social y eco-

nómica de los sistemas ganaderos. Al generar valor añadido a partir de 
materiales cuyo destino actual es el de residuos, se fomenta la innovación 
en las cadenas de suministro, se crean nuevas oportunidades de negocio 
para la industria agroalimentaria y se promueve una mayor integración 
entre sectores. Esta visión holística, que combina nutrición, salud, soste-
nibilidad y economía circular, constituye el fundamento de una nueva 
generación de piensos funcionales que responden a los desafíos del fu-
turo. 

Objetivos y enfoque del artículo 

La presente investigación se enmarca en el creciente interés por 
integrar principios de economía circular en la producción animal, me-
diante la valorización de subproductos agroalimentarios como ingredien-
tes funcionales en piensos. A partir de esta perspectiva, el artículo tiene 
como objetivo general evaluar el potencial nutricional, funcional y am-
biental de distintos subproductos agroindustriales, analizados en tres es-
tudios experimentales independientes, con el fin de determinar su viabi-
lidad como componentes estratégicos en dietas animales sostenibles. 

Cada uno de los estudios incluidos en este trabajo aborda una ti-
pología específica de subproducto, seleccionada en función de su dispo-
nibilidad regional, composición química y antecedentes de uso en ali-
mentación animal. El enfoque metodológico combina análisis de labora-
torio, ensayos zootécnicos y evaluación de indicadores de sostenibilidad, 
con el propósito de generar evidencia científica robusta que permita fun-
damentar su incorporación en esquemas productivos reales. Esta aproxi-
mación multidisciplinar permite integrar conocimientos de nutrición ani-
mal, tecnología de alimentos, fisiología digestiva y análisis ambiental, en 
una visión holística del aprovechamiento de recursos agroindustriales. 

Los objetivos específicos del artículo se estructuran en torno a tres 
ejes principales: 

¶ Caracterización nutricional y funcional de los subproductos seleccio-
nados, incluyendo su contenido en macronutrientes, fibra, compues-
tos bioactivos y propiedades tecnológicas relevantes para la formula-
ción de piensos. 
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¶ Evaluación de los efectos de su inclusión en dietas animales sobre 
parámetros productivos y de salud, tales como el índice de conver-
sión, el crecimiento animal, la digestibilidad, la calidad de los pro-
ductos obtenidos y la respuesta inmunológica. 

¶ Análisis del impacto ambiental y económico de su uso en compara-
ción con ingredientes convencionales, considerando aspectos como 
la reducción de residuos, la huella de carbono, el coste de formula-
ción y la eficiencia en el uso de recursos. 

El enfoque experimental adoptado permite no solo validar la fun-
cionalidad de los subproductos en condiciones controladas, sino también 
identificar oportunidades de mejora en su procesamiento, formulación y 
aplicación práctica. Asimismo, se busca establecer criterios técnicos que 
faciliten su estandarización y comercialización como ingredientes alter-
nativos, contribuyendo al desarrollo de cadenas de valor más sostenibles 
y resilientes. 

Este artículo pretende, por tanto, aportar una contribución signi-
ficativa al campo de la nutrición animal sostenible, ofreciendo datos em-
píricos que respalden la transición hacia modelos de producción más cir-
culares. Al integrar resultados de tres estudios complementarios, se pro-
porciona una visión comparativa y transversal que permite identificar pa-
trones comunes, limitaciones técnicas y potenciales sinergias entre dis-
tintos tipos de subproductos. Esta síntesis constituye una base sólida para 
futuras investigaciones, desarrollos tecnológicos y políticas públicas 
orientadas a fomentar la valorización de subproductos agroalimentarios 
en el sector ganadero. 

MATERIAL Y MÉTODOS EMPLEADOS  

Caso de estudio 1: Posos de café para alimentación de ganado ovino 

El poso de café (Imagen 1) es el subproducto sólido que queda 
tras la preparación de café, una vez que el agua caliente ha extraído los 
compuestos solubles del café molido. Durante la preparación, el café mo-
lido se somete a una infusión con agua caliente, lo que permite extraer 
compuestos solubles como cafeína, ácidos clorogénicos y otros antioxi-
dantes. El material que no se disuelve ðprincipalmente fibras, lípidos, 
proteínas y mineralesð constituye el poso. Esta materia prima tiene una 
textura húmeda y granulada, color marrón oscuro, y una composición 
rica en fibra dietética, polifenoles, cafeína residual, lípidos, proteínas y 
minerales como potasio, magnesio y fósforo. 
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IMAGEN 1 . Poso de café. 

Este caso de estudio se llevó a cabo con el objetivo de evaluar el 

efecto de la inclusión del poso de café como ingrediente funcional en 

piensos para ovejas lecheras de raza Latxa (Imagen 2).  

 
IMAGEN 2 . Ovejas lecheras de raza Latxa. 
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El poso de café fue recolectado siguiendo un protocolo que ga-
rantizaba la calidad higiénica de la materia prima durante una semana en 
establecimientos de hostelería del País Vasco, acumulando aproximada-
mente 0,5 toneladas. Para su estabilización y conservación, el poso de 
café fue sometido a un proceso de secado mediante tecnología de secado 
instantáneo, evitando así la degradación microbiana. Posteriormente, se 
analizó su composición química y sus propiedades funcionales, inclu-
yendo contenido en melanoidinas, compuestos fenólicos y cafeína. 

Se realizó un diseño experimental completamente aleatorizado 
con 48 ovejas en lactación, bloqueadas en cuartetos según su producción 
láctea y días. Cada animal dentro del bloque fue asignado a uno de los 
cuatro tratamientos, correspondientes a niveles crecientes de inclusión de 
poso de café deshidratado en el concentrado: 0, 30, 50 y 100 g de poso 
de café en cada kg de pienso. 

Los animales recibieron un concentrado isoenergético (1.01 UFL 
ï Unidades Forrajeras para la producción de leche), isoproteico (166 
g/kg) e isograso (76 g/kg), formulado para cubrir sus necesidades pro-
ductivas. El concentrado se administró en dos dosis diarias de 450 g de 
materia seca durante los ordeños de la mañana (07:30 h) y la tarde (18:00 
h), en comederos individuales. Además, se ofreció heno de festuca (Fes-
tuca pratensis) ad libitum en comederos grupales, ajustando la cantidad 
diaria para mantener un 10% de rechazos. 

El ensayo tuvo una duración total de 51 días, distribuidos en tres 
fases: 7 días de determinación de covariables, 7 días de adaptación a las 
dietas y 37 días de mediciones y muestreos. Las variables medidas fue-
ron: 

a. Producción y composición de la leche: La producción láctea se regis-
tró electrónicamente dos veces al día en cada uno de los ordeños. Se 
tomaron muestras de leche en los días 17, 31 y 43 para análisis de 
grasa, proteína y lactosa mediante espectroscopía de infrarrojo cer-
cano (Foss System 4000). 

b. Consumo y digestibilidad: El consumo de concentrado se registró in-
dividualmente. La ingestión de materia seca (IMS) y la digestibilidad 
aparente de la MS (DMS) se estimaron mediante el uso combinado 
de dos marcadores: ·xido de cromo (Cr O ) como marcador externo 
y ceniza insoluble en ácido como marcador interno. Las muestras fe-
cales se recolectaron durante tres días consecutivos y se analizaron 
por espectrofotometría de absorción atómica. 
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c. Comportamiento alimentario: Durante 48 horas consecutivas se 

realizó una observación directa del comportamiento alimentario, re-

gistrando cada 10 minutos las actividades predominantes: ingestión, 

rumia e inactividad. Los datos se promediaron por animal. 

d. Fermentación ruminal: El último día del ensayo se tomaron muestras 

de líquido ruminal mediante sonda esofágica, tras un ayuno nocturno. 

Las muestras se filtraron y congelaron para el análisis de ácidos gra-

sos volátiles de cadena corta (AGV) mediante cromatografía de ga-

ses. 

Todos los ingredientes y muestras fueron secados y molidos para 

su análisis. Se determinaron los contenidos de MS, proteína bruta (PB), 

fibra neutro detergente v(FND), fibra ácido detergente (FAD), grasa, al-

midón, cafeína, compuestos fenólicos totales y melanoidinas, siguiendo 

métodos oficiales (AOAC, ISO, Van Soest, entre otros). 

Los datos fueron analizados mediante un modelo mixto (procedi-

miento MIXED de SAS) para medidas repetidas, considerando como 

efectos fijos el tratamiento, el bloque y la semana, y como covariable el 

valor inicial. Para variables como IMS, DMS, AGV y comportamiento, 

se utilizó el procedimiento GLM. Se calcularon contrastes ortogonales 

para evaluar tendencias lineales y cuadráticas en función de los niveles 

de inclusión de poso de café. 

Más detalles del caso de estudio en la referencia bibliográfica (33). 

Caso de estudio 2: Raspón de uva para alimentación en cunicultura 

El raspón de uva (Imagen 3), también conocido como tallo de uva, 

es el componente leñoso que sostiene las bayas en el racimo y constituye 

un subproducto de la vinificación cuando se separa del fruto durante el 

despalillado. Este material se caracteriza por su estructura fibrosa y su 

alto contenido en celulosa, hemicelulosa y lignina, además de contener 

polifenoles como taninos y flavonoides, que le confieren propiedades an-

tioxidantes y antimicrobianas. 

Este caso de estudio se llevó a cabo con el objetivo de evaluar el 

efecto de la inclusión del raspón de uva como ingrediente funcional en 

piensos para conejos (Imagen 4).  
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IMAGEN 3 . Raspón de uva. 

 
IMAGEN 4 . Conejos machos de raza New Zealand White. 
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Se utilizó un diseño experimental donde los animales se mante-

nían en un edificio cerrado semi controlado con una temperatura am-

biente de entre 18 y 25 °C. Se alojaron en jaulas conejos machos de raza 

New Zealand White de 35 días de edad, destetados y con pesos corpora-

les similares. El grupo alimenticio consistió en un grupo de control (0%) 

y otro con un nivel de suplementación del 10% de ingrediente a base de 

tallos de uva, con 180 individuos en lactación, bloqueados en cuartetos. 

El raspón de uva utilizado en este estudio fue proporcionado por 

la bodega Bodegas Baigorri S.A., ubicada en la Rioja Alavesa (Sama-

niego, España). Las muestras procedían de una mezcla de variedades tin-

tas autóctonas, principalmente Tempranillo y Garnacha, utilizadas en la 

elaboración de vino tinto. 

Para evitar la rápida descomposición de los raspones de uva, de-

bido a su alto contenido de humedad (å78%), se aplic· un proceso de 

secado mediante tecnología de secado instantáneo. Este sistema permite 

una deshidratación rápida y eficiente, minimizando el tiempo de exposi-

ción al calor y preservando los compuestos sensibles como los polifeno-

les. Se procesaron 2.000 kg de raspones en condiciones semi-industria-

les, ajustando los parámetros de entrada de aire y producto para obtener 

un ingrediente con menos del 12% de humedad. 

El ingrediente estabilizado fue analizado siguiendo métodos ofi-

ciales (AOAC, 1996) para determinar: MS, cenizas, nitrógeno, PB y fibra 

bruta, FND, FAD y lignina (LAD), Extracto etéreo mediante método 

Soxhlet automatizado, Almidón por polarimetría (CE nº 152/2009), Azú-

cares totales por método Luff-Schoorl y Energía bruta y carbohidratos 

totales por cálculo. La digestibilidad de la materia seca (DMS) se evaluó 

mediante un protocolo enzimático simulado (34), que incluye incubacio-

nes sucesivas con pepsina, pancreatina y Viscozyme®, seguidas de cen-

trifugación, lavado y secado. Se realizaron tres réplicas por muestra y se 

calcularon los coeficientes de digestibilidad ajustando por blancos. Se 

compararon dos métodos de extracción de polifenoles y compuestos an-

tioxidantes: 1) M:W (metanol:agua 50:50): agitación constante durante 

24 h a temperatura ambiente; 2) M:W:F (metanol:agua:ácido fórmico 

75:24.9:0.1): extracción asistida por ultrasonidos durante 15 min. Las 

muestras fueron centrifugadas y se analizaron en tres réplicas. La deter-

minación de polifenoles y actividad antioxidante se realizó de la si-

guiente manera: Contenido total de polifenoles (TPC): mediante el mé-

todo de FolinïCiocalteu, expresado como mg de equivalentes de ácido 
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gálico (GAE) por gramo de muestra seca; Actividad antioxidante: me-

diante el ensayo de DPPH, expresado como mg de equivalente a Trolox 

(TEAC) por gramo de muestra seca. 

Se evaluó la actividad antimicrobiana de los extractos frente a seis 

cepas bacterianas (Gram positivas y negativas) mediante el método de 

difusión en agar. Se midieron los halos de inhibición y se compararon 

con controles positivos (gentamicina) y negativos (solvente). 

Se realizaron dos ensayos en una granja comercial con un total de 

360 conejos machos de raza New Zealand White, distribuidos en dos 

grupos uno por ensayo (control y experimental con 10% de raspón de 

uva). Cada grupo incluyó 18 jaulas con 10 animales. Se registraron: 

¶ Ingestión diaria de alimento (IDA) 

¶ Ganancia diaria de peso (GMD) 

¶ Índice de conversión alimenticia (IC) 

¶ Mortalidad 

Las dietas fueron formuladas para cumplir con los requerimientos 

nutricionales establecidos por el NRC (1977). 

Los datos fueron analizados mediante ANOVA de una vía. Se ve-

rificó la normalidad (test de ShapiroïWilk) y la homogeneidad de va-

rianzas (test de Levene). En caso de varianzas desiguales, se aplicó el test 

de KruskalïWallis. Se consideraron significativos los efectos con p < 

0.05. El software utilizado fue Statgraphics Centurion XVI (versión 

16.2.04). 

Más detalles del caso de estudio en la referencia bibliográfica (35). 

Caso de estudio 3: Bagazo y levadura de cerveza para alimentación 

de doradas 

Los subproductos cerveceros utilizados en este estudio fueron ba-

gazo de cerveza y levadura cervecera agotada (Imagen 5). Ambos sub-

productos se generan en el proceso de elaboración de la cerveza y pre-

sentan alto contenido en humedad (85ï90% en levadura y 75ï80% en 

bagazo) y una composición nutricional rica en proteínas, aminoácidos 

esenciales, polisac§ridos funcionales (ɓ-glucanos) y compuestos fenóli-

cos. 
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a) b) 
IMAGEN 5 . Subproductos de cerveza: a) Bagazo de cerveza y b) Levadura de cerveza. 

Este caso de estudio se llevó a cabo con el objetivo de evaluar el 

efecto de la inclusión de la levadura y el bagazo de cerveza como ingre-

diente funcional en piensos para el cultivo de doradas Sparus aurata 

(Imagen 6).  

 

IMAGEN 6 . Dorada. 

La levadura cervecera agotada y bagazo de cerveza fueron pro-

porcionados por la empresa Mahou San Miguel.  

Se aplicó un proceso de hidrólisis enzimática para mejorar la di-

gestibilidad de las proteínas presentes en levadura y bagazo de cerveza. 

Las condiciones de hidrólisis se optimizaron en laboratorio utilizando un 

reactor agitado (Symphony 7100, Distek®) con 1 L de capacidad.  

Se evaluaron tres tratamientos en cada subproducto: 
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a. Levadura: 

- Tratamiento 1: Protamex® + Flavourzyme® (simultáneo) 

- Tratamiento 2: solo Protamex® 

- Tratamiento 3: solo Flavourzyme® 

b. Bagazo: 

- Tratamiento 1: Celluclast® + Protamex® (secuencial) 

- Tratamiento 2: Celluclast® + Protamex® (simultáneo) 

- Tratamiento 3: solo Protamex® 

La cinética de hidrólisis se evaluó mediante el método de Kjeldahl 
para medición de nitrógeno total y SDS-PAGE para el perfil molecular. 
Los parámetros cinéticos se ajustaron a un modelo bi-logístico para des-
cribir la liberación de proteína. 

Los tratamientos seleccionados como óptimos (Tratamiento 1 
para levadura y Tratamiento 1 para bagazo) se escalaron en reactores de 
1 m³. La estabilización se realizó en dos etapas: 

¶ Deshidratación mecánica: levadura - decanter centrifuge (GEA CA 
225ï00-33); bagazo - filtro centrífugo (RINA 200F 1000 S PI). 

¶ Secado térmico: Flash dryer (RINA-JET S-1008), tecnología de alta 
eficiencia térmica que minimiza la pérdida de compuestos sensibles 
al calor. 

Se analizaron los ingredientes obtenidos, los piensos experimen-
tales y las heces de los peces mediante métodos oficiales (AOAC, 2000): 
MS, PB, grasa, cenizas, energía bruta, fibra bruta, almidón, fósforo, vi-
tamina B2. ɓ-glucanos mediante kit enzimático. Aminoácidos totales por 
HPLC con derivatización OPA/FMOC. Ytrio como marcador inerte por 
espectrometría de masas (ICP-MS). 

Se realizaron ensayos de digestibilidad en dorada (Sparus aurata) 
en instalaciones de IRTA (Tarragona), utilizando sistemas de recircula-
ción (RAS).  

Se formularon cinco dietas isoproteicas e isolipídicas: 

¶ Control (con harina de pescado) 

¶ Levadura 30% (hidrolizado y no hidrolizado) 

¶ Bagazo 20% (hidrolizado y no hidrolizado) 
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Se añadieron 20 g/kg de óxido de ytrio como marcador inerte. Los 

peces fueron alimentados durante dos semanas y se recolectaron las he-

ces para análisis. Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) se 

calcularon según los métodos de Maynard et al. (36) y NRDC (2011) 

(37). 

Los datos se analizaron mediante ANOVA de una vía con pruebas 

post-hoc de Tukey (nivel de confianza del 95%). Se consideraron signi-

ficativas las diferencias con p < 0.05. 

Más detalles del caso de estudio en las referencias bibliográficas 

(38-39). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN CRÍTICA  

Caso de estudio 1: Posos de café para alimentación de ganado ovino 

La inclusión de poso de café en concentrados en la alimentación 

de ovejas lecheras Latxa mostró efectos significativos sobre la produc-

ción y composición de la leche, así como sobre la fermentación ruminal. 

Los principales hallazgos fueron: 

¶ Producción láctea: Se observó un efecto cuadrático significativo en 

la producción de leche con dosis crecientes de poso, alcanzando el 

máximo rendimiento con 50 g/kg de inclusión. La leche corregida por 

grasa y proteína mostró una tendencia creciente con la inclusión de 

poso. 

¶ Composición de la leche: Se registró un aumento lineal en la concen-

tración de grasa y proteína en la leche, asociado a cambios en el perfil 

de AGV en el rumen. 

¶ Fermentación ruminal: La inclusión de poso de café modificó el pa-

trón fermentativo, con un aumento significativo en los contenidos de 

ácido acético, butírico, isobutírico e isovalérico, y una disminución 

en el ácido propiónico. Esto resultó en un incremento del ratio acé-

tico:propiónico. 

¶ Comportamiento alimentario y digestibilidad: No se observaron di-

ferencias significativas en la ingestión de materia seca (IMS), diges-

tibilidad aparente ni en el comportamiento alimentario, lo que indica 

que la inclusión de poso no afectó negativamente la aceptación del 

alimento ni la eficiencia digestiva. 
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Los resultados obtenidos respaldan el potencial de los posos como 

ingrediente funcional en piensos para rumiantes, especialmente por su 

capacidad para modular la fermentación ruminal y mejorar la calidad de 

la leche. La presencia de melanoidinas y compuestos fenólicos en los 

posos podría explicar los efectos observados sobre la microbiota ruminal 

y la producción de isoácidos. 

Sin embargo, es importante considerar que: 

¶ El efecto positivo sobre la producción láctea fue máximo a dosis in-

termedias (50 g/kg), lo que sugiere una posible curva de respuesta no 

lineal. Dosis más altas (100 g/kg) no mejoraron adicionalmente el 

rendimiento, lo que podría estar relacionado con la presencia de com-

puestos anti nutricionales o con la palatabilidad. 

¶ La ausencia de cambios en el comportamiento alimentario y en la 

condición corporal indica que los posos no generan rechazo ni estrés 

fisiológico, lo cual es relevante para su aceptación en sistemas pro-

ductivos. 

¶ La mejora en la composición de la leche, especialmente en grasa y 

proteína, puede tener implicaciones económicas positivas en sistemas 

de pago por composición, aunque se requiere una evaluación econó-

mica más detallada. 

Por lo tanto, la inclusión de poso hasta 100 g/kg en el concentrado 

de ovejas Latxa es viable desde el punto de vista nutricional, funcional y 

productivo. Este subproducto agroalimentario, tradicionalmente tratado 

como un residuo, puede ser valorizado como ingrediente funcional en 

esquemas de economía circular, contribuyendo a: 

¶ Reducir la dependencia de materias primas convencionales. 

¶ Mejorar la eficiencia productiva y la calidad de la leche. 

¶ Disminuir el impacto ambiental de la ganadería y de la industria ca-

fetera. 

No obstante, se recomienda realizar estudios adicionales para: 

¶ Evaluar el efecto de poso sobre la microbiota ruminal mediante téc-

nicas de metagenómica. 

¶ Definir un límite de inclusión seguro. 
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¶ Determinar el impacto económico de su inclusión en dietas comer-

ciales. 

¶ Validar su uso en otras especies rumiantes y en diferentes fases pro-

ductivas. 

Más detalles del caso de estudio en la referencia bibliográfica 

(33). 

Caso de estudio 2: Raspón de uva para alimentación en cunicultura 

El estudio evaluó la viabilidad de utilizar raspones de uva como 

ingrediente funcional en piensos para conejos, considerando su compo-

sición nutricional, actividad bioactiva y efectos sobre el rendimiento pro-

ductivo. Los principales hallazgos fueron: 

¶ Digestibilidad in vitro: Se obtuvo una digestibilidad de la materia 

seca del 31.7 ± 3.1%, inferior a otros subproductos como la pulpa de 

cítricos, pero comparable a ingredientes fibrosos comúnmente utili-

zados en cunicultura (p. ej., cascarillas de soja, salvado de trigo). 

¶ Actividad antioxidante y contenido fenólico: El extracto M:W (me-

tanol:agua) presentó los valores más altos de capacidad antioxidante 

(68 mg TEAC/g) y contenido fenólico (64.5 mg GAE/g), superiores 

al método M:W:F (metanol:agua:ácido fórmico). 

¶ Actividad antimicrobiana: Solo los extractos M:W mostraron activi-

dad frente a Staphylococcus aureus, con halos de inhibición de 0.83 

± 0.06 cm. No se observó actividad frente a bacterias Gram negativas. 

¶ Ensayo de eficiencia alimentaria: La inclusión del ingrediente al 10% 

en dietas para conejos no afectó negativamente el IDA, la ganancia 

diaria GMG, el IC ni la mortalidad. Los valores fueron similares al 

grupo control. 

Los resultados confirman que el raspón de uva puede ser incorpo-

rado en dietas para conejos como fuente de fibra funcional, sin compro-

meter el rendimiento productivo. Su alto contenido en lignina y bajo va-

lor energético limitan su digestibilidad, pero esto es esperable en ingre-

dientes fibrosos y puede ser compensado con otros componentes de la 

dieta. La actividad antioxidante y antimicrobiana observada, especial-

mente frente a Staphylococcus aureus, sugiere un potencial funcional 

adicional, aunque limitado a ciertas cepas. La ausencia de efecto sobre la 

mortalidad podría deberse a la buena sanidad del lote experimental. No 
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obstante, serían necesarios estudios en condiciones de desafío sanitario 

para evaluar su efecto inmunoestimulante. 

Por lo tanto, el raspón de uva puede considerarse un ingrediente 

alternativo viable para piensos de conejos, con las siguientes ventajas: 

¶ Aporta fibra estructural de calidad, esencial para la salud digestiva en 

cunicultura. 

¶ Contiene compuestos fenólicos con actividad antioxidante y antimi-

crobiana. 

¶ No afecta negativamente el rendimiento productivo ni la mortalidad 

a niveles de inclusión del 10%. 

¶ Sin embargo, se recomienda: 

¶ Evaluar su efecto inmunológico en condiciones de desafío sanitario. 

¶ Realizar estudios de digestibilidad in vivo y de microbiota intestinal. 

¶ Analizar la viabilidad económica y ambiental de su incorporación a 

escala industrial. 

La valorización de este subproducto vitivinícola contribuye a la 

economía circular, ofreciendo una solución sostenible para el sector 

agroalimentario y ganadero. 

Más detalles del caso de estudio en la referencia bibliográfica (35) 

Caso de estudio 3: Bagazo y levadura de cerveza para alimentación 

de doradas 

El estudio evaluó la viabilidad de utilizar el uso de levadura cer-

vecera agotada y bagazo de cerveza como fuentes proteicas sostenibles 

en dietas para dorada (Sparus aurata), comparando versiones hidroliza-

das y no hidrolizadas. Los principales hallazgos fueron: 

¶ La hidrólisis enzimática, realizada con combinaciones específicas de 

enzimas (Protamex® y Flavourzyme® para levadura; Celluclast® y 

Protamex® para bagazo), mejoró significativamente la solubilidad 

proteica, como se evidenció mediante SDS-PAGE y modelos cinéti-

cos con ajustes superiores a R² > 0.99. 

¶ Los coeficientes de digestibilidad aparente (CAD) de proteína fueron 

elevados en todas las dietas (71ï85%), con ligeras mejoras en las 



 

155 

versiones hidrolizadas, aunque sin diferencias estadísticamente sig-

nificativas (p > 0.05) ni mortalidad durante el ensayo. 

¶ La inclusión de hasta un 30% de levadura y 20% de bagazo permitió 

mantener dietas isoproteicas e isolipídicas, sin comprometer el creci-

miento ni la conversión alimenticia. 

¶ En particular, la levadura cervecera seca mostró mejores resultados 

en crecimiento y eficiencia proteica que la dieta control basada en 

harina de pescado, incluso cuando esta se redujo al 10%.  

¶ Por el contrario, el bagazo de cerveza, especialmente en su versión 

hidrolizada, mostró limitaciones a niveles de inclusión del 20%, afec-

tando negativamente el crecimiento y la conversión, posiblemente 

debido a su alto contenido en fibra. 

Los resultados refuerzan la viabilidad del uso de los subproductos 

de cerveza como ingredientes funcionales en acuicultura, contribuyendo 

a la reducción de la dependencia de harina de pescado y al fomento de la 

economía circular. No obstante, se identifican áreas de mejora, como el 

refinamiento de fracciones peptídicas, la optimización del balance entre 

solubilidad y contenido nutricional, y la validación en otras especies 

acuícolas.  

Por lo tanto, los procesos desarrollados permiten aprovechar sub-

productos de cerveza abundantes en Europa, mejorar la eficiencia nutri-

cional mediante hidrólisis enzimática y estabilizar ingredientes con bajo 

impacto energético. Aunque los beneficios de la hidrólisis sobre la diges-

tibilidad no fueron concluyentes, los resultados sugieren que estos ingre-

dientes pueden sustituir parcialmente componentes marinos en dietas co-

merciales, abriendo nuevas oportunidades para una acuicultura más sos-

tenible. 

Más detalles del caso de estudio en las referencias bibliográficas 

(38-39). 

CONCLUSIÓN 

La valorización de subproductos agroalimentarios y su uso como 

ingredientes funcionales en la alimentación animal representa una estra-

tegia sólida para avanzar hacia sistemas productivos más sostenibles, efi-

cientes y alineados con los principios de la economía circular. Los tres 

estudios analizados demuestran que, mediante procesos tecnológicos 
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adecuados ðcomo la estabilización térmica o la hidrólisis enzimáticað 

es posible transformar subproductos agroalimentarios en recursos nutri-

cionalmente valiosos y funcionalmente activos. 

Desde el punto de vista zootécnico, la inclusión de subproductos 

como el poso de café, el raspón de uva y los subproductos de cerveza 

como la levadura y el bagazo de cerveza ha mostrado efectos positivos o 

neutros sobre parámetros clave como la producción láctea, la eficiencia 

alimentaria, la digestibilidad y la salud animal. En particular: 

¶ El poso de café mejora la fermentación ruminal y la composición de 

la leche sin afectar la digestibilidad ni el comportamiento alimenta-

rio. 

¶ El raspón de uva, rico en fibra y polifenoles, demostró ser seguro y 

funcional en dietas para conejos, con actividad antioxidante y anti-

microbiana. 

¶ Los subproductos cerveceros como la levadura y el bagazo de cer-

veza mostraron buena digestibilidad en peces y potencial como in-

grediente para piensos de acuicultura capaz de sustituir parcialmente 

la harina de pescado, ampliando la disponibilidad de diferentes ingre-

dientes para acuicultura. 

Además de sus beneficios nutricionales, estos ingredientes contri-

buyen a reducir la dependencia de materias primas convencionales, mi-

tigar el impacto ambiental de la producción animal y ofrecer nuevas 

oportunidades de valorización para sectores agroindustriales como el vi-

tivinícola, cervecero y cafetero. 

No obstante, su implementación a escala comercial requiere su-

perar desafíos técnicos (variabilidad composicional, presencia de com-

puestos anti nutricionales), económicos (costes de procesamiento y lo-

gística) y normativos (seguridad alimentaria, trazabilidad). Asimismo, es 

necesario seguir investigando su efecto a largo plazo sobre la microbiota, 

la salud animal y la calidad de los productos finales. 

En conjunto, los resultados respaldan una visión integrada de la 

alimentación animal en la que los subproductos agroalimentarios no ter-

minan como residuos, sino que son recursos estratégicos para construir 

modelos de producción más circulares, resilientes y responsables. 
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RESUMEN 

El estudio analiza la influencia de los hábitos de consumo (HDC) 
sobre el rendimiento productivo, las características de la canal y la reten-
ción de grasa y proteína en cerdos de cebo. Se monitorizaron 48 cerdos 
hembra durante el cebo entre 16,5 kg de peso vivo (PV) y el sacrificio, 
124 días después. Se registró el PV individual cada 14 días y, mediante 
máquinas de alimentación electrónica se controló diariamente el con-
sumo individual y los HDC. Al sacrificio se midió el peso canal, el espe-
sor de grasa dorsal (EGD) y la profundidad del lomo (PL). Mediante un 
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estudio de correlación canónica y agrupación de k-medias, los animales 
se clasificaron en tres grupos: cerdos de consumo medio y rápido (CMR), 
cerdos de consumo medio y lento (CML) y cerdos de consumo alto y 
rápido (CAR). Los cerdos CAR mostraron un mayor consumo, creci-
miento y PL, alcanzando seis días antes que los cerdos CMR el máximo 
de retención proteica, sin diferencias en el índice de conversión (IC) ni 
en el EGD. Las diferencias de rendimiento no pudieron atribuirse total-
mente al consumo, ya que el tamaño de comida (TC) difirió entre ambos 
grupos. En cuanto al ritmo de ingestión (RI), los cerdos CML presentaron 
un mejor IC, así como un mayor EGD y PL que los cerdos CMR. En 
conclusión, los HDC influyen significativamente sobre la eficiencia pro-
ductiva y composición corporal; entre ellos, el TC y el RI son los factores 
más estrechamente relacionados con el rendimiento y la retención de nu-
trientes. 

Palabras clave: hábitos de consumo; cerdo de cebo; rendimiento pro-
ductivo; características de la canal. 

ABSTRACT 

The study analyzes the influence of feeding behaviour habits 
(HDC) on productive performance, carcass traits, and fat and protein re-
tention in finishing pigs. A total of 48 female pigs were monitored 
throughout the fattening period, from an initial body weight (BW) of 16.5 
kg until slaughter, 124 days later. Individual BW was recorded every 14 
days, and individual feed intake and HDC were monitored daily using 
electronic feeding stations. At slaughter, carcass weight, backfat thick-
ness (EGD), and loin depth (PL) were measured. Following a canonical 
correlation and k-means clustering analysis, the animals were classified 
into three groups: medium feed intake-fast eater pigs (CMR), medium 
feed intake-slow eater pigs (CML), and high feed intake-fast eater pigs 
(CAR). The CAR pigs showed higher feed intake, growth rate, and PL, 
reaching the maximum protein retention six days earlier than CMR pigs, 
with no differences in feed conversion ratio (IC) or EGD. Performance 
differences could not be entirely attributed to feed intake, as meal size 
differed between both groups. Regarding feeding rate (RI), CML pigs 
exhibited a better IC as well as greater EGD and PL compared to CMR 
pigs. In conclusion, HDC significantly influence productive efficiency 
and body composition; among these, meal size and feeding rate are the 
factors most closely associated with performance and nutrient retention. 

Keywords: consumption habits; fattening pig; productive performance; 
carcass characteristics. 
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1. INTRODUCCIÓN  

En sistemas intensivos de producción porcina, los cerdos en cre-
cimiento y engorde se alimentan por fases y en grupo desde el destete 
hasta el sacrificio. Habitualmente, los cerdos reciben entre tres y más de 
cinco piensos diferentes durante la transición y el cebo. A pesar de los 
importantes esfuerzos realizados en las últimas décadas para ajustar la 
composición nutricional del pienso a las necesidades nutricionales de los 
cerdos, en un mismo grupo conviven cerdos de peso vivo (PV) muy va-
riable, lo que genera ineficiencia de las estrategias de alimentación por 
fases y supone un reto económico para los productores (López-Vergé et 
al., 2018). Este problema reduce la eficiencia global por dos razones: los 
cerdos más ligeros al final del período de cebo prolongan el ciclo de pro-
ducción y la ocupación de la instalación, y los cerdos que se encuentran 
fuera del rango de peso objetivo del matadero reducen su valor de mer-
cado. En un sistema de alimentación por fases, la mayoría de los cerdos 
de un lote reciben más nutrientes de los que necesitan. De hecho, Bros-
sard et al. (2009) observaron que para maximizar el rendimiento de la 
población y minimizar la variabilidad, es necesario satisfacer al menos el 
110 % de los requerimientos promedio de lisina de la población. Por lo 
que generalmente se administra un exceso de nutrientes, lo que resulta 
en una ineficiencia nutricional y económica general, junto con un mayor 
riesgo de incrementar el impacto ambiental.  

La eficiencia con la que los cerdos convierten el aporte de nutrien-
tes en productos animales depende de varios factores; factores asociados 
al entorno (condiciones de alojamiento, condiciones ambientalesé), al 
alimento y al método de alimentación (composición y presentación del 
pienso, fases de alimentaci·né) o al propio animal (edad, caracter²sticas 
digestivas y metab·licas, h§bitos de consumo alimentario (HDC)é). En 
cuanto a los HDC, la bibliografía disponible proporciona evidencias de 
que el tamaño de la comida (TC) y el ritmo de ingestión (RI) son los dos 
HDC más relacionados con el rendimiento productivo, estando positiva-
mente correlacionados con la ingesta diaria de pienso (CMD), la tasa de 
crecimiento (GMD) y el peso al matadero; pero, sin un efecto claro en la 
conversión alimentaria (Andretta et al., 2016; Fornós et al., 2022a). Por 
lo tanto, la pregunta de si la mayor GMD se debe únicamente a una mayor 
CMD o si los HDC pueden ser parcialmente responsables está pendiente 
de respuesta. En este sentido, resulta interesante conocer el efecto de los 
HDC de cerdos en cebo con el mismo CMD sobre el rendimiento pro-
ductivo y las características de la canal. Según sus HDC, los cerdos pue-
den clasificarse en animales de alimentación rápida o lenta (con tasas o 
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ritmos de alimentación altas y bajas, respectivamente), y en cerdos que 
se alimentan ñpor racionesò o ñpor mordisqueoò (que comen en abun-
dantes comidas pero poco frecuentes, o en pequeñas comidas pero más 
frecuentes, respectivamente) (Garrido-Izard et al., 2020). Por otra parte, 
se ha observado que la mayoría de los HDC presentan una alta repetibi-
lidad que se mantienen individualmente a lo largo del período de creci-
miento-engorde (Fornós et al., 2022b). El objetivo del presente trabajo 
es estudiar el efecto de los HDC sobre el rendimiento productivo, las ca-
racterísticas de la canal y la deposición de grasa y proteína en cerdos de 
cebo alojados en grupo. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1. Diseño experimental y animales 

El experimento se llevó a cabo en una granja ubicada en el noreste 
de España durante todo un periodo de cebo (124 días). Se utilizaron un 
total de 48 cerdos hembra cruzadas Pietrain × (Landrace × Large White), 
de 60 ± 3,0 días de edad, procedentes de la misma transición. Los cerdos 
se pesaron individualmente y se asignaron por grupos de peso y al azar, 
dentro de cada grupo, a cuatro corrales de doce cerdos. El PV inicial pro-
medio (d0 de cebo) fue de 16,5 ± 0,90 kg. Cada corral (12 m²) contaba 
con un sistema de alimentación automático (Nedap ProSense®, Países 
Bajos), un bebedero de chupete, suelo de hormigón totalmente emparri-
llado y ventilación natural con ventanas controladas automáticamente 
por sonda de temperatura. Los cerdos tuvieron acceso ad libitum a agua 
y alimento durante todo el período de cebo. Se formularon tres piensos 
granulados a base de maíz, trigo, sorgo blanco y harina de soja 47%. El 
primero contenía 2.454 kcal de Energía Neta (EN)/kg, 16,4% de Proteína 
Bruta (PB) y 1,08% de Lisina de Digestibilidad Ileal Estandarizada (Lis-
DIS) y se administró del día 0 al día 26 de cebo; el segundo contenía 
2.431 kcal de EN/kg, 15,4% de PB y 0,98% de LisDIS y se ofreció del 
día 27 al día 103 de cebo y el tercero contenía 2.437 kcal de EN/kg, 
14,7% de PB y 0,93% de Lisina DIS y se ofreció entre el día 104 y el día 
124 de cebo. Durante el período experimental, dos cerdos fueron descar-
tados por cojera. 

2.2. Parámetros referidos a los hábitos de consumo 

Los cerdos se controlaron durante 93 días (entre el día 31 y el día 
124 de cebo), los primeros 30 días se utilizaron para adaptar los animales 
a la instalación y al sistema automático de alimentación. Los cerdos se 
identificaron individualmente con un crotal electrónico. El PV medio a 
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día 31 fue de 37,1 ± 3,16 kg. El sistema automático de alimentación re-
gistró de forma continua la ingesta de alimento, la hora de entrada y sa-
lida del comedero y el PV de cada cerdo en cada visita al comedero. Los 
datos registrados permitieron calcular individualmente cinco índices que 
definen los HDC: 1) CMD (alimento total consumido por cerdo y día), 
2) visitas totales al comedero (VT, número total de visitas al comedero 
por cerdo y día), 3) duración total (DT, tiempo total dedicado a comer 
por cerdo y día), 4) tamaño de la visita o comida (TC, g de alimento 
consumido por comida o visita) y 5) ritmo de ingestión (RI, g de pienso 
consumido por minuto). 

La revisión llevada a cabo por Fornós et al. (2022a) señala que 
una comida es un número de visitas consecutivas que un cerdo realiza al 
comedero en un período de tiempo que varía entre estudios, desde un 
minuto hasta media hora. Dado que no existe una definición estándar de 
comida, en el presente estudio, comida es cualquier evento en el que un 
cerdo ingresa al comedero y consume alimento, independientemente de 
la duración y la cantidad ingerida. Por lo tanto, el CMD se calculó su-
mando el consumo de alimento de todas las comidas de un día, y el DT 
se calculó sumando el tiempo dedicado a comer en todas las comidas al 
comedero en un día. Finalmente, el TC se calculó dividiendo el CMD por 
las VT, y el RI se calculó dividiendo el CMD por la DT. 

2.3. Parámetros de crecimiento y características de la canal 

Los datos obtenidos permitieron calcular el consumo medio diario 
(CMD), la ganancia media diaria (GMD) y el índice de conversión (IC) 
para cada cerdo. Durante el proceso de sacrificio en un matadero comer-
cial se mantuvo la trazabilidad individual. Se registró el peso de la canal 
en caliente de cada cerdo y se calculó el rendimiento canal (%). El espe-
sor de la grasa dorsal (EGD, mm) y la profundidad del lomo (PL, mm) 
se midieron a la altura de las 3/4 últimas costillas, a 6 cm de la línea 
media, una hora después del sacrificio, mediante una sonda Fat-O-
Meatôer (Frontmatec A/S, Herlev, Dinamarca). El per²odo de cebo sujeto 
a control (entre los días 31 y 124) se dividió en siete subperiodos (sp), 
seis de 14 días y el séptimo de 9 días. 

2.4. Cálculo de retención de energía y nutrientes 

Se calculó la retención de energía y nutrientes de todo el periodo 
y por subperiodos (sp1 a sp7) y se obtuvieron los siguientes parámetros 
por cada cerdo: 
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1) La ingesta diaria de energía (kcal/día) se calculó para cada sp multi-

plicando la cantidad de pienso ingerido (kg/día) por el contenido 

energético del alimento (kcal energía metabolizable (EM)/kg de ali-

mento) suministrado en cada sp y dividiéndolo entre los días del sp, 

o para todo el período experimental (d31 a d124 de cebo) sumando 

la ingestión de energía de los siete sp y dividiendo entre 93 días. 

2) La partición y retención de la energía se calculó siguiendo el NRC 

(2012). 

a. La EM utilizada para el mantenimiento (EMm, kcal/día) se cal-

culó a partir del PV medio del cerdo mediante la siguiente ecua-

ción: 

%-Íȟ
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b. La EN retenida en forma de proteína y grasa (EN, kcal/día) para 

cada sp y para todo el período experimental (d31 a d124 de cebo) 

se calculó utilizando las siguientes ecuaciones, donde Pd es la de-

posición de proteína (g/día).  

ὈὩὴέίὭὧὭĕὲ ὨὩ ὴὶέὸὩþὲὥȟ  ώ Ὠþὥ  [ (137*(0,7066) 

+(0,013289*PV) -(0,0001312*PV2) +(2,8627*10-7*PV3)] *5,7 
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Los valores 5,7 y 9,4 corresponden al valor calórico (kcal/g) de la 

proteína y grasa retenidas, respectivamente (Velayudhan et al., 2015). 

El ajuste matemático de los siete puntos obtenidos a lo largo del 

engorde en términos de ingesta diaria de EM y EN retenida en forma de 

proteína y grasa permitió describir la evolución de la ingestión y reten-

ción de energía total y en forma de grasa y proteína. El mejor ajuste para 

la ingestión y la retención total en forma de grasa resultó ser lineal, mien-

tras para la retención de energía en forma de proteína fue cuadrático.  
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2.5. Obtenci·n de los ñClustersò 

Los HDC individuales (CMD, VT, DT, TC, RI) por un lado, y los 

parámetros productivos (GMD, IC) y las características de la canal (ren-

dimiento de la canal, EGD, PL) por otro, se preprocesaron mediante un 

estudio de correlación canónica (Hardlë y Simar, 2015) con el software 

estadístico R (RStudio Team, 2020; R Core Team, 2021) para obtener las 

dimensiones canónicas que explican mejor la correlación entre el bloque 

HDC (X) y el bloque de rendimiento productivo (Y). Posteriormente, se 

aplicó el algoritmo de agrupamiento k-means (Kassambara, 2017; Gon-

zález y Déjean, 2021) a los valores canónicos X e Y. El Análisis de Com-

ponentes Principales (ACP, Le et al., 2008; Kassambara y Mundt, 2020) 

permiti· distribuir los animales en tres ñclustersò o grupos, cuyas carac-

terísticas se describen en la sección de resultados. En la literatura, se pue-

den encontrar otros trabajos (Pandolfi et al., 2018; Karlsson et al., 2022) 

que combinan métodos de agrupamiento y métodos de reducción de di-

mensión, como estudios de correlación canónica o ACP. 

2.6. Análisis estadístico 

Las diferencias estadísticas entre los grupos de parámetros de ren-

dimiento, características de la canal y HDC se determinaron mediante un 

procedimiento MIXED. Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk para exa-

minar la normalidad de las distribuciones y la prueba de Levene para la 

homogeneidad de las varianzas. Los datos se analizaron con el software 

SAS (SAS versión 9.4©; SAS institute Inc., Cary, NC; EE. UU.). La uni-

dad experimental para todos los parámetros estudiados fue el cerdo. Los 

resultados se presentan como medias de mínimos cuadrados (LS) ± error 

estándar (EE), salvo indicación contraria. La significancia se estableció 

en P < 0,05 para todos los parámetros. Cuando la probabilidad de los 

efectos principales fue significativa, se utilizó la prueba de Tukey para 

separar las medias. 

3. RESULTADOS 

3.1. Rendimiento productivo, características de la canal y hábitos 

de consumo 

El an§lisis de ñclustersò distribuy· los animales en tres grupos: 

cerdos con consumo medio y rápido (CMR, 18 animales), cerdos con 

consumo medio y lento (CML, 18 animales) y cerdos con consumo alto 

y rápido (CAR, 10 animales).  
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Los parámetros de rendimiento productivo, las características de 

la canal y los resultados de HDC por grupo se muestran en la Tabla 1. 

No se observaron diferencias significativas de PV entre grupos al inicio 

del experimento (P > 0,1). Al sacrificio (día 124 de cebo), los cerdos 

CAR fueron los más pesados (127,1 kg PV) y los CMR los más ligeros 

(111,6 kg PV), los cerdos CML ocuparon una posición intermedia (118,6 

kg PV; P < 0,0001). Los cerdos CAR obtuvieron los valores más altos de 

CMD y GMD (P < 0,0001) pero con un resultado de IC en una posición 

intermedia entre los cerdos CMR y CML (P < 0,05).  En cuanto a las 

características de la canal, los cerdos CAR obtuvieron el mayor peso de 

la canal caliente y el mayor rendimiento de canal (P < 0,0001 y P < 0,05, 

respectivamente). El mayor EGD fue obtenido por los cerdos CML com-

parado con los CMR (16,0 vs 13,7 mm, respectivamente; P < 0,05). Fi-

nalmente, los cerdos CAR presentaron la mayor PL (68,7 mm), seguidos 

de los cerdos CML (64,74 mm) y de los cerdos CMR (60,01 mm; P < 

0,0001). 

No se observaron diferencias significativas entre los grupos en el 

número de comidas (visitas) al comedero (P > 0,10). Los cerdos CAR y 

CML dedicaron más tiempo a comer que los cerdos CMR (47,9, 48,0 y 

42,5 min/día, respectivamente; P < 0,05). Los cerdos CAR consumieron 

más pienso por comida (visita) que los cerdos CMR y CML (356,0, 267,7 

y 273,1 g/visita, respectivamente; P < 0,001), mientras que los cerdos 

CAR y CMR comieron más rápido que los cerdos CML (42,0, 39,7 y 

35,0 g/min, respectivamente; P < 0,01). 
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   CMR EE1  CML  EE1  CAR EE1   P-valor 

n  18   18   10    

Rendimiento productivo 

Días de cebo, d  124   124   124    

Peso Vivo d 0, kg  16,3 1,01  16,5 1,01  16,6 1,02  0,65 

Peso Vivo d 124, kg  111,6c 1,36  118,6b 1,36  127,1a 1,82  <0,0001 

CMD2, kg/día  1,71b 0,025  1,74 b 0,025  1,90 a 0,033  <0,0001 

GMD3, g/día  0,767 c 0,0102  0,823 b 0,0102  0,890 a 0,0138  <0,0001 

IC4, kg/kg  2,22 a 1,012  2,11 b 1,012  2,14 ab 1,017  0,014 

Características de canal 

Peso Canal Caliente, kg  84,0 c 1,12  89,4 b 1,12  97,5 a 1,51  <0,0001 

Rendimiento Canal, %  75,3 b 0,30  75,4 b 0,30  76,7 a 0,40  0,016 

Espesor Grasa Dorsal, 

mm 
 13,72 b 1,036  15,99 a 1,036  14,99 ab 1,048  0,01 

Profundidad de lomo, mm  60,01 c 1,064  64,74b 1,064  68,68 a 1,427  <0,0001 

Hábitos de Consumo 

VT5, comidas/cerdo y d  6,3 0,16  6,0 0,16  5,8 0,22  0,25 

DT6, min/cerdo y d  42,5 b 1,53  48,0 a 1,53  47,9 a 2,05  0,027 

TC7, g/comida  267,7 b 1,04  273,1 b 1,04  356,0 a 1,06  0,0004 

RI8, g/min  39,7 a 1,14  35,0 b 1,14  42,0 a 1,53   0,0013 
1EE: error estándar. 2CMD: consumo medio diario; 3GMD: ganancia media diaria; 4IC: índice de conversión. 5 VT: visitas 

totales al comedero, número total de visitas al comedero por cerdo y día. 6 DT: duración total, tiempo total dedicado a comer 

por cerdo y día. 7 TC: Tamaño de comida, cantidad de alimento consumido por comida. 8 RI: Ritmo de ingesta, cantidad de 

alimento consumido por minuto. Medias con distintos superíndices muestran diferencias significativas. 

TABLA 1 . Rendimiento productivo, características de la canal y hábitos de consumo de los tres grupos de cerdos (CMR: 

consumo medio y rápido, CML: consumo medio y lento, CAR: consumo alto y rápido). 
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La figura 1 muestra la evolución de la GMD entre los grupos a lo 

largo de los sp analizados. Del sp1 al sp3, los cerdos CAR mostraron una 

mayor GMD (P < 0,05) mientras en los periodos sp4, sp5 y sp6, los cer-

dos CMR registraron una GMD inferior a los otros dos grupos (P < 0,05). 

 

FIGURA 1 . Ganancia media diaria (GMD) por grupo (CMR: consumo medio y rápido, 

CML: consumo medio y lento y CAR: consumo alto y rápido) y subperíodo (sp1, sp2, 

sp3, sp4, sp5 y sp6). Cada subperíodo consta de 14 días, comenzando el día 31 del 

período de cebo. 

3.2. Retención total de energía y partición en grasa y proteína 

El cálculo de la retención de energía, total o en forma de proteína 

y grasa, se muestra en la Tabla 2. En todo el período, los cerdos CAR 

registraron la mayor ingestión de EM (P < 0,0001) y la mayor retención 

total de EN (P < 0,001). La retención total de energía en forma de pro-

teína y grasa fue inferior (P < 0,0001) y superior (P = 0,0001), respecti-

vamente, para los cerdos que registraron un mayor consumo de EM 

(CAR) en comparación con los otros dos grupos (CMR y CML). No se 

observaron diferencias entre grupos en los subperiodos de sp1 a sp3 para 

la retención de energía en forma de proteína (P > 0,10); mientras que de 

sp4 a sp7, los cerdos CAR mostraron una menor retención de energía en 

forma de proteína (P < 0,0001). En cuanto a la retención de energía en 

forma de grasa, en los subperiodos de sp1 a sp3 los cerdos CAR obtuvie-

ron la mayor retención de energía (P < 0,0001), mientras que en los sub-

periodos de sp4 a sp7 los cerdos CMR registraron el valor más bajo (P < 

0,001).
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   CMR  EE1  CML  EE1  CAR EE1  P-Valor 

Ingestión de energía 

metabolizable, kcal/día 
 6054 b 90.6  6248 b 90.6  6853 a 121.6  <0.0001 

NRC            

EMm2, kcal/día sp1-sp7 2530 b 20,2  2534 b 20,2  2675 a 27,1  0,0001 

EN3 retenida en forma de 

proteína, kcal/día  
sp1-sp7 827 a 1,4  821,2 b 1,369  809,2 c 1,837  <0,0001 

 sp1-sp3 842 1,4  838 1,4  842 1,9  0,18 

 sp4-sp7 814 a 3,0  807 a 3,0  782b 4,0  <0,0001 

EN3 retenida en forma de 

grasa, kcal/día 
sp1-sp7 1518b 65,7  1673b 65,7  2036a 88,1  0,0001 

 sp1-sp3 1248b 57,8  1116b 57,8  1598a 77,6  <0,0001 

 sp4-sp7 1719b 94,8  2102a 94,8  2361a 127,3  0,0005 

EN3 retenida (proteína y 

grasa), kcal/día 
sp1-sp7 2344b 65,0  2494b 65,0  2844a 87,3  0,0002 

1 EE: error estándar. 2 EMm: energía metabolizable utilizada para mantenimiento.3 EN: Energía Neta.  Sp: subperiodo, cada subpe-

ríodo consta de 14 días, excepto el sp7 que fue de 9 días, comenzando el día 31 del período de cebo. 

TABLA 2 . Ingesta de energía metabolizable y retención total de energía neta, así como retención total y secuencial de energía neta 

en forma de proteína y de grasa según grupo (CMR: consumo medio y rápido; CML: consumo medio y lento; CAR: consumo alto 

y rápido). 
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3.3. Evolución temporal de la ingestión de EM y la retención de 

energía (EN) en forma de proteína y grasa 

La ingestión de EM y la retención de EN diaria en forma de grasa 

se ajustaron a una ecuación lineal (Figuras 2a y 2b). De hecho, ambas 

mostraron una evolución semejante; los cerdos CML mostraron la pen-

diente más alta, seguido de los cerdos CAR y los cerdos CMR la más 

baja (44,4; 39,0 y 29,8 Kcal/día para la ingestión de EM y 20,7, 16,8 y 

10,8 Kcal/día para la retención de grasa, respectivamente; figura 2a y 

2b). Es de destacar que se observa una mayor variabilidad y un peor 

ajuste con la energía retenida en forma de grasa que con la ingestión de 

EM (resultados no mostrados). 

La energía retenida en forma de proteína se ajustó a una ecuación 

cuadrática (Figura 2c) y proporcionó los mejores ajustes (mayores coefi-

cientes de determinación, resultados no mostrados). Aunque la deposi-

ción máxima de proteína fue similar y sin diferencias estadísticamente 

significativas entre los grupos (854,6 kcal/día para los cerdos CMR, 

856,3 kcal/día para los CML y 853,4 kcal/día para los CAR, correspon-

diente a 149,9, 150,2 y 149,7 g de proteína retenida/día, respectiva-

mente), los cerdos CAR alcanzaron la máxima retención seis días antes 

que los cerdos CMR y CML (el día 62 de cebo vs. el día 68 de cebo, 

Figura 2c). Además, la energía retenida en forma de proteína comenzó a 

disminuir antes en los cerdos de consumo alto (CAR) que en los de con-

sumo moderado (CMR y CML). 

 

FIGURA 2 . Evolución lineal de la ingesta de energía metabolizable (EM) (a; kcal/cerdo 

y día) y de la energía neta (EN) diaria retenida en forma de grasa (b; kcal/cerdo y día). 

Evolución cuadrática de la EN diaria reteni-da en forma de proteína (c; kcal/cerdo y 

día) según grupo. CMR: consumo medio y rápido (línea negra), CML: consumo medio 

y lento (línea roja) y CAR: consumo alto y rápido (línea azul). 
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4. DISCUSIÓN 

4.1. Clasificación de los cerdos según sus HDC 

Los cerdos de cebo alojados en grupo muestran diferentes HDC 
(Hoy et al., 2012). Los cerdos pueden clasificarse según el número y ta-
ma¶o de las comidas diarias como cerdos ñpicoteadoresò (muchas comi-
das pero cortas) o cerdos ñglotonesò (pocas comidas pero copiosas), y 
por el ritmo de ingesti·n (RI, cerdos de consumo ñr§pidoò y ñlentoò) 
(Fornós et al. 2022a). En el presente estudio, se distinguieron tres tipos 
de cerdos: cerdos que registran un CMD moderado con diferente RI (cer-
dos comedores rápidos, CMR y cerdos comedores lentos, CML) y cerdos 
con un CMD más alto que comen rápido (CAR). La hipótesis inicial era 
encontrar un cuarto grupo de alto CMD que coman lento; estos animales 
no aparecieron. De hecho, en la bibliografía, este tipo de cerdos parece 
no existir.  

El consumo y los HDC están regulados por factores dietéticos y 
no dietéticos (Chassé et al., 2021; Fernández et al., 2011). En cuanto a 
los factores dietéticos, la ingestión de pienso y el tiempo entre dos comi-
das se regula por tres tipos de mecanismos: de distensión, osmóticos y 
hormonales, que, dependiendo de la composición de la dieta, tienen ma-
yor o menor importancia (Chassé et al., 2021). Así, por ejemplo, cuando 
los receptores digestivos detectan distensión, la ingestión se interrumpe 
y aumenta el tiempo entre comidas (Lepionka et al., 1997). Sin embargo, 
en contraste con esos mecanismos fisiológicos de causa-efecto, en el pre-
sente estudio, los cerdos CAR realizaron visitas más largas al comedero, 
pero con el mismo RI que los cerdos CMR, lo que indica que el RI entre 
ambos grupos no se modificó con la cantidad de pienso ingerido. La dis-
crepancia entre los resultados del presente estudio y los mecanismos fi-
siológicos de causa-efecto que regulan el hambre puede deberse al espa-
cio disponible por cerdo (factor no dietético). De hecho, Nielsen (1999) 
concluyó que el RI podría utilizarse como un buen indicador de restric-
ción social. Además, en comparación con los cerdos de cebo alojados en 
grupo, los cerdos alojados individualmente visitan el comedero más ve-
ces y comen cantidades más pequeñas por visita (de Haer et al., 1993). 
Por lo tanto, los resultados sugieren que los HDC de los cerdos en cebo 
alojados en grupo están influenciados por factores dietéticos, pero tam-
bién por las condiciones de alojamiento, como la densidad de animales. 
Tampoco resulta descartable que al menos parte de las diferencias en los 
HDC de los animales esté asociada a la jerarquía que cada cerdo tiene 
dentro del grupo, aunque en el presente trabajo las condiciones de 
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alimentación (disponibilidad comedero o tiempo de acceso) no se consi-
deran en ningún caso limitantes. 

Por otra parte, los HDC presentan una alta variabilidad entre cer-
dos (Carcò et al., 2018), aunque parecen mantenerse bastante constantes 
a lo largo del tiempo para cada individuo, excepto cuando se producen 
perturbaciones externas como son el estrés térmico o problemas sanita-
rios (Fornós et al., 2022b; Fernández et al., 2011). Este hecho permite 
analizar el efecto de los HDC sobre el rendimiento productivo y la utili-
zación del pienso a lo largo del cebo. La GMD se ha correlacionado po-
sitivamente con el TC y el RI (Bus et al., 2024) y con el TC y el DT 
(Nielsen, 1999). De hecho, con los resultados del presente estudio se ob-
tuvo una correlación positiva de la GMD con TC (r = 0,49, P < 0,001; 
datos no mostrados) y con RI (r = 0,36, P < 0,05, datos no mostrados), 
sin embargo, ambos parámetros también se correlacionan positivamente 
con el CMD (r = 0,45, P < 0,01 y r = 0,59, P < 0,001, respectivamente, 
datos no mostrados). Por lo tanto, el efecto de TC y RI sobre el creci-
miento vendría confundido con el nivel de CMD. Este estudio permite 
analizar y discutir por separado el efecto del CMD y el TC (comparando 
cerdos CAR vs. CMR) y el efecto de RI (comparando cerdos CMR vs. 
CML).  

4.2. Efecto del CMD y el TC sobre el rendimiento y la deposición 
de proteína y grasa 

En este apartado se discuten las diferencias observadas entre los 
cerdos CAR y CMR. Es conocido que el CMD se correlaciona positiva-
mente con la GMD y la deposición de proteína y grasa, aunque existen 
discrepancias con respecto a la relación entre el CMD y el IC (Fernández 
et al., 2011; Patience et al., 2015; Godinho et al., 2018; Hou et al., 2021). 
En el presente estudio, los cerdos CAR crecieron más rápido en todos los 
sp analizados; consumieron 190 g más de alimento/día, ganaron 123 g 
más de peso corporal/día, pesaron 15,5 kg más de PV al final del cebo y 
tuvieron 8,7 mm más de PL que los cerdos CMR. Además, aunque las 
diferencias no fueron estadísticamente significativas, el IC de los cerdos 
CAR fue 80 g menor y presentaron 1,3 mm más de EGD que los cerdos 
CMR. Sin embargo, comparado con los cerdos CMR, los cerdos CAR 
destinaron más tiempo a comer (DT) y realizaron comidas más copiosas 
(TC) sin modificar el RI. Por lo tanto, dado que el TC está relacionado 
con la digestibilidad del alimento (de Haer et al., 1993; Chassé et al., 
2021), estas diferencias en el rendimiento productivo podrían atribuirse 
no solamente al mayor CMD. En consecuencia, el impacto del CMD y el 
TC en el rendimiento productivo no deberían explicarse por separado; de 
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acuerdo con Fernández et al. (2011), los resultados obtenidos confirman 
que los cerdos que consumen más cantidad con visitas al comedero o 
comidas más frecuentes muestran ventajas en su rendimiento productivo. 

Por lo que se refiere a la deposición de proteína, no se observaron 
diferencias entre los grupos CAR y CMR en los sp1, sp2 y sp3, lo cual 
indica que ambos grupos alcanzaron la deposición máxima de proteína 
que fue de aproximadamente 150 g/día. Sin embargo, del sp4 al sp7 los 
cerdos CAR registraron menor deposición de proteína y mayor retención 
de grasa que los cerdos CMR. Este resultado concuerda con Godinho et 
al. (2018) quienes obtuvieron una correlación negativa entre el EGD y la 
deposición de proteína y una correlación positiva entre la GMD y la de-
posición de grasa. De hecho, en la primera parte del cebo (sp1, sp2 y 
sp3), los cerdos CAR alcanzaron la máxima deposición de proteína seis 
días antes que los cerdos CMR (62 vs 68 días de cebo) y, del sp4 al sp7, 
los CAR registraron una pendiente decreciente más pronunciada para la 
deposición de proteína y una mayor pendiente creciente para la deposi-
ción de grasa que los CMR. Los cerdos CAR pesaron alrededor de 70 kg 
el día 62 de cebo, mientras que los cerdos CMR tan solo pesaron alrede-
dor de 60 kg el día 68 de cebo. Estos resultados muestran que un mayor 
CMD, además de aumentar la GMD, los cerdos alcanzan antes la máxima 
de deposición proteica. Además, los resultados del presente estudio con-
cuerdan con los obtenidos por van Milgen et al., (2008) por lo que se 
refiere al efecto del aporte energético sobre el nivel de retención de ener-
gía en forma de proteína y grasa.  

Por otra parte, en el global del cebo (sp1 a sp7) los cerdos CMR 
retuvieron más energía en forma de proteína que los cerdos CAR. Por 
ello, si los cerdos CAR consumieron más pienso, proteína y aminoácidos 
que los cerdos CMR, es posible que la excreción de nitrógeno en el purín 
fuera superior para los cerdos CAR. Esta mayor excreción de nitrógeno 
requiere un gasto energético extra (van Milgen et al., 2021) y supone un 
mayor impacto ambiental (Millet et al., 2018). Dado el interés actual por 
producir cerdos más magros, sería interesante utilizar la edad a la que se 
alcanza la máxima deposición de proteína y el tiempo que la mantiene, 
para seleccionar cerdos más eficientes (Remus et al., 2020) y adaptar el 
programa de alimentación a su potencial. 

4.3. Influencia de la RI en el rendimiento productivo y la deposi-

ción de proteína y grasa 

En este apartado se discuten las diferencias observadas entre los 

cerdos CMR y CML. La revisión llevada a cabo por Fornós et al., 
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(2022a) indica que el RI se correlaciona positivamente con el CMD, la 

GMD, el PV final y el EGD, pero no con el IC. Carcò et al. (2018) indi-

can que, en cerdos alojados en grupo de 85 a 145 kg de PV, los cerdos 

que comen rápido consumen más pienso, tienen un mayor PV final, ma-

yor GMD y mayores deposiciones estimadas de proteína y de grasa que 

los cerdos que comen más lento. Como en el apartado anterior, estos re-

sultados de Carcò et al. (2018) no son completamente atribuibles al dife-

rente RI, ya que los cerdos también tenían un CMD diferente. En el pre-

sente estudio, se puede analizar la influencia de la RI sobre los resultados 

debido a que los cerdos CMR y CML registraron el mismo CMD con 

diferente RI (39,7 frente a 35,0 g/min, para cerdos CMR y CML, respec-

tivamente). Los cerdos CML crecieron 56 g/día más, registraron 110 g 

menos en conversión, tuvieron 2,27 mm más de espesor de grasa dorsal 

y 4,73 mm más de profundidad de lomo que los cerdos CMR. Estos re-

sultados sugieren que comer más lento puede mejorar la asimilación de 

los nutrientes, lo que podría explicar los mejores resultados de IC y ma-

yores valores de EGD y PL. Andretta et al. (2016) también obtuvieron 

una correlación alta y positiva entre el RI y el IC. Además, de otra alta y 

negativa entre el RI y la retención proteica, que no se observa en el pre-

sente estudio. Con todo, parece contradictorio que los cerdos CMR re-

gistran una mayor deposición estimada de proteína que los CML, en es-

pecial durante la segunda parte del cebo. Este resultado además de ser 

una estimación, y no una medición directa, podría ser interpretado en el 

sentido que los cerdos CMR depositan algo más de proteína en los órga-

nos (tracto digestivo, h²gadoé) y algo menos en el tejido muscular. 

Un menor RI podría mejorar la digestibilidad del pienso debido, 

probablemente, a la ralentización del ritmo fraccional de paso de la di-

gesta, que favorece la acción de las enzimas digestivas (de Haer y de 

Vries, 1993; de Haer et al., 1993; Solà-Oriol et al., 2010). Desafortuna-

damente, no se han encontrado estudios que analicen la influencia de la 

RI en la digestibilidad del alimento. Por lo tanto, nuestra hipótesis es que 

consumir la misma cantidad de alimento lentamente provoca un flujo di-

gestivo menor y más constante de alimento a través del tracto digestivo, 

lo que podría mejorar la digestibilidad de los nutrientes y por extensión 

la eficiencia metabólica de los nutrientes absorbidos. Por último, como 

se han encontrado vínculos entre los HDC y las regiones genómicas de 

los cromosomas (Reyer et al., 2017), los resultados de este estudio indi-

carían que el RI puede ser un HDC importante para incluirlo en progra-

mas de mejora genética. 
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5. CONCLUSIONES 

En conclusión, en el cebo existen dos grupos de animales, los que 

registran un alto consumo voluntario y los de consumo moderado. Los 

cerdos de alto consumo llegan antes al peso de sacrificio con un mayor 

espesor de grasa dorsal y mayor profundidad de lomo, pero menor depo-

sición total estimada de proteína. En cuanto a los hábitos de consumo, 

los cerdos de alto consumo siempre ingieren de forma rápida y, para 

aquellos animales con ingestiones diarias equivalentes, los cerdos de 

consumo lento son más eficientes, con más grasa dorsal y mayor profun-

didad de lomo al final del cebo, pero con una ligera menor deposición 

total estimada de proteína. En condiciones comerciales, la aplicación de 

estos resultados tan solo sería posible en empresas que ceban un número 

considerable de cerdos y en este caso tampoco parece sencillo ña prioriò 

diferenciar entre los cerdos de consumo alto y moderado, lento o rápido. 
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RESUMEN 

El calentamiento global está incrementando la frecuencia e inten-

sidad del estrés térmico incluso en regiones de clima oceánico, tradicio-

nalmente consideradas de bajo riesgo. En Galicia, la combinación de 

temperaturas moderadas con elevada humedad limita la disipación eva-

porativa y genera episodios recurrentes de carga térmica que afectan al 

vacuno lechero de alta producción. Este trabajo integra información am-

biental (Índice Temperatura-Humedad, THI), biomarcadores endocrinos 
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(metabolitos fecales de cortisol y progesterona sérica) y parámetros re-

productivos obtenidos en varias explotaciones gallegas para caracterizar, 

de forma global, el impacto del calor sobre la fisiología y la eficiencia 

reproductiva de la vaca Holstein. 

Los registros de THI mostraron exposiciones diarias prolongadas 

a rangos de estrés térmico leve-moderado durante el verano, con picos 

que alcanzaron niveles moderado-severos. Paralelamente, las concentra-

ciones de metabolitos fecales de cortisol se incrementaron en verano y 

variaron entre granjas, reflejando la influencia de la ventilación, la den-

sidad animal y el diseño de las naves sobre la carga de estrés. Los estu-

dios reproductivos confirmaron que el calor altera la dinámica folicular, 

compromete el ambiente endocrino previo a la inseminación y reduce la 

probabilidad de gestación. No obstante, los protocolos de inseminación 

a tiempo fijo (doble-Ovsynch modificado (DO)), demostraron eficacia 

para amortiguar la caída estacional de fertilidad. 

Los resultados subrayan la necesidad de adoptar estrategias inte-

gradas que combinen mejoras en manejo ambiental, soporte nutricional, 

tecnologías reproductivas y monitorización continua del microclima. 

Este enfoque es imprescindible para garantizar la resiliencia de la pro-

ducción lechera gallega ante un escenario climático cada vez más cálido 

y variable.  

Palabras clave: estrés térmico, THI, cortisol fecal, progesterona, 

double-ovsynch, reproducción. 

ABSTRACT 

Global warming is increasing the frequency and intensity of heat 

stress even in oceanic regions traditionally considered low-risk areas. In 

Galicia (NW Spain), the combination of moderate temperatures and high 

relative humidity restricts evaporative heat loss, generating recurrent 

thermal load episodes that challenge high-producing dairy cattle. This 

work integrates environmental records (Temperature-Humidity Index, 

THI), endocrine biomarkers (fecal cortisol metabolites and serum pro-

gesterone), and reproductive performance data from several Galician 

farms to provide a comprehensive assessment of the physiological and 

reproductive impact of heat stress on Holstein cows. 

THI monitoring revealed prolonged daily exposure to mild-to-

moderate heat stress during summer, with some days reaching moderate-
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to-severe thresholds. Fecal cortisol metabolites increased during the warm 

season and displayed marked variability between farms, indicating the in-

fluence of ventilation, stocking density and barn design on the actual ther-

mal burden experienced by animals. Reproductive assessments confirmed 

that heat stress disrupts follicular dynamics, alters the endocrine environ-

ment prior to insemination and reduces conception rates. Nevertheless, 

fixed-time artificial insemination protocols (modified double-Ovsynch) 

proved effective in buffering the seasonal decline in fertility. 

These findings highlight the need for integrated mitigation strate-

gies combining improved barn ventilation and cooling, nutritional sup-

port to reduce endogenous heat production, reproductive technologies 

that stabilise endocrine patterns, and continuous microclimate monitor-

ing systems. Altogether, this multidisciplinary approach is essential to 

strengthen the resilience of dairy production in Galicia under a progres-

sively warmer and more variable climate. 

Keywords: heat stress, THI, faecal cortisol, progesterone, dou-

ble-ovsynch, reproduction. 

1. INTRODUCCIÓN  

El cambio climático se define como la variación a largo plazo de 

los patrones de temperatura y clima en la Tierra. Si bien algunos cambios 

pueden tener un origen natural, la evidencia científica indica que, desde 

mediados del siglo XIX, la actividad humana (principalmente la quema 

de combustibles fósiles, la deforestación y la intensificación agrícola) ha 

acelerado de forma significativa el calentamiento global. Este fenómeno 

se debe al incremento de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 

como el dióxido de carbono (CO ), el metano (CH ) y el ·xido nitroso 

(N O), que act¼an reteniendo el calor e intensificando el efecto inverna-

dero (figura 1).  

En los ¼ltimos 150 a¶os, las concentraciones de CO  han aumen-

tado de manera sostenida, pasando de valores preindustriales de 280 ppm 

a más de 420 ppm en la actualidad (figura 2). Este aumento se ha tradu-

cido en un incremento de la temperatura media global de aproximada-

mente 1,1 °C respecto a los niveles preindustriales. En Europa, el calen-

tamiento ha sido más acusado que la media global, registrándose un au-

mento de aproximadamente 2,2 °C (figura 3). Este fenómeno ha traído 

consigo una mayor frecuencia de olas de calor, sequías e incendios 



 

188 

forestales, así como impactos relevantes en la salud humana, la disponi-

bilidad de recursos hídricos y la producción agroganadera. 

 

FIGURA 1. Representación del efecto de los gases efecto invernadero. Fuente: Minis-

terio para la Transición Ecológica y Reto Demográfico (2021). Cambio Climático: Ba-

ses físicas. (Guía Resumida del Sexto Informe de Evaluación del IPCC, Grupo I). Ma-

drid. 

 

FIGURA 2. Promedio global de concentraciones de gases de efecto invernadero. 

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (Fundación Biodi-

versidad, Oficina Española de Cambio Climático, Agencia Estatal de Meteorología, 

Centro Nacional de Educación Ambiental) [1]. Cambio Climático. Informe de síntesis: 

Guía resumida del 5º informe de evaluación del IPCC. Madrid. 
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FIGURA 3. Anomalía de la temperatura media del aire global con respecto a la media 

entre los años 1951-1980 Fuente: GISS, [2].  

El verano de 2022 fue el más cálido documentado, acompañado 
de sequías e incendios de gran magnitud [3,4]. En este contexto, la agri-
cultura y la ganadería figuran entre los sectores más vulnerables al cam-
bio climático, pues su productividad depende de forma directa de las con-
diciones meteorológicas. Por ello, es esencial que las estrategias de miti-
gación se complementen con medidas de adaptación dentro de las propias 
explotaciones, de modo que se garantice la sostenibilidad productiva y la 
capacidad de los sistemas ganaderos para afrontar un entorno cada vez 
más cálido y variable [5].  

España presenta una notable diversidad climática, pero en todo el 
territorio se observa una tendencia clara de aumento térmico (figura 3). 
El año 2024 fue térmicamente excepcional, con una temperatura media 
anual de 15,1 °C, es decir, 1,1 °C por encima del periodo de referencia 
1991ï2020 [6]. Durante ese año se registraron tres episodios de ola de 
calor en el verano, y los informes no reportan olas intensas de frío [6]. 
Paralelamente, el Observatorio Atmosférico de Izaña registró una con-
centraci·n media anual de CO  de 424,3 ppm, representando un aumento 
de 3,4 ppm respecto a 2023 y alineándose con la tendencia (aproximada-
mente 2 ppm/año) observada desde 1984 [7]. Según los informes climá-
ticos nacionales, los 10 años más cálidos de la serie histórica se concen-
tran en el siglo XXI, reflejando la persistencia del calentamiento reciente. 
Finalmente, los datos nacionales también apuntan a una mayor variabili-
dad hidrológica, con alternancia entre episodios de sequía prolongada y 
precipitaciones intensas, lo que añade un componente de riesgo adicional 
que debe considerarse en la planificación agraria [6].  
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En Galicia, región tradicionalmente catalogada como clima oceá-

nico templado-húmedo y mayor núcleo lechero de España, la señal de 

cambio es igualmente nítida. El informe CLIGAL estimó un aumento de 

0,18 °C por década (1961ï2006), que se acelera a 0,36 °C por década a 

partir de 1972 [8]. Los boletines recientes sitúan 2023 como el año más 

cálido de la serie regional y describen 2024 como extremadamente cá-

lido, con anomalías positivas en máximas y mínimas, aumento de noches 

tropicales y episodios cálidos fuera del verano, lo que evidencia un ca-

lentamiento estructural más allá de la estacionalidad clásica (figura 4) 

[9,10].  

 
FIGURA 4. Evolución de la temperatura media anual en Galicia con respecto a la me-

dia 1961-2024 [8]. 

En precipitación, la serie muestra alta irregularidad interanual, al-

ternando años muy secos con otros muy húmedos y una mayor recurren-

cia de extremos (temporales intensos y rachas máximas de viento ré-

cord), lo que complica la gestión de recursos forrajeros y la sanidad am-

biental de las granjas [10].  

En el caso del vacuno lechero de alta producción, el cambio cli-

mático supone un desafío creciente para el mantenimiento del confort 

térmico, especialmente en regiones de clima oceánico como Galicia. 

Aunque tradicionalmente el estrés térmico se asociaba a zonas cálidas o 

continentales, la combinación de temperaturas moderadas y alta hume-

dad relativa puede generar episodios de estrés térmico incluso en ausen-

cia de máximas extremas [11,12]. Este fenómeno afecta la productividad 

y la sostenibilidad del sector, lo que justifica la necesidad de profundizar 

en su detección, impacto fisiológico y estrategias de mitigación [13,14].  
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En este marco, la monitorización del Índice Temperatura-Hume-

dad (THI) se ha consolidado como herramienta clave para evaluar el 

riesgo de estrés térmico en rebaños lecheros [15ï17]. Este indicador in-

tegra temperatura y humedad relativa, permitiendo clasificar el grado de 

confort o estrés térmico y anticipar sus posibles efectos sobre la produc-

ción y la reproducción [11,12,18]. De forma complementaria, el estudio 

de biomarcadores endocrinos (como cortisol, progesterona (P4) o carac-

terísticas foliculares) aporta una visión fisiológica de la respuesta del ani-

mal al calor y facilita la identificación de momentos críticos en los que 

la fertilidad puede verse comprometida [14,19,20].  

A partir de la información obtenida mediante el THI y los biomar-

cadores endocrinos, se han identificado intervenciones de manejo capa-

ces de mitigar los efectos del calor sobre la reproducción y la producción. 

Las estrategias de control temporal de la reproducción, como la insemi-

nación artificial a tiempo fijo (IATF), han demostrado estabilizar las ta-

sas de concepción y reducir la caída estival de fertilidad en comparación 

con programas dependientes de la detección visual del celo [21]. Asi-

mismo, el uso combinado de ventilación forzada, aspersión intermitente 

y sombreado contribuye a reducir la temperatura rectal y la frecuencia 

respiratoria, mejorando el confort y sosteniendo la ingesta de materia 

seca [13,22]. La nutrición de soporte (incluyendo aminoácidos funciona-

les, antioxidantes, minerales y osmolitos) ayuda a amortiguar el impacto 

metabólico y oxidativo del estrés térmico [23,24].  Además, la integra-

ción de sensores de actividad, rumia y temperatura con modelos de pre-

dicción climática e inteligencia artificial permite pasar de una gestión 

reactiva a una proactiva, activando ventiladores o aspersores y ajustando 

el manejo antes de los eventos cálidos [14].  

Objetivo de la revisión 

Este trabajo busca integrar el marco climático global y regional 

con la fisiopatología del estrés térmico en vacuno lechero, sintetizando 

la evidencia endocrina (eje hipotálamo-hipófisis-adrenal (HHA), corti-

sol, P4) y reproductiva (tasas de concepción bajo distintos manejos) ob-

tenida en granjas de clima oceánico. Con base en ello, se proponen estra-

tegias de mitigación adaptadas a Galicia que combinan manejo ambien-

tal, sincronización reproductiva, soporte nutricional y herramientas de 

monitorización digital, con el fin de proteger la productividad, el bienes-

tar animal y la sostenibilidad del sector en un escenario de calentamiento. 
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2. FISIOPATOLOGÍA DEL ESTRÉS TÉRMICO EN BOVINO  

2.1. Mecanismos de termorregulación y punto crítico superior 

Los bovinos, como mamíferos homeotermos, tienen una tempera-

tura corporal constante alrededor de los 38,8 ± 0,5 ºC, y son capaces de 

mantenerla dentro de un rango relativamente estrecho. Su zona termo-

neutral o de confort térmico oscila entre 5ºC y +25ºC [25]. Por esto, 

cuando la temperatura ambiente aumenta y/o la humedad relativa se 

eleva, se reduce la eficacia de los mecanismos de disipación de calor, lo 

cual provoca estrés térmico desencadenando toda una cadena de altera-

ciones metabólicas [26].  

Los principales mecanismos físicos para la pérdida de calor son 

(figura 5):  

¶ Radiación: intercambio de calor por radiación infrarroja hacia/desde 

el entorno. Cuando la carga térmica ambiente (aire, superficies, ra-

diación solar) excede la temperatura de la piel, la radiación pasiva se 

vuelca hacia el animal [27]. 

¶ Convección: transferencia de calor entre la piel del animal y el aire 

en movimiento. Una mayor velocidad del aire (ventilación) favorece 

la pérdida de calor convectiva [28].  

¶ Conducción: transferencia de calor desde el cuerpo del animal hacia 

superficies con contacto (por ejemplo, suelo, tipos de cama) cuando 

éstas están más frías.  

¶ Evaporación (principal mecanismo en estrés térmico): incluye sudo-

ración cutánea y aumento de la frecuencia respiratoria (jadeo). En 

bovinos, la evaporación cutánea mediante sudor es crítica cuando la 

temperatura ambiente se aproxima o supera la temperatura superficial 

de la piel [27].  

Cuando la carga de calor supera la capacidad del animal para di-

siparlo, se alcanza lo que se denomina el ñpunto cr²tico superiorò de ter-

moneutralidad. Más allá de éste, la ingesta de materia seca disminuye, la 

producción de leche se reduce y los mecanismos de defensa térmica se 

saturan [29].   
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FIGURA 5. Representación de mecanismos de disipación del calor en vacas. Modifi-

cado de: Valadez, M. y de la Lama, G. M. [30] óHeat Stress in Cattleô, Animal Beha-

viour and Welfare Cases. CABI. doi: 10.1079/abwcases.2023.0005. 

2.2. Activación del eje hipotálamo-hipófisis-adrenal: secreción de 

cortisol 

Cuando la vaca se expone a temperaturas ambientales que superan 

su capacidad fisiológica de disipación del calor, se produce una altera-

ción progresiva del equilibrio térmico interno. Los incrementos sosteni-

dos de la temperatura corporal son detectados por termorreceptores peri-

féricos y centrales, cuya señal se integra en núcleos hipotalámicos espe-

cializados. Esta percepci·n del ñdesequilibrio t®rmicoò activa mecanis-

mos de defensa que incluyen no solo procesos autonómicos de termorre-

gulación, sino también la respuesta neuroendocrina de estrés mediada por 

el eje HHA. 

La primera etapa consiste en la liberación hipotalámica de la hor-

mona liberadora de corticotropina (CRH), que estimula las células corti-

cotropas de la hipófisis anterior para secretar hormona adrenocortico-

tropa (ACTH). A su vez, la ACTH alcanza la corteza adrenal, promo-

viendo la síntesis y liberación de cortisol, principal glucocorticoide en 

bovinos (figura 6).  

Numerosos estudios han demostrado que las vacas sometidas a 

estrés térmico presentan aumentos significativos de cortisol plasmático y 

de sus metabolitos en heces, indicativos de una activación sostenida del 

eje HHA y de un estado fisiológico de estrés crónico [32ï34].  



 

194 

 

FIGURA 6. Síntesis de cortisol generado por estrés térmico. CRH: hormona cortico-

tropina; ACTH: hormona adrenocorticotrópica. Modificado de: Grupo Health Care. 

[31]. ¿Qué es el cortisol? https://ghc.com.mx/index.php/2022/12/22/que-es-el-cortisol/  

El cortisol cumple inicialmente un papel adaptativo: facilita la 

movilización de glucosa mediante estimulación de la gluconeogénesis 

hepática, promueve la liberación de aminoácidos y modula el metabo-

lismo lipídico, con el objetivo de asegurar un aporte energético suficiente 

para sostener la actividad termorreguladora (figura 7). Sin embargo, 

cuando la hiperactivación del eje se prolonga, los efectos dejan de ser 

beneficiosos y se tornan perjudiciales para la producción y la salud. Entre 

las consecuencias más relevantes se incluyen la inmunosupresión, la re-

ducción de la eficiencia metabólica, el catabolismo proteico, la inhibi-

ción de funciones reproductivas y la disminución de la producción de 

leche, efectos todos ampliamente descritos bajo condiciones reales de es-

trés térmico en vacas lecheras [35,36].  

En conjunto, la activación del eje HHA representa un mecanismo 

central en la fisiopatología del estrés térmico bovino (figura 8). Su per-

sistencia indica que el animal está empleando recursos fisiológicos de 

emergencia para mantener la homeotermia, a expensas del rendimiento 

productivo, la función inmunitaria y la eficiencia metabólica. Por ello, el 

cortisol puede considerarse un biomarcador robusto del impacto sisté-

mico del calor y una pieza clave para comprender la interacción entre 

termorregulación, metabolismo y bienestar en condiciones de estrés am-

biental. 

https://ghc.com.mx/index.php/2022/12/22/que-es-el-cortisol/
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FIGURA 7. Metabolización hepática y microbiana del cortisol. (MCF: metabolitos de 

cortisol fecal). Modificado de: Möstl, E. y Palme, R.[37]. Hormones as indicators of 

stress. Domestic Animal Endocrinology, 23(1ï2), 67ï74. 

https://doi.org/10.1016/S0739-7240(02)00146-7 

 
FIGURA 8. Impacto del estrés térmico en los sistemas fisiológicos del vacuno lechero. 

Modificado de: Dovolou et al., [38]. Heat stress: A serious disruptor of the reproductive 

physiology of dairy cows. Animals, 13(11), 1846. https://doi.org/10.3390/ani13111846  

El estrés térmico ejerce un impacto directo y profundamente ne-
gativo sobre la función reproductiva de las vacas lecheras, en gran parte 
mediado por alteraciones hormonales, especialmente en la secreción de 
P4. La hipertermia reduce la actividad del cuerpo lúteo, disminuyendo la 
capacidad de las células luteales para sintetizar P4 y comprometiendo así 

https://doi.org/10.1016/S0739-7240(02)00146-7
https://doi.org/10.3390/ani13111846
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el soporte endocrino necesario para el establecimiento y mantenimiento 
temprano de la gestación. Diversos estudios han demostrado que, bajo 
condiciones de THI elevado, las concentraciones plasmáticas de P4 du-
rante la fase lútea temprana se reducen significativamente, lo que incre-
menta el riesgo de muerte embrionaria precoz y fallos en la implantación 
[19,39]. Además, el calor altera la función folicular: se ha descrito una 
menor calidad ovocitaria, fallos en la ovulación y una reducción en la 
competencia de los embriones producidos durante o inmediatamente des-
pués de un episodio de estrés térmico, lo cual repercute en menores tasas 
de concepción y mayor repetición de celos [40]. 

Por otro lado, la activación sostenida del eje HHA y el aumento 
asociado de cortisol interfieren con el eje hipotálamoïhipófisisïovario. 
El cortisol inhibe la secreción pulsátil de GnRH y LH, prolongando la 
fase folicular y generando ovulaciones de peor calidad o incluso anovu-
lación, lo que contribuye adicionalmente a la caída de la fertilidad estival 
[41]. En conjunto, la disminución de P4 luteal, el deterioro de la calidad 
ovocitaria y las alteraciones en la dinámica folicular explican la notable 
reducción en la tasa de preñez observada en vacas expuestas a estrés tér-
mico, con pérdidas reproductivas descritas que pueden superar el 20ï
30% en climas cálidos. 

2.3. Consecuencias en metabolismo, producción y bienestar 

El estrés térmico desencadena una reorganización profunda del 
metabolismo de las vacas lecheras, orientada a priorizar la disipación de 
calor a expensas de funciones productivas y fisiológicas esenciales. Uno 
de los primeros efectos observados es la disminución de la ingesta de 
materia seca, resultado tanto de la reducción del apetito inducida por la 
temperatura como de los cambios endocrinos asociados, especialmente 
el incremento del cortisol y la alteración de hormonas reguladoras del 
apetito como la leptina e insulina [35]. Esta caída en el consumo energé-
tico precipita un estado de balance energético negativo atípico, distinto 
del observado en el inicio de lactación: en lugar de aumentar la movili-
zación lipídica, el estrés térmico suprime la lipólisis y reduce las concen-
traciones circulantes de NEFA, lo que limita el aporte de sustratos para 
la síntesis láctea y contribuye a la depresión de grasa en leche [42,43].  

Sobre el metabolismo de hidratos de carbono, el calor provoca una 
mayor utilización de glucosa para procesos termorreguladores y una me-
nor disponibilidad para la glándula mamaria, lo que puede traducirse en 
reducciones de lactosa y, por tanto, del volumen total de leche producida. 
Además, el desvío de glucosa y aminoácidos hacia rutas metabólicas 
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asociadas a la respuesta al estrés incrementa el catabolismo proteico, fa-
voreciendo la pérdida de masa muscular y el deterioro de la condición 
corporal [36]. A nivel ruminal, el estrés térmico altera la motilidad, el pH 
y la composición microbiana, favoreciendo perfiles fermentativos menos 
eficientes y aumentando el riesgo de subacidosis, lo cual repercute en di-
gestibilidad y eficiencia alimentaria [44,45].  

Desde la perspectiva productiva, los efectos combinados de la me-
nor ingesta, el desvío energético y la disfunción endocrina se traducen en 
reducciones significativas de la producción de leche, entre un 10ï40% 
según la severidad del estrés térmico y la etapa de lactación [33]. Tam-
bién se observan alteraciones en el perfil lipídico, proteico y mineral de 
la leche, con impacto directo en la calidad tecnológica e industrial del 
producto. Las vacas sometidas a calor prolongado muestran además una 
menor eficiencia alimentaria, al necesitar más energía para disipar calor 
y mantener la homeotermia, disminuyendo el rendimiento por unidad de 
materia seca ingerida [46].  

El bienestar animal también se ve gravemente comprometido. El 
aumento de la frecuencia respiratoria, el jadeo, la sudoración excesiva, la 
reducción del rumia y la búsqueda compulsiva de sombra o agua son in-
dicadores inequívocos de estrés térmico [47]. El estrés térmico crónico 
se asocia a inmunosupresión, mayor incidencia de mastitis, cojeras y en-
fermedades metabólicas, así como a un deterioro de los indicadores con-
ductuales de bienestar. Adicionalmente, las alteraciones endócrinas co-
mentadas (particularmente el aumento de cortisol y la caída de P4) reper-
cuten de forma directa en la eficiencia reproductiva, generando ciclos 
irregulares, ovulaciones de menor calidad y mayor mortalidad embriona-
ria temprana [19,41].  

En conjunto, el estrés térmico supone un desafío multidimensio-
nal para el ganado lechero, afectando simultáneamente el metabolismo, 
la producción, la reproducción y el bienestar. Su impacto no puede en-
tenderse como un fenómeno aislado, sino como una cascada de adapta-
ciones fisiológicas interdependientes que comprometen la salud y la pro-
ductividad del animal. 

3. ESTUDIOS EN CAMPO DE GRANJAS UBICADAS EN RE-

GIONES CON CLIMA OCEÁNICO  

3.1. Monitorización del THI  

La detección y cuantificación del estrés térmico en vacuno le-

chero se basa habitualmente en indicadores bioclimáticos que integran la 
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temperatura ambiente y la humedad relativa, ya que ambas variables de-

terminan la capacidad del animal para disipar calor. El más ampliamente 

utilizado a nivel mundial es el THI, propuesto inicialmente por Thom 

[15] y posteriormente adaptado por el National Research Council [48] y 

Mader et al. [17]. Este índice permite clasificar el grado de confort o 

estrés térmico y se correlaciona con múltiples respuestas productivas, fi-

siológicas y conductuales del ganado lechero. En bovino, valores supe-

riores a THI Ó 68 (para animales de alta producci·n lechera) se conside-

ran umbrales asociados a disminución de la producción láctea, alteracio-

nes reproductivas y cambios en el comportamiento [11,13,18]. No obs-

tante, en este documento se va a comentar o relacionar unos trabajos re-

cientes realizados por el equipo en el que los valores de referencia han 

sido; confort térmico THI < 72; estrés leve 72ï78; y moderado-severo 

79ï88, siguiendo Armstrong [49]. 

En uno de los estudios se incluyeron cuatro explotaciones con 

configuraciones constructivas y de ventilación distintas, relevantes para 

la génesis del microclima interior. La granja A presenta alta densidad 

animal y orientación norteïsur, y dispone de ventilación natural y for-

zada. La granja B está orientada esteïoeste y cuenta únicamente con ven-

tilación natural mediante apertura/cierre de compuertas. La granja C, 

también orientada esteïoeste, emplea ventilación natural regulable me-

diante compuertas situadas en los extremos norte y sur del edificio. Por 

último, la granja D presenta orientación esteïoeste y combina ventilación 

natural y forzada. Estas diferencias estructurales y de manejo de aire con-

dicionan la renovación, el gradiente térmico y el contenido de vapor de 

agua, por lo que se consideraron en la interpretación de los patrones de 

THI. 

Para el presente estudio, la temperatura y la humedad relativa se 

registraron mediante un dispositivo Multi-Use Compact PDF Tempera-

ture and Humidity USB Data Logger (Multicomp Pro) (figura 9), insta-

lado a dos metros de altura en la zona de lactación de las cuatro granjas 

participantes.  

Este dispositivo permite medir temperaturas en un rango de ï30 

°C a +70 °C con una precisión de ± 0,5 °C, y humedades relativas entre 

0ï100 % con una exactitud de ± 3 % RH. Los sensores se situaron en 

zonas representativas del ambiente inhalado por los animales, evitando 

corrientes directas y zonas expuestas a radiación solar, siguiendo reco-

mendaciones internacionales de manejo ambiental.  
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FIGURA 9. Dispositivo de medición de temperatura y humedad y su ubicación en el 

recuadro rojo en la columna. Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y Desarrollo 

Rural (IBADER) [50].  

A partir de estos registros, el THI se calculó siguiendo la ecuación 

propuesta por Mader et al. [17], ampliamente utilizada en estudios de 

vacuno lechero sometido a ambientes cálidos y húmedos debido a su sen-

sibilidad para detectar episodios subclínicos de estrés térmico: 

ὍὝὌπȟψρὝΝ ὌὙ · ρππ ὝΝ ρτȟτ τφȟτ  

Este índice integra de forma simultánea temperatura (Tª) y hume-

dad relativa (HR), dos variables críticas en climas oceánicos húmedos 

como los de Galicia, donde la elevada humedad limita la evaporación y 

reduce la capacidad del animal para disipar calor de forma eficaz, incluso 

cuando las temperaturas absolutas no son extremas. Por este motivo, el 

cálculo del THI constituye una herramienta fundamental para anticipar 

situaciones de riesgo y evaluar la carga térmica real a la que se exponen 

los animales. 

El análisis horario del THI durante los meses de verano reveló una 

exposición frecuente a niveles de estrés térmico leve y moderado, no obs-

tante, para los análisis estadísticos y para representar de manera gráfica 

los THI de las granjas estudiadas se han utilizado los datos máximos y 
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mínimos (figura 10). Los THI horarios han sido únicamente utilizados 

para la valoración de la carga térmica diaria en los días de estrés térmico 

representado más adelante (figura 11).  

 

FIGURA 10. Máximos y mínimos diarios del Índice TemperaturaïHumedad (THI) re-

gistrados en las cuatro explotaciones estudiadas (A, B, C y D) a lo largo del periodo 

comprendido entre enero y septiembre de 2023. Las líneas continuas representan los 

valores máximos diarios de THI, mientras que las líneas discontinuas muestran los va-

lores mínimos registrados cada día.  

A lo largo del periodo experimental, los animales estuvieron ex-

puestos mayoritariamente a condiciones de confort térmico durante los 

meses de invierno y primavera, en los que los valores máximos diarios 

de THI registrados en las cuatro explotaciones se mantuvieron sistemáti-

camente por debajo del umbral crítico de 72. Esta situación cambió de 

manera marcada a partir de julio, cuando comenzaron a detectarse valo-

res de THI superiores a 72 de forma recurrente en las cuatro granjas. Du-

rante julio, los máximos diarios oscilaron aproximadamente entre 72 y 

77, indicando la presencia diaria de episodios de estrés térmico leve a 

moderado. Esta tendencia se intensificó en agosto, donde se observaron 

los valores más elevados del año: en varias jornadas los THI máximos 

alcanzaron o superaron 78, y en al menos cuatro días (9, 11, 23 y 31 de 

agosto) se registraron valores entre 79 y 84, correspondientes a estrés 

térmico moderado-severo. En septiembre aún se registraron numerosos 

días por encima de 72, mostrando que el estrés térmico persistió durante 

buena parte del mes. 

De manera similar a los patrones descritos en otros estudios, esta 

exposición no fue continua a lo largo del día. Los valores mínimos diarios 
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de THI rara vez superaron los 65, incluso en los meses cálidos, lo que 

indica la existencia de intervalos nocturnos de recuperación parcial. Sin 

embargo, la persistencia de máximos elevados, especialmente en agosto, 

refleja una carga térmica acumulada significativa, ya que las vacas expe-

rimentaron, en algunos días del mes, varias horas en rangos de estrés tér-

mico (figura 11).  

 

FIGURA 11. Porcentaje diario promedio de tiempo que las vacas lecheras pasaron bajo 

distintos niveles de estrés térmico durante los meses de verano, basado en registros ho-

rarios de THI. Los segmentos del gráfico circular representan ausencia de estrés térmico 

(THI Ò 72, negro sólido), estrés térmico moderado (THI 72ï78, patrón de puntos) y 

estrés térmico severo (THI 79ï88, franjas horizontales, presente únicamente en agosto). 

Fuente: Martínez, E.N et al., [51].  

En julio, las horas con THI entre 72 y 78 representaron una media 

del 23,7 % del tiempo diario, mientras que en agosto esta proporción au-

mentó significativamente hasta un 33,9 %. Además, en agosto se registra-

ron episodios de THI superiores a 79, que se mantuvieron durante un 15,6 

% del día; estos episodios no ocurrieron de manera aislada, sino super-

puestos a las franjas de estrés moderado del mismo día, intensificando la 
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carga térmica acumulada. En septiembre, aunque no se alcanzaron valores 

superiores a 79, sí se registró una exposición de un 20,2 % del tiempo 

diario a valores entre 72 y 78. La representación gráfica mediante diagra-

mas circulares permitió visualizar con claridad la proporción de tiempo 

diario bajo cada categoría de estrés térmico (<72, 72ï78 y 79ï88). Por el 

contrario, durante los meses de invierno y primavera los valores de THI 

se mantuvieron de manera sostenida por debajo de 72, indicando ausencia 

total de estrés térmico en esta estación. 

Este patrón estacional es coherente con las condiciones climáticas 

propias del noroeste peninsular, en las que la combinación de temperatu-

ras moderadas y elevada humedad relativa puede generar situaciones de 

estrés térmico oculto. Incluso con temperaturas aparentemente entre ran-

gos de confort térmico, la capacidad del animal para disipar calor por 

evaporación se ve comprometida por el incremento en la humedad rela-

tiva, lo que incrementa el riesgo de hipertermia y altera la fisiología de 

producción. Exposiciones intermitentes de varias horas diarias por en-

cima de THI 72, como las observadas en este estudio, han sido asociadas 

en la literatura con reducciones en la producción de leche, alteraciones 

en la conducta alimentaria, incremento de la frecuencia respiratoria y 

cambios en parámetros reproductivos y metabólicos [11,13,49]. La mo-

nitorización continuada del THI permitió caracterizar con precisión la 

dinámica térmica real a la que estuvieron expuestas las vacas durante el 

periodo estival, cuantificando tanto la intensidad como la duración diaria 

de los episodios de estrés térmico. Esta información constituye la base 

ambiental necesaria para la interpretación posterior de las respuestas fi-

siológicas y productivas evaluadas en las explotaciones.   

Además de analizar los máximos, mínimos, se representaron los 

valores de THI correspondientes a las cuatro etapas fisiológicas evalua-

das (1 mes antes del parto (1MAP), 1 semana antes del parto (1SAP), 1 

semana postparto (1SPP) y 1 mes postparto (1MPP)) en cada granja y en 

ambas estaciones (invierno y verano) en el estudio detallado en el punto 

3.3 (Figura 12). Estos diagramas permiten visualizar simultáneamente el 

efecto combinado de la estación, la fase fisiológica y las particularidades 

estructurales de cada explotación. 

En conjunto, las cuatro granjas muestran un incremento consis-

tente del THI en verano con respecto al invierno, pero la magnitud de 
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este aumento difiere entre explotaciones. La granja D presentó los nive-

les más elevados y estables en todas las fases fisiológicas, lo que con-

cuerda con los valores máximos diarios descritos anteriormente. Por el 

contrario, la granja B mostró incrementos más moderados, sugiriendo un 

microclima interno relativamente más favorable. Asimismo, las fases 

1MAP y 1MPP mostraron mayor dispersión intercuartílica en varias 

granjas, lo que indica una mayor variabilidad térmica en momentos fi-

siológicos críticos. 

  

  
FIGURA 12. Comparación del THI en función de la etapa fisiológica (1MAP, 1SAP, 

1SPP, 1MPP), la granja (AïD) y la estación del año (invierno y verano). 

Estas diferencias ponen de manifiesto que el riesgo térmico no 

depende únicamente del clima exterior, sino también de la orientación, 

los sistemas de ventilación, la densidad animal y el diseño de cada ex-

plotación. La comparación estacional por etapa fisiológica refuerza la 

necesidad de combinar indicadores ambientales con biomarcadores fisio-

lógicos para caracterizar el estrés térmico de manera integral. 

3.2. Impacto Reproductivo 

Los trabajos previamente publicados por la autora Martínez et al., 

[50,52ï54] evaluaron el impacto del manejo reproductivo y de variables 
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fisiológicas sobre la fertilidad en una explotación Holstein del noroeste 

de España, comparando dos periodos del año (eneroïmarzo y julioïsep-

tiembre). El rebaño (227 vacas) se alojaba en free-stall con camas de 

arena y ventilación natural regulable, complementada con ventilación 

mecánica en cubierta activada a 25 °C. La alimentación se basó en TMR 

formulada según NRC (2001).  

Diseño resumido 

Se plantearon dos experimentos, ambos realizados en una única 

granja, que en lo que respecta a las mediciones de THI comentados ante-

riormente, corresponde con la granja C:  

¶ Experimento 1 (comparativo de fertilidad): vacas de 1ªï2ª paridad, 

64 ± 5 DEL, asignadas a sincronización de ovulación DO (n=63) o a 

IA tras detección de celo (n=96). La sincronización incluyó dos ron-

das Ovsynch (GnRHïPGF ŬïGnRH; segunda ronda con doble 

PGF Ŭ), con IA 16 h tras la ¼ltima GnRH. 

¶ Experimento 2 (perfil fisiológico en sincronizadas): en el grupo sin-

cronizado (n=63) se midieron P4 sérica (ELISA), temperatura rectal, 

tono uterino, moco vaginal, grosor endometrial/uterino y tamaño fo-

licular preovulatorio por ecografía en el momento de la IA; la varia-

ble de resultado fue la preñez a la primera IA (P/IA), modelizada me-

diante regresión logística (selección por AIC, OR e IC 95 %). 

Principales hallazgos publicados 

En primer lugar, en el análisis global, las vacas sincronizadas pre-

sentaron mayores tasas de gestación que las inseminadas por celo obser-

vado (t = 1,896; p = 0,050). En verano, la proporción de gestantes fue 

48,5 % en sincronizadas frente a 29,5 % en no sincronizadas; en invierno, 

43,3 % vs. 32,7 % (diferencias estacionales no significativas por sepa-

rado). La sincronización amortiguó la caída estacional observada en el 

grupo por celo observado (figura 13). 

Tras la valoración de la P4 sérica al momento de IA fue superior 

en verano respecto a invierno (medianas 0,49 vs. 0,41 ng/mL; p < 0,05), 

sin asociación directa con P/IA (figura 14).  
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FIGURA 13. Gráfico lineal que representa el porcentaje de animales inseminados: 

comparación de fertilidad según la sincronización y estación. Fuente: Instituto de Bio-

diversidad Agraria y Desarrollo Rural (IBADER) [50].  

 

FIGURA 14. Comparación de la concentración de la P4 sérica entre los meses de in-

vierno y verano. Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y Desarrollo Rural (IBA-

DER) [50]. 
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En el modelo logístico, el tamaño folicular (largo × ancho) se aso-

ció negativamente con la probabilidad de preñez (Z = ï2,762; p = 0,005; 

OR = 0,162; IC 95 %: 0,041ï0,555), sugiriendo peor pronóstico con fo-

lículos excesivamente grandes en el momento de IA (Tabla 1). 

** Nivel de significancia p<0.01 

TABLA 1. Modelo de regresión logística de las variables cuantitativas y cualitativas 

estudiadas en vacas Holstein en lactación para explicar la variable diagnóstico de ges-

tación en la primera inseminación. Estimación (desviación estándar), P (probabilidad), 

OR (razón de probabilidades), IC 95% (intervalo de confianza del 95%). 

Tono uterino flácido y temperatura rectal más alta mostraron ten-

dencias desfavorables (no significativas) y mejoraron el ajuste del mo-

delo. No se detectaron diferencias relevantes en grosor endometrial entre 

gestantes y no gestantes 

Interpretación aplicada 

La interpretación integrada de los estudios previamente publica-

dos indica que la inseminación artificial a tiempo fijo mediante un pro-

tocolo double-Ovsynch modificado constituye una herramienta eficaz 

para mantener la eficiencia reproductiva frente a las variaciones estacio-

nales. Este enfoque favorece una sincronización más precisa de la diná-

mica folicular y del entorno endocrino previo a la inseminación, contri-

buyendo a reducir la variabilidad asociada al manejo basado exclusiva-

mente en la detección de celo. 

En los animales sometidos a sincronización, la evaluación ecográ-

fica del tamaño folicular y la valoración clínica simultánea (incluyendo 

el tono uterino y la temperatura rectal) permiten identificar factores fi-

siológicos asociados a la probabilidad de éxito en la primera insemina-

ción. Estas variables pueden actuar como indicadores útiles para inter-

pretar la respuesta al protocolo hormonal y contextualizar los resultados 

de fertilidad. 

Variable 
Estimate 

Std. 

Valor 

Z 
P valor R 

IC 

95% 

Temperatura rectal -1.498 -1.771 0.076 0.224 
0.038-

1.089 

Tono uterino (¼tero fl§cido) -1.787 -1.555 0.119 0.107 
0.008-

1.181 

Largo y ancho/fol²culo -1.879 -2.762 0.005** 0.162 
0.041-

0.555 
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En conjunto, los datos publicados respaldan el uso sistemático de 
protocolos de sincronización de la ovulación como estrategia robusta 
para preservar tasas de gestación estables a lo largo del año en sistemas 
intensivos de producción lechera, incluso bajo condiciones ambientales 
susceptibles de comprometer la función reproductiva.  

3.3. Biomarcadores de Estrés 

La identificación precisa del estrés térmico en vacuno lechero re-
quiere herramientas que permitan cuantificar sus efectos fisiológicos más 
allá de los indicadores ambientales. Entre los biomarcadores disponibles, 
el cortisol y sus metabolitos constituyen la vía más robusta, contrastada 
y ampliamente utilizada para evaluar la activación del eje HHA en situa-
ciones de desafío térmico o fisiológico. En este contexto, el estudio rea-
lizado por Díaz-González [55] evaluó la utilidad de los metabolitos feca-
les de cortisol (MCF) como un biomarcador no invasivo del estrés tér-
mico y del estrés fisiológico asociado al periodo de transición en vacuno 
lechero en Galicia. 

El cortisol es el principal glucocorticoide secretado por la corteza 
adrenal en respuesta a la liberación de CRH por el hipotálamo y ACTH 
por la hipófisis anterior. Su función es facilitar la movilización de energía 
ante situaciones de desafío, modulando simultáneamente procesos inmu-
nitarios, metabólicos y conductuales. Mientras que la determinación de 
cortisol plasmático permite detectar cambios agudos, su naturaleza pul-
sátil y la necesidad de manipulación directa del animal comprometen la 
interpretación en estudios de campo [37,56]. Por ello, la medición de me-
tabolitos fecales constituye una alternativa metodológica adecuada para 
evaluar el estado adrenocortical en animales sometidos a estrés prolon-
gado o repetido. 

Tras su secreción, el cortisol es metabolizado intensamente en el 
hígado hacia compuestos más hidrosolubles, que posteriormente son ex-
cretados hacia el intestino y transformados por la microbiota en una mez-
cla de metabolitos detectables en heces [57]. Los MCF ofrecen varias 
ventajas: no requieren manipulación directa, representan la integración 
del cortisol secretado durante aproximadamente las 10ï12 h previas, y 
son menos sensibles a variaciones puntuales derivadas del manejo ruti-
nario. Por estas características, se consideran un marcador válido del es-
trés crónico y subcrónico, especialmente útil en estudios donde los ani-
males están expuestos a variaciones ambientales continuadas, como ocu-
rre durante episodios de estrés térmico [34,58].  
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En el estudio de referencia, la medición de MCF permitió identi-

ficar incrementos asociados tanto a la estación cálida como a las distintas 

fases del periodo de transición (tabla 2). Este enfoque integró las cuatro 

etapas fisiológicas críticas (1MAP; 1SAP; 1SPP; 1MPP) mostrando que 

la carga fisiológica del periparto constituye en sí misma un factor de ac-

tivación adrenocortical, con patrones que coincidieron con lo descrito por 

Palme [59] y Abuelo et al. [60]. Asimismo, el estudio puso de manifiesto 

que las diferencias entre granjas (derivadas de su ventilación, densidad, 

manejo y diseño estructural) influyen de manera relevante en los niveles 

de cortisol fecal, destacando la importancia del entorno físico como mo-

dulador del estrés.  

GRANJAS MOMENTO  
ESTACIÓN 

INVIERNO  VERANO  

A 

1MAP 277.36 595.41 

1SAP 430.22 327.36 

1SPP 216.27 256.16 

1MPP 169.96 549.15 

B 

1MAP 395.95 232.38 

1SAP 205.84 130.95 

1SPP 183.68 246.86 

1MPP 189.96 59.97 

C 

1MAP 324.05 254.16 

1SAP 251.32 140.58 

1SPP 294.04 189.39 

1MPP 153.25 93.2 

D  

1MAP 721.2 568.49 

1SAP 604.84 646.27 

1SPP 234.31 287.32 

1MPP 215.78 377.19 

TABLA 2. Concentración media de metabolitos fecales de cortisol (ng/g) en las cuatro 

granjas estudiadas, según el momento fisiológico de muestreo (1MAP, 1SAP, 1SPP, 

1MPP) y la estación del año (invierno y verano). Los valores corresponden a las medias 

de cortisol fecal obtenidas (ng/g). 

Los resultados muestran una marcada variabilidad en las concen-

traciones de cortisol entre granjas, momentos fisiológicos y estaciones. 
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En general, las granjas A y D presentaron valores más elevados, espe-

cialmente durante el verano, lo que sugiere una mayor carga de estrés 

térmico o diferencias en manejo y condiciones ambientales. Por el con-

trario, las granjas B y C mostraron concentraciones más moderadas, con 

tendencia a disminuir en verano en varios momentos de muestreo. Asi-

mismo, el patrón estacional no fue uniforme entre granjas, reflejando la 

influencia combinada de factores propios de cada explotación (densidad 

animal, orientación, sistemas de ventilación, microambiente). Estos da-

tos refuerzan la utilidad del cortisol fecal como biomarcador sensible y 

no invasivo para evaluar la carga de estrés térmico en condiciones de 

campo. 

No obstante, la interpretación de los MCF requiere considerar fac-

tores adicionales como el manejo humano-animal, las condiciones de 

alojamiento (camas, limpieza, densidad), la disponibilidad de sombra o 

ventilación, o el clima específico de cada explotación. Estos elementos 

actúan como estresores complementarios, particularmente durante el pe-

riodo de transición, cuando la inmunosupresión y el balance energético 

negativo ya predisponen a una mayor sensibilidad fisiológica [61,62].  

En conjunto, los resultados del trabajo evidencian que los meta-

bolitos fecales de cortisol constituyen un biomarcador sensible para eva-

luar la carga adrenocortical asociada tanto al estrés térmico como a los 

desafíos fisiológicos propios del periodo de transición. Su uso permite 

detectar diferencias entre explotaciones, identificar momentos críticos y 

orientar estrategias de manejo destinadas a mejorar el bienestar y mitigar 

los efectos del estrés en sistemas de producción lechera de climas húme-

dos como el gallego. 

4. ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN  

El incremento progresivo de las temperaturas y la mayor frecuen-

cia de episodios cálidos en regiones atlánticas, tradicionalmente conside-

radas de bajo riesgo, han convertido el estrés térmico en un desafío cre-

ciente para la producción lechera. Los efectos del calor en vacas Holstein 

(reducción del consumo de materia seca, disminución de la producción 

de leche, alteraciones hormonales y menor fertilidad) justifican la nece-

sidad de implementar estrategias de mitigación que actúen sobre distintos 

niveles: ambiente, fisiología reproductiva, nutrición y genética. A conti-

nuación, se sintetizan las principales herramientas disponibles, con espe-

cial atención a su aplicabilidad en sistemas del noroeste peninsular. 
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4.1. Manejo Ambiental 

Ventilación natural y orientación de las naves 

En climas oceánicos húmedos, como el de Galicia, la ventilación 

natural constituye la primera barrera frente al estrés térmico. Su eficacia 

depende del diseño arquitectónico: altura libre de la nave, aberturas re-

gulables y la ausencia de obstáculos que limiten el paso del aire. El 

ñefecto chimeneaò (ascenso del aire caliente a trav®s de cumbreras abier-

tas) favorece la evacuación del calor acumulado. 

 

FIGURA 15. Esquema de circulación de aire para mitigar el estrés térmico en vacas 

lecheras. Modificado de: Varias imágenes obtenidas del libro de asesoramiento y diseño 

de la vivienda del rebaño lechero [63]. Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y 

Desarrollo Rural (IBADER) [50]. 

La orientación de la nave influye en la sombra proyectada y en la 

evaporación del agua del suelo. 

¶ Esteïoeste: aporta sombra estable durante todo el día, recomendada 

en zonas calurosas y secas. 

¶ Norteïsur: expone progresivamente el suelo al sol, promoviendo la 

evaporación de humedad en zonas más lluviosas (opción preferible 

en Galicia). 
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FIGURA 16. Ubicación preferible o recomendada de la nave en zonas calurosas. 

Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y Desarrollo Rural (IBADER) [50]. 

 

FIGURA 17. Ubicación preferible o recomendada de la nave en zonas húmedas. 

Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y Desarrollo Rural (IBADER) [50]. 

La sombra estructural debe situarse por encima de los 5 m para 

maximizar el enfriamiento convectivo [64].  

Ventilación mecánica 

Cuando la ventilación natural es insuficiente, se recurre a ventila-

dores mecánicos colocados estratégicamente en zonas claves del establo 

[65]: 
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¶ Pasillo de alimentación: ventiladores de 90ï120 cm, inclinación del 

30 %, colocados cada 9ï12 m. 

¶ Cubículos de descanso: instalados a 2,4 m del suelo para maximizar 

el flujo sobre el lomo del animal. 

  
FIGURA 18. Ventilación en el área de 

alimentación. Fuente: Instituto de Biodi-

versidad Agraria y Desarrollo Rural (IBA-

DER) [50]. 

FIGURA 19. Ventilación en el área de 

descanso. Fuente: Instituto de Biodiversi-

dad Agraria y Desarrollo Rural (IBA-

DER) [50]. 

¶ Sala de espera: un ventilador por cada 10 vacas es recomendable, es-
pecialmente en momentos de hacinamiento. 

La velocidad del aire objetivo debe situarse en torno a 1,2ï1,3 
m³/min/vaca, suficiente para mejorar la pérdida de calor convectiva y 
disminuir la frecuencia respiratoria. 

Aspersión y enfriamiento evaporativo 

El sistema más eficaz en condiciones cálidas y húmedas es la 
combinación de agua + ventilación [66].  

Los aspersores instalados sobre el comedero funcionan en ciclos 
cortos (1ï3 min cada 15 min), liberando gotas de 10ï30 µm que hume-
decen superficialmente el pelaje sin saturarlo. El flujo típico es de 1ï1,5 
L/m² por ciclo. 

2,40 m 
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Diversos estudios [66,67] muestran que esta estrategia reduce la 
temperatura rectal, disminuye la frecuencia respiratoria, aumenta el con-
sumo de materia seca y  minimiza la caída productiva en olas de calor. 
En Galicia, la adopción aún es baja, pero el incremento de episodios cá-
lidos y la menor amplitud térmica díaïnoche indican que será una herra-
mienta clave en los próximos años. 

Ventilación en túnel 

En naves cerradas o con limitaciones de ventilación natural, la 
ventilación en túnel crea una corriente longitudinal de alta velocidad me-
diante presión negativa: ventiladores extractores en un extremo y entrada 
de aire por el opuesto. Es especialmente útil en zonas de confinamiento 
prolongado (figura 20):  

 
FIGURA 20. Sistema de ventilación en túnel. Modificado de: Dibujo presentado por 

Gooch en 2008 [68]. Fuente: Instituto de Biodiversidad Agraria y Desarrollo Rural 

(IBADER) [50]. 

Aunque su instalación es costosa, su eficiencia térmica es superior 
y mantiene parámetros fisiológicos estables incluso con THI > 80. 

4.2. Estrategias Reproductivas 

El estrés térmico compromete de forma directa la eficiencia re-
productiva de las vacas lecheras al afectar la calidad ovocitaria, la este-
roidogénesis, la dinámica folicular y la supervivencia embrionaria, lo que 
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se traduce en una menor expresión del celo, ciclos irregulares y reduc-
ciones marcadas en la tasa de concepción [69,70]. En este contexto, las 
estrategias reproductivas deben orientarse a controlar el entorno endo-
crino y sincronizar los eventos críticos del ciclo estral para minimizar el 
impacto del calor. Los protocolos de IATF representan la herramienta 
más eficaz para sortear las limitaciones que genera la detección del celo 
en periodos cálidos; entre ellos, el DO ha mostrado un rendimiento su-
perior, ya que optimiza la sincronización folicular, incrementa la proba-
bilidad de ovulación tras la segunda administración de GnRH, favorece 
la formación de un cuerpo lúteo más competente y mejora la tasa de 
preñez incluso cuando el THI supera los 72ï73 puntos. Estudios realiza-
dos en ambientes cálidos como los de Dirandeh et al. [71] y Li et al. [72] 
demostraron que el DO supera consistentemente a otros protocolos, y los 
trabajos efectuados en Galicia evidencian un patrón similar, con una clara 
amortiguaci·n de la ca²da estacional de fertilidad. En paralelo, la P  
desempeña un papel clave en la supervivencia embrionaria temprana, 
pero el estrés térmico tiende a reducir sus concentraciones debido al des-
censo de la ingesta, la disminución del flujo sanguíneo ovárico y altera-
ciones en la luteinización. Por ello, la suplementación con dispositivos 
intravaginales de P  o la administraci·n post-inseminación de GnRH o 
hCG puede estabilizar el ambiente uterino y mejorar la supervivencia del 
embrión en etapas tempranas, especialmente en animales con respuesta 
subóptima al DO o historial de irregularidades cíclicas durante el verano 
[73].  Finalmente, la transferencia de embriones (TE) constituye una es-
trategia particularmente útil en climas cálidos, ya que evita que ovocitos 
y cigotos sean expuestos al ambiente térmico adverso durante los prime-
ros siete días (la fase más susceptible al calor) y permite sortear la mor-
talidad embrionaria inducida por estrés térmico. Tanto Ferreira et al. [74] 
como Stewart et al. [75] documentaron mejoras significativas en la tasa 
de preñez mediante TE bajo condiciones de calor, destacando su capaci-
dad para estabilizar la fertilidad estacional, evitar pérdidas durante la 
concepción y mantener la eficiencia reproductiva en periodos de elevado 
THI. 

4.3. Nutrición y Soporte Metabólico 

Durante el estrés térmico, las vacas lecheras reducen de forma 
marcada la ingesta de materia seca y aumentan la movilización de reser-
vas corporales, lo que compromete la eficiencia alimentaria, altera el ba-
lance energético y exacerba la vulnerabilidad metabólica propia del pe-
riodo de lactación. Por ello, las estrategias nutricionales deben orientarse 
a minimizar el calor de fermentación, preservar la salud ruminal y 
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reforzar los sistemas antioxidantes. En este sentido, la formulación de la 
ración requiere ajustar cuidadosamente la fibra detergente neutra, man-
teniéndola en un rango del 28ï32 % con forrajes altamente digestibles y 
longitudes de partícula de 2,5ï4 cm que permitan sostener la rumia sin 
incrementar excesivamente la termogénesis de fermentación. Del mismo 
modo, el almidón debe situarse en torno al 20ï25 % de la materia seca 
combinando fuentes de fermentación rápida y lenta para evitar fenóme-
nos de acidosis subaguda; mientras que el aporte proteico debe evitar ex-
cesos que aumenten el coste energético de detoxificación del nitrógeno, 
priorizando la inclusión de aminoácidos protegidos (especialmente me-
tionina y lisina) y proteínas bypass. La densidad energética puede opti-
mizarse mediante la inclusión de grasas hasta el 5ï7 % de la materia seca, 
ya que su metabolismo genera menos calor que el de los carbohidratos 
estructurales. Entre los nutrientes funcionales, la metionina protegida ha 
demostrado reforzar el sistema antioxidante a través del incremento en 
glutatión y reducir el daño oxidativo asociado al calor [76,77], mientras 
que la glutamina y la arginina contribuyen a mantener la integridad in-
testinal, modular la respuesta inmunitaria y atenuar la inflamación sub-
clínica. Asimismo, los ácidos grasos esenciales desempeñan un papel re-
levante: los omega-3 derivados de la linaza han mostrado disminuir la 
temperatura rectal y mejorar el equilibrio energético bajo estrés térmico 
[78], y los ácidos linoleicos conjugados favorecen el balance metabólico 
y la calidad de la leche [79]. La suplementación con aditivos ruminales 
(como levaduras vivas de Saccharomyces cerevisiae) contribuye a esta-
bilizar el pH ruminal y mitigar la caída en el consumo, mientras que la 
betaína actúa como osmoprotector reduciendo la frecuencia respiratoria 
y la temperatura corporal en situaciones de calor intenso; a ello se suma 
el uso de prebióticos, capaces de modular la microbiota en ambientes 
térmicamente adversos. Finalmente, el estrés térmico incrementa la pro-
ducción de radicales libres, por lo que los minerales y vitaminas antioxi-
dantes adquieren un papel central: el selenio y la vitamina E potencian la 
actividad de la glutatión peroxidasa y reducen el daño oxidativo [80]; el 
zinc es esencial para la reparación epitelial y la inmunidad; y la suple-
mentación con vitamina A protegida garantiza la disponibilidad intesti-
nal de retinol, evitando su degradación ruminal y sosteniendo funciones 
clave como la inmunidad y la reproducción. 

4.4. Genética y adaptación fisiológica 

La tolerancia térmica en bovino lechero posee un claro compo-
nente genético, y en la raza Holstein esta capacidad se ha visto 
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comprometida por décadas de selección orientada casi exclusivamente a 
la producción, lo que ha reducido su eficiencia para disipar calor [81].  

Diversos estudios han demostrado que existen diferencias hereda-

bles (aunque de baja a moderada heredabilidad) en rasgos directamente 

relacionados con la termorregulación, como la temperatura rectal, la fre-

cuencia respiratoria y la sensibilidad al THI, lo que indica que es posible 

mejorar la resiliencia al estrés térmico mediante selección genética diri-

gida. La identificación de variantes favorables en genes implicados en la 

respuesta al calor, como HSP70, asociado a la protección celular frente a 

la desnaturalización proteica; UCP1, involucrado en la termogénesis y la 

eficiencia metabólica; o LHCGR, vinculado a funciones reproductivas 

sensibles al estrés térmico, ha permitido plantear estrategias de cría orien-

tadas a aumentar la tolerancia fisiológica sin comprometer la productivi-

dad [82,83]. En paralelo, las nuevas herramientas de edición genética, 

especialmente CRISPR-Cas9, están abriendo la posibilidad de modificar 

directamente aquellos genes clave para la termorregulación con el fin de 

obtener animales más resistentes al calor, ya sea potenciando la expre-

sión de proteínas de choque térmico o reduciendo la producción de calor 

metabólico. No obstante, pese a su potencial, la aplicación práctica de 

estas tecnologías requiere una evaluación rigurosa de sus implicaciones 

éticas y regulatorias, así como estudios a largo plazo que garanticen su 

seguridad, estabilidad y compatibilidad con los estándares de bienestar 

animal [84].  

5. DISCUSIÓN CRÍTICA  

El conjunto de resultados endocrinos, fisiológicos y reproductivos 

analizados permite obtener una visión integradora del impacto del estrés 

térmico en vacuno lechero bajo condiciones de clima oceánico húmedo. 

Aunque Galicia no presenta tradicionalmente las temperaturas extremas 

de zonas mediterráneas o tropicales, la combinación de temperaturas mo-

deradas con humedades elevadas genera episodios de estrés térmico 

oculto que afectan tanto a la función endocrina como a los índices repro-

ductivos. En este sentido, los incrementos estacionales de metabolitos 

fecales de cortisol reflejan de forma clara la activación sostenida del eje 

HHA durante el verano, evidenciando que las vacas experimentan una 

carga fisiológica significativa incluso cuando los valores absolutos de 

temperatura no son extremos. Paralelamente, los estudios de fertilidad 

realizados en la explotación representativa de la región muestran que el 

calor afecta a parámetros clave como la dinámica folicular, el ambiente 
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endocrino previo a la inseminación y la probabilidad final de gestación, 

y que la sincronización hormonal constituye una herramienta eficaz para 

amortiguar este impacto. 

Sin embargo, es importante subrayar varias limitaciones estructu-

rales. En primer lugar, los datos analizados proceden de años, granjas y 

diseños experimentales distintos, lo que impide realizar comparaciones 

directas entre estudios. Por ello, la interpretación debe entenderse como 

complementaria, orientada a integrar patrones y no a establecer contras-

tes cuantitativos estrictos. Asimismo, las diferencias entre granjas (orien-

tación, ventilación, densidad, manejo) condicionan de manera importante 

la microclimatología interna y, por tanto, la intensidad real del estrés tér-

mico. Finalmente, aunque los biomarcadores utilizados (cortisol fecal y 

progesterona) ofrecen información valiosa, representan ventanas fisioló-

gicas distintas y deben interpretarse en relación con las respuestas con-

ductuales, ambientales y productivas. 

A pesar de estas limitaciones, la evidencia global indica que el 

estrés térmico constituye un desafío creciente para la producción lechera 

en Galicia y que sus efectos abarcan desde la fisiología endocrina hasta 

la eficiencia reproductiva. Los resultados refuerzan la necesidad de con-

siderar el estrés térmico como un fenómeno multifactorial que requiere 

estrategias de mitigación integradas y adaptadas a sistemas intensivos de 

producción bajo clima oceánico. 

6. CONCLUSIONES Y PROYECCIÓN FUTURA  

Los resultados analizados demuestran que el estrés térmico es un 

problema real y creciente para los rebaños lecheros ubicados en regiones 

de clima oceánico húmedo. Aunque las temperaturas absolutas no alcan-

cen valores extremos, la elevada humedad relativa limita la disipación de 

calor y genera episodios repetidos de carga térmica que afectan a la fi-

siología, la endocrinología y la eficiencia reproductiva de los animales. 

El uso combinado de indicadores ambientales (THI) y biomarcadores fi-

siológicos se revela como una estrategia esencial para la detección tem-

prana del estrés y para anticipar sus consecuencias productivas y repro-

ductivas. A ello se suma el valor de las estrategias reproductivas basadas 

en sincronización hormonal, que han demostrado su eficacia para estabi-

lizar la fertilidad bajo condiciones térmicas adversas. 

Mirando hacia adelante, la adaptación de los sistemas de produc-

ción requerirá un enfoque integral que combine mejoras estructurales de 
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ventilación y manejo ambiental, nutrición específica para reducir la carga 

de calor endógeno, tecnologías reproductivas avanzadas y sistemas de 

monitorización continua que integren datos climáticos, fisiológicos y 

productivos. La incorporación de herramientas de predicción climática, 

sensores ambientales y análisis en tiempo real permitirá anticipar episo-

dios críticos y optimizar la toma de decisiones. De forma paralela, la se-

lección genética para termotolerancia y el desarrollo de modelos de ges-

tión adaptativa serán fundamentales para sostener la productividad y el 

bienestar en un contexto de cambio climático creciente. En conjunto, los 

hallazgos de este trabajo subrayan la importancia de avanzar hacia una 

gestión proactiva del estrés térmico, imprescindible para garantizar la 

sostenibilidad y la resiliencia de la producción lechera gallega en las pró-

ximas décadas. 
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RESUMEN 

El estudio reconstruye la biografía de Manuel Díez (1381/82-

1443), autor del Llibre de la menescalia (óLibro de albeiter²aô), a partir 

de una exhaustiva revisión documental. Procedente de una familia ara-

gonesa asentada en el Reino de Valencia desde el siglo XIV, Díez se 

formó en la corte y sirvió como paje de Juan I el Cazador. Fue armado 

caballero hacia 1413 y ejerció como mayordomo en la corte de Alfonso 

el Magnánimo desde 1417, cargo que implicaba responsabilidades do-

mésticas y de supervisión del personal vinculado a la caballeriza y los 

albéitares. Participó en la campaña italiana de 1420-1423, tras la cual 

recibi· las alcaid²as de Alpuente y la Vall dôUix·, y adquiri· posterior-

mente la baronía de Andilla (1432). Su trayectoria política incluyó la re-

presentación del Reino de Valencia en el Compromiso de Caspe (1412) 

y su elección como diputado del brazo militar de la Diputación del Ge-

neral (1427-1430). En 1436 integró la comisión examinadora de albéita-

res de Valencia, lo que demuestra su prestigio y confirma que el Llibre 

de la menescalia ya estaba redactado entonces. 

 
1 University of Leeds / Sciència.cat. 
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ABSTRACT 

This study reconstructs the biography of Manuel Díez (1381/82-

1443), author of the Llibre de la menescalia, based on an extensive doc-

umentary review. Coming from an Aragonese family established in the 

Kingdom of Valencia since the 14th century, Díez was trained at court 

and served as a page to King John I the Hunter. He was knighted around 

1413 and held the office of majordomo in the court of Alfonso the Mag-

nanimous from 1417, a position involving domestic and supervisory du-

ties over the staff responsible for the royal stables and veterinarians. Díez 

took part in the Italian campaign (1420ï1423), after which he was 

granted the castellanies of Alpuente and Vall dôUix·, and later acquired 

the barony of Andilla (1432). His political career included representing 

the Kingdom of Valencia at the Compromise of Caspe (1412) and serv-

ing as military deputy in the Diputació del General (1427ï1430). In 1436, 

he joined the commission responsible for examining veterinarians in Va-

lencia, demonstrating his recognized expertise and confirming that the 

Llibre de la menescalia was already completed by that date.  

Keywords: Manuel Díez; Llibre de la menescalia; Libro de al-

beytería, Alfonso the Magnanimous; Royal Steward; Medieval Veteri-

nary Science; Hippiatry, Crown of Aragon. 

1. INTRODUCCIÓN  

Manuel Díez, el autor del Llibre de la menescalia (publicado en 

castellano con el título Libro de la albeitería), fue un caballero de la alta 

nobleza de la ciudad de Valencia, de ascendencia aragonesa, señor de la 

baron²a de Andilla y alcaide de Alpuente y la Vall dôUix·. Naci· entre 

los años 1381 y 1382 y murió en 1443. 

En este trabajo repasaremos su biografía y su linaje a partir de las 

referencias documentales localizadas, el objetivo de este artículo es rea-

lizar una revisión historiográfica detallada de la trayectoria de Manuel 

Díez para subsanar las imprecisiones y los vacíos documentales presen-

tes en la bibliografía previa.  
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1.1. El Llibre de la menescalia 

El Llibre de la menescalia es una suma de hipología e hipiatría 

escrita en catalán entre 1424 y 1427, compuesta por dos tratados com-

plementarios: el Llibre de cavalls y el Tractat de les mules, donde com-

pila de forma sistemática los conocimientos sobre la naturaleza, el man-

tenimiento y las enfermedades de los caballos, integrando saberes proce-

dentes de varias fuentes. La difusión de la obra fue muy remarcable: se 

conservan doce manuscritos catalanes, de los cuales diez transmiten con-

juntamente el Llibre de cavalls y el Tractat de les mules, además de tra-

ducciones al napolitano y al francés. Fue, asimismo, el primer tratado de 

albeitería impreso en la Península Ibérica, en una versión castellana pu-

blicada en Zaragoza en 1495, que conoció numerosas reimpresiones. 

Posteriormente se editó también en catalán en Barcelona (1515 y 1523). 

Esta abundancia de testimonios manuscritos e impresos convierte el Lli-

bre de la menescalia en la obra científica en catalán con mayor difusión 

y número de copias conservadas, siendo el tratado de referencia de albei-

tería en toda la península durante el siglo XV (Ribugent, 2022). 

La revisión de su biografía nos va a permitir entender mejor el 

contextualizar su obra, revelando el perfil de un noble letrado cuyas obli-

gaciones señoriales y militares estaban intrínsecamente ligadas a la al-

beitería. 

1.2. Estado de la cuestión  

Como hemos mencionado, la bibliografía ha cometido y repetido 
algunos errores a la hora de describir la vida de Manuel Díez. Indicamos 
a continuación los tres aspectos de la vida del autor sobre los que ha ha-
bido más vacilación: el origen, la cronología vital y el supuesto segundo 
apellido, óde Calataiudô. 

En cuanto al origen, en el siglo XVII se abrió un debate sobre si 
Manuel Díez era aragonés, valenciano o catalán. La cuestión se presenta 
por primera vez en Andrés de Uztárroz (1639) y se mantiene hasta Sanz 
Egaña (1941), aunque Ximeno (1747) ya afirma de forma justificada que 
el autor era valenciano unos siglos antes. Como veremos, actualmente 
está claro que el autor es de una familia de origen aragonés pero instalada 
en el Reino de Valencia ya en el primer tercio del siglo XIV, en 1326. 

En cuanto a la cronología del autor, hoy sabemos que su testa-
mento fue publicado el 25 de julio de 1443, pero años atrás, desconocer 
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esta fecha provocó muchos errores: desde situar al autor en el siglo XVI 
(como Llorente Lázaro, 1856), hasta ubicarlo en la campaña de Italia de 
1443-1444 en lugar de la de 1420-1423, o dar por válida la dedicatoria, 
apócrifa y redactada en su nombre, a las ediciones impresas castellanas, 
al arzobispo de Zaragoza Alfonso de Aragón, hijo natural de Fernando el 
Católico, que ocupó el cargo años después (1478-1520) y no coincidió, 
por tanto, con la vida de Díez. 

Esta problemática se relaciona con el tercer error: una gran canti-
dad de autores han nombrado al autor óManuel D²ez de Calataiudô, que 
en realidad es el nombre aplicado en algunos documentos a su hijo ho-
mónimo, fruto de su matrimonio con Blanca de Calataiud, para diferen-
ciarlos. Este error fue iniciado en el siglo XVII por el historiador de la 
orden de Montesa Hipólito de Samper (1669), y aunque Ximeno (1747) 
lo corrige rápidamente, se ha seguido repitiendo en la bibliografía desde 
el XVIII y aún se puede leer en autores del siglo XX, como Dualde 
(1997). Paralelamente, por error también se le asigna como esposa a Ca-
terina de Vilanova, en realidad la mujer del mencionado hijo homónimo, 
error que comete incluso Cifuentes-Ferragud (1999: 97), quien sí identi-
fica que el apellido óde Calataiudô corresponde al hijo del autor. 

1.3. Revisión historiográfica y fuentes principales del estudio 

Por suerte, en las últimas décadas se ha ido localizando una gran 
cantidad de documentos que nos permiten trazar con suficiente detalle la 
vida de Manuel Díez, recogidos en diversos artículos que tratan directa-
mente a él o a miembros de la familia Díez. Las dos referencias más re-
levantes relacionadas con su vida, que han servido de base para elaborar 
este capítulo, son, por un lado, el artículo «El Libre de la menescalia de 
Manuel Dies: de espejo de caballeros a manual de albéitares» (Cifuentes-
Ferragud, 1999), en el que ya se trazan los puntos más importantes de la 
vida de Díez ðcon algunos detalles corregidos más tarde en Cifuentes 
(2011) y Sciència.cat DB nom16, a los que se suma toda la documenta-
ción recogida en esta base de datosð. Por otro lado, disponemos del ar-
tículo «Unas notas genealógicas sobre Manuel Diez, autor del Llibre de 
la Menescalia» (Corbalán de Celis, 2014), en el que el investigador parte 
de la documentación de Cifuentes-Ferragud (1999) y añade más infor-
mación. Presenta la genealogía de los Díez entre 1326 y el siglo XVI, y 
en algunos casos, hasta el XVII, y recoge otros documentos interesantes 
que ayudan a trazar la vida de Manuel Díez, como los dos primeros tes-
tamentos, información sobre cuando se hizo caballero, sobre matrimo-
nios y descendencia. 
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También se han tenido presentes otras aportaciones que tratan tan-
gencialmente a Manuel Díez al plantear estudios de miembros del en-
torno o la ascendencia y descendencia del autor: la tesis doctoral Poder 
público y administración territorial en el Reino de Valencia, 1239-1348: 
el oficio de la procuración (Cabezuelo, 1996, publicada en Cabezuelo, 
1998) presenta una biografía de su antepasado Rodrigo Díez, que fue vi-
cecanciller de Pedro el Ceremonioso; el artículo «Rodrigo Díez, caba-
llero y corsario: capturas en los mares portugueses (1395-1396)» (Ferrer 
Mallol, 2003) presenta una biografía de otro Rodrigo Díez homónimo del 
linaje; la monografía Caballeros del rey (Sáiz Serrano, 2008: 369-370) 
recoge detalles de la familia y la sitúa en el contexto de la corte de Al-
fonso el Magn§nimo; el art²culo çA lôentorn de la biografia de Jordi de 
Sant Jordi: un document inèdit» (Baldaquí-Baldaquí, 1993) fija la fecha 
de muerte del poeta Jordi de Sant Jordi a partir de un documento rele-
vante de la vida de Manuel Díez, la petición de la alcaldía y bailía de la 
Vall dôUix·; y por ¼ltimo, el libro Sis poetes del regnat dôAlfons el 
Magnànim (Torró, 2009: 179-187) recoge en detalle la biografía del 
poeta Rodrigo Díez, hijo de Manuel Díez, aportando también algunas 
referencias sobre la vida del mayordomo. 

1.4. El apellido del autor 

En los manuscritos e impresos, y en la bibliografía, el apellido del 
autor aparece en formas diferentes: óD²ezô, óDie­ô, óDiesô o óD²azô. He-
mos optado por la forma gr§fica óD²ezô porque es la m§s habitual en la 
mayoría de los manuscritos catalanes y también en la documentación 
contemporánea oficial, en particular en la de la Cancillería real y en la 
notarial. óDie­ô y óDiesô son dos formas gr§ficas catalanizadas, fon®tica-
mente equivalentes, presentes en algunos de los manuscritos y en los im-
presos catalanes del siglo XVI. La forma óD²azô, finalmente, aparece en 
algunos impresos castellanos y se forma por analogía con otros apellidos 
castellanos. 

2. ANTECEDENTES FAMILIARES  

Los autores que han tratado la ascendencia de Manuel Díez dudan 
a la hora de establecer algunas relaciones de parentesco y el número de 
generaciones entre unos y otros, ya que la repetición del nombre fuente 
óRodrigoô ha dificultado la identificaci·n de cada familiar. Lo que sabe-
mos con certeza, a partir de la documentación, es que se trata de una 
familia de origen aragonés, con lazos con este reino que se extienden 
durante varias generaciones, con el señorío de Bielsa. 
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En los siglos XIV y XV, los Díez son una de las veinte familias 

de la alta nobleza valenciana, para las cuales se reserva la denominación 

de nobilis en las convocatorias de Cortes, independientemente de si los 

miembros citados habían tomado o no las armas de caballero. Aunque 

los Díez no tenían un antiguo linaje nobiliario, como los Cardona, Cen-

telles, Próxita o Vilaragut, lograron ascender a la nobleza gracias a una 

«bien orientada política de servicio a la Corona y adquisición de domi-

nios», a partir del vicecanciller de Pedro el Ceremonioso Rodrigo Díez, 

que trataremos a continuación (López Rodríguez, 2005: 67-74). Esta 

veintena de linajes pueden mantener posiciones hasta cierto punto inde-

pendientes de la dinastía reinante, porque disponen de medios económi-

cos, políticos y judiciales que les proporcionan un enorme prestigio so-

cial y un reconocimiento que los distingue del resto de la nobleza, con 

una red de vínculos personales y familiares por todos los reinos de la 

Corona de Aragón y la posibilidad de participar en las operaciones exte-

riores de la monarquía. El derecho de jurisdicción, parcial o completo ð

el mero et mixto imperio, que en el extremo les da el poder de vida y 

muerte sobre la población de sus señoríosð, les dota de una gran auto-

nomía jurisdiccional, eximiéndolos de una sujeción a las villas reales 

(López Rodríguez, 2005: 68). 

El primer testimonio de un miembro de los Díez establecido en el 

Reino de Valencia es de 1326. En ese año, Rodrigo Díez,2 jurisconsulto 

de Valencia, recibe órdenes del rey para proceder, junto con el justicia 

de Játiva, contra quienes robaron en la casa del lugarteniente del bailío 

real de esta ciudad.3 En abril del año siguiente este primer Díez está do-

cumentado adquiriendo unos censos de Sanxo de Oblites (Cabezuelo, 

1996: 591). 

Rodrigo Díez, no sabemos si el mismo o un hijo homónimo, es 
también uno de los nobles de confianza de Pedro el Ceremonioso, que lo 
incluye, junto con otros consejeros de alto rango, entre los que califica 
de «collaterales nostros».4 Su Crònica lo presenta acompañando al mo-
narca a la isla de Mallorca, después de la reincorporación del reino, 
donde oficia como consejero real, junto con otros çsavisè (ósabiosô) en 
derecho, en el proceso contra Jaime III de Mallorca, validando 

 
2 La investigación más detallada sobre esta figura se encuentra en Cabezuelo (1996: 590-

602). 
3 ACA, C, reg. 249, f. 240v (29 octubre 1326), recogido por Cabezuelo (1996: 591). 
4 ACA, C, reg. 1050, f. 23r (13 febrero 1337), recogido y transcrito en Cabezuelo (1996: 

591, 1210-1211). 
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jurídicamente las razones aducidas por el rey de Aragón para la expro-
piación de los dominios de Jaime III.5  

Rodrigo Díez es canciller de Pedro el Ceremonioso mientras es 
infante y vicecanciller cuando ya es rey, entre 1336 y 1339.6 Entre 1344 
y 1347 es gobernador de la ciudad y el Reino de Valencia,7 y a partir de 
1348 es bailío general del Reino de Valencia.8 El 18 de febrero de 1360 
recibe carta de nobleza.9 

En cuanto a sus posesiones, en 1335 adquiere Artana (Plana Baja) 
de Ramon de Boïl,10 y en 1343 consta como señor de Bielsa, en Sobrarbe 
(señorío que más adelante acaba vendiendo el padre de Manuel, en 1410), 
y señor de las torres de Buesa y el Puyal, en la misma comarca del So-
brarbe, en Aragón.11 En 1349 adquiere Quartell. En 1361 ya debía haber 
muerto, porque un Joan Díez ya es señor de Bielsa. 

Rodrigo Díez tuvo al menos cinco hijos: un hijo varón de nombre 
desconocido, que murió en 1348 en Teruel de la peste,12 Teresa, Caterina, 
Joan y Rodrigo. 

Teresa Díez se casa con Ramon de Riu-sec, consejero y mayor-
domo de Pedro el Ceremonioso,13 quienes tienen una hija, Ramoneta de 
Riu-sec, que hereda las baronías de Oliva, Riba-roja y Rebollet, y se casa 
con Pere de Centelles, barón de Nules (Torró, 2009: 180-181). 

Otra hija del vicecanciller, Caterina, se casa con Pere Boïl, y es 
madre de Ramon Boïl, gobernador de Valencia, que, según apunta Torró 
(2009: 181), aparece en la novela Espill de Jaume Roig (v. 4568) y 

 
5 Cabezuelo (1996: 591) ha identificado las referencias a la crónica de Pedro el Cere-

monioso editada por Soldevila (1971: 1050, 1060, 1069, 1074, 1079, 1083-1084). 
6 ACA, C, reg. 1054, f. 78r (2 junio 1337), recogido por Cabezuelo (1996: 591). 
7 ACA, C, reg. 953, f. 103r (13 noviembre 1344), transcrito en Cabezuelo (1996: 1243-

1244). 
8 ACA, RP, MR, vol. 1703, recogido por Corbalán de Celis (2014: 7). 
9 ACA, C, reg. 898, f. 260v (18 abril 1360), citado por Torró (2009: 180). 
10 ARV, C, reg. 495, ff. 410r-412r, recogido por López Rodríguez (2005: 70); ACA, C, 

reg. 864, f. 53v (Zaragoza, 12 junio 1338), recogido por Torró (2009: 181). 
11 Corbalán de Celis (2014: 7), a partir de Bielza-Corral-Escolano (2001). 
12  Una vez en Teruel, «venc mal a Pardo de la Casta e al fill del misser Rodrigo Díez, 

e moriren dins pocs dies dôaquell mal que llavors corriaè (óvino la enfermedad a Pardo 

de la Casta y al hijo del misser Rodrigo Díez, y murieron dentro de pocos días de aquella 

enfermedad que entonces circulabaô), testimonio de la cr·nica del Ceremonioso en Sol-

devila (1971: 1106, recogido por Cabezuelo, 1996: 601). 
13 ACA, C, reg. 898, f. 52v (10 noviembre 1355).  
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Antoni Canals le dedica su traducción al catalán de De providentia de 
Séneca. 

Un hijo que no recoge Torró, seguramente el heredero, es Joan 
Díez, que documentamos en 1361 como señor de Bielsa: ese mismo año, 
Joan Díez, estando en Valencia, nombra procurador a su escudero Pero 
Eximèn de la Roca para que vaya a Aínsa y venda a los jurados del lugar 
las torres de Buesa y del Puyal.14 Cabezuelo aporta los capítulos matri-
moniales de Joan Díez con Caterina Boïl, mientras que Corbalán Celis 
(2014: 7-8) habla de un Joan Díez (otro o el mismo en segundas nupcias) 
que se casa con Violant Muñoz y tienen una hija, Constança, que acaba 
casándose con Ot de Montcada.15 En 1384, ante la mayoría de edad 
de Constança, su tutor y curador Francesc Muñoz, obtiene de Pedro el 
Ceremonioso las primicias de las iglesias del valle de Bielsa para las 
obras de fortificación del lugar.16 El 21 de mayo de 1388 Violant ya había 
muerto, y Ramoneta de Riu-sec, esposa del noble Pere de Centelles, es 
su heredera universal,17 en beneficio del inventario de los jurados y bie-
nes que fueron de la señora Violant Muñoz, esposa de Joan Díez. 

Finalmente, otro hijo del vicecanciller es un homónimo Rodrigo 
D²ez, el abuelo de Manuel D²ez, casado con Beatriu dôAbella (hija de 
Berenguer dôAbella, consejero y mayordomo de Pedro el Ceremonioso, 
y de una cierta Beatriu).18 Los capítulos matrimoniales se celebran en la 

 
14 Corbalán de Celis (2014: 7), a partir de Arias Contreras (2012: 74-78), aunque cita 

el documento 17, en realidad se trata del documento 15. 
15 ACCV, Protocols notarials, vol. 25027 (12 junio 1404), not. Gerard de Ponte, en el 

que Joan Domingues, doctor en leyes, reconoce a Violant Muñoz, viuda del noble Joan 

Díez, el pago de su salario como abogado y procurador de sus asuntos y los de su hija 

Constança Díez, esposa del noble Ot de Montcada, recogido por Corbalán de Celis 

(2014: 7). 
16 Corbalán de Celis (2014: 16), a partir de Bielza-Corral-Escolano (2001). 
17 ACCV, Protocols notarials, vol. 22848, not. Joan Peris (21 mayo 1388), recogido por 

Corbalán de Celis (2014: 8). 
18  Cabezuelo (1996: 601-602) y Ferrer Mallol (2003: 1143-1144) confunden las gene-

raciones y apuntan que exist²a un padre Rodrigo D²ez casado con Beatriu dôAbella, en 

segundas nupcias, con quien tuvo varios hijos: el hijo muerto en 1348 en Zaragoza de 

peste; Joan Díez, casado en 1351 con Caterina Boïl, hija de Pere Boïl (ACA, C, reg. 

1140, f. 51rv, 10 septiembre 1351, recogido por Cabezuelo, 1996: 601); y un homónimo 

Rodrigo Díez, señor de Artana, que habría estado casado con Ramoneta de Vilanova. 

No obstante, nos parece más acertada la propuesta de Torró (2009: 181) y Corbalán de 

Celis (2014: 7) de que debe haber alguna otra generación intercalada con un homónimo 

Rodrigo Díez: la distancia entre la primera documentación de un Rodrigo Díez como 

jurisperito en 1326 y la muerte de un Rodrigo Díez en 1386 sugiere que el Rodrigo Díez 

casado con Beatriu dôAbella podr²a ser hijo del primer Rodrigo D²ez documentado. 
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misma corte, ya que se trata de una «donzella de la casa de la senyora 
reyna [Elionor de Sicília]».19 Tienen tres hijos: Rodrigo D²ez (dôAbella), 
casado con Ramoneta de Vilanova y padre de Manuel Díez, Isabel y Mar-
garida, esta última documentada como monja en el monasterio de Sant 
Julià de Sogorb. Por cuestiones de edad, parece que este Rodrigo Díez es 
quien en 1355 va a la guerra entre la Corona de Aragón y Génova, ini-
ciada en 1351, con su nave, junto con Pere Boïl, que sería su cuñado. 
Este Rodrigo Díez, hijo del vicecanciller y abuelo de Manuel Díez, mu-
rió el 1386.20 Al año siguiente, el 18 de febrero de 1387, un servidor, 
Dídac Alfons, se dirige al rey porque Rodrigo Díez le había dejado 1.000 
sueldos en el testamento y la viuda y los albaceas se niegan a entregar-
los.21 

 
FIGURA 1 . Antepasados de Manuel Díez desde la llegada de su linaje a Valencia. 

Finalmente, el hom·nimo Rodrigo D²ez (dôAbella), padre del au-
tor, se casa con Ramoneta de Vilanova, hija de Ramon de Vilanova, con-
sejero y camarero de Pedro el Ceremonioso.22 El padre de Ramoneta, 
Ramon de Vilanova i de Montagut, estaba casado con Maria Lladró (hija 
y heredera de Pere Lladró, señor de Manzanera, y de Elionor Sanxis de 
Castre, nieta de Jaime I el Conquistador), y tuvieron al menos un hijo 
varón, el heredero.23 Este, Pere Lladró de Vilanova, es el primer vizconde 

 
19 ódoncella de la casa de la se¶ora reina [Leonor de Sicilia]ô. ACA, C, reg. 917, ff. 214r-

215r (Valencia, 18 junio 1369), recogido por Torró (2009: 181). 
20 La información se extrae de dos documentos redactados tras su muerte: ACA, C, reg. 

852, f. 20rv, recogido por Ferrer Mallol (2003: 1143); ACA, C, reg. 2003, ff. 1r-3r (12 

diciembre 1388), recogido por Cabezuelo (1996: 601). Adem§s, Beatriu dôAbella 

consta viuda en 1388, en ACCV, Protocols Notarials, vol. 2797, not. Francesc Saidia 

(13 abril 1388), recogido por Torró (2009: 181). 
21 ACA, C, reg. 2080, f. 2v (18 febrero 1387), recogido por Cabezuelo (1996: 602). 
22 ACCV, Protocols notarials, vol. 27697, not. Francesc Escolar (5 abril 1406); ACA, C, 

reg. 1663, f. 72r (Barcelona, 19 abril 1381), recogidos por Torró (2009: 181). 
23 Torró (2009: 181) indica erróneamente que Ramoneta de Vilanova era heredera de 

Ramon de Vilanova. 



 

238 

de Chelva en 1390,24 cuando Juan I el Cazador crea el vizcondado y le 
concede el título en agradecimiento a sus servicios en la guerra contra los 
franceses que invadieron el Rossellón. El de Chelva es el primer título 

nobiliario valenciano concedido a alguien ajeno a la familia real (Pastor 
i Fluixà: 1993, 24; Enciclopèdia, s. v. «Lladró»). Pere Lladró se casa 
con Violant de Boïl (que muere en 1411) y tienen al menos dos hijos, los 
únicos primos hermanos de Manuel Díez: Ramon Lladró de Vilanova, 
que se convierte en el segundo vizconde de Chelva, y Pere Lladró de 
Vilanova, el primo que Díez nombra albacea y hace heredero en caso de 
que mueran todos sus hijos. 

 
FIGURA 2 . La familia materna de Manuel Díez. 

Ramoneta de Vilanova y Rodrigo D²ez (dôAbella) son los padres 
de Manuel Díez, el autor al que dedicamos este trabajo. Aunque no dis-
ponemos de ningún testamento que lo demuestre, este Rodrigo Díez de-
bía heredar de su tío Joan el señorío de Bielsa, pues en julio de 1410, 
junto con su hermana Margarida Díez, monja en el monasterio de Sant 
Julià de Sogorb, se lo vende a los hermanos Berenguer y Antoni de Bar-
daxí, este último señor del lugar de San Juan de Plan, del valle de Gistau, 
también en la comarca de Sobrarbe.25 Unos meses antes, en agosto de 
1409, hay documentadas ciertas cuestiones con Ot de Montcada, marido 
de Constança Díez, que Corbalán de Celis (2014: 9) supone pueden ser 
con motivo de la sucesión de Bielsa.26 Su esposa Ramoneta hace 

 
24  Pere Lladró había adquirido Chelva en 1386 y en diciembre de 1387 recibe de Pedro 

el Ceremonioso una concesión para poder exigir impuestos sobre el pan, el vino, la 

carne y otras mercancías durante diez años, por el precio de 300 florines. Dicho noble 

debía destinar el producto de la cisa a las obras de la muralla. El 24 de mayo de 1387, 

el rey Juan I el Cazador confirma la concesión, pero cediendo el dinero a disposición 

libre del noble (ACA, C, Memorial 14, f. 75r, recogido por Ferrer Mallol, 2004: 26). 
25 ACCV, Protocols notarials, vol. 23181, not. Andreu Polgar (11 julio 1410), recogido 

por Corbalán de Celis (2014: 9). 
26 ACCV, Protocols notarials, vol. 23180, not. Andreu Polgar (14 agosto 1409), 

recogido por Corbalán de Celis (2014: 9). 
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testamento el 3 de mayo de 1412, en el que nombra albaceas a su marido 
y a su único hijo Manuel Díez (de Vilanova), y designa heredero a este 
último,27 aunque no muere hasta más adelante. Rodrigo, por su parte, 
muere entre febrero y marzo de 1413, sin hacer testamento, sucediéndole 
su hijo Manuel, porque, aunque en febrero de 1413 Manuel Díez hace 
procurador a su padre para cobrar los 500 florines que el rey Fernando 
había concedido a padre e hijo,28 en marzo de 1413 Ramona de Vilanova 
ya consta como viuda.29  

Paralelamente, la documentación nos habla de otro Rodrigo Díez 
que en 1381 obtiene autorización de Pedro el Ceremonioso para pasar al 
servicio del rey de Granada. No obstante, en octubre de 1386 el rey or-
dena al gobernador del Reino de Valencia castigar convenientemente a 
las personas que le hubieran prestado ayuda, ya que había roto el jura-
mento y homenaje debidos al rey al servir a sus enemigos.30 En 1394 
arma una nave en Valencia para pasar a los mares de Sevilla, con la opo-
sición de los jurados de Valencia, que le exigen las fianzas acostumbra-
das. Según Ferrer Mallol (2003: 1143-1144), al año siguiente, encontrán-
dose en Portugal, sin nave y sin medios, consigue que lo acojan, junto 
con su gente, en una nave mercante que los llevaría a Mallorca. Durante 
la travesía, él y sus hombres se apoderan fácilmente de la nave, y termi-
nan dirigiéndose a Galicia, con la nave, para vender el trigo que trans-
portaba. En 1396 se halla por la costa portuguesa dirigiendo una flota de 
cuatro naves, y llega a tomar una nave que pertenecía al rey de Portugal, 
lo que posteriormente le supone un largo pleito que arrastra hasta el año 
1404. Según Cabezuelo (1996: 602), este Rodrigo Díez sería padre de 
una Agnès Díez, a la cual el Ceremonioso quería que ingresara en el con-
vento de Santa Clara o de Santa Llúcia de Valencia, ordenando al gober-
nador del reino que, en caso de no ser aceptada en ninguno de estos con-
ventos, fuera colocada allí por la fuerza.31 

En su artículo, Ferrer Mallol (2003: 1144), que lo considera hijo 
del primer Rodrigo, a nuestro parecer marido de Beatriu dôAbella y 
abuelo de Manuel Díez, se extraña de que el hijo de un vicecanciller y 

 
27 ACCV, Protocols notarials, vol. 23180, not. Andreu Polgar (3 mayo 1412) (Sciència.cat 

DB doc153). 
28 ACCV, Protocols notarials, vol. 23184, not. Andreu Polgar (18 febrero 1413) (Scièn-

cia.cat DB doc145). 
29 ACCV, Protocols notarials, vol. 23184, not. Andreu Polgar (1 marzo 1413) 

(Sciència.cat DB doc146). 
30 ACA, C, reg. 1109, f. 105rv (6 octubre 1386), recogido por Cabezuelo (1996: 609). 
31 ACA, C, reg. 1868, f. 111r (28 marzo 1388), recogido por Cabezuelo (1996: 609). 
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gobernador haya caído tan bajo y que, al mismo tiempo, en abril de 1407, 
pueda asistir por el brazo militar a las Cortes Generales del Reino de 
Valencia. Sin embargo, sabemos con certeza que este Díez muere en 
1386, por lo que no puede ser el mismo. Por otro lado, Cabezuelo (1996: 
602) también duda de si el corsario es el Rodrigo Díez casado con Beatriu 
dôAbella (el abuelo de Manuel) o el casado con Ramoneta de Vilanova 
(el padre de Manuel), aunque se inclina por el segundo, y apunta que 
sería también el mismo Rodrigo Díez que a principios de 1387 ya está 
muerto y había dejado, en su testamento, 1.000 sueldos a un servidor 
suyo llamado Dídac Alfons, y la viuda y los albaceas se niegan a entre-
gárselos.32 Este último, sin embargo, es con toda seguridad el Rodrigo 
D²ez casado con Beatriu dôAbella (el abuelo de D²ez), puesto que as² 
consta en la documentación. En caso de que este corsario fugitivo fuera 
alguno de los Rodrigo del linaje, tendría que ser el Rodrigo D²ez (dôAbe-
lla), padre de Manuel Díez, que sería el único que encajaría con la cro-
nología. No obstante, podría tratarse de otro Rodrigo Díez homónimo, 
vinculado a la familia, pero ni el padre ni el abuelo de Manuel Díez, y 
que quizá sería el mismo que tenía una hija llamada Agnès. 

3. BIOGRAFÍA DE MANUEL DÍEZ  

3.1. Infancia y juventud (1381/1382-1400) 

Manuel Díez es hijo primogénito, único,33 de Rodrigo Díez y de 
Ramoneta de Vilanova, un matrimonio ya documentado el 19 de abril de 
1381.34 Sabemos con certeza que nace entre agosto de 1381 y julio de 
1382, porque el 26 de julio de 1402 tiene veinte años, según consta en 
una venta documentada ese día.35 

Díez ingresa en la corte desde muy joven, con doce o trece años, 
ya que en mayo de 139436 aparece como paje de Juan I el Cazador (1387-

 
32 ACA, C, reg. 2080, f. 2v (18 febrero 1387), recogido por Cabezuelo (1996: 877). 
33 Así consta en el primer testamento que realiza la madre, Ramoneta de Vilanova, es-

tando enferma, en 1412, si bien no murió hasta más adelante (ACCV, Protocols nota-

rials, vol. 23180, not. Andreu Polgar, 3 mayo 1412; Sciència.cat DB doc153). 
34 «E encara més, havem entès que mossèn Rodrigo Díez arma una galea a València en 

favor de papa Urbà; parlats-ne ab moss¯n Ramon de Vilanova, de qui ®s gendre...è (óY 

aún más, hemos entendido que mossen Rodrigo Díez arma una galera en Valencia en 

favor del papa Urbano; habladlo con mossen Ramon de Vilanova, de quien es yerno...ô) 

(ACA, C, reg. 1663, f. 72rv, 19 abril 1381, citado por Torró, 2009: 181). 
35 ACCV, Protocols notarials, vol. 1419 (26 julio 1402) (Sciència.cat DB doc135).  
36 Corbalán de Celis (2014: 8), en cambio, afirma que a finales de 1392 cobra quitación 

como paje, con diez u once años. Aunque no cita el documento, en el volumen de la 
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1396). Así, sabemos con certeza que acompaña a la corte en la primavera 
de 1394 a partir de una referencia a un albarán de quitación expedido en 
Morvedre el 31 de mayo de 1394.37 A finales de 1395, Díez cobra otro 
albarán de quitación expedido en Barcelona el 30 de noviembre de 
1395.38 Según el itinerario real, la primera quitación podría corresponder 
al oficio ejercido durante la estancia que el rey hace en Valencia entre 
diciembre de 1393 y mayo de 1394. En mayo, Manuel Díez habría co-
brado la quitación del tesorero cuando la corte acababa de abandonar Va-
lencia y se encontraba en Morvedre, en el camino hacia Cataluña. Juan I 
el Cazador permanece en el Principado hasta julio de 1395, cuando na-
vega hasta Mallorca, y regresa en noviembre de 1395. Entonces se instala 
en Barcelona y después se dirige a Perpiñán y, finalmente, a Girona y a 
Torroella de Montgrí, y muere muy cerca, en Foixà, en mayo de 1395. 
Es en esta segunda parada en Barcelona, después de volver de Mallorca, 
cuando el tesorero paga la segunda quitación que tenemos documentada, 
hecho que podría indicar que Manuel Díez lo acompañó a Mallorca o 
bien estuvo a su lado durante su estancia en Cataluña, ya que cobra una 
vez retornado a los reinos peninsulares (Girona Llagostera, 1929: 323-
365; 1930: 41-91). 

La siguiente documentación localizada es de mayo de 1401, 
cuando Manuel Díez comparece ante el justicia de Valencia para aceptar 
la herencia de la hermana de su madre, Castellana de Vilanova (viuda de 
Ramon de Riu-sec, señor de Oliva), quien, en su último testamento, del 
último día de febrero de 1400, lo ha nombrado heredero, con la condición 
de que, después de su muerte, lleve el apellido y el emblema de Vilanova 
en todas sus armas. Ahora que ella ha muerto, Manuel Díez acepta la 
herencia y las condiciones.39 Según este documento, Díez habría acep-
tado llevar el apellido Vilanova y hacerse llamar óManuel de Vilanovaô, 
además de lucir las armas de los Vilanova, que incluso constan en una 
figura en el mismo folio (véase figura 3). No obstante, no sabemos hasta 
qué momento el autor se mantiene fiel a la promesa: un documento 

 
tesorería real correspondiente (que recoge los pagos de albaranes de quitación de la 

segunda mitad de 1392) hemos identificado que podría ser ACA, RP, MR, vol. 392, 

aunque no se la hemos podido localitzar allí. 
37 El asiento del tesorero cita el albarán de quitación mencionado en ACA, RP, MR, vol. 

397, f. 118v (marzo 1435). Transcrito en Sciència.cat DB doc6943 y recogido por Torró 

(2009: 180). 
38 El asiento del tesorero cita el albarán de quitación mencionado en ACA, RP, MR, 

vol. 398, f. 147r (noviembre 1395), recogido por Torró (2009: 180). 
39 ARV, Justícia Civil, vol. 831, mano 1, f. 44r (17 mayo 1401), citado por Corbalán de 

Celis (2014: 9).  
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notarial de julio de 1402 lo cita como óManuel de Vilanova, ¨lies D²ezô 
(óalias D²ezô) (y en la versi·n abreviada del mismo documento incluso se 
indica solo óManuel de Vilanovaô),40 y en 1413 todav²a es óManuel D²ez 
de Vilanovaô,41 pero a partir de 1413 el apellido óVilanovaô es mucho 
más difícil de encontrar en la documentación, aunque en los últimos años 
de su vida, en documentos de 1442 y 1443 del notario Cabanes, sí se 
menciona.42 En cuanto a las armas, en su primer testamento conocido 
(1413) pide que su hijo «se appelle e nomene Rodrigo Díez, sens altre 
ajustament de connom, però que en les sues armes sia tengut fer lo senyal 
lo qual nós a present fem e havem acostumat fer, ço és la meytat de Díez 
e lôaltra meytat de Vilanovaè,43 cosa que nos demuestra que él mismo 
lleva las armas mitad Díez y mitad Vilanova, y no solamente Vilanova. 
En el segundo testamento (1419), repite la misma petición.44 

3.2. Matrimonios y carrera cortesana (1405-1414) 

Hacia 1405, Manuel Díez se casa con Castellana de Montagut, y 

tendrán tres hijos varones: Rodrigo, que será poeta, y Gaspar, además de 

Lluïset, muerto siendo niño en la epidemia de peste de 1410, y las hijas 

Maria y Violant (Corbalán de Celis, 2014: 14). Es el primero de los tres 

matrimonios que contraerá. 

 

 

 

 

 
40 ACCV, Protocols notarials, vol. 23185, not. Andreu Polgar [copia abreviada]; ACCV, 

Protocols notarials, vol. 1419 (26 julio 1402), not. Andreu Polgar [copia por extenso], 

citado en Sciència.cat DB doc135 y doc136. 
41 Por ejemplo, en el nombramiento de procurador: ACCV, Protocols notarials, vol. 

23184, not. Andreu Polgar (22 mayo 1413) (Sciència.cat DB doc143). 
42 Como por ejemplo en: ACCV, Protocols notarials, vol. 20954, not. Martí Cabanes 

(14 febrero, 16 marzo y 28 septiembre 1442); vol. 20985, not. Martí Cabanes (8 julio 

1443). 
43 óse llame y nombre Rodrigo D²ez, sin otro a¶adido de apellido, pero que en sus armas 

el emblema como nosotros hacemos y hemos acostumbrado a hacer, esto es, la mitad 

de D²ez y la otra mitad de Vilanovaô. ACCV, Protocols notarials, vol. 23184, not. An-

dreu Polgar (25 mayo 1413), citado en Sciència.cat DB doc141. 
44 ACCV, Protocols notarials, vol. 23190, not. Andreu Polgar (8 agosto 1419), citado 

por Corbalán de Celis (2014: 12). 
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FIGURA 3 . El documento de la comparecencia de Manuel Díez ante el justicia de Va-

lencia, con las armas de los Vilanova que Díez acepta llevar (un escudo de plata, un 

escudete de oro orlado de seis escudetes de oro cargados con una faja de sable). ARV, 

Justícia Civil, vol. 831 (Requestes), mano 1, f. 44r. Reproducción digital disponible en 

SAVEX. 


