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Resumen
Este trabajo analiza las consecuencias de la aplicación conjunta de la última reforma de la Política
Agraria Común y la Directiva Marco de Aguas (implementación de una tarifación del agua) sobre la
agricultura de regadío. Para ello se ha considerado como caso de estudio la zona regable de la comar-
ca de Arévalo-Madrigal (Ávila). La metodología empleada para la investigación ha sido la programa-
ción matemática positiva, a través de la cual se simula el comportamiento productivo de los regantes
ante diferentes escenarios políticos. Como resultado de tales modelos se obtienen distintos indicado-
res económicos, sociales y ambientales que permiten cuantificar los impactos de las políticas analiza-
das. Estos resultados ponen de manifiesto la sensibilidad de la actividad agraria de regadío ante cam-
bios en ambas políticas, lo que exige una coordinación entre las mismas al objeto de optimizar su
implementación conjunta.

Palabras clave: Agricultura de regadío, Política agraria, Política de aguas, Programación Matemática
Positiva.

Summary
Effects of the application of the new CAP and the Water Framework Directive in irrigated agriculture.
The case of Arévalo-Madrigal (Ávila) county
This paper analyses the consequences of the joint implementation of the last Common Agriculture
Policy reform and the Water Framework Directive (water pricing policy) in the irrigated agriculture
sector. For this purpose, the irrigated area in Arévalo-Madrigal County (Ávila, Spain) has been consid-
ered as case study. The methodology used for this research has been the positive mathematical pro-
gramming, employed in order to simulate the farmers’ productive behaviour when facing different
policy scenarios. Models built have allowed the estimation of different economic, social and environ-
mental indicators that quantify policy impacts. Results show the sensibility of irrigated agriculture
regarding both policies, circumstance that suggests that the coordination between these policies is
required in order to optimize their joint implementation.

Key words: Irrigated agriculture, Agricultural policy, Water policy, Positive Mathematical Programming.
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Introducción

En la actualidad España cuenta con 3,4
millones de hectáreas de regadío, superficie
que representa el 14,5% de la superficie
agraria útil nacional. A pesar de su limitada
extensión, el regadío juega un papel estra-
tégico dentro del complejo agroalimentario
nacional, ya que aporta hasta el 50% de la
producción final agrícola, dada su mayor
capacidad productiva (se estima que una
hectárea de regadío genera como media
una renta 6 veces superior a una de secano),
y es la fuente de materias primas de buena
parte de la agroindustria española. Por otra
parte, este subsector agrícola también des-
empeña una importante función en favor
del desarrollo rural, como factor de crea-
ción de empleo (fijación de la población) y
de equilibrio territorial (generación de acti-
vidad económica en zonas rurales desfavo-
recidas) (MAPA, 2001). No obstante, el éxito
productivo del regadío, junto con el resto
de la agricultura, ha producido igualmente
efectos indeseados como son: a) la genera-
ción de excedentes en numerosos produc-
tos, b) el incremento del gasto presupuesta-
rio de la política agraria, y c) la distorsión de
los mercados internacionales, con la lógica
reprobación de nuestros socios comerciales.
Estos inconvenientes han tratado de miti-
garse a través de sucesivas reformas de la
Política Agraria Común (PAC), que han ido
alterando de forma sustancial la forma de
proteger la agricultura europea (precios y
subvenciones recibidos por los agricultores).
La última de estas reformas se aprobó en
2003 en el Consejo Europeo de Luxembur-
go, si bien no ha entrado en vigor en Espa-
ña hasta el año 2006.

Desde otra perspectiva cabe comentar que
el regadío es el mayor consumidor de los
recursos hídricos en nuestro país. Así, apor-
tando únicamente el 2% del PIB nacional y
empleando al 4% de la población activa,
utiliza casi el 70% de los recursos hídricos
disponibles, recursos cada vez más escasos.
Además, estas actividades agrícolas constitu-
yen la principal fuente de contaminación
difusa de las masas de agua, tanto superfi-
ciales como subterráneas, como consecuen-
cia de un uso excesivo de fertilizantes y fito-
sanitarios (MIMAM, 2000). Estos problemas
ambientales, comunes al conjunto de países
de la Unión Europea (UE), han dado lugar a
la aparición de nuevas estrategias políticas a
nivel europeo, recogidas en la Directiva
Marco de Aguas (DMA). Esta norma europea
exige implementar nuevos planes hidrológi-
cos conducentes al “buen estado ecológico
de las aguas” con anterioridad a 2010. Para
ello, los mencionados planes deberán des-
arrollar un detallado programa de medidas,
entre las cuales se incluye obligatoriamente
la tarifación del agua. Este instrumento eco-
nómico, de acuerdo con el artículo 9 de la
Directiva, debe aplicarse a todos los sectores
económicos de acuerdo con el principio de
“quien contamina paga”, suponiendo un
incentivo adicional para promover el uso efi-
ciente y sostenible de los recursos hídricos1.

Así pues, resulta evidente que la política
agraria y la hidráulica son determinantes
básicos para el futuro de la agricultura de
regadío, en la medida que determinan tanto
los ingresos (precios de los productos agra-
rios y subvenciones) como los gastos (precios
del agua) de esta actividad económica. En
este sentido, el objetivo principal de esta

1. En cualquier caso, conviene aclarar que la propia DMA establece “los Estados miembros podrán tener en cuenta
los efectos sociales, medioambientales y económicos de la recuperación, así como las condiciones geográficas y 
climáticas de la región o regiones afectadas”. Cabe pues la posibilidad de permitir determinadas excepciones en la
aplicación del principio de recuperación de costes, si bien éstas deben justificarse adecuadamente.
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investigación es analizar los impactos econó-
micos, sociales y ambientales que generará la
aplicación conjunta de ambas políticas sobre
el regadío. Con este propósito se ha estable-
cido una metodología basada en la simula-
ción del comportamiento de los regantes a
través de técnicas de programación matemá-
tica, que permitirá cuantificar los impactos
de ambas políticas comparando los valores
futuros de diferentes indicadores con la
situación vigente hasta 2006 (aplicación de la
Agenda 2000 –pagos directos por superficie–
y tarifación del agua nula). Este enfoque
metodológico se aplica, a manera de expe-
riencia piloto, sobre la zona regable (ZR) de la
comarca de Arévalo-Madrigal (Ávila).

Establecido así el objetivo del trabajo, el des-
arrollo del mismo se realiza a través de 6
apartados. Tras esta sección introductoria, el
segundo apartado se encarga de la descrip-
ción de la zona de estudio. En la tercera sec-
ción se describe en detalle la metodología
seguida para la investigación. La formula-
ción y alimentación de los modelos de simu-
lación empleados es el centro de atención
del cuarto apartado. Los resultados de
dichos modelos se exponen de forma sintéti-
ca en la quinta sección. Finalmente, el artícu-
lo concluye con las oportunas conclusiones.

Caso de estudio

La cuantificación del impacto provocado
por la aplicación de la reforma de la PAC y
la DMA se realiza a través de un caso de
estudio relativo a un sistema agrario real,
concretamente la ZR de la comarca de Aré-
valo-Madrigal. Esta comarca se encuentra
situada en la zona sur de la cuenca hidro-
gráfica del Duero, en la provincia de Ávila,
donde se localiza un importante recurso
hídrico subterráneo que se utiliza como
fuente de agua; la unidad Hidrogeológica
02.17, también conocida como el acuífero

de “Los Arenales”. La superficie total ocu-
pada por el regadío en esta ZR asciende a
13.662 ha, representando el 9,6% de la
superficie agraria útil de la comarca.

La superficie de riego está dividida en 1.133
explotaciones, lo que supone una media de
12 ha de regadío por explotación. En su
mayor parte la titularidad de estas explota-
ciones es régimen propiedad (76% de la
superficie). El plan de cultivo actual (año
2007) en la zona está basado en los cereales
(maíz, cebada y trigo) con el 69,3% de la
superficie, los cultivos industriales (remola-
cha y girasol) con el 22,4%, la patata con el
2,4% y los cultivos forrajeros (alfalfa) con el
1,2%. El resto de cultivos, como legumino-
sas y hortalizas, resulta ser muy minoritario.

Los recursos hídricos destinados a la agricultu-
ra de regadío proceden prácticamente en su
totalidad de aguas subterráneas, lo que ha
producido una intensa explotación del acuí-
fero antes mencionado. De hecho, en la
actualidad el acuífero se encuentra sobreex-
plotado. Esta situación motivó que en el año
1998 se suspendiesen de forma cautelar el
otorgamiento de nuevas concesiones de
extracción en esta zona. Esta limitación conti-
núa vigente hasta la fecha. La profundidad de
bombeo es variable entre los 50 y los 150
metros, si bien la profundidad media es de
120 metros. Tal circunstancia que genera
importantes costes de extracción para los
regantes. Como media, el coste actual del
agua en la ZR caso de estudio ronda los 0,0450
€/m3. Dado el origen subterráneo del agua, el
sistema de riego predominante en la zona es
el riego por aspersión, siendo utilizado para
regar todos los cultivos presentes en la ZR.

Metodología

La metodología general en que se basa la pre-
sente investigación se puede sintetizar a tra-
vés del esquema que aparece en la figura 1.
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Figura 1. Esquema metodológico.
Figure 1. Methodological chart-flow.



Siguiendo este esquema, puede comentarse
que la metodología a desarrollar se divide
en cinco etapas principales, tal y como se
expone como a continuación.

La metodología comienza con una primera
etapa dedicada a la construcción de los esce-
narios políticos que se pretenden simular, y
que como antes se ha comentado, se refie-
ren tanto a la política agraria (reforma de la
PAC) como a la política de tarifación del
agua (aplicación de la DMA). Dichos escena-
rios serán comentados con mayor detalle en
los subapartados 1 y 2 de esta misma sección.

La segunda etapa trata de establecer los gru-
pos de regantes existentes dentro de la zona
regable en estudio, al objeto de establecer
las explotaciones “tipo” que posteriormente
se analizarán por separado. Estos grupos
deben estar compuestos por regantes que
presenten una relativa homogeneidad en
cuanto a la forma de tomar sus decisiones de
producción, de manera que la elaboración y
resolución de los modelos de programación
matemática agregados a nivel de explotacio-
nes tipo no presenten sesgos indeseados
(véase subapartado 3 de esta misma sección).

Una vez establecidos los grupos homogéneos
a analizar, en una tercera etapa se constru-
yen los modelos matemáticos para cada uno
de ellos, de forma que éstos permitan la
realización de simulaciones independientes
sobre la toma de decisiones ante las poten-
ciales tarifas del agua de riego y los distin-
tos escenarios de política agraria (véase sub-
apartado 4 de esta misma sección).

Una vez definidos los diferentes modelos de
decisión podrá desarrollarse la cuarta etapa
de la metodología, consistente en la realiza-
ción de las correspondientes simulaciones. Así,
partiendo de diferentes tarifas de agua y esce-
narios de la PAC, se obtendrán las decisiones
productivas tomadas por los productores en
las diferentes explotaciones tipo: los planes de
cultivo. Como consecuencia de los planes de

cultivo así obtenidos, van a poder analizarse
una serie de indicadores de tipo económico,
social y medioambiental que permitan cuanti-
ficar las presiones e impactos resultantes de
los instrumentos políticos aplicados (véase
subapartado 5 de esta misma sección).

Finalmente, una vez obtenidos los resulta-
dos para los grupos homogéneos que com-
ponen el caso de estudio analizado, se abor-
dará la quinta etapa del presente trabajo,
consistente en calcular los resultados agre-
gados para el conjunto de la ZR.

Escenarios de la PAC

Se han considerado dos escenarios relacio-
nados con la PAC. El primero se corresponde
con el escenario político anterior al actual,
derivado de la aplicación de la Agenda 2000
(PAC-2000). El segundo escenario propuesto
para el estudio es el planteado en la refor-
ma de la PAC introducida por el Consejo
Europeo de Luxemburgo (2003), y que ha
entrado en vigor en España en 2006 (PAC-
2006). Las características básicas de estos
dos escenarios son las siguientes:

– Escenario “PAC-2000”. Se trata de la situa-
ción vigente hasta la campaña 2005/2006,
donde el apoyo público al sector agrario se
instrumentaba a través de unos pagos direc-
tos por superficie de 63,00 €/t de rendi-
miento comarcalizado para los cereales y
oleaginosas. En el caso de los cultivos de
proteaginosas, el pago se incrementaba
hasta 72,50 €/t.

– Escenario “PAC-2006”. Este es el escenario
político en el que se desenvuelven actual-
mente los agricultores, el cual se caracteriza
por la desvinculación parcial de las ayudas
directas recibidas anteriormente. En este
escenario los productores de cultivos herbá-
ceos reciben unas ayudas directas acopladas
(relacionadas con las superficies de cultivo)
equivalentes tan sólo al 25% de las ayudas
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anteriores (15,75 €/t para cereales, oleagino-
sas y proteaginosas). El 75% restante de las
anteriores ayudas han pasado a formar parte
de un pago único de explotación (PUE), cal-
culado sobre la base de las ayudas históricas
recibidas individualmente por cada agricul-
tor. Para más información puede consultarse
García Álvarez-Coque (2006). Además, en
este nuevo escenario se contempla igual-
mente lo acordado en la nueva Organización
de Mercado Común (OCM) del azúcar, que
sustituye el apoyo vía precios por una nueva
ayuda desacoplada que se incorpora al PUE.

Al igual que en otros trabajos de investiga-
ción en los cuales se analizan los efectos de
distintos escenarios políticos, como los de
Alonso y Serrano (1998) o Gómez-Limón et
al. (2002), a la hora de simular dichos escena-
rios a corto y medio plazo, se asume que los
rendimientos de los cultivos se mantienen
constantes en el tiempo. Asimismo, se asume
que los precios de los productos agrarios per-
manecen igualmente fijos, en la medida que
es previsible que estos apenas se vean afecta-
dos por la última reforma de la PAC (CE,
2007)2. La única excepción es la remolacha.
Para este cultivo se utilizará un precio de
48,10 €/t para el escenario PAC-2000 y de
27,63 €/t (precio mínimo remolacha + ayuda
transitoria) para el escenario PAC-2006. Este
último se corresponde con el precio que
alcanzaría la tonelada de remolacha a partir
de la campaña 2009/2010 tras la reciente
reforma de la OCM para el sector azucarero.

Escenarios de tarifación del agua de riego

Tal y como se señalaba en la introducción,
de acuerdo con lo establecido en la DMA,
los estados miembros de la UE tienen la
obligación de aplicar un gravamen econó-
mico sobre el agua de riego basado en el
principio de la recuperación de costes antes
de 2010, al objeto de incentivar un uso
racional de los recursos hídricos. La mencio-
nada recuperación de costes debe incluir
todos los costes asociados a los servicios del
agua, que incluyen los costes financieros,
los ambientales y los intrínsecos al recurso
(CE, 2000 y Massaruto, 2002). En este senti-
do cabe comentar que la ZR analizada se
caracteriza por ser de iniciativa privada, en
la medida que la práctica totalidad de recur-
sos utilizados son de origen subterráneo,
explotados a través de pozos particulares.
Por este motivo, son los propios regantes
quienes soportan íntegramente el conjunto
de costes financieros (costes de operación y
mantenimiento y amortizaciones)3. Caso
contrario ocurre con los costes ambientales
(por ejemplo, por la reducción de caudales
de aguas abajo del acuífero o por la conta-
minación de las masas de agua) y del recurso
(disminución del nivel piezométrico del acuí-
fero que incrementa los costes de extracción
de otros usuarios) derivados del uso del
agua para riego, por los cuales actualmente
estos mismos agricultores no pagan tarifa
alguna. Así pues, según lo expuesto en la
DMA, la tarifación a implementar en un

2. Sin duda esta hipótesis de este trabajo debe considerarse como una simplificación necesaria para una primera
aproximación al problema. En este sentido, para futuras investigaciones se propone realizar un análisis de sensibi-
lidad de los resultados obtenidos ante diferentes escenarios de futuro en cuanto a precios agrarios, a través de los
cuales puedan estimarse los impactos de las subidas de los mismos, tal y como prevén diferentes organismos inter-
nacionales (ver OCDE-FAO, 2007).

3. Según datos oficiales (MIMAM, 2007), los costes financieros del riego con aguas subterráneas en el Duero ascien-
den a 0,0946 €/m3. En caso de aguas superficiales, estos costes son muy inferiores (0,0125 €/m3). La media ponde-
rada para esta cuenca resulta de 0,0437 €/m3.
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futuro debería corresponderse con estos
costes actualmente no internalizados.

En cualquier caso, un estudio pormenorizado
de recuperación de costes (estimación de cos-
tes ambientales y del recurso) queda fuera
del alcance de la presente investigación
(para más información MIMAM, 2007). A
pesar de ello, la realización de las simulacio-
nes pretendidas exige que se propongan
diferentes tarifas tentativas, que pudieran
hipotéticamente corresponderse con dife-
rentes niveles de recuperación de costes para
la ZR analizada. En esta línea, se establece
como hipótesis de trabajo que el conjunto de
costes ambientales y del recurso en la zona
de estudio debe situarse en un orden de
magnitud similar al de los costes financieros
medios del uso de agua para riego en la
cuenca del Duero, que el Ministerio de
Medioambiente estima en 0,0437 €/m3

(MIMAM, 2007). Así pues, puede justificarse
la propuesta de las siguientes tres tarifas4:

– Tarifación “suave”: 0,02 €/m3.

– Tarifación “media”: 0,04 €/m3.

– Tarifación “dura”: 0,06 €/m3.

Los problemas de la agregación y el análisis
cluster

En la modelización de la actividad agraria a
nivel sectorial (o a cualquier otro nivel que
considere conjuntamente distintas explota-
ciones) surgen los problemas de los sesgos
de agregación. Efectivamente, a la hora de
introducir un grupo de explotaciones en un
único modelo de programación matemática
se tiende a sobrestimar la movilidad de los
recursos, permitiendo que las explotaciones
combinen recursos en proporciones no dis-

ponibles para ellas de forma individual, tal
como indican Hazell y Norton (1986). Estos
sesgos de agregación sólo pueden evitarse
si las explotaciones agrupadas en el modelo
reúnen rígidos criterios de homogeneidad,
tal y como señala Day (1963): homogenei-
dad tecnológica, proporcionalidad pecunia-
ria y proporcionalidad institucional. La ZR
considerada como caso de estudio ronda las
13.000 ha, todas ellas localizadas en la
misma comarca agraria y con la misma fuen-
te de agua. Por tanto, puede considerarse
que se trata de una zona relativamente
homogénea, desde el punto de vista edafo-
climático, tecnológico, institucional y de
mercado. Dadas tales características, puede
asumirse que el caso de estudio considerado
cumple de manera plausible las tres premi-
sas de homogeneidad antes enunciadas.

Sobre la base de los requisitos establecidos
por Day (1963) se podría pensar que el com-
portamiento de todos los agricultores de la
zona analizada debería ser semejante, y
que de esta forma se podría modelizar la
zona de estudio a partir de un único mode-
lo de simulación con unos sesgos de agrega-
ción relativamente pequeños. Sin embargo,
esta supuesta homogeneidad en el compor-
tamiento de los productores raramente se
produce en la realidad considerando sólo
estas condiciones; piénsese, por ejemplo, en
la diversidad de planes de cultivos existen-
tes entre los agricultores de un mismo siste-
ma agrario. Tal circunstancia se explica por-
que los productores, aún disponiendo de
una base de recursos similar, tratan de con-
seguir objetivos diferentes (Gómez-Limón
et al., 2004). Por este motivo, para evitar los
sesgos de agregación en la modelización
antes mencionados, es necesario igualmen-

4. En este sentido cabe señalar que estas mismas tarifas tentativas han sido ya utilizadas en trabajos anteriores rea-
lizados en la cuenca del Duero, como los de Gómez-Limón y Riesgo (2004) y Riesgo y Gómez-Limón (2006).
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te agrupar a los regantes en grupos homo-
géneos en cuanto a las estrategias conside-
radas a la hora de proponer sus planes de
cultivo. Para la obtención de estos grupos
homogéneos de agricultores, la técnica más
adecuada resulta ser el análisis de grupos o
cluster, teniendo como patrón de clasifica-
ción el plan de cultivos seguido por los pro-
ductores en la realidad, tal y como señalan
Berbel y Rodríguez (1998).

Para poder desarrollar la pretendida tipifi-
cación de productores, en primer lugar se
ha realizado una encuesta entre producto-
res, a través de la cual se ha obtenido la
información necesaria para la caracteriza-
ción productiva de los agricultores de la ZR
analizada. Empleando dicha información, el
análisis cluster se ha implementado utilizan-
do la distancia euclídea al cuadrado para
medir las diferencias entre los planes de cul-
tivo de los diferentes agricultores, conside-
rando igualmente como criterio de agrega-
ción el método de Ward o mínima varianza.

La técnica de simulación: la Programación
Matemática Positiva

La Programación Matemática Positiva (PMP)
es una técnica desarrollada por Howitt
(1995) que permite calibrar modelos de Pro-
gramación Lineal (PL) utilizando la informa-
ción contenida en el valor dual de las varia-
bles. La PMP ha sido ampliamente aceptada
por los economistas agrarios para analizar
escenarios relacionados con las políticas
agrarias y de aguas. En este sentido cabe
señalar la existencia de numerosos trabajos
que han utilizado esta técnica en el territo-
rio nacional con este propósito. Entre estos
pueden citarse a Alarcón et al. (1997), Cala-
trava y Garrido (2001), Júdez et al. (2001),
Arriaza y Gómez-Limón (2003), Blanco et al.
(2004) y Oñate et al. (2007).

La técnica de la PMP asume que la actividad
productiva observada en una explotación o

en un grupo de éstas es la consecuencia del
comportamiento maximizador del beneficio
por parte de los productores. Así, las dife-
rencias observadas entre los distintos pro-
ductores se asumen que están motivadas
por los diferentes costes de producción que
deben soportar los productores o por los
diferentes rendimientos que estos obtie-
nen. En la presente investigación se ha con-
siderado a priori la primera de las causas
indicadas como la más explicativa del dispar
comportamiento entre productores. Sobre
la base de este supuesto, esta técnica de
programación matemática trata estimar el
valor de los costes de los diferentes cultivos
que permiten obtener, a través de un mode-
lo de programación matemática, la misma
distribución de cultivos que la observada en
la realidad.

A continuación se realiza una exposición de
los tres pasos necesarios para la construc-
ción de los modelos de simulación con PMP:

– Primera etapa. Consiste en construir un
modelo de PL que permita obtener los valo-
res de las variables duales (precios sombra)
para cada una de las actividades (cultivos)
consideradas. El modelo de PL a construir
con este propósito es el siguiente:

[1]

Sujeto a

donde MBT es el margen bruto total, y repre-
senta la función objetivo (supuesto de maxi-
mización del beneficio). El MBT se calcula
como la suma de los márgenes brutos aporta-
dos por cada cultivo i. Por este motivo, dicha
función objetivo es, lógicamente, función de
las superficies dedicadas a cada cultivo (xi),
que son consideras como las variables de deci-
sión del modelo. Además, para el cálculo del
MBT se requiere disponer de información
cuantitativa de los siguientes coeficientes téc-
nicos: precios (pi), rendimientos (yi), costes
variables (ci), ayudas directas por superficie



de la PAC acopladas a la producción (si) de
cada uno de los cultivos considerados como
alternativa y la cuantía del pago único de
explotación (PUE), calculado sobre la base de
las ayudas históricas recibidas individualmen-
te por la explotación tipo considerada.

El conjunto de restricciones del modelo
anterior se representa a partir de la matriz
de coeficientes de necesidades de recursos
(A) y el vector de recursos disponibles ( ).
Además, al objeto de la posterior calibra-
ción del modelo, se incluye otro bloque de
restricciones ( ), en que 
representa el vector de superficies de los
cultivos observadas y ε es un pequeño
número positivo que se asigna de forma
arbitraria. Lógicamente, la adición de estas
restricciones fuerza una solución óptima del
modelo de PL que reproduce las actividades
observadas en el año base ( ).

– Segunda etapa. Una vez obtenidos los
valores de las variables duales, estos son utili-
zados para la calibración de la función de
costes de los diferentes cultivos. Dicha fun-
ción de costes toma la siguiente forma lineal:

[2]

donde α y γ son parámetros desconocidos
que deben calcularse. Para poder determinar
estos dos parámetros se han de resolver sen-
das ecuaciones. La primera ecuación a resol-
ver permite obtener el valor del parámetro γ:

[3]

donde λi hace referencia al valor del dual de
la restricción de calibración correspondiente
al cultivo i ( ). La segunda ecua-
ción que se tiene que resolver permite obte-
ner el valor del parámetro α:

[4]

– Tercera etapa. Una vez calculados los
parámetros de las funciones de costes, estas

son utilizadas para definir la nueva función
objetivo del modelo de PMP. En este último
paso se transforma el modelo de PL de la
primera etapa en un modelo de programa-
ción no lineal, que reproducirá la distribu-
ción de cultivos en el año base:

[5]

Sujeto a 

Tal y como se ha descrito, la técnica de PMP
empleada para el análisis se ajusta a la des-
crita inicialmente por Howitt (1995), que
cabe denominar como “PMP estándar”
(Heckelei, 1997). No obstante, debe indicar-
se que este enfoque primigenio ha sido cri-
ticado por presentar algunas deficiencias
(véase Heckelei y Britz, 2005 y Henry de Fra-
han et al., 2007), lo que ha motivado la
necesidad de realizar posteriores desarro-
llos (Paris y Howitt, 1998; Heckelei y Britz,
2000; Júdez et al., 2001; Paris, 2001; Britz et
al., 2003; Heckelei y Wolff, 2003; Röhm y
Dabbert, 2003). En cualquier caso, la opción
de la versión estándar de la PMP como méto-
do de simulación puede justificarse tanto por
la consideración de este trabajo como una
primera aproximación cuantitativa al proble-
ma analizado, como por motivos fundamen-
talmente pragmáticos: a) disponibilidad de
información para alimentar los modelos
(otros modelos más sofisticados hubiesen
exigido datos de partida difíciles de obte-
ner), y b) capacidad de transferencia de
resultados (metodología fácilmente reprodu-
cible en otras zonas regables).

Indicadores socioeconómicos y ambientales

Teniendo presente el objetivo principal de
este trabajo, es necesario calcular una serie
de indicadores que nos permitan cuantificar
el efecto que tendrían los diferentes marcos
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políticos considerados. Con este propósito
se han escogido los indicadores recogidos
en la tabla 1. Tanto la elección de los indica-

dores como la forma de cálculo de estos
está fundamentada en la metodología ela-
borada por la OCDE (2001).

Tabla 1. Indicadores seleccionados para el caso de estudio
Table 1. Selected indicators for the case study

Área de análisis Indicador Unidad de medida

Impacto económico Margen bruto total (MBT) €/ha
Recaudación pública (REPB) €/ha

Impacto social Empleo agrario (EMP) Jornales/ha

Impacto ambiental Uso del agua de riego (AGUA) m3/ha
Balance de nitrógeno (BALN) kg N/ha

Los indicadores se han calculado partiendo
de coeficientes técnicos obtenidos por uni-
dad de superficie (ha) para cada cultivo i. El
valor finalmente obtenido de los diferentes
indicadores para cada escenario resulta por
tanto función del plan de cultivo óptimo en
cada caso. Por ello los modelos de simula-
ción se han construido de forma tal que,
junto a las variables decisión (xi), proporcio-
nen igualmente el valor alcanzado por los
distintos indicadores seleccionados.

A continuación se explica de forma resumi-
da la interpretación de cada uno de estos
indicadores:

– Margen bruto de los agricultores (MBT).
Es la diferencia entre los ingresos obtenidos
como resultado de su actividad productiva
(ventas y subvenciones acopladas) y los cos-
tes variables totales. El margen bruto así
obtenido puede considerarse un estimador
adecuado de la rentabilidad privada de la
actividad para el agricultor.

– Recaudación pública (REPB). Este indica-
dor permite cuantificar el impacto que
generaría la implementación de la tarifa-

ción del agua, recogiendo los ingresos por
hectárea que obtendría la administración
pública en concepto de las tasas aplicadas al
agua de riego.

– Empleo agrario (EMP). La OCDE (2001)
propone el empleo agrario como un indica-
dor contextual sobre el rol social de la agri-
cultura, que permite la cuantificación de la
contribución del sector al desarrollo rural y
al equilibrio territorial (fijación de pobla-
ción, distribución de la renta, etc.).

– Uso del agua de riego (AGUA). La cuantifi-
cación de este indicador permite medir la
presión ejercida por la actividad de regadío
sobre el acuífero del cual extrae los recursos
hídricos.

– Balance de nitrógeno (BALN). Este indica-
dor se obtiene por diferencia entre el nitró-
geno contenido en los inputs empleados en
la producción y en los correspondientes
outputs. Este es un indicador adecuado
para poder conocer el impacto ambiental
de la agricultura de regadío sobre la calidad
de las aguas subterráneas.
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Alimentación de los modelos

La información necesaria para la alimenta-
ción de los modelos de simulación construi-
dos se ha recopilado de fuentes primarias y
secundarias. La información secundaria se
ha extraído de los Anuarios Agroalimenta-
rios de Castilla y León (CAG, varios años). En
concreto, los datos recogidos de esta fuente
han sido: los precios percibidos por los agri-
cultores y los rendimientos de los cultivos.
La información primaria se ha elaborado a
partir de dos encuestas. La primera de ellas
ha estado dirigida a técnicos agrarios exper-
tos de la ZR (agentes de extensión, técnicos
de organizaciones agrarias, profesores uni-
versitarios e investigadores), al objeto de
recabar información sobre itinerarios pro-
ductivos, precios de materias primas, etc. La
segunda de las encuestas ha tenido como
destinatarios a los propios regantes de la
zona de estudio. En total se han encuestado

a 62 agricultores, extraídos de la población
objeto de estudio de forma aleatoria, tra-
tando así que ésta muestra fuese realmente
representativa. Esta segunda encuesta ha
tratado de recoger información sobre la
heterogeneidad de los planes de cultivo de
la ZR, así como de las variables estructurales
básicas de las explotaciones de regadío
(superficie de la explotación, dotación de
maquinaria e infraestructura de riego) y las
características socio-demográficas de sus
titulares.

A partir de los datos recogidos de los cues-
tionarios de esta segunda encuesta se ha
realizado el análisis de grupos, teniendo en
consideración como variables de clasifica-
ción la proporción de superficie destinada a
cada cultivo dentro de la explotación. Como
resultado de este análisis cluster se han
obtenido 3 grupos de regantes, tal y como
se presenta en la tabla 2.

Construcción del modelo de programación
matemática

Se ha construido un modelo de simulación
para cada uno de los grupos homogéneos
de agricultores establecidos anteriormente,

al objeto de realizar las simulaciones de
forma independiente, y así obtener los
valores de las variables de decisión (planes
de cultivo) y de los indicadores de manera
individualizada para cada uno de los esce-
narios políticos planteados.

Tabla 2. Características generales de las explotaciones tipo
Table 2. Main features of farm-types

Cod. Denominación % / % / Tamaño Principales cultivos
nº agric. sup. total explot. (ha)

G1 Grandes cerealistas 31,2 68,4 115 Cereales invierno, maíz y remolacha
G2 Remolacheros-cerealistas 50,0 29,5 31 Cereales invierno y remolacha
G3 Pequeños remolacheros 18,8 2,1 6 Remolacha

Cod. = código; %/nº agric. = porcentaje agricultores de la muestra; %/sup. total = porcentaje de la
superficie respecto a la superficie total de los agricultores de la muestra.
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Variables decisión

En todos los modelos las variables de deci-
sión empleadas han sido las superficies des-
tinadas a cada uno de los cultivos habituales
en la zona de estudio (xi). Más concreta-
mente, estos cultivos son: Trigo regadío (x1),
Trigo secano (x2), Cebada regadío (x3), Ceba-
da secano (x4), Maíz (x5), Girasol regadío
(x6), Girasol secano (x7), Remolacha (x8),
Patata (x9), Alfalfa regadío (x10), Alfalfa
secano (x11) y Retirada (x12). Conviene
comentar al respecto que se han introduci-
do como alternativas los cultivos de secano
de la zona, con el propósito de dar una
mayor flexibilidad al modelo. De esta forma
se considera la posibilidad que, ante los
cambios producidos en la PAC y la tarifación
del agua de riego, los agricultores tienen la
posibilidad de pasar de cultivos de regadío
a cultivos de secano.

Función objetivo

Como ya se ha comentado con anterioridad,
la función objetivo se ajusta al principio de
maximización del beneficio; cuantificando
este como el margen bruto total (MBT). La
estimación del margen bruto se ha realiza-
do empleando la expresión [1], tal y como
puede apreciarse en las tablas 3, 4 y 5, las
cuales hacen referencia a los grupo de agri-
cultores G1, G2 y G3, respectivamente.

La ecuación [5] permite simular el compor-
tamiento de los regantes en los diferentes
escenarios de la PAC propuestos. No obstan-
te, para simular conjuntamente los escena-
rios de la DMA (tarifación del agua) se va a
emplear la expresión siguiente:

[6]

donde t es la tarifa del agua de riego y NHi
son las necesidades hídricas del cultivo i.

Restricciones

En la construcción de los modelos para cada
uno de los grupos homogéneos de agriculto-
res se han incluido las siguientes restricciones:

– Utilización de la superficie total. Se consi-
dera que la suma de la superficie de todos
los cultivos es igual a 100 hectáreas. Con
esta restricción se pretende que el resultado
del modelo (superficie dedicada a cada cul-
tivo) se obtenga de forma porcentual. Así,
la restricción tomaría la siguiente forma:

[7]

– Sucesiones de cultivo. Está suficientemen-
te probado en la práctica agronómica el
hecho de no respetar ciertas alternativas en
los cultivos puede conducir a accidentes
graves en la producción agrícola. Sin embar-
go, no debemos de olvidar que estas reglas
dependen, no sólo de criterios técnicos, sino
también de las costumbres particulares de
cada zona. En este sentido el criterio segui-
do para la modelización de la toma de deci-
siones de los regantes ha sido contemplar
sólo aquellas restricciones que los propios
productores han declarado considerar.

– Frecuencia de cultivos. Este tipo de restric-
ciones hace referencia al número de años
necesario que debe darse de descanso al
terreno antes de volver a sembrar de nuevo
este mismo cultivo. En nuestro caso esta limi-
tación sólo afecta a la alfalfa. Para expresar
matemáticamente esta condición se utiliza
la siguiente expresión:

[8]

donde m representa el número de años que
el cultivo ocupa el terreno (5 para la alfal-
fa), y n es el número de años de descanso
que necesita el terreno (4 para la alfalfa).

– Cupo de remolacha. En el cultivo de la
remolacha también existen restricciones de
tipo político, que determinan la máxima
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superficie sembrada de dicho cultivo (cupos
de producción). A este respecto se van a
considerar distintos cupos de remolacha en
función del grupo de agricultores analiza-
do, de acuerdo a la información obtenida
de la encuesta:

[9]

– Limitaciones de mercado. Dentro de los
modelos se consideran dos cultivos de carác-
ter especulativo, como son la alfalfa y la
patata, debido a su condición de productos
perecederos. Por ello se han incluido como
restricciones la limitación de la superficie
máxima de ambos cultivos, suponiendo así
que el mercado no puede absorber una
mayor cantidad de dichos productos. Dicha
limitación, para cada grupo de agricultores,
se ha establecido considerando la máxima
superficie cultivada en las últimas campañas:

y

[10]

Resultados

La resolución de los modelos anteriormente
descritos ha permitido la obtención de
resultados tanto para cada una de las tres
explotaciones tipo analizadas, como para el
conjunto de la ZR. Esta agregación se ha
realizado sumando los resultados corres-
pondientes a cada grupo de explotaciones
debidamente ponderado por la importancia
relativa que estos tienen en cuanto a la
superficie agraria útil (ver tabla 6). En todo
caso, al objeto de sintetizar la exposición de
resultados, este epígrafe se va a centrar en
el análisis de los resultados agregados a
nivel de ZR, tal y como se expone en la tabla 7.
No obstante, en el último subapartado de
esta misma sección se presenta igualmente
un resumen de los resultados obtenidos
para cada uno de los grupos de agricultores
considerados de forma independiente.

Uso del agua de riego

Parametrizando el precio del agua en los
modelos correspondiente al escenario PAC-
2006 se han calculado las correspondientes
curvas de demanda de agua de riego para
cada explotación tipo. Posteriormente,
siguiendo el procedimiento de agregación
antes comentado, se ha obtenido la curva de
demanda para el conjunto de la zona regable,
tal y como puede observarse en la figura 2.

Lo primero que debe destacarse para el con-
junto de la ZR es que la última reforma de la
PAC, por sí sola, va a tener un importante
impacto sobre el uso del agua, en la medida
que es de prever se produzca una disminu-
ción del consumo de un 31,2% (bajada del
indicador AGUA de 3.331 a 2.292 m3/ha). Tal
circunstancia cabe explicarla principalmente
por dos motivos: a) el desacoplamiento de
las ayudas, que fomenta una extensificación
de la producción y el cese del riego de parte
de los cereales de invierno, y b) la reforma
de la OCM del azúcar, que ha provocado que
la remolacha, uno de los cultivos con mayor
demanda hídrica de la zona, deje de ser ren-
table para buena parte de los agricultores.

Si al efecto de la reforma de la PAC se añade
la introducción de la tarifación del agua, el
resultado en relación al indicador AGUA es el
que se aprecia en la anterior figura. Obser-
vando la curva agregada de la ZR se aprecia
la existencia de dos tramos claramente dife-
renciados por su pendiente. Así, para tarifas
bajas del agua (de 0,00 a 0,03 €/m3), la pen-
diente de la curva es suave, denotando que la
introducción de este instrumento económico
resulta igualmente efectivo para reducir el
consumo de agua (incrementos pequeños en
las tarifas producen grandes ahorros de
agua). Efectivamente, los regantes de la zona
de estudio son altamente sensibles a la tarifa-
ción del agua, instrumento que provocaría
una rápida adaptación de sus estrategias pro-
ductivas, sustituyendo los cultivos de regadío
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con menor valor del producto marginal del
agua (cereales de invierno y girasol) en favor
de los cultivos de secano más habituales en la
zona (fundamentalmente cereales de invier-
no). Dentro de este tramo está comprendida
la tarifa “suave” (0,02 €/m3), que produciría
una disminución del 61,6% del indicador
AGUA respecto al escenario base.

Tras este tramo inicial de elevada elasticidad,
para tarifas superiores a 0,03 €/m3, se eviden-
cia una curva con una mayor pendiente, que
reflejaría una conducta por parte de los agri-
cultores más reticente a la introducción de
nuevos cambios en sus planes de cultivos. Así,
la sustitución de los cultivos de regadío con
mayor valor añadido (patata, maíz o alfalfa)

Tabla 7. Evolución de los indicadores socioeconómicos y ambientales para la zona regable
Table 7. Changes in the socio-economic and environmental indicators for the irrigated area

Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA
Escenario base = 3.331 m3/ha -31,2% -61,6% -79,5% -85,3%
MBT
Escenario base = 450 €/ha -11,4% -19,3% -23,3% -25,9%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 26,53 €/ha 26,50 €/ha 28,38 €/ha
EMP
Escenario base = 1,90 Jorn./ha -17,5% -40,4% -52,3% -55,4%
BALN
Escenario base = 27,4 kg N/ha -32,3% -46,4% -57,7% -63,0%

Figura 2. Curva de demanda de agua para el escenario PAC-2006.
Figure 2. Water demand curve for PAC-2006 scenario.



por otros de secano se realiza más lentamente,
hasta llegar a una tarifa de 0,12 €/m3, a partir
de la cual dejaría de regarse. Dentro de este
tramo, se localizarían las tarifas “media” (0,04
€/m3) y “dura” (0,06 €/m3), que producirían
ahorros adicionales de agua respecto al status
quo del 79,5% y 85,3%, respectivamente.

De los resultados obtenidos en los modelos,
podemos concluir que tanto la última refor-
ma de la PAC como la implementación de la
DMA tendrán un efecto positivo sobre el
uso del agua de riego, produciendo impor-
tantes ahorros de agua de riego, evitando
asimismo la sobre-explotación del acuífero
del que se nutre la ZR.

Impacto económico

La puesta en funcionamiento tanto de la
nueva PAC como de la entrada en funciona-
miento de la tarifación del agua (aplicación de
la DMA) provocará un efecto negativo sobre
la rentabilidad privada del agricultor. Así,
según se puede observar en la tabla 7, la apli-
cación de la nueva PAC (PAC-2006), por sí sola,
provocará que el indicador MBT disminuya un
11,4% respecto al escenario base (PAC-2000).
La puesta en marcha de la tarifación del agua
de riego va agravar este efecto negativo sobre
la rentabilidad del regadío de la zona. Así,
cabe señalar cómo las tarifas analizadas pro-
vocarán disminuciones adicionales en el indi-
cador del MBT, que van desde el 19,3% para
la tarifa “suave” hasta el 25,9% para la tarifa
“dura”. Esta disminución en la rentabilidad
estaría producida tanto por los pagos de los
regantes a la administración en concepto de
tasas (transferencia de rentas del sector priva-
do al público), como por los cambios de los pla-
nes de cultivos antes comentados (menores
ingresos procedentes del mercado por la susti-
tución de los cultivos de regadío por otros de
secano, de menor valor añadido).

Estos resultados ponen de manifiesto la inci-
dencia negativa de la tarifación sobre la sos-

tenibilidad financiera de la agricultura de
regadío en la zona, pudiendo acarrear un
peligro cierto de abandono de la actividad
por parte de las explotaciones menos com-
petitivas. En cualquier caso conviene apun-
tar igualmente que el impacto negativo que
podría generar este instrumento económico
es considerablemente menor que el que
produciría en el caso de mantenerse las ayu-
das directas por superficie como en el esce-
nario PAC-2000. Esto se debe a que la susti-
tución parcial de tales pagos directos por el
nuevo pago único (escenario PAC-2006) pro-
voca una menor sensibilidad de los ingresos
de los regantes ante cambios en los planes
de cultivos experimentados como respuesta
a la introducción de la tarifación.

Finalmente, respecto al impacto económico,
hay que analizar igualmente la incidencia
de la tarifación del agua sobre la recauda-
ción pública (indicador REPB). Tal y como se
puede observar en la tabla 7, las cantidades
cobradas por la administración responsable
resultan ser relativamente homogéneas
para las 3 tarifas consideradas, oscilando
entre 26,50 y 28,38 €/ha. Efectivamente,
como nos enseña la Teoría económica, la
curva de ingresos públicos en estas circuns-
tancias tiene forma de U invertida; crecien-
te en un primer tramo para tarifas bajas,
alcanzado la máxima recaudación para un
determinado rango de tarifas, y decreciente
hasta anularse para tarifas mayores. En el
caso de estudio analizado se evidencia que
las tarifas consideradas se corresponderían
con las que produce las mayores recauda-
ciones posibles. De hecho, tarifas inferiores
0,03 €/m3 y superiores a 0,06 €/m3 produci-
rían recaudaciones sensiblemente menores.

Impacto social

La implementación de la reforma de la PAC-
2006 y de la DMA va a tener un efecto social
negativo para el conjunto de la zona regable.
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Así, el cambio en la política agraria, por sí
misma, inducirá una pérdida de empleo
directo en el regadío del 17,5%. Esta disminu-
ción en la demanda de trabajo se debe, como
antes se comentó, a la sustitución de los cere-
ales de invierno y la remolacha de regadío
por otros cultivos de secano, menos intensi-
vos en el uso de este factor productivo. En un
futuro, la aplicación de la tarifación del agua
provocará pérdidas adicionales de empleo,
derivadas de la progresiva desafección del
regadío y, por tanto, del abandono de culti-
vos más intensivos en mano de obra. En este
sentido cabe señalar que las pérdidas induci-
das por este instrumento económico oscilarán
entre el 40,4% para el caso de la tarifa
“suave” y el 55,4% para la tarifa “dura”.

Asimismo, cabe señalar igualmente que el
impacto social de estos cambios trasciende
del sector agrícola, en la medida que es pre-
decible un impacto también negativo sobre
el empleo indirecto asociado al regadío
(agroindustrias, empresas de insumos...), en
la medida que los escenarios analizados
provocarán una extensificación de la activi-
dad productiva. Así pues, teniendo en cuen-
ta el importante papel social del regadío
como factor de  fijación de la población,
cabe concluir que la nueva PAC y la tarifa-
ción afectarán de forma negativa al des-
arrollo rural de la zona analizada.

Impacto ambiental

Los cambios de cultivos inducidos por la últi-
ma reforma de la PAC (cereales de invierno y
remolacha en regadío por cultivos de secano)
afectarán igualmente al balance de nitrógeno
del conjunto del regadío analizado. Así, en
comparación con el escenario base, este cam-
bio en la forma de proteger a la agricultura
tienen efectos ambientales positivos, disminu-
yendo en un 32,3% la cantidad de nitrógeno
liberado al medioambiente (disminución de la
contaminación difusa de las masas de agua).

La posterior aplicación de la tarifación intensi-
ficará este tipo de mejora ambiental, disminu-
yendo los aportes de esta sustancia fertilizan-
te a los ecosistemas hasta en un 63,0% en el
caso de la tarifa “dura”. Tal circunstancia está
motivada igualmente por el abandono pro-
gresivo de los cultivos en regadío a favor de
los cultivos en secano, menos exigentes en
fertilizantes nitrogenados.

Impacto diferencial de la PAC y la DMA

Una vez realizado el análisis de resultados
para el conjunto de la ZR, a continuación se
analizan de forma sintética los resultados
desagregados por grupos homogéneos de
regantes:

– G1 “Grandes cerealistas”. Los resultados
obtenidos para este primer grupo de agricul-
tores pueden observarse en la tabla 8. El
cambio en la PAC por sí sólo produciría una
disminución en el uso del agua de riego del
28,3%. No obstante, este ahorro de agua se
incrementaría con la implementación de la
tarifación, reduciéndose su uso hasta el
83,3% con la aplicación de una tarifación
“dura”. También se aprecia una disminución
del indicador MBT, tanto por el cambio de la
PAC como por la posterior entrada en vigor
de la DMA, reduciéndose este indicador
entre el 11,7% (considerando sólo la nueva
PAC) y el 26,9% (considerando además una
tarifación “dura” del agua). La recaudación
publica más elevada es de 30,62 €/ha, que se
alcanzaría para la aplicación de la tarifa
“dura”. El indicador EMP disminuye un 16,4%
con la entrada en funcionamiento de la PAC-
2006, si bien este impacto social negativo se
agravaría con la implementación de las tari-
fas del agua, con una disminución de la
mano de obra superior al 50% para las tari-
fas “media” y “dura”. Por último, el indica-
dor BALN se reduce con la puesta en marcha
de la PAC, efecto positivo que se ve incre-
mentado con la posterior implementación de
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la DMA, disminuyéndose sensiblemente la
cantidad de nitrógeno liberada al ambiente.

– G2 “Remolacheros-cerealistas”. Los resulta-
dos obtenidos de los modelos de simulación
para este segundo grupo de agricultores
puede verse con detalle en la tabla 9. El últi-
mo cambio en la PAC produciría por sí sólo un
ahorro significativo del consumo de agua
(40,2%), dada la importante sustitución de la

superficie destinada a la remolacha por cerea-
les de invierno, cultivos mucho menos deman-
dantes de este recurso. En todo caso, el valor
de este indicador AGUA disminuye con mayor
intensidad con la entrada en funcionamiento
de la DMA. Tanto el cambio de la PAC como la
puesta en marcha de la DMA provocan igual-
mente un impacto negativo sobre el indica-
dor MBT, que disminuye entre el 11,6% (sólo
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Tabla 8: Evolución de los indicadores socioeconómicos y ambientales. Explotación tipo G1
Table 8: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G1

Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA
Escenario base = 3.178 m3/ha -28,3% -62,5% -77,9% -83,3%
MBT
Escenario base = 417 €/ha -11,7% -19,9% -24,0% -26,9%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 23,83 €/ha 28,01 €/ha 30,62 €/ha
EMP
Escenario base = 1,84 Jorn./ha -16,4% -42,0% -52,6% -55,7%
BALN
Escenario base = 24,2 kg N/ha -27,9% -44,1% -54,9% -60,0%

Tabla 9: Evolución de los indicadores socioeconómicos y ambientales. Explotación tipo G2
Table 9: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G2

Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA
Escenario base = 3.410 m3/ha -40,2% -64,0% -81,7% -87,5%
MBT
Escenario base = 477 €/ha -11,6% -18,3% -22,0% -24,2%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 24,56 €/ha 24,90 €/ha 25,12 €/ha
EMP
Escenario base = 1,96 Jorn./ha -20,2% -38,2% -50,8% -53,8%
BALN
Escenario base = 30,8 kg N/ha -40,1% -50,3% -61,8% -67,6%
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Tabla 10: Evolución de los indicadores socioeconómicos y ambientales. Explotación tipo G3
Table 10: Changes in the socio-economic and environmental indicators. Farm-type G3

Indicadores PAC-2006
Sin tarifa Tarifa suave Tarifa media Tarifa dura

(0,00 €/m3) (0,02 €/m3) (0,04 €/m3) (0,06 €/m3)

AGUA
Escenario base = 7.125 m3/ha -0,0% -0,0% -100,0% -100,0%
MBT
Escenario base = 1.159 €/ha -1,6% -13,9% -19,5% -19,5%
REPB
Escenario base = 0,00 €/ha 0,00 €/ha 142,50 €/ha 0,00 €/ha 0,00 €/ha
EMP
Escenario base = 2,73 J/ha -17,3% -17,3% -65,4% -65,4%
BALN
Escenario base = 83,4 kg N/ha -64,5% -64,5% -93,2% -93,2%

PAC-2006) y el 24,2% (PAC-2006 y tarifación
“dura”) con respecto a la situación actual. El
indicador REPB alcanza su valor más elevado
con la aplicación de la tarifa “dura” (25,12
€/ha). La demanda de mano de obra tam-
bién disminuye para el escenario PAC-2006
(20,2%), efecto que se ve acrecentado con la
tarifación (disminución hasta un 53,8% para
una tarifa “dura”). Finalmente, en cuanto al
balance de nitrógeno, cabe comentar que la
nueva PAC por sí misma reduce el indicador
BALN en un 40,1%, mientras que la imple-
mentación de la DMA consigue reducir este
indicador hasta el 67,6%.

– G3 “Pequeños remolacheros”. En la tabla
10 se muestran los resultados obtenidos
para el tercer grupo de agricultores. Para
este grupo de regantes la nueva PAC o la
aplicación de una tarifación “suave” apenas
generan un cambio en la demanda de agua,
ya que la reorientación productiva motivada
por estas dos políticas se basa en la sustitu-
ción de remolacha por maíz, cultivos ambos
con semejantes necesidades hídricas. No
obstante, para tarifas superiores (tarifas
“media” y “dura”), sí se experimenta una
disminución del indicador AGUA. En cuanto
al indicador MBT, cabe señalar que las dos

políticas analizadas producen descensos
menores que para las explotaciones tipo
anteriores. Así, la aplicación de la nueva PAC
disminuiría este indicador en tan sólo el
1,6%, mientras que la aplicación de la DMA
provocaría un descenso de hasta casi el 20%
para los escenarios tarifa “media” y “dura”.
El indicador REPB alcanza un valor máximo
de 142,50 €/ha para un nivel de tarifación
“suave”. La demanda de empleo se reduciría
un 17,3% con el cambio en la PAC, descenso
que se agravaría con la aplicación de tarifas
“media” y “dura”, con las cuales el indicador
EMP se vería reducido hasta el 65,4% con
respecto a la situación actual. Finalmente, la
cantidad de nitrógeno liberada al ambiente
se reducirá de forma significativa (64,5%-
93,2%), tanto con la aplicación de la PAC
como con la aplicación de la DMA.

De los resultados anteriores se constata la
heterogeneidad en la respuesta de estas uni-
dades de producción representativas ante los
distintos escenarios analizados. Tal circuns-
tancia evidencia la necesidad de realizar una
modelización individualizada por explotacio-
nes tipo y su posterior agregación al objeto
de obtener resultados globales (minimiza-
ción del sesgo de agregación).
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Conclusiones

A la vista de los resultados anteriores, cabe
concluir afirmando que tanto la reforma de la
PAC como la tarifación del agua producen
impactos en la misma dirección. Efectivamen-
te, tal y como evidencian los resultados de la
simulación, la aplicación de ambas políticas
producen efectos negativos sobre la rentabili-
dad privada de los agricultores y la demanda
de mano de obra, a la vez que generan efec-
tos positivos sobre la demanda de agua de
riego y el balance de nitrógeno liberado al
ambiente. Lógicamente, la implementación
conjunta de ambas políticas intensificará la
magnitud de tales impactos. Así pues, como
conclusión se puede afirmar que la implemen-
tación de estas dos políticas mejorará la soste-
nibilidad ambiental del regadío, pero empeo-
rará su sostenibilidad económica y social.

Desde una perspectiva estrictamente técnica
no puede valorarse estos cambios en términos
de deseabilidad o bienestar social, en la medi-
da que tan sólo la sociedad en su conjunto o
sus representantes políticos están legitimados
para hacerlo. En todo caso, de estos resulta-
dos pueden deducirse una serie de recomen-
daciones para la toma de decisiones en rela-
ción a la gestión pública de la agricultura de
regadío. Así, en primer lugar cabría señalar la
necesidad de una coordinación entre las polí-
ticas agrarias y de aguas, definiendo unos
objetivos comunes y proponiendo medidas
complementarias tendentes a alcanzar solu-
ciones compromiso entre los diferentes crite-
rios políticos en conflicto (económicos, socia-
les y medioambientales), con el propósito
último de mejorar la “gobernanza” de estos
sistemas agrícolas particulares. Así, se trataría
de alcanzar, a través de un único enfoque, los
objetivos ambientales propuestos (conserva-
ción de recursos hídricos y minimización de la
contaminación) sin que esto repercuta de una
forma excesivamente negativa sobre la super-
vivencia de la actividad agraria de regadío,

poniendo así en peligro la consecución de
objetivos económicos y sociales en relación a
las rentas de los agricultores y la fijación de
población en el territorio (desarrollo rural).

La segunda de las recomendaciones que se
pueden derivar de este trabajo sería la
necesidad de realizar nuevas investigacio-
nes en este sentido, que analicen los impac-
tos de la aplicación conjunta de otros instru-
mentos relacionados con la gestión de los
recursos hídricos en la agricultura. Algunos
de ellos ya han sido aplicados en nuestro
país, como son los mercados de agua y la
modernización de regadío. Asimismo,
cabría la posibilidad de analizar otros ins-
trumentos más novedosos, entre los que se
encuentran la implementación de progra-
mas agroambientales específicos para el
regadío o la de una eco-tasa por la utiliza-
ción de los fertilizantes nitrogenados. En
este sentido, sería conveniente estudiar cuál
de estas medidas o qué conjunto de ellas
permiten fomentar un uso más racional de
los recursos hídricos, y ello sin menoscabar la
potencialidad de desarrollo socioeconómico
de las zonas donde el regadío se localiza.

En esta misma línea, un aspecto igualmente
de interés para próximas investigaciones
sería la profundización en el análisis de la
sostenibilidad de los sistemas de riego. En
este sentido, este trabajo debe considerarse
un primer avance, con el estudio de las dife-
rentes dimensiones de la sostenibilidad a
través de una reducida batería de indicado-
res económicos (MBT y REPB), sociales (EMP)
y medioambientales (AGUA y BALN). En
cualquier caso, en un futuro sería necesario
ampliar de forma realista el número de indi-
cadores a estimar a través de los modelos y
el cálculo de indicadores sintéticos de soste-
nibilidad, que permitan orientar sobre la
implementación de las diferentes políticas
al objeto de optimizar la sostenibilidad glo-
bal de este tipo de sistemas agrarios.
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Resumen
En el presente trabajo se presenta una revisión de conocimientos relativos a la reincorporación de los
sustratos agotados del cultivo de hongos, una vez finalizado el ciclo de producción, en nuevos ciclos
de cultivo. En primer lugar se tiene en cuenta su utilización en la preparación de sustratos de cobertu-
ra para cultivo de Agaricus bisporus. Se describen en este área aspectos como la evolución histórica y
distribución geográfica de su empleo, las formulaciones utilizadas y los tratamientos aplicados, a la
vez que se discuten los diferentes factores que pueden influir sobre el comportamiento agronómico.
Por otra parte se considera la utilización de estos materiales en la preparación de sustratos para culti-
vo de diferentes especies de hongos, teniendo en cuenta aspectos como su enriquecimiento y combi-
nación con otros materiales, los tratamientos a aplicar y los resultados obtenidos. Estas aplicaciones
permiten integrar este tipo de materiales, por medio de nuevas formulaciones y metodologías, con la
doble ventaja del abaratamiento de los costes de producción y la disminución del impacto ambiental.

Palabras clave: valorización, champiñón, setas, sustratos de cultivo, capa de cobertura

Summary
Reuse of spent mushrooms substrates in edible mushrooms production
In this work, a review of knowledge relative to the reintroduction of spent mushrooms substrates in
the elaboration of casing layers and base substrates for new cultivation cycles is presented. Firstly,
their use in the preparation of casing substrates to induce fructification in Agaricus bisporus cultiva-
tion is considered. Aspects like the historical evolution and geographical distribution of their employ-
ment, the used formulations and the applied treatments are described in this area, at the same time
that different factors that can influence on the agronomic behaviour are discussed. On the other
hand, the use of these materials in the preparation of substrates for cultivation of different species of
mushrooms is considered, taking into account aspects like their enrichment and combinations with
other materials, the treatments to apply and the obtained results. These applications allow to inte-
grate this type of materials by means of new formulations and methodologies with the added advan-
tages of lowering the production costs and decreasing the environmental impact.

Key words: valorisation, cultivated mushrooms, substrates, casing material



Introducción

Las actuales aplicaciones de los sustratos
agotados de champiñón y setas, principal-
mente como componente de enmiendas y
sustratos de cultivo, no parecen suficientes
para dar salida al elevado volumen de
material generado año tras año,  estimado
en más de 500000 t anuales en España, que
se acumula en los centros de recogida situa-
dos en las zonas productoras (principalmen-
te en Castilla-La Mancha y La Rioja) y que
constituye un contaminante potencial. 

En un trabajo de Rinker (2002) se presenta
una recopilación de los posibles usos que
puede tener el compost agotado de hongos
cultivados, haciendo referencia a su empleo
en biorremediación (purificación de aire,
agua, suelos y sustratos contaminados con
plaguicidas), utilización en otros cultivos (flo-
res y hortalizas en invernadero, frutas y hor-
talizas en campo, otros cultivos), enmienda
general de suelos, semilleros y paisajismo, ali-
mentación animal y acuicultura, control de
plagas y enfermedades y usos diversos (com-
bustible, vermicultura, otros), considerando
también su reutilización en el cultivo de hon-
gos, como material de cobertura para Agari-
cus spp. y como sustrato para el cultivo de
otras especies.

Uno de los principales problemas a resolver
en una gestión eficaz del medio ambiente
es minimizar la producción de residuos o
reincorporarlo a la cadena de producción,
tomando como prioridad frente a otras téc-
nicas de gestión la reutilización, reciclado y
valorización de los residuos. En este sentido,
el Centro de Investigación, Experimentación
y Servicios del Champiñón, ubicado en
Quintanar del Rey (Cuenca), en plena zona
productora de Castilla-La Mancha, ha pues-
to en marcha un proyecto de investigación
enmarcado en el Subprograma Nacional de
Recursos y Tecnologías Agrarias en Coordi-
nación con las Comunidades Autónomas, en

el que se propone la caracterización y trata-
miento de los sustratos agotados de cham-
piñón y setas para su reincorporación en la
elaboración de sustratos de cobertura en
cultivo de Agaricus spp. y en la elaboración
de sustratos de base para el cultivo de Pleu-
rotus spp., principales hongos comestibles
cultivados actualmente en España, así como
la evaluación agronómica en salas de culti-
vo de los materiales obtenidos. El material
puede, en principio, ser integrado por
medio de nuevas formulaciones y metodo-
logías con la doble ventaja del abarata-
miento de los costes de producción y la dis-
minución del impacto ambiental.

Como paso previo al desarrollo del proyecto
mencionado, se presenta en este trabajo
una revisión del estado actual de los conoci-
mientos científico-técnicos generales sobre
las dos áreas de trabajo consideradas.

El sustrato agotado como material de
cobertura para Agaricus spp.

En el cultivo de champiñón (Agaricus spp.),
se hace necesario, además del sustrato de
base para el cultivo (compost), un material
empleado como recubrimiento superior del
mismo aplicado con objeto de inducir la
fructificación del champiñón. Teniendo en
cuenta los factores que influyen en la fructi-
ficación y las funciones que desarrolla la
capa de cobertura, se establecen las caracte-
rísticas que debe reunir un material para
considerarse adecuado para tal uso (Pardo
et al., 1999). Actualmente, muchos son los
materiales empleados, siendo diferentes
tipos de turbas los más extendidos en todo
el mundo, principalmente por sus excepcio-
nales propiedades estructurales y de reten-
ción de agua. La problemática asociada al
empleo de turbas, principalmente en cuanto
al agotamiento de reservas y alteración de
ecosistemas, obliga a la búsqueda de mate-
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riales alternativos. Uno de estos materiales
alternativos lo constituye el compost agota-
do, aunque debe, en principio, ser acondi-
cionado modificando algunas de sus carac-
terísticas para constituir un medio adecuado
antes de ser empleado como ingrediente de
las mezclas de cobertura. Las primeras refe-
rencias sobre la utilización del compost ago-
tado como cobertura para cultivo de Agari-
cus spp. se sitúan en Suiza a mediados de los
60, donde Sinden, trabajando en Hauser, uti-
lizaba compost agotado madurado durante
un par de años, lixiviado y pasteurizado,
mezclado con tierra y toba (Sinden, 1971). A
finales de los 60 se introduce en Estados Uni-
dos, donde se venía utilizando suelo mine-
ral, alcanzando cierta importancia durante
la década de los 70, mezclándolo con piedra
caliza molida, llegando a emplearse este
material en aproximadamente el 30% de los
casos, aunque a partir de 1978 fue rápida-
mente desplazado por la turba, de manera
que en la actualidad su empleo es práctica-
mente nulo.

India es el país donde actualmente el empleo
del compost agotado está más extendido y
donde más se ha experimentado con él. Las
primeras referencias de utilización datan de
1973, año en el que Mantel recomendó el
empleo de este material de 1 año mezclado
con arena y cal apagada (4:1:1), aunque
según parece los cultivadores que los utiliza-
ban obtenían con frecuencia pobres rendi-
mientos (Mantel, 1973). Actualmente en
India se emplean como coberturas mezclas
de estiércol compostado con tierra o com-
post agotado. El material se emplea madura-
do durante 2-3 años, neutralizado con CaCO3
y mezclado con estiércol (1:2, 1:3).

También hubo intentos de introducción en
Inglaterra y Australia a mediados de los 70 y
más recientemente en otros países donde la
turba no está disponible y su adquisición
resulta prohibitiva, como Irán, Korea o Sud-
áfrica.

En todo caso se ha observado a lo largo del
tiempo una gran variabilidad de resultados,
que han ido del éxito relativo al total fraca-
so, de manera que generalmente no se
mejora el comportamiento agronómico pro-
porcionado por las coberturas basadas en
turba u otros tipos de cobertura disponibles.

La irregularidad de los resultados puede estar
justificada por la amplia variedad de factores
que pueden influir sobre las características
finales del producto. Por ello se deben hacer
una serie de consideraciones para la utiliza-
ción del compost agotado como cobertura
teniendo en cuentas aspectos que pueden
influir sobre el comportamiento agronómico.
Entre estos aspectos encontramos el material
de origen (materias primas empleadas en el
compostaje, presencia/ausencia de la capa de
cobertura, tipo de cobertura utilizado), el tra-
tamiento térmico con vapor previo al vaciado
del local (“cook-out”), las condiciones de
recompostaje/maduración/biotransformación
(duración del proceso, maduración natural/
proceso controlado acelerado, las condiciones
de aerobiosis/anaerobiosis, la altura de los
montones, la frecuencia de los volteos, la cli-
matología), la realización de un lavado artifi-
cial, la molienda y/o cribado, el tratamiento
final (térmico/químico), las mezclas con otros
materiales y sus proporciones, y el manejo del
cultivo (espesor de aplicación, aplicación de
riegos, aplicación de la operación de rastrilla-
do, utilización de inóculos para cobertura,
otros).

Vamos a repasar a continuación con más
detalle algunos de estos factores de variabi-
lidad. Tras el vaciado de la sala de cultivo, el
material se amontona, pudiendo hacerse
en diferentes condiciones.

Si pretendemos emplear el material como
cobertura, la alta concentración de sales
solubles supone un handicap (son frecuen-
tes valores de conductividad eléctrica por
encima de 2,5 mS cm-1 en extracto 1:5, v/v),
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de manera que para que la lluvia permita
un lavado natural es importante que el
espesor no sea excesivo. Se han recomenda-
do espesores entre 40 y 75 cm, con duracio-
nes de proceso entre 18 meses y 3 años
(Wuest, 1974; Yeatman y Kinrus, 1974; Nair,
1976, 1977; Brosius, 1981; Schisler y Wuest,
1982). El proceso está condicionado por la
pluviometría y la disponibilidad de terreno
y maquinaria adecuada. También se debe
tener en cuenta el procedimiento seguido
para reducir el contenido en sales solubles
pudiendo hacerse, además del lavado natu-
ral (pluviometría), un lavado por inmersión
(agua o agentes quelantes) o mediante
riego aéreo (aspersión).

Un segundo factor a considerar es el de la
duración del proceso, pudiendo emplearse
el material fresco o madurado mediante un
proceso de biotransformación natural entre
1 y 8 años (normalmente 2-3 años). También
puede llevarse a cabo un proceso de com-
postaje acelerado en condiciones controla-
das, al exterior, en búnker ventilado o en
cámaras, con duración entre 4 y 20 semanas
(Lohr et al., 1984; Eicker y van Greuning,
1989; Szmidt, 1994; Beyer, 2004).

La seguridad biológica que debe proporcio-
nar el material supone la necesidad de apli-
car tratamientos para eliminar agentes per-
judiciales para el cultivo (virus presentes en
esporas y micelio, nematodos, ácaros, moscas
y hongos perjudiciales). Un primer tipo de
tratamiento es el que se puede realizar con
vapor en la sala de cultivo antes del vaciado
del compost (“cook-out”). En la bibliografía
encontramos referencias de empleo de dife-
rentes temperaturas, entre 60 y 70 ºC con
duración variable (Stoller, 1979; Brosius,
1981; Kleyn y Wetzler, 1981; Hermans, 1988;
van Gils, 1988; Geels et al., 1988; Wuest y
Fahy, 1992; Guardino, 1998). Entre los posi-
bles tratamientos, el de 70 ºC durante 12 h
ha sido optimizado en Holanda para eliminar
toda forma viviente de micelio y esporas de

champiñón que pueden ser potenciales por-
tadores de virus (Hermans, 1988).

El segundo tipo de tratamiento a aplicar es
un tratamiento final aplicado al material
antes de su reintroducción como cobertura
en el cultivo. Entre ellos encontramos nume-
rosos tratamientos térmicos, entre 57 y 82 ºC
con duración variable (Mantel, 1973;  Yeat-
man y Kinrus, 1974; White, 1975; Wuest,
1976; Nair, 1976, 1977; Hayes y Shandilya,
1977; Brosius, 1981; Nair y Bradley, 1981;
Shandilya, 1989; Eicker y van Greuning,
1989; Guardino, 1998; Sharma et al., 1999;
Gupta y Dhar, 1999; Dhar et al., 2003; Riahi y
Arab, 2004; Beyer, 2004) y algunos trata-
mientos químicos con formaldehído u otros
fumigantes (Mantel, 1973; Stoller, 1979; Gar-
cha y Sekhon, 1981; Singh y Saini, 1993;
Singh et al., 2000; Khanna et al., 1995; Raina
et al., 2002).

En cuanto a la elaboración de mezclas de
cobertura basadas en compost agotado, son
numerosas las fórmulas utilizadas a nivel
comercial y experimental, con diferentes
grados de éxito. Entre ellas se pueden desta-
car algunas que han tenido o tienen cierto
nivel de aplicación en la práctica: una mezcla
de tierra, toba volcánica y compost agotado
madurado durante dos años (Sinden, 1971),
compost agotado de 1 año con arena y cal
apagada en proporción 4:1:1 (Mantel, 1973),
una mezcla de compost agotado de más de
dos años y piedra caliza molida (Brosius,
1981) y combinaciones de estiércol compos-
tado y compost agotado de champiñón de 2
años en proporción 2:1 (Sing et al., 2000) y
3:1 (Bhatt y Singh, 2002; Dhar et al., 2003).

El sustrato agotado como material de base
para el cultivo de otras especies

Menor estudio se ha llevado a cabo sobre la
reutilización de los sustratos agotados en la
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elaboración de nuevos sustratos para cultivo
de otras especies de hongos. Existen referen-
cias, recopiladas por Rinker (2002), sobre uti-
lización del compost agotado de champiñón
en el cultivo de diferentes especies de hon-
gos comestibles, entre otras de los géneros
Agaricus, Auricularia, Lentinula, Pleurotus y
Volvariella. Según Till (1963), el compost
agotado de champiñón se puede reutilizar
como nuevo sustrato para Agaricus si se
enriquece con harina de semilla de algodón
y harina de soja. Oei (1991) hace referencia a
la utilización en Taiwán, con buenos rendi-
mientos, de compost agotado de Agaricus
mezclado con residuos de algodón, fermen-
tado entre 2 y 4 días y pasteurizado, para la
producción de Volvariella. También cita el
trabajo de Quimio (1988), quién elaboró un
sustrato de Pleurotus adecuado mezclando
sustrato de Volvariella agotado con un 20%
de salvado de arroz, proporcionando efi-
ciencias biológicas entre el 60 y el 100%.
Incide en la necesidad de proporcionar al
material un tratamiento térmico adecuado.
Posteriormente Poppe (2000, 2004) indicó la
posibilidad de producir Volvariella a partir
de sustrato agotado de Agaricus combinado
con residuos de algodón. Chang y Miles
(1989) registraron una eficiencia biológica
del 80% para compost agotado de Volvarie-
lla desecado y reutilizado en el cultivo de
Pleurotus sajor-caju. Schisler (1988) estudió
el comportamiento de compost agotado de
champiñón al que añadió el suplemento
comercial Spawnmate II y turba Bonaparte
en nuevos ciclos de A. bisporus. Royse (1993)
evaluó el empleo de sustrato agotado de
shiitake, al que añadió salvado de trigo y
mijo en la producción de Pleurotus sajor-
caju. Más recientemente, Kilpatrick et al.
(2000) utilizaron formulaciones para cultivo
de Lentinula edodes empleando compost
agotado de Agaricus, suplementando con
diversas proporciones de grano, harina de
trigo y carbonato cálcico. En la tabla 1 se
presenta una revisión bibliográfica en la que

se muestran las aplicaciones de sustratos
agotados procedentes del cultivo de dife-
rentes especies de hongos.

En España, la dependencia casi exclusiva del
suministro de paja de cereales como mate-
rial de base en la elaboración de sustratos
para cultivo de Pleurotus spp. y su elevado
precio de mercado, constituye un problema,
agudizado en años de sequía, por lo que
una incorporación de nuevos materiales
que implique el aprovechamiento de sub-
productos autóctonos puede llegar a supo-
ner un importante beneficio económico. En
este sentido, la incorporación del compost
agotado del champiñón y el sustrato agota-
do de setas como ingredientes de este tipo
de sustratos presenta una notable potencia-
lidad para ser integrado en la composición
de un sustrato selectivo y equilibrado en
nutrientes para el desarrollo de las setas del
género Pleurotus.

Consideraciones finales

A modo de resumen, a la hora de reutilizar
los sustratos agotados en el cultivo de hon-
gos se debe tener en cuenta, en primer
lugar, la necesidad de conseguir materiales
uniformes con calidad constante y continui-
dad en el suministro, obtenidos mediante un
proceso de elaboración estandarizado. Por
otro lado, el material debe presentar unas
características físicas, químicas y biológicas
adecuadas, centrado principalmente en la
necesidad de presentar un bajo nivel en
sales solubles y la realización de un trata-
miento térmico que proporcione seguridad
biológica. Por último, se debe optimizar la
preparación mezclas de cobertura para culti-
vo de Agaricus (combinaciones de materia-
les y proporciones) y la elaboración de sus-
tratos para cultivo de Pleurotus y otros
hongos (materiales y tratamientos), así
como su manejo para rendimiento y calidad.
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EMR 1.0: Herramienta al servicio de la vigilancia agroambiental
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Resumen
El carácter difuso de la contaminación agraria de regadío dificulta su cuantificación y asignación a un
determinado territorio. Los objetivos de este trabajo son unificar criterios metodológicos para la evalua-
ción agroambiental y proponer índices que cuantifiquen la contaminación inducida desde el regadío.
Para ello, se ha desarrollado una herramienta informática denominada EMR (Evaluador Medioam-
biental de Regadíos) que evalúa la calidad del riego e impacto agroambiental en base a balances de
agua, sales y nitrato en cuencas hidrológicas de regadío. El comportamiento de los índices propuestos
es analizado a partir de datos registrados en varios regadíos de la cuenca del Ebro.
Los Índices de Contaminación por Sales (ICS) y Nitrato (ICN) están basados en la masa unitaria de con-
taminantes exportada corregida por condicionantes “naturales y socioeconómicos” de los regadíos.
ICS e ICN se relacionan con el aprovechamiento del agua y del nitrógeno aportado en la fertilización,
factores claves para minimizar la contaminación. 
ICS e ICN admiten una mayor masa de contaminantes exportados en los regadíos con mayor salinidad
natural y necesidades de fertilización, lo que no impide que exijan por igual la adecuada gestión de
todos los regadíos. EMR se constituye como una herramienta de fácil manejo al servicio de la vigilan-
cia agroambiental del regadío.

Palabras clave: Balance de agua, contaminación por sales y nitratos, índices agroambientales.

Summary
EMR 1.0: Tool at the service of environmental surveillance of irrigated land
Non point agrarian contamination makes its quantification and assignation to a specific territory dif-
ficult. The objectives of this work are to unify methodological criteria for agro-environmental evalua-
tion and to propose indices to quantify irrigation-induced contamination.
To this end, a computer programme called Irrigation Land Environmental Evaluation Tool (in Spanish
EMR; http://acebo.pntic.mec.es/jcav0026/investigacion/EMR.htm) has been developed which evaluates
the quality of irrigation and agro-environmental impact based on water, salt and nitrate balances in
hydrological irrigation basins. The behaviour of the proposed indices is analysed using data registered
in various irrigation districts in the Ebro valley (Spain).
Salt and Nitrate Contamination Indices (SCI and NCI respectively) are based on the unitary mass of
exported pollutants corrected by “natural and socioeconomic” conditions of irrigation districts evalu-
ated. SCI and NCI are related to water and nitrogen use, key factors for minimizing contamination.
SCI and NCI admit a greater mass of pollutants exported in the disadvantaged irrigation districts,
which doesn’t prevent equally appropriate management being required in all irrigation districts eva-
luated. EMR is a user-friendly tool at the service of agro-environmental surveillance of irrigation land.

Key words: Water balance, salt and nitrate pollution, agro-environmental indices.



Introducción

El carácter difuso de la contaminación agraria
dificulta su cuantificación y asignación a un
determinado territorio, por ello, la evaluación
y vigilancia agroambiental del regadío no es
una tarea sencilla. No obstante, la pérdida de
agua y contaminantes en desagües agrícolas
puede ser asignada a la cuenca hidrológica
del desagüe correspondiente, y por tanto,
asociada a sus características climáticas, geoló-
gicas y agronómicas, ofreciendo el diagnósti-
co agroambiental del regadío evaluado.

Para asegurar que el drenaje medido corres-
ponde a la superficie agraria asignada, es
necesario efectuar balances hídricos en los
cuales las entradas de agua deben ser igua-
les a las salidas. Un correcto cierre del balan-
ce hídrico y la asignación de concentraciones
de contaminantes a cada uno de sus compo-
nentes, permite cuantificar tanto la calidad
del riego como el impacto agroambiental
inducido por un determinado regadío.

Esta metodología ha sido aplicada con éxito
en diferentes regadíos de la cuenca del Ebro
en el marco de proyectos de investigación
(Tedeschi et al., 2001; Lasanta et al., 2002;
Cavero et al., 2003; Causapé et al., 2004a-b;
Isidoro et al., 2006a-b). Sin embargo, bajo una
misma metodología general surgen versiones
individualizadas para cada caso de estudio
concreto. La escala de trabajo, presencia de
flujos subterráneos, sistemas de riego implan-
tados y disponibilidad de datos son algunos
de los muchos factores que condicionan la
alta variabilidad metodológica, lo que dificul-
ta el contraste entre los resultados obtenidos
en los distintos regadíos estudiados.

Por otro lado, la legislación vigente en la
Unión Europea (EU, 1991; EU, 1998; EU, 2000;
EU, 2006) tan solo hace referencia a niveles
de concentración de contaminantes en las
aguas, a pesar de que el estudio de regadíos
(Causapé et al., 2006) ha demostrado que la
mejora en la eficiencia del riego puede pro-

vocar un incremento en la concentración
del drenaje y una disminución en las masas
de contaminantes exportados.

La masa de contaminantes exportados en el
drenaje es el parámetro que debería tener-
se en cuenta a la hora de proteger los siste-
mas receptores de los retornos de riego. Por
ello, la Agencia Estadounidense para la Pro-
tección del Medio Ambiente está definien-
do el Total Maximum Daily Load (TMDL)
como el máximo de contaminantes que
puede recibir cada masa de agua para no
superar los estándares de calidad y compro-
meter su uso (www.epa.gov/). Al margen de
la vulnerabilidad que tengan los sistemas
receptores de los retornos de riego, la legis-
lación debería promover la adecuada ges-
tión de los regadíos mediante el cumpli-
miento de indicadores agroambientales
basados en las masas de contaminantes
exportados corregidas por factores desfavo-
rables de origen natural o socioeconómico. 

En definitiva, el elevado número de datos y
la complejidad de cálculos desaniman la eje-
cución sistemática de estudios agroambien-
tales. Frecuentemente, los organismos com-
petentes en materia de aguas no disponen
de las herramientas ni criterios necesarios
para evaluar agroambientalmente un rega-
dío. Todo ello impide legislar correctamente
la gestión de los regadíos, lo que esta pro-
vocando que a día de hoy no se exija unos
niveles mínimos de aprovechamiento del
agua, ni niveles máximos de contaminación
inducida por el regadío.

Por tanto, los objetivos de este trabajo son:
i) unificar criterios metodológicos para la
evaluación agroambiental de regadíos pre-
sentándolos en una aplicación informática
de fácil manejo denominada EMR (Evalua-
dor Medioambiental de Regadíos); ii) pro-
poner indicadores agroambientales de la
contaminación por sales y nitrato inducida
por el regadío y iii) analizar el comporta-
miento de los índices propuestos.
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Descripción de EMR

EMR está programado en JAVA (www.sun.
com) y, aunque el instalador está preparado
para un entorno Windows, la aplicación es
multiplataforma, pudiéndose usar en Linux
o en cualquier otro sistema operativo
donde pueda existir una máquina virtual
JAVA. Los requisitos técnicos mínimos para
ser ejecutados son: a) un Procesador Pen-
tium IV o superior, b) Memoria RAM: 256
MB y c) Disco duro: 25 MB.

EMR se distribuye mediante un archivo ins-
talador llamado “InstalarEMR.exe” que
puede descargarse gratuitamente junto al
manual de usuario (Causapé y Pérez, 2007)
desde la página web http://acebo.pntic.mec.
es/jcav0026/investigacion/EMR.htm

EMR ejecuta balances diarios de agua y
cuantifica la masa de contaminantes expor-
tados en el drenaje (sales y nitrato). En base
a ello, presenta agrupaciones temporales de
los balances (diarias, mensuales, trimestra-

les, semestrales, anuales y para cualquier
otro periodo seleccionado por el usuario) y
calcula una serie de indicadores de la calidad
del riego e impacto ambiental del regadío.

Para facilitar su uso, los ficheros de entrada
y salida del programa se proporcionan en
formato Excel existiendo unas plantillas que
actúan de guía a la hora de afrontar un pro-
yecto. Una vez construidos los ficheros de
entrada de datos, el usuario simplemente
debe asignarlos a su proyecto EMR e ir soli-
citando las salidas de datos que le interesen.

Metodología

El primer paso para la evaluación medioam-
biental de un regadío es tener perfecta-
mente delimitado el regadío a evaluar y en
función de ello proporcionar los datos nece-
sarios. El regadío a evaluar puede subdividir-
se en varias “zonas” (fig. 1) cuya definición
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Figura 1. Croquis de una hipotética cuenca en la que el área regable a evaluar se reparte en cinco
“zonas”, de las cuales parte de una de ellas se localiza en el exterior de la cuenca y por tanto no es

evaluable en el proyecto.
Figure 1. Outline of a hypothetical basin in which the irrigation land for evaluation is distributed

into five “subareas”, with part of one of them located outside the basin and therefore not
assessable in this project.



es ampliamente variable ya que una “zona”
se puede corresponder a toda una comuni-
dad de regantes, a un sector de riego, a una
parcela, etc.

Para cada “zona”, EMR solicita información
geográfica (coordenadas) y agronómica
acerca de los cultivos que contiene, coefi-
cientes de cultivo (Kc) para la estimación de
la evapotranspiración potencial (ETC), capa-
cidad de retención de agua disponible para
las plantas en los suelos (CRAD), y volúme-
nes de riego aplicado, tanto totales (R)
como únicamente por aspersión.

Por otro lado, el programa solicita informa-
ción sobre las coordenadas geográficas de
las estaciones climáticas implicadas en el
proyecto además de sus datos de precipita-
ción (P), evapotranspiración de referencia
(ET0), velocidad del viento a 2 m del suelo
(v) y humedad relativa a 1,5 m de la superfi-
cie del suelo (HR).

Las coordenadas geográficas de las estacio-
nes climáticas y zonas implicadas en el pro-
yecto son utilizadas por EMR para interpo-
lar las variables climáticas en cada “zona”
mediante la técnica de la inversa del cua-
drado de la distancia (Isaaks y Srivastava,
1989) donde, el dato climático para una
determina “zona” (XZ) obtenido a partir de
n estaciones climáticas es igual al sumatorio
de la variable climática (Xi) dividida por la
distancia de cada estación climática al cen-
tro geográfico de la “zona” (di) al cuadra-
do, partido por la suma de las inversas de
esas mismas distancias al cuadrado.

La precipitación constituirá una entrada
directa al balance mientras que la ET0 se uti-
lizará para estimar la evapotranspiración

potencial (ETC) como ETC= ET0·KC (Allen et
al., 1998). La velocidad del viento a 2 metros
sobre la superficie (v, m/s) y la humedad
relativa a 1,5 m sobre el suelo (HR, %) serán
utilizadas para estimar el porcentaje de Pér-
didas por Evaporación y Arrastre del riego
por aspersión (PEA, %) calculadas según la
relación encontrada por Salvador (2003):

PEA (%) = 20,34 + 0.214·v2 – 2,29·10-3·HR2

Con esta información EMR es capaz de eje-
cutar el Balance de Agua en el Suelo (BAS)
para cada “zona” estimando diariamente el
agua útil disponible para las plantas en el
suelo (AU), la evapotranspiración real (ETR)
y el drenaje (DBAS). 

Para ello, al AU inicial, considerada como la
mitad de la CRAD, le suma las entradas del
día por el riego (R-PEA) y precipitación (P),
y le resta la ETC siempre y cuando haya sufi-
ciente AU en el suelo. Así pues, considera
que la ETR = ETC si AUinicial+P+R-PEA > ETC y
en caso contrario ETR= AUinicial+P+R-PEA y
el suelo queda al final del día con una
humedad igual al punto de marchitez
(AU=0).

En cambio, si AUinicial+P+R–PEA-ETR > CRAD,
el programa interpreta que se ha sobrepa-
sado la capacidad de campo del suelo obte-
niéndose un drenaje (DBAS) igual a DBAS =
AUinicial+P+R–PEA-ETR-CRAD y quedando el
suelo al final del día a capacidad de campo
(AU = CRAD). De este modo, EMR desarrolla
el BAS un día tras otro hasta completar el
periodo indicado por el usuario.

Adicionalmente y aprovechando la informa-
ción generada en el BAS, EMR estima la Pre-
cipitación efectiva (Pef) para cada día en
cada “zona” considerando que si P < CRAD+
ETR–AU entonces Pef = P, y en caso contra-
rio, Pef = CRAD+ETR–AU.

Esta aproximación no tiene en cuenta la
existencia de flujos preferenciales en el
suelo ni la escorrentía superficial que se
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pudiera generar. No obstante, se considera
una aproximación suficientemente válida
teniendo en cuenta que las parcelas agríco-
las se suelen encontrar abancaladas y para
que se genere escorrentía superficial son
necesarias lluvias muy intensas.

EMR también estima el volumen de drenaje
procedente del riego (DR) considerando en
los días y “zonas” con drenaje que si
AU+P–ETR ≥ CRAD entonces DR= R-PEA y en
caso contrario DR= [R–PEA] – [CRAD – (AU+P-
ETR)]. Esta estimación interpreta que duran-
te un día siempre se produce antes la lluvia
que el riego y en consecuencia prioriza el
drenaje del riego sobre el de la lluvia
teniendo en cuenta que hasta cierto punto
el agricultor debe tener en cuenta las lluvias
para decidir sobre la aplicación del riego,
aunque evidentemente, la predicción del
tiempo no es ni mucho menos infalible.

Una vez obtenida las entradas de agua por
Riego (R) y Precipitación (P) así como una
estimación de la Evapotranspiración Real
(ETR) y Pérdidas por Evaporación y Arrastre
del riego por aspersión (PEA), EMR solicita
información hidrológica de la cuenca en la
que se incluye el regadío. Esta información
se compone de los caudales superficiales y
subterráneos de los Flujos Hídricos Entran-
tes (FHE) y Salientes al regadío (FHS), y del
contenido de agua en el sistema a evaluar
en el momento inicial y final del balance
tanto en suelos como en acuíferos. Estos
últimos datos son necesarios para calcular el
almacenamiento de agua en el sistema y
periodo evaluado (A).

Con todo ello, EMR ejecuta el balance hídri-
co del regadío estudiado por el cuál, las
entradas (E= R+P+FHE) menos las salidas (S=
ETR+PEA+FHS) menos el almacenamiento (A)
deberían ser nulas. EMR comprueba la bon-
dad del balance hídrico mediante el cálculo
del desbalance como Desbalance= 200·[(E-S-
A)/(E+S+A)], pudiendo admitirse como ade-

cuados para este tipo de estudios desbalan-
ces inferiores al 10%. Asimismo, el drenaje
propio del sistema calculado como D= FHS-
FHE debería ser similar al drenaje estimado
por BAS (DBAS), particularmente, en perio-
dos suficientemente extensos cuando el
almacenamiento de agua en el sistema
adquiere una menor importancia frente al
resto de componentes.

Una vez comprobado que el balance hídrico
es satisfactorio, el usuario esta en condicio-
nes de asignar concentraciones de sales y
nitrato a cada uno de los componentes del
balance hídrico. Para las sales, el resultado
de E-S-A no solo incluye los errores del
balance si no también la cantidad de sales
disueltas o precipitadas en el sistema.

En el caso del nitrato, E-S-A englobaría
también los componentes del balance de
nitrógeno no tenidos en cuenta como el
nitrato aportado en la fertilización, la vola-
tilización, la extracción de nitrógeno por
los cultivos… En cualquier caso, EMR no
pretende cerrar los balances de sales y
nitrato si no principalmente cuantificar los
contaminantes exportados en el drenaje
como la diferencia entre los contaminantes
exportados e importados a través de los flu-
jos hídricos.

Cabe destacar, que EMR esta diseñado para
adaptarse lo máximo posible a la disponibi-
lidad de datos y a las distintas escalas de
trabajo. Así por ejemplo, si en un determi-
nado regadío no se disponen datos a nivel
de parcela pueden definirse zonas a nivel
de comunidad de regantes y si por ejemplo
no se dispone de datos de riego diarios pue-
den introducirse datos mensuales. Evidente-
mente, una menor precisión en las entradas
al programa contribuye a una pérdida de
precisión en los resultados pero EMR permi-
te la evaluación de cualquier sistema de
regadío del que se disponga una mínima
información.
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Resultados

Evaluación de la calidad del riego

A partir de la información generada en el
balance de agua en el suelo, EMR presenta
como resultados las necesidades hídricas
netas y cuatro índices que pretenden eva-
luar la calidad del riego para cada “zona” y
para el total del sistema en cualquier perio-
do de tiempo definido por el usuario.

i) Las Necesidades Hídricas netas (NHn, mm)
se calculan como la diferencia entre la Eva-
potranspiración Potencial (ETC) más el Agua
Útil contenida en el suelo al final del balan-
ce (AUf) y la Precipitación efectiva (Pef) más el
Agua Útil contenida en el suelo al inicio (AUi).

Las NHn estiman el volumen de agua de
riego necesario para que los cultivos no
sufran estrés hídrico y el suelo quede en las
mismas condiciones de humedad que al ini-
cio del balance.

ii) La Eficiencia en el Uso del Agua (EUA, %)
se calcula como la Evapotranspiración Real
(ETR) más el Agua Útil almacenada en el
suelo al final del periodo (AUf) entre la
suma de recursos hídricos disponibles para
las plantas, es decir, el Agua Útil inicial con-
tenida en el suelo (AUi), la Precipitación
efectiva (Pef), y el Riego (R).

Este índice hace referencia al grado de
aprovechamiento del agua por los cultivos y
en gran parte está condicionado por el
manejo del riego. Así, la pérdida de agua
por evaporación y arrastre del riego por
aspersión o por percolación profunda impli-
caría un descenso en la EUA.

iii) El Déficit Hídrico (DH, %) es calculado
como la diferencia entre la Evapotranspira-
ción Potencial (ETC) y la Evapotranspiración
Real (ETR) dividido por la Evapotranspira-
ción Potencial (ETC).

Este índice evalúa en que grado el riego
como complemento al AUi y a la Pef, ha sido
incapaz de satisfacer las necesidades hídri-
cas de los cultivos. Cuanto mayor sea el DH
mayor estrés hídrico habrán sufrido los cul-
tivos como consecuencia de un manejo
inadecuado del riego.

iv) La Fracción de Drenaje del riego (FDR, %)
se calcula como el porcentaje del Drenaje
procedente del riego (DR) respecto al volu-
men de Riego aplicado (R). 

Este índice evalúa las “pérdidas” de agua de
riego por percolación profunda. Está condi-
cionado por la dosis de riego en relación a
la humedad del suelo en el momento de
aplicar el riego.

v) La Eficiencia de Riego (ER, %) se calcula
como uno menos la relación entre el volu-
men de agua de riego que sale del sistema
sin ser evapotranspirada por los cultivos
(Drenaje del riego-DR más Pérdidas por Eva-
poración y Arrastre del riego por Aspersión-
PEA) y el volumen de riego Aplicado (R). 

Una teórica ER del 100% indicaría que todo
el volumen de riego aplicado ha sido aprove-
chado para satisfacer las necesidades hídricas
de los cultivos o acumulado en la reserva de
agua en el suelo para su uso posterior.
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Esta serie de índices permite evaluar la cali-
dad del riego en cada una de las “zonas” y
para el conjunto del regadío evaluado en
un periodo de tiempo determinado. Así
pues, una alta calidad del riego vendrá
determinada cuando el DH y la FDR sean
nulos y la EUA y ER se aproximen al 100%. Si
bien pueden ponerse en práctica técnicas
de riego deficitario controlado que provo-
carían un DH intencionado, del mismo
modo que en determinadas circunstancias,
puede ser necesario aplicar el riego en exce-
so (FDR > 0) para favorecer el lavado de sales
con la consiguiente pérdida de EUA y ER.

Índices de evaluación agroambiental

Por último, EMR presenta los resultados de
tres índices capaces de cuantificar el aprove-
chamiento del agua y la contaminación por
sales y nitratos (principales problemas agro-
ambientales) a nivel de todo el regadío eva-
luado. El Índice de Aprovechamiento del
Agua (IAA) se calcula como uno menos el
drenaje propio del sistema (D) más las Pérdi-
das por Evaporación y Arrastre (PEA) entre
la Precipitación (P) más el Riego (R).

Un IAA alto implica un elevado aprovecha-
miento de los recursos hídricos (precipitación
y riego) mientras que por el contrario IAA
bajos indicarían bajas eficiencias de riego y/o
escasa regulación hídrica que en definitiva
también conduce a un desaprovechamiento
del agua dentro del regadío evaluado.

El impacto agroambiental se cuantifica en
base a los Índices de Contaminación por
Sales (ICS) y por nitrato (ICN). Ambos índices
corrigen las masas unitarias de contaminan-
tes exportados (masas exportadas por uni-
dad de superficie) por factores hasta cierto
punto de influencia “natural y socioeconó-

mica” como son la geología y las posibilida-
des agronómicas de un determinado rega-
dío. Así, el ICS se estimó como las sales uni-
tarias exportadas (DS) dividido por la CE
media del drenaje en periodo de no riego
(CENR), parámetro representativo de la sali-
nidad de los materiales geológicos de un
determinado regadío. Esta decisión se tomó
en base a que la CENR es un parámetro fácil
de conseguir mientras que la salinidad edá-
fica habitualmente no suele cuantificarse y
solo hace referencia a los primeros metros
del terreno.

Por otro lado, el ICN se calculó como el nitra-
to unitario exportado en el drenaje (DN) divi-
dido por las necesidades de fertilización
nitrogenada del sistema (NF). EMR calcula
anualmente las necesidades de fertilización
a partir las producciones de la “zona” y las
extracciones de nitrógeno en las cosechas
(Orús y Sin, 2006), salvo para las leguminosas
que por su capacidad de fijar simbióticamen-
te el nitrógeno se consideran nulas.

Las necesidades de fertilización vienen
impuestas por los cultivos implantados y por
tanto condicionadas al clima y posibilidades
socioeconómicas del regadío, factores no
controlados por el agricultor. A mayor nece-
sidad de fertilización existe un mayor riesgo
de lixiviado de nitrato que el ICN compensa
en la evaluación agroambiental.

El cálculo de estos índices a partir de datos
anuales registrados en estudios de diferen-
tes regadíos del Ebro (Tedeschi et al., 2001;
Lasanta et al., 2002; Cavero et al., 2003; Cau-
sapé et al., 2004a-b; Isidoro et al., 2006a-b)
detecta la relación existente entre el IAA y
los ICS e ICN (fig. 2) demostrando que el uso
apropiado del agua es el factor clave para
minimizar la contaminación inducida por el
regadío.
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Figura 2. A- Relaciones entre el Índice de Aprovechamiento del Agua (IAA) 
y los Índices de Contaminación Salina (ICS) y por Nitratos (ICN). B- Relación entre la Eficiencia 

de aplicación de Nitrógeno (EN) y el Índice de Contaminación por Nitrato (ICN).
Figure 2. A- Relationship between Water Use Index (WUI) and Salt and Nitrate Contamination

Indices (SCI and NCI). B - Relationship between nitrogen efficiency (NE) and the Nitrate
Contamination Index (NCI).



No obstante, la relación entre el IAA y el ICS
(R2= 0,83) es sensiblemente mejor que la rela-
ción entre el IAA e ICN (R2= 0,70) poniendo
de manifiesto que en el caso del nitrato no
solo es necesario un uso apropiado del agua
si no que también es necesario un manejo
adecuado de la fertilización nitrogenada.
Prueba de ello es la buena relación existente
entre la eficiencia de aplicación del nitrógeno
(EN= Necesidades de Fertilización entre el
Nitrógeno Aplicado) y el ICN (R2= 0,93). 

En base a las relaciones anteriores (Fig. 2), si
se marcase un valor objetivo para los rega-
díos de ICS < 2 t/ha·año/dS/m e ICN < 0,2
estaríamos asegurando un aprovechamien-
to del agua y del nitrógeno aplicado en la
fertilización superior al 80%.

La tabla 1 presenta una síntesis de los resul-
tados medios anuales de estudios de regadí-
os de la cuenca del Ebro (Tedeschi et al.,
2001; Lasanta et al., 2002; Cavero et al., 2003;
Causapé et al., 2004a-b; Isidoro et al., 2006a-
b) agrupados en tres grandes áreas regables
(Bardenas I, Monegros I, Monegros II). Desta-
ca como modernos y bien gestionados rega-

díos del Ebro (IAAMonehros II= 90%) con abun-
dantes sales en el subsuelo (CENR= 8,4 ds/m),
presentan un ICS 67% inferior a regadíos no
salinos mal gestionados (IAABardenas I= 52%),
a pesar de que exportan un 71% más de
sales. Así, el ICS permite una mayor masa de
sales exportada a los regadíos que por sus
condiciones naturales son más salinos. 

En el caso de los regadíos estudiados en Bar-
denas I donde las sales exportadas proceden
casi exclusivamente del agua de riego,
mejorando sensiblemente el aprovecha-
miento del agua (IAA del 52 al 90%) se
podría prácticamente duplicar la CENR (de
0,85 a 1,7 dS/m) disminuyendo a la mitad la
masa de sales exportada (de 4 a 2 t/ha·año)
y con ello minimizar el ICS (de 4,8 a 1,2
t/ha·año/dS/m) hasta valores del mismo
orden al obtenido en los modernos regadí-
os bien gestionados pero con muchas sales
en el subsuelo como Monegros II.

En el ICN, las necesidades de fertilización jue-
gan un papel similar al de la CENR en el ICS
como demuestra el hecho de que los regadí-
os de Bardenas I presenten un ICN superior
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Tabla 1. Índice de Aprovechamiento de Agua (IAA), Conductividad Eléctrica del drenaje en época de
no riego (CENR), Masa anual de sales exportada en el drenaje (DS), Índice de Contaminación por Sales
(ICS), Necesidades de Fertilización (NF), Masa anual de nitrato exportada en el drenaje (DN) e Índice

de Contaminación por Nitratos (ICN) para regadíos estudiados en Bardenas I, Monegros I y
Monegros II (Tedeschi et al., 2001; Lasanta et al., 2002; Cavero et al., 2003; Causapé et al., 2004a-b;

Isidoro et al., 2006a-b).

Table 1. Water Use Index (WUI), Electric Conductivity of drainage in non-irrigation period (ECNI),
annual mass of salts exported in the drainage (DS), Salt Contamination Index (SCI), Fertilization

Necessities (FN), annual mass of nitrate exported in the drainage (DN) and Nitrate Contamination
Index (NCI) for irrigation districts studied in Bardenas I (Lasanta et al., 2002; Causapé et al., 2004a-b),

Monegros I (Isidoro et al., 2006a-b) and Monegros II (Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003).

IAA CENR DS ICS NF DN ICN
% dS/m t/ha·año t/ha·año/dS/m Kg N/ha·año Kg N-NO3

-/ha·año

Bardenas I 52 0,85 4 4,8 146 108 0,74
Monegros I 48 1,78 20 11,4 155 111 0,71
Monegros II 90 8,40 14 1,6 145 31 0,22



(0,74) al de los de Monegros I (0,71) a pesar
de exportar una menor masa de nitrato en el
drenaje (108 frente a 111 Kg N-NO3

-/ha·año).

Sin embargo, ante la casi igualdad de necesi-
dades de fertilización en los tres regadíos
(tabla 1), el ICN de Monegros II es un 70%
inferior al de Bardenas I y Monegros I donde
las soluciones a sus problemas agroambien-
tales pasan por un manejo más adecuado
del riego y de la fertilización nitrogenada
que minimice la masa de nitrato exportada.

El cálculo de estos índices en base a masas
de contaminantes exportadas por unidad
de superficie permite establecer compara-
ciones entre regadíos de diferente tamaño.
No obstante, la escala de trabajo puede
influir en los resultados obtenidos ya que a
mayor tamaño se multiplican las posibilida-
des de reutilización del agua dentro del sis-
tema evaluado con el consiguiente incre-
mento del IAA y disminución de ICS e ICN.

En definitiva, estos índices son más permisivos
con aquellos regadíos desfavorecidos, es decir,
geológicamente más salinos y en los que se
desarrollen cultivos con mayores necesidades
de fertilización y por tanto con mayores ries-
gos “naturales” para el lavado de sales y
nitrato. No obstante, para todos los regadíos
exigen una buena gestión que se puede con-
seguir a través del adecuado manejo agronó-
mico a nivel de parcela y/o a través de la ade-
cuada gestión a nivel de distrito de riego.

Conclusiones

EMR constituye una herramienta de fácil
manejo para la evaluación agroambiental
de regadíos avalada por los resultados obte-
nidos en proyectos de investigación basados
en la misma metodología. La unificación
metodológica incorporada en EMR para la
evaluación agroambiental de regadíos per-
mitirá comparar la calidad del riego e impac-

to agroambiental de una amplia variedad
de regadíos. La posibilidad de uso a distintas
escalas y con una disponibilidad de datos
mínima, facilitará su uso sistemático por téc-
nicos encargados de la gestión del agua.

Los indicadores agroambientales propues-
tos para la contaminación por sales (ICS) y
nitrato (ICN) están relacionados con el apro-
vechamiento del agua y del nitrógeno apor-
tado en la fertilización, factores clave para
minimizar el impacto ambiental del rega-
dío. De tal forma, que si un regadío presen-
ta índices de contaminación por sales y
nitrato inferiores a 2 t/ha·año/dS/m y 0,2
respectivamente, sería indicativo de que el
regadío aprovecha más del 80% de los
recursos hídricos (riego y precipitación) y
del nitrógeno aportado en la fertilización.

El hecho de que ICS e ICN estén basados en
la masa unitaria de contaminantes exporta-
da corregida por factores representativos
de sus condiciones “naturales y socioeconó-
micas” provoca que estos índices sean más
permisivos con los regadíos más desfavore-
cidos, lo que no impide, que exijan por igual
la adecuada gestión de todos los regadíos. 

En definitiva, el Evaluador Medioambiental
de Regadíos (EMR) distribuido gratuitamen-
te (http://acebo.pntic.mec.es/jcav0026/inves-
tigacion/EMR.htm), se presenta como una
herramienta sencilla y eficaz al servicio de la
vigilancia agroambiental de regadíos. Los
índices que calcula podrían ser incorporados
a la legislación vigente imponiendo la con-
secución de valores objetivo que conduzcan
hacia sistemas agrarios más eficientes y res-
petuosos con el medio ambiente. 
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Resumen
Desde el Área de Producción Animal de la E.U. de Ingenierías Agrarias de Soria (Universidad de Valla-
dolid), se han realizado tres ensayos con el fin de encontrar un tipo genético de pollo para la produc-
ción en condiciones semiextensivas en la provincia de Soria. En el primer ensayo se utilizaron machos
de dos razas autóctonas catalanas (Penedesenca Negra y Empordanesa Roja) y de la línea semipesada
SASSO L-451N, siendo la Penedesenca Negra, tanto por su mayor aceptación entre un grupo potencial
de consumidores no entrenados (restauradores, amas de casa, ...), como por sus características produc-
tivas, la raza elegida. Dado que se pretendía contar con una base genética autóctona de la zona, en el
segundo estudio se caracterizaron los crecimientos y características de la canal de ambos sexos de la
raza Penedesenca Negra, la Castellana Negra y el cruce de ambas (tipo CASPEN), y dadas las buenas
características de los machos de este último tipo en su cría en libertad, en el tercer ensayo se trabajó
con machos de la Castellana Negra, el tipo CASPEN y la línea SASSO L-451N, para su comparación en
cría intensiva y semiextensiva. Se encontró en el cruce de gallos mejorados de Penedesenca Negra con
gallinas de raza Castellana Negra, un tipo genético que tanto por su crecimiento como por las carac-
terísticas de la canal, se considera idóneo para su cría en libertad y la producción alternativa de pollo
en Soria.

Palabras clave: Aviculturas alternativas, producciones de calidad, Castellana Negra, Penedesenca
Negra, Empordanesa Roja, SASSO.

Summary
Poultry genetic type’s growth and carcass comparison for semiextensive housing systems in the region
of Soria (Spain)
Three experiences have been carried out so as to find a genetic type of chicken which could be pro-
duced in extensive situations in the province of Soria. In the first test males from the two indigenous
Catalonian breeds (Penedesenca Negra and Empordanesa Roja) and the semi-heavy SASSO L-451N line
were used; of these, the Penedesenca Negra was chosen, due to its greater acceptance among non-
trained consumers (restaurant personnel, housewives,....) and its productive characteristics. Given that
we hoped to comprise an indigenous genetic base from the area, in the second study the growth and
carcass characteristics for both sexes of the Penedesenca Negra breed, the Castellana Negra, and the
cross of both of these (CASPEN type) were distinguished. And given that the males of this last type
demonstrated such good characteristics when raised in extensive housing systems, in the third test we
worked with males from the Castellana Negra breed, the CASPEN line and the SASSO L-451N lines, so
as to compare them being raised through open range husbandry or in intensive housing systems. It
was found that Penedesenca cocks improved by crossing them with hens from the Castellana Negra



Introducción

A nivel mundial, en 2003 se produjeron 72,2
millones de toneladas de carne de ave, lo
que representa el 29,72 por 100 de la carne
total. El consumo de carne total en el mundo
es de 35,9 kg/habitante y año, correspon-
diendo a carne de aves 9,9 kg, con grandes
diferencias entre áreas geográficas, pues en
Norteamérica se alcanzan 43,9 kg y en Afri-
ca solamente 3,5 kg. En al Unión Europea la
producción es de 8,4 millones de toneladas
y el consumo de 19,5 kg, correspondiendo
en su mayoría a pollo broiler.

Al principio de los años 60 tuvo lugar en
España la entrada de las estirpes de pollo de
carne (broiler) y el desarrollo de las explota-
ciones industriales. Desde este momento, la
cría en confinamiento es aceptada por los
avicultores y no se plantea la existencia de
parques en las granjas de cebo, incremen-
tándose progresivamente el consumo de
carne hasta alcanzar las cifras actuales de 20
kg/habitante y año.

Diversos autores han denunciado desde
hace tiempo, un cierto cansancio de los con-
sumidores hacia la carne de pollo industrial,
que en numerosas ocasiones, se exterioriza
en los medios de comunicación mediante
críticas a los métodos de producción utiliza-
dos (García Martín, 1995; Lleonart et al.,
1984; Cepero et al., 1998). Las críticas que se
vierten sobre el pollo broiler señalan su
supuesta “artificialidad”. La temprana edad
a la que se sacrifican implica un “bouquet”

insípido o, incluso poco agradable en oca-
siones (Cepero et al., 1989).

A esto se une el que los ganaderos vienen
padeciendo las consecuencias de la caída de
precios en los mercados, lo que hace pensar
a muchos de ellos en un cambio de orienta-
ción de sus explotaciones en busca de una
alternativa a la avicultura industrial (García
Martín, 1998). Además, la situación econó-
mica de relativa estabilidad en Europa y los
mayores ingresos de buena parte de la
población, han provocado que el consumi-
dor sea más exigente a la hora de elegir los
productos que compra, su calidad y atribu-
tos preferidos (Bernues y Corcoran, 2000).

Frente a la explotación intensiva de pollos,
que cuantitativamente es el sistema más
empleado y cuyo objetivo fundamental es
obtener los mínimos costes, existe la explo-
tación en libertad que empezó a desarrollar-
se en Francia en 1965 y posteriormente en
otros países, incluido España. El objetivo de
estos sistemas de explotación es conseguir
un producto con unas características orga-
nolépticas diferenciales, aunque lleve consi-
go unos costes de producción mayores, reci-
biendo diferentes denominaciones (pollo de
corral, pollo campero, pollo label o pollo
extensivo). En definitiva, un producto de
calidad diferenciada. 

Para Groom (1990), los principales factores
que influyen en las características de la
canal y la carne de pollo se pueden dividir
en aquellos ligados al animal (edad de sacri-
fico, genotipo y sexo) y en otros extrínsecos

382 José Ángel Miguel et al. ITEA (2008), Vol. 104 (3), 381-398

breed proved to be an ideal genetic type, due to both their growth and to the characteristics of their
carcass, to be raised through open range husbandry and as an alternative for chicken production in
the climactic conditions of Soria.

Key words: Alternative aviculture, quality production, Castellana Negra, Penedesenca Negra, Empor-
danesa Roja, SASSO.



a este (alimentación y manejo, tanto duran-
te la cría como las condiciones en que se
realice el transporte y el sacrificio).

Según diferentes autores no todos estos
factores juegan el mismo papel, así, para
Touraille y Ricard (1981), la duración del
cebo es el más importante para el sabor de
la carne (parece estar relacionado con la
proximidad a la madurez sexual). De igual
manera opinan Touraille y Ricard (1981) que
sitúan la edad de sacrificio optima a las 12-
14 semanas para los pollos label, edad a la
que también se observa una mejora para los
pollo broiler (Cepero et al., 1989).

Es difícil separar los efectos del distinto geno-
tipo de las aves (diferentes razas) y de la
edad de sacrificio, pues casi siempre se han
comparado la calidad de la carne de broiler y
de pollo label a edades muy distintas. Farmer
et al. (1997) comparó animales a similares
edades e inferiores a 10-11 semanas, y no
encontró apenas diferencias. Las aves de creci-
miento rápido acumulan mayor porcentaje
de grasa que las de crecimiento lento (Ricard
et al., 1993). Ricard et al. (1986) demostraron
que las razas de crecimiento lento estaban
más adaptadas a dietas de baja energía y alta
proteína, y que las de crecimiento rápido pro-
ducían canales más pesadas y engrasadas con
un mejor rendimiento muscular. A causa de
un mayor contenido en grasa, la carne de las
aves alimentadas con dietas muy energéticas
era calificada como más tiernas (Ricard y Tou-
raille, 1988).

La composición corporal diferencia a las
estirpes que se utilizan para producir pollo
campero que a los broiler de crecimiento
rápido, ya que poseen una menor propor-
ción de grasa principalmente en la zona
abdominal (15-35% menos) incluso a eda-
des avanzadas (Touraille, 1978; Ricard,
1984). El crecimiento más lento de los label
reduce la tendencia a la acumulación de
grasa. En Francia se ha trabajado durante

25 años en la mejora genética de estirpes de
crecimiento lento para este tipo de produc-
ciones, mejorando su rendimiento canal y la
relación carne/hueso, así como sus creci-
mientos de forma moderada (Brackenbury
et al., 1989). 

El sexo no tiene importancia práctica
(Ricard y Touraille, 1988), pues lo normal es
criar machos para este tipo de producciones
alternativas. En el despiece, las hembras
tiene mayor proporción de pechugas, alas y
grasa abdominal, aunque menos patas y
tarsos, así como de grasa infiltrada (Caste-
lló, 2001). Young et al. (2001), también
obtiene que las hembras presentan mayores
rendimientos en pechuga que los machos.

La alimentación y el manejo (densidad, acce-
so a parques al aire libre,…), tienen menos
importancia según autores como Coulioli et
al. (1994) y Remignon et al. (1995). Así no se
ha demostrado ninguna influencia de la pro-
porción de cereales en la ración, que tiende
a ser superior en los piensos de pollos label
(Fris Jensen, 1997; Haugan et al., 1992). La
posibilidad de que los animales accedan a
parques exteriores durante la cría, no tiene
ningún efecto sobre el sabor de la carne
(Hanson et al., 1959; Skaarup, 1983; Dero-
anne et al., 1983), pero proporciona a los
músculos de las extremidades una textura
más firme y un color más oscuro (mayor
ejercicio e irrigación sanguínea), y la capaci-
dad oxidativa del músculo (Brackenbury et
al., 1989). Tampoco ejerce ningún efecto
sobre el sabor de la carne la densidad de
cría, pero si esta es baja puede prevenir
defectos en la canal. El libre acceso a par-
ques empeora los índices de conversión y
reduce la proporción de grasa (Bastiaens et
al., 1991; Grashorn et al., 1997).

Así en España en los últimos años, se vienen
desarrollando sistemas de producción de
carne de pollo en régimen semiextensivo,
con animales de crecimiento lento y sacrifi-
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cios a edades más altas que las utilizadas en
avicultura intensiva (Francesch et al., 1995;
Muriel et al., 1995; Muriel et al., 1997; Ciria
et al., 1999), con el fin de obtener productos
de mayor calidad, ya que según varios auto-
res éste es uno de los factores más determi-
nantes en la calidad organoléptica de la
carne (Cepero et al., 1994). A veces la base
genética en estas producciones son razas
autóctonas. Frente a la situación española,
observamos cómo en Francia, el progreso
de la producción de pollo “label” ha sido
espectacular, pues se inició este sistema pro-
ductivo en los años 60, y actualmente supo-
ne más del 12 por 100 de la producción de
pollos en ese país. Según el informe anual
del sindicato Nacional de lábeles Franceses,
(SYNALAF, 2002), se alcanzó en 2001 la cifra
de 99,8 millones de pollos, con un incre-
mento del 4 por 100 sobre el año anterior.

También es importante considerar lo apunta-
do por Campo et al. (2002), según el cual en
avicultura, la diversidad genética es muy
reducida debido a la uniformidad de produc-
tos y sistemas de producción, con las aves
comerciales procedentes de las mismas pobla-
ciones selectas de unas mismas razas (Cornish,
Leghorn, New Hampshire, Plymouth Rock y
Wyandotte), y la producción comercial esta
controlada por cinco grandes compañías mul-
tinacionales (Aviagen, Cobb, Euribri, Loh-
mann y Merial). Sin embrago, la diversidad de
mercados se ha incrementado en los últimos
años, proporcionando la posibilidad de pre-
servar la variabilidad genética y conservar
razas productivas tradicionales, como alter-
nativa de calidad a los mercados industria-
les altamente productivos. Sin duda, la
mejor manera de contribuir a ala conserva-
ción de las diferentes razas autóctonas que
se encuentran en peligro de desaparición es
la de buscarles una producción que haga
económicamente rentable su cría.

En este contexto se han realizado una serie
de estudios para encontrar un tipo de pollo

diferenciado para la producción en régimen
semiextensivo en la provincia de Soria. En el
presente trabajo presentamos de forma con-
junta los resultados obtenidos referentes a
los crecimientos, características de la canal y
aceptación de los diferentes tipos genéticos
estudiados, comparando como se comportan
dos razas autóctonas catalanas (Penedesenca
Negra y Empordanesa Roja), la raza Castella-
na Negra y el SASSO de cuello pelado cuando
se crían en libertad y en cautividad.

Material y métodos

Material biológico

Se realizaron tres ensayos, el primero con el
objetivo de conocer en las condiciones de la
región de Soria, el comportamiento de pollos
obtenidos de dos razas autóctonas catalanas,
el producto final de Penedesenca Negra (PN)
(cruce de gallos de las estirpe IRTA-PN con
gallinas estirpe IRTA-MN) y producto final de
Empordanesa Roja (ER) (cruce de gallos de
las estirpe IRTA-PR con gallinas estirpe IRTA-
MR) (Francesch et al., 1993), suministradas
por la Unidad de Genética Avícola del IRTA, y
el producto francés SASSO L-451N (SASSO).
Se utilizaron 120 animales machos de cada
tipo genético, vacunados contra la enferme-
dad de Marek, que se dividieron al azar en
dos lotes de 60 animales, uno para cría inten-
siva (en cautividad) y otro, tras 6 semanas en
cautividad, con acceso a parque exterior (cría
semiextensiva). 

En el segundo ensayo se planteó la utiliza-
ción de la raza Castellana Negra (CN) en
pureza (para ver cómo mejoraba el produc-
to final) y de un cruce de gallos de la estir-
pe IRTA-PN (línea padre de Penedesenca
Negra) con gallinas Castellana Negra (CAS-
PEN) y compararlo con el producto final de
Penedesenca Negra, que había mostrado la
mayor aceptación en el primer ensayo. Los
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pollitos de un día se recibieron sin sexar y
vacunados contra la enfermedad de Marek.
A las 6 semanas se separaron machos y
hembras, quedándonos con 40 hembras y
40 machos CN, 60 hembras y 60 machos
CASPEN (CP) y 60 hembras y 60 machos PN,
permaneciendo en todos los casos las hem-
bras en cría intensiva (alojamiento en cautivi-
dad) y los machos en régimen semiextensivo
(posibilidad de salida a parques exteriores).

En el tercer ensayo, se pretendió contrastar
la raza CN, el CASPEN y el SASSO. Así se uti-
lizaron 90 machos CN, 129 machos del pro-
ducto francés SASSO L-451N y 90 machos
CASPEN, todos ellos vacunados de la enfer-
medad de Marek. Se dividieron al azar los
animales de cada grupo genético en dos
lotes con igual número de animales, uno
para cría intensiva (cautividad) y otro en
semiextensivo (salida a parques exteriores)
una vez alcanzadas las 6 semanas de vida.

Manejo general y alimentación

En todos los casos, los animales en intensivo
tuvieron una densidad de 5,7 animales/m2 y
los criados en semiextensivo, esa misma
densidad en la zona cubierta y en los par-

ques una densidad aproximada de 1,6 ani-
males/m2. La iluminación fue natural y la
yacija de viruta de carpintería.

La alimentación fue “ad libitum” con una
dieta hasta la sexta semana (23,5% de pro-
teína y 3.100 kcal/kg de EM); y otra hasta el
final de cada estudio (20,1% de proteína y
3.200 kcal/kg de EM). Ninguno de los pien-
sos contenía promotores del crecimiento y
en ambos casos se equilibraron aminoácidos
y se añadió un coccidiostático.

Controles 

En el primer ensayo se determinó quince-
nalmente el peso global de los animales e
índices de conversión. A las 15 semanas (tras
16 horas de ayuno) se pesaron individual-
mente todos los animales y se sacrificó una
muestra de 10 pollos/grupo, con los que se
procedió a evaluar el rendimiento a la canal,
considerando porcentaje de canal eviscera-
da (sin grasa abdominal, intestinos, hígado,
bazo, molleja y proventrículo) sobre el peso
vivo. Con la canal eviscerada se determinó
la composición de la canal, de acuerdo con
la metodología de disección expuesta por el
Grupo de Trabajo nº5 de la WPSA (1984).
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Tabla 1. Número de animales, según sexos y tipo de cría utilizados en los diferentes ensayos. 
Table 1. Animals´ number, according to sexes and housing´s type used in the different trials.

CN PN ER SASSO CP

S-E I S-E I S-E I S-E I S-E I

1º ensayo Machos - - 60 60 60 60 60 60 - -
Hembras - - - - - - - - - -

2º ensayo Machos 40 - 60 - - - - - 60 -
Hembras - 40 - 60 - - - - - 60

3º ensayo Machos 45 45 - - - - 65 65 45 45
Hembras - - - - - - - - - -

S-E: cría semiextensiva (posibilidad de salida a parques exteriores); I: cría intensiva (alojamiento en cautividad)
CN: Castellana Negra; PN: Penedesenca Negra; ER: Empordanesa Roja; SASSO: SASSO L-451N de cuello
pelado; CP: CASPEN. 



Se realizó una valoración de la canal y
degustación de la carne, mediante un son-
deo con asociaciones representativas del
sector de consumidores de la provincia de
Soria, utilizando solo pollos de los lotes cria-
dos en libertad. Las distintas muestras con
igual troceado y cocinado, fueron presenta-
das de forma anónima. Participaron 20 per-
sonas valorando distintos atributos de cada
tipo genético: aceptación de la canal, terne-
za, jugosidad, agrado de sabor y aceptación
global. Cada persona valoró cada atributo
una sola vez, con una puntuación de 1
(peor) a 3 (mejor).

En el segundo ensayo, quincenalmente (y
tras 16 horas de ayuno) se determinaba el
peso global de los animales y el consumo de
pienso de cada grupo. A las 15 semanas se
pesaron individualmente todos los animales
y se sacrificó una muestra de 10 pollos y 10
pollitas de cada grupo, excepto pollitas de
Castellana Negra debido a que no habían
alcanzado el peso mínimo que se requiere
en los mataderos. Con los animales sacrifica-
dos se procedió a evaluar el rendimiento a
la canal considerando porcentaje de canal
eviscerada (sin grasa abdominal, intestinos,
hígado, bazo y proventrículo) sobre peso
vivo. Con la canal eviscerada se determino
la composición de la canal, de acuerdo con
la metodología de disección descrita por el
Grupo de Trabajo nº5 de la WPSA (1984).

En el tercer ensayo los controles de peso y
consumo de pienso se realizaron a partir de
las 8 semanas y posteriormente también
cada 2 semanas. Se sacrificaron 10 animales
de la raza Castellana Negra a las 20 semanas
de vida, otros 10 del tipo CASPEN a las 15 y
20 semanas y 10 del SASSO a las 15 y 20
semanas, con el fin de comparar las caracte-
rísticas de canal a la misma edad (20 sema-
nas) y con pesos similares (SASSO con 15 y
CP con 20 semanas). Se evaluó el rendimien-
to canal, considerando la canal eviscerada
(sin grasa abdominal, intestinos, hígado,

bazo, molleja y proventrículo). Posterior-
mente se determinó la composición de la
canal de acuerdo con la metodología de
disección propuesta por el Grupo de Trabajo
nº5 de la WPSA (1984). 

Análisis estadístico

Los pesos individuales previos al sacrifico y
los resultados de la composición de la canal
para cada tipo genético y sistema de explota-
ción, se analizaron mediante modelo lineal
general de análisis de varianza del progra-
ma informático SPSS 10.0 para Windows. Se
aceptó un nivel de significación de 0,05 y se
utilizó el método de Scheffe para comparar
medias. 

El modelo matemático utilizado fue:

Yijk = µ + Ci + Rj + (C*R)ij + eijk

Yijk: Observación “k” del sistema de cría “i”
de la raza “j”

µ: Media general de las observaciones

Ci: Efecto fijo y cruzado del sistema de cría
“i”

Rj: Efecto fijo y cruzado de la raza “j”

(C*R)ij: Interacción entre el sistema de cría y
la raza

eijk: error experimental

En el segundo ensayo se compararon sexos,
pero las hembras siempre se criaron en régi-
men intensivo y los machos en semiextensivo.

Resultados y discusión

Primer ensayo

Como puede observarse de los datos refe-
rentes al peso recogidos en la tabla 2, a las
15 semanas el producto SASSO presentó el
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mayor peso y menor índice de conversión
(siendo mejor en régimen intensivo),
seguido con mucha diferencia por el pro-
ducto ER, y por el PN. Las diferencias en
peso entre PN y ER coinciden con las pre-
sentadas por Francesch et al. (1993 y 1998).
Así mismo, los animales PN y SASSO pre-
sentaron mejores crecimientos en cría
intensiva, no siendo así para los animales
ER donde no se observaron diferencias
entre sistemas de cría, estos resultados se
encuentran en la línea de los presentados
por Francesch et al. (1998), donde también
encontraron un crecimiento ligeramente a
favor de los animales PN criados en intensi-
vo y no encontraron diferencias en los ER a
las 14 semanas.

Escoda (2004) trabajando con las líneas
semipesadas mejoradas de PN y de ER, obtu-
vo a las 12 semanas pesos de 2.240,40 g y de
2.295,91 g respectivamente, la misma inves-
tigadora en un ensayo diferente encontró
pesos de 2.033,45 g para PN y de 2.138,18 g
para ER, los cuales son similares a los encon-
trados en este trabajo. Cuando Escoda
(2004) trabajo con líneas pesadas de las mis-
mas razas, los resultados fueron muy supe-
riores (2.847,05 y 3.003,48 para PN y ER, res-
pectivamente)

Los menores índices de conversión los pre-
sentaron los SASSO, seguidos por los PN y
por los ER, siendo menores en semiextensivo
que en intensivo (excepto en el SASSO a las
15 semanas), a diferencia de lo observado
por Francesch et al. (1998) con índices algo
mejores en cría intensiva. Escoda (2004)
encontró valores inferiores a los nuestros a
las 12 semanas.

En lo que respecta al rendimiento de canal
eviscerada, y como se observa en la tabla 3,
SASSO y PN no presentaron diferencias sig-
nificativas, independientemente del tipo
del tipo de cría. Los valores observados en
PN y ER fueron menores a los observados

por Francesch et al. (1993), en cambio los
presentados por el SASSO fueron superiores
a los obtenidos por Cepero (1998).

En el porcentaje de grasa abdominal se
encontraron diferencias entre tipos genéti-
cos y sistemas de cría, siendo significativa la
interacción entre ambos factores. Así SASSO
y ER no se diferenciaron entre sistemas
mientras que PN presentó un mayor engra-
samiento en cría intensiva. Esta diferencia
entre sistemas observada en el caso de los
animales PN coincide con lo encontrado por
Francesch et al. (1998), quienes también lo
observaron en ER y Prat Leonada. Así mismo,
Ricard et al. (1986) también encontraron
mayor engrasamiento en intensivo utilizan-
do tipos genéticos distintos.

Para PN y ER no hubo diferencias en el por-
centaje de músculos pectorales diferencias
según el sistema de cría, pero si en el caso
del SASSO, así este último se diferencia en
intensivo del PN y del ER con un mayor por-
centaje, lo que no ocurrió en cría semiexten-
siva, donde no aparecieron diferencias. No
obstante, en otros trabajos (Francesch y
Pardo, 1995; Francesch et al., 1998) se encon-
tró que PN presentó un mejor rendimiento
en pectorales que ER. Por otra parte la
ausencia de diferencias entre sistemas de
explotación para PN y ER coincide con lo
observado por Francesch et al. (1998). Ricard
et al. (1986) en SASSO obtuvieron mejores
rendimientos en semiextensivo que en
intensivo. 

En el porcentaje de muslos+contramuslos
no aparecieron diferencias ni entre siste-
mas, ni entre tipos genéticos, pero si en la
interacción, ya que mientras el tipo SASSO
presentó el mejor rendimiento en semiex-
tensivo, PN lo hizo en cría intensiva, aunque
ello no contribuyera a hacer significativas
las diferencias de las medias generales. El
tipo ER presentó el mismo rendimiento en
ambos sistemas.
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Segundo ensayo

Se compara aquí el crecimiento y caracterís-
ticas de la canal del CASPEN (CP), con el pro-
ducto mejorado de Penedesenca Negra (PN)
y con la Castellana Negra (CN).

En lo que hace referencia a los datos recogi-
dos en la tabla 5 se observa que tanto los
machos como las hembras CN presentaron
menor peso y mejores índices de conversión
a lo largo de toda la crianza que CP y PN. Sin

embargo, CP y PN se comportaron de forma
similar aunque con un crecimiento ligera-
mente superior para CP hasta las 12 semanas,
pero a las 15 semanas los machos PN fueron
significativamente más pesados que los CP.
Los resultados obtenidos para PN fueron
inferiores a los presentados por Escoda
(2004) en dos ensayos trabajando con líneas
semipesadas mejoradas, las cuales a las 12
semanas obtienen pesos de 2.244,40 g y
2.033,45 g, respectivamente.
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El rendimiento global en partes nobles fue
significativamente diferente entre tipos gené-
ticos pero no entre sistemas de cría. El produc-
to SASSO tuvo mayor rendimiento, pero ER y
PN no se diferenciaron entre sí, todo ello
independientemente de si se criaron los ani-
males en intensivo o en régimen semiextensi-
vo. Francesch et al. (1998), tampoco encontra-
ron diferencias entre sistemas, pero sí un
mejor rendimiento del ER respecto al PN.

En la tabla 4 se observa que el producto PN
resultó ser elegido tanto en características
organolépticas como en aceptación de la
canal, que a pesar de ser más pequeña que
la del SASSO, por su conformación, color de
piel y pata, recordaba los pollos de antaño
criados en los pueblos de Soria.

Como conclusión a este primer ensayo se
obtuvo que el producto final mejorado por
el IRTA (Francesch et al., 1993) de la raza
Penedesenca Negra fue el mejor valorado
por el equipo investigador ponderando ren-
dimientos productivos con la aceptación en
restauración, como punto de partida para
encontrar un pollo campero bien adaptado
para la cría semiextensiva en la provincia de
Soria. Por su similitud morfológica con la
raza Castellana Negra (tradicionalmente
huevera) y como forma de darle a esta últi-
ma raza una posible vía de escape a la extin-
ción, se planteó un cruce entre ambas razas:
gallos de la línea padre de Penedesenca
Negra mejorada por el IRTA y gallinas de
raza Castellana Negra (CASPEN).

Tabla 4. Medias ± error estándard de la valoración subjetiva de distintos atributos de la carne
Table 4. Measurements ± standard error of the subjective evaluation of different attributes of the meat

PN ER SASSO

Aceptación canal 2,64 ± 0,14 1,64 ± 0,20 1,76 ± 0,16
Terneza 2,35 ± 0,16 2,35 ± 0,16 1,40 ± 0,13
Jugosidad 1,95 ± 0,17 2,63 ± 0,13 1,52 ± 0,15
Agrado sabor 2,21 ± 0,19 2,36 ± 0,15 1,60 ± 0,15
Apreciación global 2,39 ± 0,18 2,11 ± 0,19 1,61 ± 0,16

PN: Penedesenca negra; ER: Empordanesa Roja; SASSO: SASSO L-451N de cuello pelado.
Puntuación: 1 (peor) a 3 (mejor).
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Miguel (2003) trabajando en la mejora
genética de animales de raza CN, encontró
a las 14 semanas pesos significativamente
superiores en machos criados en régimen
intensivo (1.574,12 g) y obtuvo pesos de
2.306,25 g para CP a esa misma edad.

Se observa que el rendimiento a la canal
eviscerada (tabla 6) de las hembras CP fue
mayor que el de las PN, pero no así para los
machos. Así mismo, hubo diferencias entre
sexos en los animales CP a favor de las hem-
bras pero no las hubo en los PN. El rendi-
miento de CN quedó claramente por debajo
de los otros dos.

En cuanto a la grasa abdominal no se apre-
ciaron diferencias entre sexos, resultados no
acordes con lo esperado y alejados de los
obtenidos por Francesch et al. (1993) para
los animales PN aunque hay que tener en
cuenta que se realizó cría diferente entre
sexos (machos en semiextensivo y hembras
en intensivo). PN presentó más grasa abdo-
minal que CP y esta a su vez que CN. El
grupo PN presentó un porcentaje de grasa
abdominal muy elevado en relación a traba-
jos realizados con anterioridad por este
equipo investigador (primer ensayo) y Fran-
cesch et al. (1993). Escoda (2004) obtuvo
valores sensiblemente inferiores en machos
PN mejorados de líneas tanto tradicionales
como semipesados y pesadas a edades simi-
lares. También Miguel (2003) encontró valo-
res inferiores para CN y CP a las 18 semanas.

El porcentaje de músculos pectorales presen-
tó diferencias significativas entre sexos, sien-
do mayor, como es habitual, el porcentaje
en las hembras. También fueron significati-
vas las diferencias entre razas, siendo mayor
en CP seguido de PN y CN. En el porcentaje
de muslos+contramuslos hubo diferencias
entre sexos y entre grupos, las hembras pre-
sentaron menor porcentaje que los machos
que los machos y el grupo CP mayor que PN.
El grupo de animales CN es el que presentó
menor porcentaje. En el porcentaje de alas

también aparecieron diferencias entre sexos
y entre grupos. El porcentaje fue mayor en
hembras. En este caso el grupo que presento
menor rendimiento fue el CP y no se dife-
renciaron los machos PN y CN.

Se obtuvieron así, en el caso del CP, unos
animales de crecimiento en la línea de los
PN y con un alto rendimiento en partes
nobles, lo que podría hacerlos adecuados
para su cría en explotaciones semiextensi-
vas. Nos planteamos ahora la necesidad de
compararlos con otros tipos genéticos más
utilizados en este tipo de explotaciones,
como es el SASSO de cuello pelado, en este
caso solo se utilizarían machos, comparando
su cría en intensivo y en semiextensivo.

Tercer ensayo

En la tabla 7 se observa el mayor peso del
SASSO, seguido de CP y de CN, animal de la
raza autóctona no mejorada. El análisis esta-
dístico reveló que existieron diferencias sig-
nificativas de peso entre grupos genéticos,
pero no entre sistemas de cría, esto no ocu-
rrió en crías realizadas desde los meses de
Febrero a Junio por este equipo investigador
(primer ensayo) trabajando con animales
machos SASSO L-451N (de cuello pelado),
Empordanesa Roja mejorada y Penedesenca
Negra producto final, donde se observaron
diferencias significativas entre grupos gené-
ticos y también entre sistemas de cría a las
15 semanas para los SASSO y Penedesenca
Negra, pero no para los animales mejorados
de Empordanesa Roja. 

Los pesos alcanzados por los animales CN y
CP hasta las 15 semanas fueron superiores a
los observados para animales criados en
régimen semiextensivo por este equipo
(segundo ensayo) en crías realizadas duran-
te el otoño e invierno. 

Los pesos obtenidos para CP fueron similares
a los encontrados por Miguel (2003) a las 16

José Ángel Miguel et al. ITEA (2008), Vol. 104 (3), 381-398 391
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semanas (2.391,53 g), aunque los encontra-
dos para CN han sido sensiblemente inferio-
res que los encontrados por aquel (1.715,69
g). El mismo autor obtuvo valores de 2.211,79
g para machos de CN criados en cautividad a
las 20 semanas, en un trabajo de mejora
genética de la raza.

Los mejores IC los presentaron los animales
SASSO seguidos de CP y CN. En el caso del
SASSO estos fueron similares en los anima-
les criados en intensivo y en semiextensivo,
algo ya observado en el primer ensayo. Los
pesos obtenidos a las 12 semanas en el
SASSO fueron muy parecidos a los citados
por Cepero (1998) al igual que los IC. 

Comparando los resultados obtenidos con los
de un pollo broiler (García Martín, 1998),
vemos que este alcanza un peso comercial de

2-2,5 kg a las 6,5 semanas, peso que no logró
CN hasta las 20 semanas y CP hasta las 15.
Según bibliografía consultada, el mayor tiem-
po de crianza es uno de los factores funda-
mentales que le confieren a este tipo de carne
unas características especiales y la hacen tan
apreciada por parte del consumidor.

En los datos recogidos en la tabla 8 se obser-
va que el peso de la canal y el rendimiento a
la canal a las 20 semanas de los animales
SASSO fueron superiores a los observados
en animales CP y estos a los CN. En ningún
caso hubo diferencias significativas respecto
al sistema de cría. Estos resultados están
dentro de lo esperado si consideramos que
el peso vivo de los animales ya era significa-
tivamente diferente en unos y otros anima-
les. Lo mismo ocurre entre los animales CP y
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Tabla 9. Rendimiento a la canal a las 15 semanas
Table 9. Productivity of the carcass at 15 weeks

CP SASSO
Intensivo Semiextensivo Intensivo Semiextensivo

Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) %

Peso Vivo 2.261,2 a - 2.209,0 a - 2.673,8 b - 2.736,0 b -
±94,4 ±250,5 ±399,9 ±289,6 

Peso Canal 1.986,0 a - 1.915,1 a - 2.352,1 b - 2.412,9 b -
±92,2 ±228,8 ±348,9 ±254,6 

Rto. Canal1 - 87,8 - 86,7 - 87,9 - 8829
Canal Eviscerada2 1.738,7 a 76,9 1.669,2 a 75,5 2.162,4 b 80,8 2.158,3 b 78,8

±101,3 ±202,8 ±268,2 ±221,9 
Grasa Abdominal2 34,5 a 1,5 47,5 a 2,1 53,6 b 2,0 65,2 b 2,3

±14,0 ±20,7 ±29,1 ±22,1 
Pectorales1 309,7 a 17,8 298,1 a 17,8 407,5 a 18,8 361,1 a 16,7

±32,5 ±56,6 ±72,4 ±107,7 
Muslo + Contramuslo1 529,5 a 30,4 526,5 a 31,5 667,7 b 30,8 672,6 b 31,1

±31,1 ±90,3 ±102,7 ±74,6 
Alas1 180,0 a 10,3 181,4 a 10,8 226,3 b 10,4 230,3 b 10,6

±13,1 ±22,7 ±22,2 ±17,9 
Partes Nobles1 1.019,4 a 58,6 1.006,0 a 60,2 1.301,6 b 60,2 1.264,2 b 58,5

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0.05).
CP: Penedesenca Negra x Castellana Negra; SASSO: SASSO L-451N de cuello pelado.
1 expresado sobre peso vivo.
2 expresado sobre peso canal eviscerada.



SASSO a las 15 semanas (tabla 9). Si se com-
paran estos a similares pesos (tabla 10), no
se encuentran diferencias.

La grasa abdominal acumulada por los
SASSO fue significativamente superior a la
de los pollos de CP y CN, siendo mayor en
todos los casos en los animales criados en
intensivo, situación esperada, dado el menor
consumo energético de los animales criados
en cautividad. Estos resultados han sido infe-
riores a los encontrados en el segundo ensa-
yo en animales de los mismos tipos genéti-
cos pero sacrificados a las 15 semanas de
vida, aunque si son más acordes con los del
primer ensayo y los de Francesch et al. (1993)
en pollos de Penedesenca Negra a las 15
semanas. Así mismo podemos observar que

estos datos, en el caso del cruce, son similares
a los encontrados por Cepero et al. (1998) en
pollos broilers sacrificados a las 8 semanas,
pero muy inferiores a los que se encuentran
a mayores edades de sacrificio. También
Muriel et al. (1997) encontraron resultados
similares para animales criados en régimen
semiextensivo y sacrificados a los 89 días y
Cubiló et al. (1999) con animales de la raza
Penedesenca Negra sacrificados a las 28
semanas, encuentran contenidos de grasa
abdominal del 1,31 por 100.

A las 15 semanas el contenido en grasa abdo-
minal en SASSO ha sido superior a la de CP
independientemente del sistema de explota-
ción utilizado, algo que también ocurre si se
comparan a pesos similares (tabla 10).
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Tabla 10. Rendimiento a la canal con pesos similares
Table 10. Productivity of the carcass with similars weights

CP 20 semanas SASSO 15 semanas
Intensivo Semiextensivo Intensivo Semiextensivo

Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) % Peso (g) %

Peso Vivo 2.692,4 a 2.674,6 a 2.673,8 a - 2.736,0 a
±202,6 ±183,8 ±399,9 ±289,63 -

Peso Canal 2.383,8 a 2.380,2 a 2.352,1 a 2.412,9 a
±185,9 ±196,8 ±348,9 - ±254,6 a -

Rto. Canal1 - 88,5 - 89,0 - 87,9 - 88,2
Canal Eviscerada2 2.105,3 a 78,2 2.106,2 a 78,7 2.162,4 a 80,8 2.158,3 a 78,8

±142,5 ±180,8 ±268,2 ±221,9 
Grasa Abdominal2 42,6 1,6 34,6 1,3 53,6 2,0 65,2 2,3

±24,6 a ±21,8 a ±29,1 b ±22,1 b
Pectorales1 353,9 16,8 380,6 18,1 407,5 18,8 361,2 16,7

±26,8 a ±34,9 a ±72,4 a ±107,7 a
Muslo + Contramuslo1 642,9 30,5 658,7 31,2 667,7 30,8 672,6 31,1

±45,2 a ±63,5 a ±102,7 a ±74,7 a
Alas1 204,8 9,7 204,7 9,7 226,3 10,4 230,4 10,6

±14,5 a ±19,5 a ±22,2 b ±17,9 b
Partes Nobles1 1.200,6 a 57,0 1.244,2 a 59,1 1.301,6 a 60,2 1.264,2 a 58,5

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p ≤ 0,05).
CP: Penedesenca Negra x Castellana Negra, SASSO: SASSO L-451N de cuello pelado.
1 expresado sobre peso vivo.
2 expresado sobre peso canal eviscerada.



Los porcentajes de partes nobles a las 20
semanas, fueron significativamente supe-
riores en los animales SASSO que en los CP y
CN, no siendo en ningún caso significativas
las diferencias debidas al tipo de alojamien-
to. Lo mismo ocurre a las 15 semanas y las
diferencias se hacen no significativas para la
comparación a pesos similares. Todos estos
resultados son similares a los encontrados
en el segundo ensayo en el mismo tipo de
animales, sacrificados con 15 semanas. Los
resultados han sido pectorales son superio-
res, tanto en CN como en CP a los publica-
dos por Muriel et al. (1999) a los 89 días de
vida e inferiores los de muslo+contramuslo
y alas. Cubiló et al. (1999) encontraron ren-
dimientos en pectorales del 14,1% en la
raza Penedesenca Negra a las 28 semanas.

Miguel (2003) encontró para CN a las 18
semanas, rendimientos de 31,95% para
muslo+contramuslo y de 14,12% para pec-
torales. El mismo investigador obtuvo para
PN valores de 33,48 % y de 14,23% para
muslos+contramuslos y pectorales respecti-
vamente a esa edad y de 30,91% y 15,29% a
las 12 semanas.

Podemos concluir así que la raza Castellana
Negra en pureza no puede competir en lo
que a la utilización para la producción de
carne se refiere, con otras razas mejoradas y
de mayor crecimiento y conformación, es
una raza que engloba a animales ligeros de
crecimiento lento. Con el CASPEN tenemos
un tipo de animal que alcanza a las 15
semanas de vida un peso comercial en torno
a los 2.200 g (tanto si se cría en régimen
intensivo como en semiextensivo) con un
contenido en grasa abdominal inferior a
otra líneas de mayor crecimiento como es el
SASSO y con un rendimiento en partes
nobles elevado y similar al de otras razas
autóctonas utilizadas en este tipo de pro-
ducciones (PN). La utilización de CASPEN
como pollo campero de crecimiento lento
mejora la rentabilidad y permite la utiliza-

ción de la raza Castellana Negra en produc-
ción de carne, con lo que supone un apoyo
a su conservación.
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Papel del ββ-caroteno y la vitamina A en la reproducción en
el ganado vacuno: revisión

L.A. Quintela, C. Díaz, J.J. Becerra, G. Alonso, S. Gracia, P.G. Herradón

Departamento de Patología Animal. Universidad de Santiago de Compostela. Facultad de Veterinaria.
Campus Universitario. 27002 Lugo. España. E-mail: laquiari@lugo.usc.es

Resumen
Ante la sospecha de que la formación de radicales libres en el organismo animal pueda influir negati-
vamente en la reproducción y ser una de las múltiples causas del descenso de la eficacia reproductiva
observada en los últimos años en el ganado vacuno lechero, nos hemos propuesto en este artículo
hacer una amplia revisión de los posibles efectos beneficiosos sobre la reproducción de dos antioxi-
dantes, la vitamina A y su precursor el β-caroteno, con el fin de valorar sus posibilidades terapéuticas
frente a este importante problema. Tras la revisión, podemos concluir que en los procesos reproducti-
vos del animal se generan numerosos radicales libres que pueden dañar las células del aparato repro-
ductor, incluidos los gametos y el embrión, provocando, entre otros, fallos en la maduración del ovo-
cito y en el desarrollo temprano del embrión, que derivan en un fallo reproductivo. Sin embargo, el
organismo mantiene, en condiciones normales, un equilibrio entre los radicales libres y los antioxi-
dantes que previene la aparición de estos problemas. Cuando este equilibrio se rompe, consecuencia
de bajos niveles de antioxidantes en la dieta, incremento de las demandas por estrés por calor, por ele-
vada producción o por determinados tratamientos que aumentan la actividad de los órganos repro-
ductivos (superovulación), es cuando surgen los problemas y puede ser necesaria la suplementación
exógena con antioxidantes.

Palabras clave: Antioxidantes, vaca, reproducción.

Summary
Role of ββ-carotene and A vitamin in bovine reproduction: a review
Faced with the suspect free radicals formation in animal organism can have a negative influence in
bovine reproduction and be one of the multiple causes of dairy cattle reproductive efficiency decrease
in last years, in this study we make an extensive literature review about possible good effects of two
antioxidants, vitamin A and its precursor ß-carotene, on cattle reproduction with the aim of analyse its
therapeutic possibilities. In accordance with the study results, we observe that in reproductive process-
es there is an important free radicals formation that may damage reproductive system cells, including
gametes and embryos, it causes some effects like failures in oocyte maturation process and early
embryo growth, that move on to a reproductive failure. Nevertheless, under normal conditions, ani-
mal organism keeps balance between free radicals and antioxidants. This balance prevents reproduc-
tive problems occurrence, therefore when it is broken, as a result of low antioxidants levels in diet,
increase on its demand on heat-stress, elevated rate of free radicals production or several treatments
that increases reproductive organs activity (superovulation); in all this cases reproductive problems
appear and it may be necessary exogenous antioxidants supplementation.

Key words: Antioxidants, cow, reproduction.



Durante los últimos años hay un creciente
interés de la comunidad científica en el
estudio de la formación de radicales libres,
así como sobre aquellas sustancias que tienen
funciones antioxidantes, debido a sus poten-
ciales efectos beneficiosos sobre la salud.
Tanto la vitamina A como su precursor, el 
β-caroteno, son sustancias con una marcada
acción antioxidante que tienen notables
implicaciones en muchas actividades bioló-
gicas, tanto en el hombre como en los ani-
males. Es por ello, que hemos realizado una
profunda revisión de las posibles repercu-
siones de estas dos sustancias en la repro-
ducción del ganado vacuno, que nos sirva
para valorar las posibilidades terapéuticas
de las mismas, con el fin de mejorar la efica-
cia reproductiva en esta especie.

La vitamina A, es un alcohol poliénico iso-
prenoide que se conoce también con otros
nombres como: retinol, axeroftol, biosterol,
vitamina antixeroftálmica y vitamina antiin-
fecciosa. Ya en el siglo XIX se descubrió que
la vitamina A era esencial para la vista, pero
a lo largo de la historia se ha visto que tam-
bién es necesaria para el adecuado creci-
miento de huesos y músculos, para la inte-
gridad de los epitelios, para la adecuada
funcionalidad del sistema inmune, para evi-
tar alteraciones genéticas y también para
una buena funcionalidad reproductiva
(Hemken y Bremel, 1982; Graves-Hoagland
et al., 1988; Hurley y Doane, 1989; Ergun y
Erdogan, 2002). Su deficiencia se ha asocia-
do con ceguera nocturna, diarreas, neona-
tos muertos, ciegos, débiles y enfermos,
incremento de la incidencia de abortos,
retenciones de placenta, y en deficiencias
prolongadas, pueden verse afectados los
índices reproductivos (Graves-Hoagland et
al., 1988; Hurley y Doane, 1989; Weiss,
1998).

El β-caroteno es un pigmento natural, solu-
ble en grasas, producido por plantas y orga-
nismos fotosintéticos. Los animales ingieren

los alimentos que contienen el β-caroteno y
lo transforman en vitamina A en el hígado
(Bendich y Olson, 1989) y en la mucosa del
intestino delgado (Ikeda et al., 2005). De
todas formas, a pesar de que una parte de
su función procede de su transformación en
vitamina A, otra parte es directa, ya que no
todo se convierte. Por lo tanto, los animales
necesitan de ambas sustancias para su
correcto funcionamiento vital. 

El β-caroteno, es esencial en la síntesis de
vitamina A y también influye en la función
reproductiva y tiroidea (Puls, 1994; Weiss,
1998). Su deficiencia se manifiesta con un
incremento en la duración del estro, retrasos
en la ovulación, aumento en la incidencia de
abortos y mortalidades embrionarias, dismi-
nución de los signos de estro, y un incremen-
to del riesgo de padecer quistes ováricos,
retenciones de placenta y metritis (Hemken y
Bremel, 1982; Graves-Hoagland et al., 1988;
Hurley y Doane, 1989; Puls, 1994; Aksakal et
al., 1995).

El animal ingiere con los alimentos el β-
caroteno, mientras que la vitamina A, en
forma de ésteres de retinol, normalmente
es suplementada en el concentrado. Sin
embargo no toda la vitmaina A y el β-caro-
teno son absorbidos, ya que una parte se
destruye en el rumen (Weiss, 1998). Los
esteres del retinol se hidrolizan en el intesti-
no y se transforman en retinol. Tanto el reti-
nol como el β-caroteno son absorbidos a
través de la mucosa intestinal. Una parte del
β-caroteno es transformado en las células
de la mucosa intestinal en retinal que pasa
rápidamente a retinol. El retinol es reesteri-
ficado y junto con el β-caroteno no transfor-
mado, son empaquetados en los quilomi-
crones (lipoproteínas sintetizadas en las
células epiteliales del intestino y que sirven
para el trasporte de lípidos en la sangre) y
secretado a la sangre vía sistema linfático.
Los quilomicrones son transportados por la
sangre al hígado en donde se almacenarán
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hasta el momento de su degradación. En el
hígado, los esteres del retinol vuelven a
hidrolizarse y pasan a retinol, se unen a pro-
teínas transportadoras y se dirigen vía san-
guínea a los órganos diana. El β-caroteno, a
su vez, es también liberado y pasa a la san-
gre para ser distribuido por el organismo
(Ikeda et al., 2005).

Existen numerosas referencias en la biblio-
grafía que relacionan los niveles de vitami-
na A y β-caroteno con la función reproducti-
va. Respecto a la función de la vitamina A
en la reproducción, se ha visto que tanto
ésta como sus metabolitos intervienen en el
crecimiento folicular (Schweigert y Zucker,
1988), en la esteroidogénesis (Graves-Hoa-
gland et al., 1988), en la composición del
ambiente oviductal y uterino (Liu et al.,
1990; Mackenzie et al., 1997), en la inmuni-
dad (Chew, 1987; Michal et al., 1994), en la
maduración del ovocito y en el desarrollo
del embrión y el feto (Liu et al., 1993). En
cuanto al β-caroteno, numerosos autores
postulan su efecto en la función lútea (Ahls-
wede y Lothammer, 1978; Chew et al., 1984;
Pethes et al., 1985; Graves-Hoaglad et al.,
1988, 1989; Aslan et al., 1998; Arikan y Rod-
way, 2001). 

De todas formas, la principal función de la
vitamina A y el β-caroteno en el organismo,
y de la que derivan la mayor parte de sus
efectos, es su acción antioxidante. Así, su
papel más importante es proteger al orga-
nismo de los radicales libres producidos
durante el metabolismo oxidativo normal
del organismo. Un radical libre es una molé-
cula (orgánica o inorgánica), extremada-
mente inestable y, por tanto, con gran
poder reactivo que actúan alterando a las
membranas celulares y atacando el material
genético de las células.

Se ha propuesto que el efecto negativo del
estrés por calor puede estar mediado por la
acción de los radicales libres (Loven, 1988) y

que la actividad antioxidante disminuye con
la edad (Rani y Pannerselvam, 2001).

El organismo se ha adaptado para desenvol-
ver un sistema antioxidante que lo proteja.
Cuando existe un disbalance entre los radi-
cales libres y los antioxidantes del organis-
mo (glutation y glutatión peroxidasa, vita-
mina A y E y β-caroteno, etc.) se produce el
denominado estrés oxidativo (Kamiloglu et
al., 2005). Este estrés oxidativo compromete
la función celular provocando un fallo orgá-
nico. La vitamina A y el β-caroteno, a pesar
de actuar en todos los procesos oxidativos
del cuerpo, parece que tienen una especial
relevancia en aquellos relacionados con la
reproducción (Rapoport et al., 1998; Young
et al., 1995).

Jozwik et al. (1999) y Guerin et al. (2001),
demostraron la existencia de sistemas oxi-
dativos y antioxidativos en tejidos del apa-
rato reproductor de las hembras. Así, Agar-
wal y Allamaneni (2004) comprobaron que
el fluido folicular contiene elevadas concen-
traciones de antioxidantes para proteger a
los ovocitos del daño producido por los
radicales libres.

En base a esto, podemos decir que cuando
el animal no tiene un nivel suficiente de
antioxidantes se producirá un efecto nega-
tivo sobre la reproducción. Pero, ¿cuál es el
nivel normal de vitamina A y β-caroteno en
la vaca? Según Can et al. (1986) y Puls
(1994), los niveles normales de vitamina A
se encuentran entre los 25 y los 80 µg/dl,
mientras que los de β-caroteno entre 300 y
1200 µg/dl; de tal forma que, niveles por
debajo de 7 µg/dl de vitamina A o de 100
µg/dl de β-caroteno, supondrían una defi-
ciencia severa y los niveles intermedios una
deficiencia leve.

A continuación estudiaremos los efectos
sobre la reproducción de la vitamina A y el
β-caroteno de forma más detallada.
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Efecto sobre las tasas de concepción

Lotthammer (1978) en una extensa revisión
propuso que el β-caroteno tenía un efecto
específico en la reproducción de la vaca, que
no podía ser reemplazado por la adición de
vitamina A en la dieta. Además, concluyó
que la suplementación con β-caroteno incre-
mentaba las tasas de concepción en novillas,
hecho comprobado años más tarde por Asca-
relli et al. (1985) y por Iwanska y Strusinska
(1997). Por su parte Folman et al. (1983),
observaron que la suplementación con β-
caroteno en animales con deficiencia (niveles
de 50 µg/dl de β-caroteno en sangre) mejora-
ba la fertilidad, no observándose efecto apa-
rente cuando sus niveles en sangre supera-
ban los 150 µg/dl. En este sentido Folman et
al. (1979), Bindas et al. (1984a), Akordor et
al. (1986), Wang et al. (1988) no apreciaron
el efecto beneficioso sobre la reproducción
de la suplementación con β-caroteno.

En 1985, en Florida, Badinga et al. compro-
baron que el estrés por calor reducía de
forma considerable las tasas de concepción
en vacas de aptitud láctea, reduciéndose de
un 40-50% en la época fría, a tan sólo un
10% en la estación calurosa. El estrés por
calor provoca un incremento de la mortali-
dad embrionaria (Putney et al., 1989; Ealy et
al., 1993), una reducción de la intensidad de
los síntomas de celo (Gangwar et al., 1965;
Abilay et al., 1975), así como una disminu-
ción del porcentaje de vacas detectadas en
celo (Thatcher y Collier, 1986).

Dado que existen evidencias de que el estrés
por calor influye en la reproducción como
consecuencia de la formación de radicales
libres (Loven, 1988) y/o por una reducción de
la actividad de los sistemas antioxidantes del
organismo (Arechiga et al., 1995), una de las
estrategias planteadas para evitar sus efec-
tos adversos, ha sido la suplementación de
los animales con antioxidantes (Ealy et al.,
1992; Arechiga et al., 1994 y 1995).

El período de suplementación del β-carote-
no puede influír en la respuesta al estrés
por calor, Arechiga et al. (1998b) observa-
ron que un periodo largo de suplementa-
ción evitaba los efectos negativos del estrés
por calor. Sin embargo, cuando la suple-
mentación se realizaba durante un período
más corto (Ealy et al., 1994), no se aprecia-
ron efectos positivos.

Efecto sobre el cuerpo lúteo

Numerosos autores postulan el efecto del β-
caroteno en la función lútea, debido a que se
han encontrado concentraciones superiores
de esta provitamina en el cuerpo lúteo, entre
2 y 5 veces más, que las observadas en otros
tejidos orgánicos (Ahlswede y Lothammer,
1978; Chew et al., 1984; Pethes et al., 1985;
Graves-Hoaglad et al., 1988, 1989; Aslan et
al., 1998; Arikan y Rodway, 2001). Ganguly et
al., (1980), Talavera y Chew (1988) y Weng et
al., (2000), observaron que la adición de reti-
nol, ácido retinoico y β-caroteno al medio,
estimulaba la secreción de progesterona por
parte de las células luteales porcinas.

Conocer los niveles de los compuestos
antioxidantes durante el desarrollo del
cuerpo lúteo es importante. Rapoport et al.
(1998) observaron que los niveles plasmáti-
cos de progesterona se incrementaban
hasta el día 16 del ciclo, disminuyendo rápi-
damente durante la regresión del cuerpo
lúteo. La actividad de enzimas antioxidan-
tes, como la superoxido dismutasa y la cata-
lasa, mostraban perfiles similares a la pro-
gesterona en plasma, incrementándose 6-8
veces entre los días 6 y 16 del ciclo estral y
decreciendo durante la regresión del cuer-
po lúteo. El β-caroteno, mostró una correla-
ción con el nivel de progesterona en plas-
ma. De tal forma que, la concentración de
β-caroteno aumentaba aproximadamente 6
veces entre el día 6 y 16, descendiendo con
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la involución del cuerpo lúteo. Los niveles β-
tocoferol, por su parte, se triplicaban entre
los días 6 y 9, produciéndose a partir de ese
momento un rápido descenso. En el pico de
la esteroidogénesis, a mitad de la fase luteal,
el β-tocoferol disminuía y el β-caroteno
aumentaba. De tal forma que, la correla-
ción existente entre los niveles de algunos
compuestos y las enzimas antioxidantes,
con los niveles de progesterona, indicaban
que el mecanismo antioxidante se activaba
con la esteroidogénesis, debido a la forma-
ción de radicales libres en el cuerpo lúteo.

Haliloglu et al. (2002) observaron que los
niveles de caroteno y vitamina A en el orga-
nismo variaba en función del momento del
ciclo estral en que se encontraba el animal.
La vitamina A aumentaba en el plasma
durante las fases de proestro y estro, com-
probándose la existencia de una correlación
negativa entre el diámetro del cuerpo lúteo
y los niveles de vitamina A. Los niveles de β-
caroteno en plasma, fluido folicular y cuerpo
lúteo se incrementaban durante el diestro y
la gestación, lo que sugiere que el caroteno
juega un papel importante en la regulación
de la función luteal. Existe una correlación
positiva y significativa entre los niveles de
caroteno en el cuerpo lúteo, el diámetro del
mismo y la concentración de progesterona
(Pethes et al., 1985; Graves-Hoaglad et al.,
1988; Talavera y Chew, 1988; Haliloglu et al.,
2002). Además se debe anotar que el β-caro-
teno favorece la formación de gap-junctions
(Bertram y Bortkiewicz, 1995; Stahl et al.,
1997) que juegan un importante papel en la
coordinación de la función de las células
luteales (Bilska et al., 1996). 

Efecto en el desarrollo folicular y la síntesis
de 17 ββ-estradiol

Schweigert y Zucker (1988) observaron la
existencia de una correlación entre la con-

centración de vitamina A, existente en el flui-
do folicular, y los niveles de 17 β-estradiol,
comprobando que los niveles de esta vitami-
na en los folículos dominantes eran notable-
mente mayores que los encontrados en folí-
culos con atresia. También describieron que
los folículos dominantes tenían aumentada
la ruta de transformación del β-caroteno en
vitamina A (Scweigert et al., 2003).

Otro indicio de que el b-caroteno puede
influir en la funcionalidad del folículo lo
aporta el estudio de Kawashima et al.
(2008) en el que se demuestra que las vacas
con retraso en el reinicio de la actividad
ovárica postparto presentan niveles de b-
caroteno inferiores en el preparto respecto
a las que reinician la actividad ovárica pos-
tparto más rápido. 

En definitiva, la vitamina A (procedente del
β-caroteno), presente en el fluido folicular,
influye en la producción de 17-β-estradiol,
mejorando, probablemente, la calidad del
folículo, aumentando los síntomas de celo,
reduciendo el riesgo de alteraciones en la
ovulación (ovulación retrasada, anovula-
ción) y afectando a la calidad del ovocito.

Efecto en la mortalidad embrionaria

Uno de los factores que se postula como
causa de mortalidad embrionaria en la vaca,
es la baja concentración de progesterona en
las primeras etapas del desarrollo embriona-
rio. Como consecuencia, el crecimiento del
embrión es más lento de lo normal, de tal
forma que en el momento del reconocimien-
to materno de la gestación no es capaz, toda-
vía, de producir suficientes cantidades de
interferón-β y, por lo tanto, no se bloquea la
lisis del cuerpo lúteo y el animal sale en celo
muriéndose el embrión (Wathes et al., 2003). 

La suplementación con β-caroteno y/o vita-
mina A mejora la supervivencia embrionaria
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en especies multiovulatorias: raton (Chew y
Archer, 1983; Elmarimi et al., 1990), rata
(Takahashi et al., 1975), conejo (Besenfelder
et al., 1993) y cerdo (Brief y Chew, 1985;
Coffey y Britt, 1993).

Además de la estimulación de la producción
de progesterona, mencionada anteriormen-
te, se ha observado que el β-caroteno
aumenta la secreción intrauterina de facto-
res importantes para el desarrollo inicial del
embrión (Clawitter et al., 1990; Harney et
al., 1990). Es bien sabido que, el ambiente
uterino influye en el desarrollo inicial del
embrión, de forma que, alteraciones en el
mismo pueden causar su muerte y el retor-
no al celo de la vaca (Wathes et al., 2003).

Por último, el estrés oxidativo es una posi-
ble causa de mortalidad embrionaria. El
metabolismo embrionario produce radica-
les libres que pueden retardar o bloquear el
desarrollo del embrión, por lo que estas
substancias pueden tener un efecto benefi-
cioso (Guérin et al., 2001). 

Efecto en vacas superovuladas

Sales et al. (2007), observaron en vacas supe-
rovuladas que el estrés oxidativo que provo-
caba la estereidogénesis era muy elevado,
por lo que se incrementarían las necesida-
des de estas substancias antioxidantes. La
afirmación se basaba en los hallazgos de
Shaw et al. (1995) que encontraron un mayor
número de embriones de alta calidad cuando
se administraba vitamina A al comienzo del
tratamiento superovulatorio. Este efecto
favorable sobre la calidad de los embriones
también fue descrita por Eberhardt et al.
(1999) en ganado ovino.

Sin embargo, este beneficioso efecto no fue
descrito en novillas, lo que podría ser debido
a que al aumentar la edad disminuye la activi-
dad antioxidante y se incrementa el daño

celular, por lo que tendría un efecto más posi-
tivo emplear estos productos en los animales
de más edad (Rani y Pannerselvam, 2001).

Ikeda et al. (2005) llegaron a la conclusión
de que la acción se produce a nivel de la
maduración del citoplasma del ovocito, ya
que no se incrementan ni el número de ovu-
laciones, ni de embriones recogidos, pero sí
mejora la calidad de estos.

Por último, destacar que existen algunos
estudios en los que no se ha podido demos-
trar una influencia de los niveles de b-carote-
no en sangre sobre el número de embriones
transferibles obtenidos tras la superovula-
ción (Chorfi et al., 2007).

Efecto en fecundación in vitro

Las células de los mamíferos, incluyendo el
ovocito y el embrión temprano, poseen
mecanismos para protegerse del daño pro-
ducido por los radicales libres, manteniendo
un equilibrio en las reacciones de oxida-
ción/reducción. Cuando se realiza la fecunda-
ción in vitro los ovocitos y embriones son
extraídos de ese medio protector y, por lo
tanto, son más susceptibles al estrés oxidati-
vo (Guérin et al., 2001). Prueba de esto es
que la adición de antioxidantes al medio de
cultivo de ovocitos o de embriones, beneficia
la supervivencia in vitro en una gran varie-
dad de especies (Duque et al., 2002; Lawren-
ce et al., 2004; Livingston et al., 2004).

Otros efectos

Retención de placenta

El potencial efecto de la vitamina A y del β-
caroteno sobre la retención de placenta ha
sido objeto de varios estudios con resulta-
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dos contradictorios. Así Ishak et al. (1983), no
encontraron diferencias en los niveles de vita-
mina A y β-caroteno entre vacas con y sin
retención de placenta. Por contra, Muller y
Owens (1974), Inaba et al., 1986; y más recien-
temente Akar y Gazioglu (2006) observaron
que las vacas con retención de placenta pre-
sentaban niveles más bajos de vitamina A y
de β-caroteno. 

En 1994 Michal et al. realizaron una expe-
riencia consistente en suplementar las vacas
con β-caroteno antes del parto, comproban-
do que se producía una disminución en la
incidencia de retenciones de placenta y endo-
metritis. Estos autores apuntaron el efecto
beneficioso del β-caroteno sobre los mecanis-
mos de defensa, potenciando la proliferación
de linfocitos y la función fagocítica, lo que
favorecería la expulsión de la placenta.

Producción láctea

Numerosos autores han observado que la
suplementación con β-caroteno, indepen-
dientemente del tiempo y de la época del
año, aumentaba la producción láctea (Bindas
et al., 1984b; Ascarelli et al., 1985; Bonomi et
al., 1994; Arechiga et al., 1998a; Chawla y
Kaur, 2004). Sin embargo, hemos encontrado
en la bibliografía estudios en los que no se
pudo comprobar este efecto (Bindas et al.,
1984b; Rakes et al., 1985; Akordor et al.,
1986), e incluso artículos que describen un
efecto adverso del β-caroteno sobre la pro-
ducción láctea (Folman et al., 1987). Estas dis-
crepancias pueden ser debidas a variaciones
en el número de animales, tipo y duración de
la suplementación, contenido de β-caroteno
y otros antioxidantes en la dieta de los ani-
males, ambiente, y manejo. 

El efecto beneficioso podría ser debido al
incremento del estatus antioxidante de la
glándula mamaria que favorecería el man-
tenimiento de la función de las células del
epitelio alveolar (Arechiga et al., 1998a).

Sistema inmune

Uno de los primeros indicios de un posible
efecto de la vitamina A o el β-caroteno
sobre el sistema inmune fue descrito por
Clausen en 1931 quien, examinando niños
con infecciones respiratorias, comprobó que
la suplementación de la dieta con carote-
noides reducía el número y la severidad de
las infecciones. 

A partir de ese momento se comenzó a inves-
tigar la posibilidad de que el β-caroteno y la
vitamina A tuvieran alguna influencia sobre
el funcionamiento del sistema inmune. Chew
y Johnston en 1985 vieron que la suplementa-
ción con β-caroteno reducía el número de
células somáticas durante la lactación, mien-
tras que Dahlquist y Chew (1985) describieron
una menor incidencia de nuevas infecciones
intramamarias al principio del periodo seco.
Más tarde, diferentes estudios in vitro (Daniel
et al., 1991a y b) e in vivo (Alexander et al.,
1985; Benedich y Shapiro, 1986; Prabhala et
al., 1989) corroboraron que el tratamiento
con β-caroteno mejoraba las defensas,
aumentando la actividad y el número de célu-
las del sistema inmune. En este sentido,
Michal et al. (1994) comprobaron que la
suplementación con β-caroteno o vitamina A
en el periodo preparto incrementaba la proli-
feración de linfocitos y reducía la incidencia
de retenciones de placenta y metritis. En un
estudio reciente de Kawashima et al. (2008)
comprobaron que los animales con niveles
bajos de β-caroteno en preparto mostraban
una reducción en la funcionalidad de su 
sistema inmune. También, en un estudio
reciente Chawla y Kaur (2004), suplementan-
do a los animales con vitamina E, sola o con β-
caroteno, encontraron una menor incidencia
de mamitis, tanto clínicas como subclínicas. 

La suplementación con β-caroteno y/o vita-
mina A ó E, por lo tanto, puede incrementar
la producción láctea en determinadas cir-
cunstancias y reducir la incidencia de algu-
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nas patologías tales como mamitis, reten-
ciones de placenta y metritis.

Conclusiones

La suplementación con β-caroteno y/o vita-
mina A en animales que presentan deficien-
cias (< 300 µg/dl de β-caroteno y < de 25
µg/dl de vitamina A), tiene, probablemente,
un efecto beneficioso sobre la reproducción
en el ganado vacuno. Este efecto es debido,
en gran medida, a su poder antioxidante, lo
que incrementa la eficiencia reproductiva
como consecuencia de: 1) una mejor detec-
ción del celo, debido a una mayor produc-
ción de 17β-estradiol, 2) una disminución de
las alteraciones de la ovulación, mejorando
la calidad de los folículos, 3) una reducción
de la mortalidad embrionaria, al producirse
un incremento de la producción de proges-
terona, una mejora del ambiente uterino y
un efecto beneficioso sobre el desarrollo
embrionario, 4) una reducción de los efec-
tos negativos del estrés por calor, ya que
éste está mediado por la formación de radi-
cales libres, 5) una reducción de la inciden-
cia de patologías postparto como son, la
retención de placenta, la metritis y la mami-
tis, debido al efecto estimulante del sistema
inmune y 6) un incremento de la producción
láctea, mediante un efecto protector de las
células del epitelio alveolar.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2008
DE LA 

ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL 
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordó en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Pren-
sa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel artículo de los publicados en
ITEA que reúna las mejores características técnicas, científicas y de valor divulgati-
vo, y que refleje a juicio del jurado, el espíritu fundacional de AIDA de hacer de
transmisor de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se
concederá un premio y un accésit, pudiendo quedar desiertos.

Los premios se regirán de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los artículos que versen sobre cualquier tema técnico-
económico-agrario.

2. Los artículos que podrán acceder a los premios serán todos aquellos que se
publiquen en ITEA en el año 2008. Consecuentemente, los originales deberán
ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redacción.

3. El jurado estará constituido por las siguientes personas:

a) Presidente de AIDA, que presidirá el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuará de Secretario.

c) Director Gerente del CITA (Diputación General de Aragón).

d) Director del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza.

e) Director de la Estación Experimental de Aula Dei.

4. Los premios serán anuales y con una dotación económica.

5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable.

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



*OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 24 Sep. 07/29 Mayo 08 Córdoba UCO/JA/CSIC/COI/
INIA/IAMZ

MÉTODOS ESTADÍSTICOS EN GENÓMICA DE PLANTAS 18-29 Feb. 08 Zaragoza IAMZ/Generation 
Challenge Program

TENDENCIAS ACTUALES EN AGRICULTURA DE 31 Mar./4 Abr. 08 Zaragoza IAMZ/ICARDA/FERT
CONSERVACIÓN EN CONDICIONES MEDITERRÁNEAS
CULTIVOS ENERGÉTICOS SOSTENIBLES EN EL MEDITERRÁNEO 5-9 Mayo 08 Zaragoza IAMZ
*MEJORA GENÉTICA VEGETAL 29 Sep. 08/5 Jun. 09 Zaragoza IAMZ/UdL
GESTIÓN DE RIESGOS EN LA AGRICULTURA MEDITERRÁNEA: 24-28 Nov. 08 Zaragoza IAMZ/MAPA-ENESA/ 
SEGUROS AGRARIOS MAPFRE

*NUTRICIÓN ANIMAL 1 Oct. 07/6 Jun. 08 Zaragoza IAMZ/UZ/FEDNA
*MEJORA GENÉTICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGÍA 1 Oct. 07/6 Jun. 08 Valencia/ UPV/UAB/IAMZ/
DE LA REPRODUCCIÓN Barcelona IVIA/INIA/IRTA
MÉTODOS ESTADÍSTICOS EN GENÓMICA ANIMAL 15-19 Sep. 08 Zaragoza IAMZ
ANÁLISIS Y EVALUACIÓN PROSPECTIVA DE SISTEMAS 23-27 Feb. 09 Zaragoza IAMZ
DE PRODUCCIÓN DE RUMIANTES
CONTROL Y ERRADICACIÓN DE ENFERMEDADES ANIMALES 30 Mar./3 Abr. 09 Zaragoza IAMZ/OIE
REPRESENTATIVAS EN EL MEDITERRÁNEO
PRODUCCIÓN ANIMAL Y GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE 25-29 Mayo 09 Zaragoza IAMZ

CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS  ESTUDIOS AGRONÓMICOS MEDITERRÁNEOS
INSTITUTO AGRONÓMICO MEDITERRÁNEO DE ZARAGOZA

CIHEAM/IAMZ - Cursos 2007-08-09

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN
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– PLANIFICACIÓN INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL
Y LA GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE: 08-09; 10-11; 12-13

– MARKETING AGROALIMENTARIO: 07-08; 09-10; 11-12

– ACUICULTURA: 08-09; 10-11; 12-13

– ECONOMÍA Y GESTIÓN DE LA ACTIVIDAD PESQUERA: 08-09;
10-11; 12-13

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

– MEJORA GENÉTICA VEGETAL: 08-09; 10-11; 12-13

– OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 07-08; 09-10; 11-12

– NUTRICIÓN ANIMAL: 07-08; 09-10; 11-12

– MEJORA GENÉTICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGÍA DE LA REPRODUCCIÓN: 
07-08; 09-10; 11-12

Se destinan primordialmente a titulados superiores en vías de especialización de posgrado. No obstante se estructuran en unidades independientes
para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes que cumplan los requisitos académicos
pueden optar a la realización del 2º año para la obtención del Título Master of Science. El plazo de inscripción para los cursos de Mejora genética
vegetal, Planificación integrada para el desarrollo rural y la gestión del medio ambiente, Acuicultura y Economía y gestión de la actividad pesquera
finaliza el 2 de Mayo 2008. El plazo de inscripción para el curso de Olivicultura y elaiotecnia finaliza el 15 de Abril 2009. El plazo de inscripción para
los cursos de Nutrición animal, Mejora genética animal y biotecnología de la reproducción y Marketing agroalimentario finaliza el 2 de Mayo 2009.

Los cursos de corta duración están orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones
con la temática de los distintos cursos. El plazo de inscripción para los cursos de corta duración finaliza 90 días antes de la fecha de inicio del curso.

Becas. Los candidatos de países miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, España, Francia, Grecia, Italia, Líbano, Malta, Marruecos, Portugal,
Túnez y Turquía) podrán solicitar becas que cubran los derechos de inscripción, así como becas que cubran los gastos de viaje y de estancia durante
el curso. Los candidatos de otros países interesados en disponer de financiación deberán solicitarla directamente a otras instituciones nacionales o
internacionales.
No obstante, en algunos cursos coorganizados con otras instituciones pueden existir becas destinadas a candidatos de algunos países no miembros
del CIHEAM. Se recomienda consultar el correspondiente apartado de becas en el folleto informativo que se edita específicamente para cada uno
de los cursos programados.



DISEÑO Y EJECUCIÓN DE PLANES DE GESTIÓN DE SEQUÍA: 4-8 Feb. 08 Zaragoza IAMZ/ICARDA/
ORGANIZACIÓN, METODOLOGÍA Y ACTUACIONES FAO/ MEDROPLAN-

MEDA Water
INDICADORES AGROAMBIENTALES Y DE DESARROLLO COMO 14-18 Abr. 08 Zaragoza IAMZ
HERRAMIENTAS DE APOYO A LA GESTIÓN SOSTENIBLE 
DEL MEDIO RURAL
RESTAURACIÓN ECOLÓGICA DE RÍOS MEDITERRÁNEOS 9-14 Jun. 08 Zaragoza IAMZ
*PLANIFICACIÓN INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL 29 Sep. 08/5 Jun. 09 Zaragoza IAMZ/UdL
Y LA GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE
ECONOMÍA AMBIENTAL Y DE LOS RECURSOS AMBIENTALES 2-13 Feb. 09 Zaragoza IAMZ

*MARKETING AGROALIMENTARIO 1 Oct. 07/6 Jun. 08 Zaragoza IAMZ
MARKETING DE FRUTAS Y HORTALIZAS EN FRESCO 20-24 Oct. 08 Zaragoza IAMZ
DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS 4-8 Mayo 09 Zaragoza IAMZ

MARKETING DE PRODUCTOS DEL MAR: TENDENCIAS Y RETOS 12-16 Nov. 07 Zaragoza IAMZ/FAO/
MAPA-FROM

ORGANIZACIÓN DE SISTEMAS DE ESTADÍSTICAS PESQUERAS 14-18 Ene. 08 Zaragoza IAMZ/AECI
SISTEMAS DE RECIRCULACIÓN Y SU APLICACIÓN 10-14 Mar. 08 Tarragona IAMZ/IRTA
EN ACUICULTURA
NUTRICIÓN DE PECES: SOSTENIBILIDAD Y CALIDAD 19-23 Mayo 08 Zaragoza IAMZ
DE LOS PRODUCTOS
*ACUICULTURA 1 Oct. 08/30 Abr. 09 Las Palmas de ULPGC/ICCM/IAMZ

Gran Canaria
*ECONOMÍA Y GESTIÓN DE LA ACTIVIDAD PESQUERA 6 Oct. 08/30 Abr. 09 Barcelona UB/MAPA/IAMZ
REPOBLACIÓN Y POTENCIACIÓN DE STOCKS DE PESCA 15-19 Dic. 08 Zaragoza IAMZ
GESTIÓN DE LA SEGURIDAD DEL PESCADO BASADA 12-16 Ene. 09 Zaragoza IAMZ/FAO
EN EL ANÁLISIS DE RIESGOS
METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN DE STOCKS DE PESCA 16-20 Mar. 09 Zaragoza IAMZ/CGPM
USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 8-19 Jun. 09 Zaragoza IAMZ/AECI
EN PESCA Y ACUICULTURA
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CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACIÓN

Información e inscripción. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, así como los
correspondientes formularios de inscripción pueden solicitarse a la dirección del IAMZ u obtenerse directamente de la página web:

Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza

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

www.iamz.ciheam.org





* Si desea Ud. pertenecer a la Asociación, rellene la ficha de inscripción así como la carta para la
domiciliación del pago de la cuota de asociado y envíelas a AIDA. Aptdo. 727. 50080 Zaragoza.

El abajo firmante solicita su inscripción como miembro de la Asociación Interprofesional
para el Desarrollo Agrario.

Apellidos................................................................................... Nombre.............................................

Dirección postal ...................................................................................................................................

Teléfono ...............................................................................................................................................

Profesión......................................... Empresa de trabajo....................................................................

Área en que desarrolla su actividad profesional ...............................................................................

CUOTA ANUAL: Firma.

❏ ITEA 36 €

FORMA DE PAGO:
❏ Cargo a cuenta corriente o libreta ❏ Cargo a tarjeta 
❏ Cheque bancario ❏ VISA
Tarjeta número: ❏ MASTERCARD
� �  � � � � � � � � � � � � � � Fecha de caducidad: /

INSCRIPCIÓN EN AIDA

SR. DIRECTOR DE..................................................................................................................................

Muy Sr. mío:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la cuenta cte./libreta n.º ..........................................................
que matengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la “Asociación
Interprofesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

Firmado:

BANCO O CAJA DE AHORROS: ...........................................................................................................

SUCURSAL: ...........................................................................................................................................

DIRECCIÓN CALLE/PLAZA: ...................................................................................... N.º ......................

CÓDIGO POSTAL: .......................................................................................................

POBLACIÓN: ...............................................................................................................




