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Pocas actividades de investigacién logran mantenerse en Espafia a lo largo de siete
décadas. Bajo la Sierra de Gredos, El Dehesdn del Encinar ha albergado desde su
fundaciéon en 1944 una piara cerrada de cerdos Ibéricos, objeto de sistematicos
controles genealdgicos y productivos y que ha generado el material biolégico de
numerosos experimentos. Ello ha hecho posible una ininterrumpida investigacién
multidisciplinar sobre esta raza, que ha contribuido decisivamente a su conocimiento
y a la conservacion y difusién de su patrimonio genético. El pasado afo, la actual
penuria de nuestro sistema de I+D provocé su desalojo forzado de la finca
experimental. Para la continuidad de las actividades citadas, al cabo de 68 afos, los
descendientes de los animales fundadores de la piara han debido ubicarse en unas
instalaciones privadas en la tierra de sus antepasados. jLarga vida a ellos y a todos
quienes les dedicaron lo mejor de sus oficios!



Editorial

La investigacion Agraria en Espafa

La Asociaciéon Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) se fundé en 1968, sus 400
asociados trabajan en centros de investigacién, universidades y empresas agrarias, en temas
agroalimentarios. Entre sus fines esta orientar, desarrollar y apoyar toda clase de iniciativas
que puedan ayudar al desarrollo técnico, econdmico y social agrario y también la organizaciéon
de Jornadas de Estudio que permiten la transferencia de las ultimas novedades cientificas y
técnicas a los asociados y participantes. Por ello, bienalmente, AIDA organiza unas Jornadas
sobre Produccion Animal que se celebran en Zaragoza; en ellas, los equipos investigadores
nacionales exponen y discuten los ultimos resultados de los proyectos de investigacion que
estan desarrollando. En las XV Jornadas sobre Producciéon Animal, celebradas los dias 14y 15
de mayo, los 350 asistentes discutieron y expresaron su preocupacion por la marcha de la
investigacion agraria en Espafa.

No es ningun secreto que nuestro sistema de I+D esta sufriendo importantes dafios debidos
a la presente crisis econdmica que tan gravemente afecta al pais. Algunos de ellos, como la
reduccién de fondos para la realizacién de proyectos o la mayor precariedad laboral y el
desempleo o emigracion forzosa de investigadores jévenes, son conocidos por los responsa-
bles politicos y la opinién publica. Existen otros, como el desmantelamiento de fincas y esta-
ciones experimentales que, con una similar gravedad, afectan especificamente a la investi-
gacién agroalimentaria. Un ejemplo destacado de ellos es el cierre llevado a cabo el pasado
ano por los responsables de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta de
Comunidades de Castilla la Mancha de la actividad del CIA “Dehesén del Encinar”, radicado
en una finca de 700 Ha de dehesa en Oropesa (Toledo), y el obligado desalojo de la piara
experimental de cerdos ibéricos, alli ubicada desde 1944.

Esta piara, fundada a partir de cuatro estirpes representativas de la poblacion de cerdos ibé-
ricos entonces existente en la Peninsula, ha permanecido genéticamente aislada y con un
completo control genealégico y de registros productivos durante 28 generaciones a lo largo
de 68 afos. La piara contribuyé destacadamente a la recuperacién de la raza, tras la grave
crisis sufrida entre 1965 y 1985, y a la mejora de la misma mediante la amplia difusién de
reproductores seleccionados, y actualmente constituye el principal reservorio genético de
linajes de cerdo ibérico hoy desaparecidos o en peligro de extincién. La conservacion de
estos recursos genéticos singulares se ha simultaneado ininterrumpidamente con una
importante actividad de I+D. El Instituto Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y
Alimentaria (INIA) se hizo cargo de su mantenimiento y gestion genética desde 1981. En los
ultimos 15 afios se establecieron bancos de dosis seminales, de muestras de ADN y de tejidos
para obtencién de otros acidos nucleicos. Asimismo, mediante cruces con lineas divergentes
de razas Landrace y Meishan se generaron dos poblaciones experimentales. Todo ello ha
proporcionado el material biolégico idébneo para numerosos proyectos, muchos de ellos rea-
lizados en colaboracién con diferentes universidades y organismos publicos de investigacion
(Universidad de Cérdoba, Universidades Complutense y Politécnica de Madrid, IRTA de Cata-
luia, y Universidad Auténoma de Barcelona entre otros). El inesperado cierre forzoso afec-
t6 directamente a tres proyectos en curso de financiacion nacional y a una accion Marie
Curie, basados en el material animal de la piara experimental, y en menor medida a un cuar-
to proyecto basado en material generado desde ella.
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Los resultados obtenidos han dado lugar a mas de un centenar de publicaciones en revistas
internacionales, que han supuesto contribuciones indispensables en el conocimiento de la
genética, nutricion y manejo del cerdo Ibérico, y que se han aplicado a los aspectos basicos
de su produccién: programas de mejora genética, normas de alimentaciéon y métodos de
verificacién del origen racial de animales y productos. En algunos aspectos (métodos de con-
servacion de recursos genéticos, interaccion entre produccién primaria y calidad de produc-
tos, mapeo de genes relacionados con caracteres de interés econémico y secuenciacion del
genoma porcino) los resultados han constituido aportaciones cientificas de relevancia inter-
nacional. Aunque la firma de un convenio de colaboracién entre el INIA y la Asociacion de
Criadores de Cerdo Ibérico (AECERIBER) ha permitido la conservacién de una representacion
de este material biolégico en unas instalaciones privadas, es obvio que su utilizaciéon en pro-
yectos de |+D se vera notablemente dificultada por multiples motivos.

El epilogo de esta historia es asimismo preocupante. Tras un intento finalmente no consu-
mado de venta mediante subasta publica junto a otros tres montes publicos de la region, el
pasado 15 de Mayo la Consejera de Agricultura de Castilla-La Mancha anuncié que la Junta
de Comunidades va a poner en marcha en el “Dehesén del Encinar” un denominado Centro
Tecnologico de Mejora Ganadera (CETGAN), que tendra diferentes unidades, como el Cen-
tro de Recria de Novillas de Leche y Carne o la de Recria de Caprino de Leche, con un mode-
lo de gestion publico/privado. Finalmente, un importante recurso publico con una notable
proyeccion en la investigacion en un sector —como el del cerdo Ibérico— que es un referente
en nuestra produccién agroalimentaria, se destina a otros usos cuya justificacion técnica
resulta mas que discutible, y en todo caso ajenos a la I+D.

Junto a la denuncia de este caso lamentable, como cientificos que investigamos en agricultu-
ra y ganaderia, queremos manifestar el alto riesgo de que un proceso de enajenacién similar
pueda afectar a las fincas experimentales todavia a cargo de los organismos publicos de
investigacion, provocando un dafio irreversible a la investigacion en un campo, que como la
propia Secretaria de Estado ha reconocido recientemente, sigue siendo absolutamente prio-
ritario para nuestro pais. En muchos casos, el alcance de las investigaciones alli realizadas
supera el estricto &mbito regional, por lo que entendemos que los responsables politicos
nacionales deben ejercer sus competencias sobre la coordinacion del sistema de I+D y actuar
de forma conjunta con los de las CCAA buscando la permanencia en el sistema publico de
estas instalaciones, con la necesaria racionalizacion de su funcionamiento y financiacién.

La investigacion agraria en los afios 70 estaba desarrollada por el INIA a nivel de estado, pero
en el proceso autonémico los distintos centros de investigacion fueron transferidos a las
Comunidades Auténomas. Este proceso tuvo sus ventajas e inconvenientes. Ventajas como el
aprovechamiento de los potenciales de investigacion y desarrollo ligados a un territorio, pero
inconvenientes como la atomizacion, dispersion y falta de coordinacién, que nos hace menos
competitivos en el dmbito europeo de investigacién. Por todo ello, AIDA quiere manifestar su
profunda preocupacién y malestar por actuaciones precipitadas, no contrastadas e impuestas
que empobrecen los medios de investigacion y reducen nuestra capacidad de competir con
equipos internacionales que cuentan con medios e infraestructuras que en nuestro caso vemos
desaparecer o peligrar. S6lo el mantenimiento de estos centros y fincas en el sistema publico
garantiza la existencia de una investigacién independiente, cuyos intereses se centren exclusi-
vamente en el desarrollo del sector agroganadero que manifiestamente apoya.

A continuacion se adjuntan las respuestas del Ministerio de Economia y Competitividad y
del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente a la carta enviada por AIDA
para manifestar su preocupacion y malestar por la situaciéon anteriormente descrita.



MINISTERIO Carmen Vela Olmo
DE ECONOMIA SECRETARIA DE é:‘STADO

DE INVESTIGACION,
CEOMEETIINIDAD * DESARROLLO E INNOVACION

Sr. D. Pere Alberti Lasalle
Presidente de AIDA
Avda. Montafiana, 930
50059 - ZARAGOZA

Madrid a 20 de junio de 2013

Estimado Presidente:

Hemos recibido su escrito de 28 de mayo de 2013, en el que nos traslada algunos
aspectos de las discusiones y preocupaciones de los asistentes a las XV Jornadas de
la Produccién Agraria celebradas recientemente por su organizacién en.Zaragoza.
Aunque su referencia inicial se centra en la investigacion agraria, hacen extensivos
su comentarios posteriores a las consecuencias que la crisis econdémica estd
provocando en el conjunto de la ciencia en general y centran su atencion en el
desmantelamiento de fincas e instalaciones experimentales, concretamente en el
cierre de las instalaciones de “El dehesén del Espinar”, centro de la Junta de
Comunidades de Castilla La Mancha en la que se albergaba una piara de cerdos
ibéricos.

Esta Secretaria de Estado comparte con todos ustedes la importancia de la
investigaciéon, especialmente en épocas de crisis, y la necesidad de que esa
investigacion sea excelente y actie como motor para el desarrollo y la
competitividad de todos los sectores econdémicos. Sin embargo, la decisién que ha
tomado la Junta de CCLM corresponde al ejercicio de sus propias competencias, en
los que no debemos interferir. Por tanto, no tenemos nada que decir respecto al
cierre de las instalaciones. A nosotros, como Administracion General del Estado, nos
corresponde la gestién de nuestros propios bienes y la coordinacion y la defensa del
interés general. En este caso, ademas de gestionar los bienes propiedad del INIA,
hemos procedido a buscar una solucidon para mantener la piara de cerdos que se
habian albergado en esas instalaciones durante las Ultimas décadas.

Asi, con fecha 10 de septiembre de 2012, el INIA firmd un convenio con la
Asociacion espafiola de criadores de ganado porcino selecto ibérico puro y troco
ibérico (AECERIBER) para la conservacién de las estirpes de cerdo ibérico Torbiscal y
Guadyaberas que estaban alojadas en la finca de “El dehesoén del Encinar” y que, de
acuerdo con los investigadores del INIA debian protegerse y conservarse. El objeto
del presente convenio es la colaboracion de ambas partes en la realizacién de las
actividades de identificacion, manejo, alimentacién, tratamientos sanitarios vy
reproduccion controlada de los animales, necesarias para la correcta conservacion de
las estirpes Torbiscal y Guadyerbas de cerdos ibéricos y que se detallan en el Anexo
Técnico de dicho Convenio; en definitiva, garantizar que mantenemos la reserva
genética existente. '




Este convenio, con una duracién de cuatro afios, garantiza que la asociaciéon pone a
disposicién del INIA una explotacién ganadera en la que se mantendran los
animales, con todos los cuidados necesarios, productivos y sanitarios, para que se
mantengan los recursos genéticos. Alli se llevard a cabo la informatizacion de los
registros genealdgicos y fenotipicos necesarios para la conservacion de las estirpes,
que se pondran a disposicion del INIA. Queda establecido igualmente que se
seguirdn obteniendo las muestras que se consideren necesarias para el estudio y el
analisis cientifico de los animales. Se nombran dos investigadores del INIA como
responsables del correcto seguimiento de esos animales en la explotacién. Es decir,
que se han puesto las bases para que se puedan seguir desarrollando proyectos de
investigacion, tal y como se estaban ejecutando hasta ahora.

En resumen, esta Secretaria de Estado, en este caso a través del INIA, garantiza que
se conservan los recursos genéticos, en condiciones suficientes para el desarrolio de
la ciencia. Y esa seguird siendo nuestra actitud en el futuro, considerando que el
sistema de investigaciéon en general, y agrario en particular, debe ser capaz de
abordar los retos que le plantea la sociedad en general y el tejido econémico y
productivo en particular. Asi lo hemos constatado en el Plan Estatal de I+D+i
aprobado con fecha 1 de febrero por el Consejo de Ministros, en el que las
cuestiones de los recursos genéticos en particular, y la produccién agroalimentaria,
la bioeconomia y el cambio climatico, como cuestiones mds generales, forman parte
destacada de las preocupaciones de esta administracion.

La salida de esta crisis es tarea comuin. Ademds, al sector de la ciencia y la
tecnologla le corresponde una tarea especial, por su potencial para contribuir a la
expansmn del teJIdO empresarial que, mejorando su competitividad a través de la
innovacidén, seréd capaz de generar los puestos de trabajo que, poco a poco,
permitirdn la recuperacién de nuestra economia. A la vez, el sistema de ciencia y
tecnologia debe mejorar su eficacia y su eficiencia en el uso de los recursos.

Particularizando en el sector agroganadero al que hacen referencia, quiero
manifestarle que todos tenemos interés en tener un sistema de investigacion
agroalimentaria eficiente y coordinado. Es nuestra tarea. Por eso, desde el INIA y
desde otros OPIs dependientes de esta Secretaria de Estado estamos abordando una
tarea de coordinacién de las actividades desarrolladas por el conjunto de los grupos
de investigacién. Quiero aprovechar esta carta para pedirle su colaboracién en esta
tarea, que nos debe permitir mejorar en todos nuestros ratios de excelencia
cientifica, captacién de fondos y contribucion al desarrollo y competitividad de este
importante sector.

Un saludo,




MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION ..
Y MEDIO AMBIENTE El Ministro

Sr. D. Pere Alberti Lasalle

Presidente

Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA)
Avda. Montafiana, 930

50059 - ZARAGOZA

Madrid, 1 de agosto de 2013
Estimado Sr. Alberti:

He recibido su escrito de 23 de mayo, en el que manifiesta su preocupacién por
la situacién de la investigacién en el &mbito agrario, en estos momentos de
dificultad econémica en Espafia, y en particular, de los animales de la especie
porcina, ubicados en EI Deheson del Encinar, finca situada en Oropesa, Toledo.

En primer lugar, quiero expresar mi agradecimiento a los mas de 400
profesionales que forman parte de esa Asociacion Interprofesional, ya que
cualquier iniciativa que pueda aportar valor al mundo agrario, y, en particular
al desarrollo técnico, econémico y social, es compartida por este Departamento.

La finca El Deheson del Encinar es una propiedad de la Junta de Comunidades de
Castilla-LLa Mancha, en la que este Ministerio no tiene ninguna participacién.
Por otra parte, y como sabe, la competencia en materia de ganaderia, en todas
sus vertientes -sanitaria, productiva, etc.- corresponde a la Administracion
Autonémica. Por tanto, la implantacién de un Centro Tecnolégico de Mejora
Ganadera (Cetgan), en dicha finca, tal como indica en su carta, formara parte
del desarrollo de la politica ganadera de esa Comunidad Auténoma.

Segun me informan, el Cetgan incluird un centro de recria de novillas de leche,
de caprino de leche, asi como actividades sobre otras especies. de interés .
ganadero y cteas orientaciones zootécnicas. Y con dicho proyecto, se pretende
entre otras cosas, la recuperacién econémica de la comarca de Talavera de la
Reina y del conjunto de la regién, zona de amplia tradicion ganadera.

Respecto al régimen de funcionamiento y gestién para dicho Centro, tiene la
caracteristica de ser publico-privado, combinando de esta forma la garantia y
estabilidad que ofrecen las Administraciones publicas, en este caso la Consejeria
de Agricultura y el Departamento de Genética de la Facultad de Veterinaria de
la Universidad Complutense de Madrid, con el dinamismo de las entidades
como el Instituto Espafiol de Genética y Reproduccién Animal (IEGRA) y
aquellas empresas o asociaciones de ganaderos interesadas.



Respecto al tema de la Investigacion y Desarrollo, quiero sefialar que en estos
momentos hay un impulso general a nivel europeo que se va a plasmar en la
aportacion de mas de cuatro mil millones de euros destinados a la Investigacion
del sector agroalimentario, mas aquellos correspondientes del Fondo Agricola
de Desarrollo Rural (FEADER), destinados a impulsar la innovaciéon de los
Grupos Operativos, constituidos por colectivos cientificos, empresariales y
agroalimentarios.

Por ello, somos conscientes de que proyectos como el CETGAN, pueden tener
cabida en ese nuevo impulso a nivel comunitario, sin contar, con que en estos
momentos hay necesidad de poner en marcha proyectos empresariales de
cardcter aplicativo, con mejoras significativas de los procesos productivos, y con
actividades tanto en el &mbito de la investigacion industrial como de desarrollo
experimental, segin las necesidades.

En relacién con la situacién del porcino ibérico, me informan de que en dicho
Centro se va a crear una Unidad de Mejora Genética de Porcino Ibérico. Esta
actuacion serd valorada de manera positiva teniendo en cuenta que existe por
parte de varias empresas de genética porcina, un gran interés en la mejora de
esta raza en pureza, al objeto de poder suministrar al sector ganadero y
agroalimentario, animales en pureza pero con indices fisiologicos atractivos en
términos econémicos (prolificidad, indices de transformacion, ganancia media
diaria, niveles de grasa infiltrada y de cobertura, etc.)

Respecto a la piara experimental existente en El Deheson del Encinar, cabe
sefialar que la misma, no era propiedad de la Junta de Castilla-La Mancha, sino
del Instituto Nacional de Investigaciéon y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA), el cual, tras negociaciones con AECERIBER (Asociacion Espafiola de
Criadores de Ganado Porcino Selecto Ibérico Puro y Tronco Ibérico), ha
depositado los animales en otras explotaciones para continuar con su
programa de mejora, no habiéndose perdido esta reserva genética. Ademas, la
Unica base ganadera que existia en la finca, antes de su reestructuracion, lo
constitufa, aparte de la mencionada piara de cerdo ibérico, un rebafio de vacas
de raza Avilefia Negra Ibérica, que ya cuenta con su Esquema de Seleccion
Oficial a través de su Asociacion de Ganaderos oficialmente reconocida, y otro
rebafio de ovino Talaverano, cuyos mejores sementales han pasado a ubicarse en
el Centro Regional de Seleccién y Reproducciéon Animal de Valdepefias como
donantes de material germopldsmico, y las hembras subastadas entre
ganaderos de esta raza.

Reciba un cordial saludo,

Miguel Arias Cafiete
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Cultivo in vitro de Embriones Inmaduros en tres Citotipos
de Brachyopodium distachyon (L.) P. Beauv.

R. Hammami™!, E. Friero™, C. Soler™”, N. Jouve™ y J.M. Gonzalez™

* Departamento de Pomology, EEAD-CSIC Av. Montafiana 1005- 50059 Zaragoza (Spain)
** Departamento de Biologia Celular y Genética, Campus Universitario, Universidad de Alcala, 28871
Madrid (Espaina)
*** Departamento de Medio Ambiente del I.N.lLA., Finca La Canaleja, Alcala de Henares (Madrid)

Resumen

En este trabajo se ha analizado la respuesta al cultivo in vitro de muestras de seis poblaciones de Brachy-
podium distachyon (dos por cada uno de los citotipos 2n = 10; 2n = 20; 2n = 30), para lo cual se ha par-
tido de embriones cigéticos inmaduros que fueron sembrados en nueve medios de induccién de callos (BR1
a BR9), que se diferenciaban entre si en el regulador de crecimiento utilizado (Acido 2,4-Diclorofenoxia-
cético (2,4-D), Picloran o Dicamba) y en su concentracion (1, 2 6 4 mg/l). Para cada uno de los medios uti-
lizados se han realizado cuatro repeticiones de 20 embriones por tratamiento. Los resultados obtenidos
fueron analizados posteriormente mediante un analisis de la varianza (ANOVA) de las variables: n° de ca-
llos totales/n® total de embriones (TC); n° de callos compactos/n® total de callos (CC); n° de callos blandos/n®
total de callos (SC). La respuesta ha sido muy variable, tanto para el nUmero como para el tipo de callo
formado, dependiendo de la poblacion y el medio de cultivo empleado. Asi, las muestras con 2n = 30 cro-
mosomas son las que han dado lugar a un mayor nimero de callos totales y también de callos embrio-
génicos. La mejor respuesta se obtuvo en aquellos medios de cultivos que contenian 2,4-D, con indepen-
dencia de la concentracién. Los callos obtenidos se distribuyeron al azar en cuatro grupos y se sembraron
en un medio de regeneracion (G1) conteniendo BAP (0,5 mg/l) y se incubaron en una cdmara climatica con
un fotoperiodo de 14 h de luz y 22°C de temperatura constante. Al cabo de un mes se contabilizé el nu-
mero de brotes formados (verdes o albinos) y se calcularon las siguientes variables: n° de brotes totales
(verdes+ albinos)/n° total de callos (TSV), n° de brotes verdes/n° total callos (TSVC), n° de brotes verdes a
partir de callos compactos/n® total callos compactos (SCC), n° de brotes verdes a partir de callos blandos/n®
total callos blandos (SSC) y n° total brotes verdes/n® total embriones (R). Los ANOVA de estas variables, re-
velaron diferencias significativas entre las poblaciones para cada una de las variables estudiadas.

Los seis genotipos han sido clasificados en funcién de su aptitud para la regeneracion de plantas a par-
tir del cultivo in vitro de embriones inmaduros (variable R). Asi, las dos poblaciones con 2n = 30 cro-
mosomas, Bd238 y Bd341, fueron las de mejor comportamiento mientras que las poblaciones Bd160 y
‘Zulema’ con 2n = 10 cromosomas, mostraron la respuesta mas baja.

Palabras clave: Brachypodium distachyon, embriones inmaduros, citotipos, cultivo in vitro.

Abstract
In vitro culture of inmature embryos in three cytotypes of Brachypodium distachyon (L.) P. Beauv.

In this work the in vitro culture response of six population samples of Brachypodium distachyon (two
by each one of the cytotypes of 2n = 10 2n = 20; 2n = 30) has been analyzed. Immature zygotic embryos

1. Autor para correspondencia: rifkah82@yahoo.fr
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2013.016
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were seeded for callus induction in nine culture media (BR1 to BR9), that were different to each other
in the growth regulator kind of (2, 4-dichlorophenoxyacetic acid (2, 4-D), Picloran or Dicamba) and con-
centration (1, 2 or 4 mg/l), with four repetitions with 20 embryos per treatment. Results were subse-
quently analyzed using an ANOVA test for the following variables:TC = total calluses number / total em-
bryos number; CC = compact calluses number / total calluses number; SC = soft calluses number/ total
calluses number. A very different response among them, as much for the number as for the type of cal-
lus developed, has been observed, based on the genotype and culture medium used. Thus, the sam-
ples with 2n = 30 chromosomes gave rise to a greater number of total calluses and embryogenic cal-
luses. The culture mediums that induced the best response were those that contained 2, 4-D in all the
concentrations tested. The obtained calluses were distributed in four repetitions and they were seeded
in the regeneration media containing N6-benzyl-aminopurine BAP (0.5 mg/l) and were transferred to
a chamber growth with a photoperiod of 14 h light and a constant temperature of 22°C. After a month,
the number of developed buds (green or albinos) was counted and were estimated the following vari-
ables: TSV = total number of buds (green + albinos) / total number of calluses; TSVC = number of green
buds / total number of calluses; SCC = number of green buds from compact calluses / total number of
compact calluses; SSC = number of green buds from soft calluses /total number of soft calluses; Total
green buds/total immature embryos (R). The ANOVA test for each one of the variables revealed sig-
nificant differences between the populations. The study of the variable R, that summarizes the response
of the in vitro culture, has allowed classifying the six populations based on its aptitude for the regen-
eration of plants from the in vitro culture of immature embryos. Thus, two populations of 2n = 30 chro-
mosomes, Bd238 and Bd341 were those of the best behavior, whereas the populations Bd160 and
*Zulema’ with 2n = 10 chromosomes, showed the lowest response.

Key words: Brachypodium distachyon, immature embryos, cytotypes, in vitro culture.

Introduccién cromosomas (Filiz et al., 2009; Hammami et
al., 2011b). Recientemente, Catalan et al.
(2012) han propuesto que los tres citotipos se
corresponden con tres especies diferentes
que serian Brachypdium distachyon (2n =
10), B. stacei (2n = 20) y el alopoliploide en-
tre ambas B. hybridum (2n = 30). Ademas,
Brachypodium se esta comenzando a utilizar
en la proteccién de suelos en terrenos some-
tidos a erosién por escorrentia como es el
caso de los olivares (Soler et al., 2004). Asi, se
han comercializado lineas de Brachypodium

Brachypodium distachyon (2n = 10) se ha
propuesto como especie modelo de los cere-
ales de climas templados entre los que se
encuentran el trigo, la cebada y el centeno
(Draper et al., 2001). Esta especie presenta
una serie de ventajas para llevar a cabo es-
tudios de gendédmica funcional. Entre ellas
destacan su pequefio genoma (335-400
Mpb), la reproduccién autégama, el pe-
quefo porte, su ciclo vegetativo corto (11 a

18 semanas), la sencillez de cultivo y la posi-
bilidad de su cultivo a altas densidades de
siembra (Opanowicz et al., 2011). Actual-
mente, se incluyen dentro de esta especies
otros citotipos con 2n = 20y 2n = 30 cromo-
somas, aunque estudios recientes indican que
el citotipo con 2n = 20 podria tratarse de
una especie diferente y el de 2n = 30 seria un
anfiploide entre las formas de 10 y las de 20

con 2n =10 (“Zulema’) y con 2n = 30 (‘Ibros’).

Ademas de otras caracteristicas, es deseable
que una especie modelo posea una buena
respuesta al cultivo in vitro, ya que muchas
de las aplicaciones a desarrollar y de los es-
tudios basicos que se deseen hacer, requieren
la posibilidad de regenerar plantas adultas y
fértiles a partir de células o tejidos. En este
sentido, desde la proposicion de B. distach-
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yon como modelo de cereales de climas tem-
plados, se han llevado a cabo estudios de
respuesta al cultivo in vitro en diferentes po-
blaciones (Bablak et al., 1995; Draper et al.,
2001 Hammami et al., 2011a).

En gramineas, se han desarrollado diferentes
medios de cultivo con el fin de inducir la em-
briogénesis somatica a partir de embriones
inmaduros, con respuestas muy variables
(Gonzalez et al., 2001; Kilinic, 2004; Sener et
al., 2008). De acuerdo con Evans et al. (1981)
la mayoria de los sistemas embriogénicos re-
quieren de una concentracion alta de auxina
en el medio para la induccién de los embrio-
nes somaticos. En el caso de las gramineas, la
auxina mas utilizada es el acido 2,4-Dicloro-
fenoxiacético (2,4-D). Otras auxinas sintéticas
tales como el Picloran, el &cido 2-benzothiazol
acéticoy el acido paraclorofenoxiacético tam-
bién han resultado ser bastante efectivas en
algunos casos (Kilinic, 2004; Sener et al., 2008).

Previo a este trabajo se llevd a cabo un estu-
dio de cultivo in vitro de embriones inmadu-
ros de una colecciéon de 23 poblaciones au-
toctonas espanolas de B. distachyon y dos
lineas comerciales ‘Ibros’ y ‘Zulema’ en dos
medios de induccion de embriogénesis so-
matica: MS y MSm diferenciados solamente
por el tipo de azucar afiadido al medio (Ham-
mami et al., 2011a). Los resultados de este
trabajo mostraron una amplia diversidad ge-
nética en la respuesta al cultivo in vitro de
embriones inmaduros, de manera que la co-
leccion abarca poblaciones recalcitrantes al
cultivo y otras con respuestas aceptables. En
el presente trabajo se estudiaron seis pobla-
ciones de B.distachyon (dos por cada cito-
tipo) y se ensayaron nueve medios de induc-
cion de embriogénesis somatica. Los medios
se basaron en el puesto a punto previamente
(Hammami et al., 2011a) y se diferenciaron
en el tipo de auxina (acido 2.4-Diclorofeno-
xiacético (2,4-D), Picloran o Dicamba) y en su
concentracion en el medio de induccion (1
mg/l, 2 mg/l y 4 mg/l). Con este estudio se
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pretende estudiar: i)- la respuesta al cultivo
in vitro de los 3 citotipos (2n = 10, 20 y 30) de
Brachypodium, ii)- la influencia del requlador
de crecimiento y su concentracion en la esti-
mulacion de la capacidad embriogénica en
las tres formas, jii)- la capacidad para rege-
nerar plantas a partir de los callos obtenidos
en la fase anterior.

Materiales y métodos
Material Vegetal

Se han utilizado embriones inmaduros pro-
cedentes de cinco poblaciones silvestres de
Brachypodium distachyon, con diferentes nu-
meros cromosémicos: Bd160 y la variedad
comercial ‘Zulema’ con 2n = 10; Bd114 y
Bd115 con 2n = 20; Bd 238 y Bd341 con 2n =
30. Las poblaciones silvestres fueron recolec-
tadas por el grupo que dirige la Dra. Soler en
varias expediciones en los ultimos afios en
distintas localidades de la Peninsula ibérica.
Este material estd incluido dentro de una
amplia colecciéon de especies de gramineas
silvestres espafnolas que se conserva en la
Unidad de Mejora Genética Vegetal del INIA
(Departamento de Medio Ambiente, finca
La Canaleja, Alcala de Henares). La variedad
‘Zulema’ fue obtenida por domesticacion y
seleccién a partir de una poblacion silvestre
por el mismo grupo y ha sido registrada y
aprobada por la Oficina de Variedades Euro-
peas para su comercializacion por la empresa
Agrosa Semillas S.A.

Medios de cultivo

Se han empleado nueve medios de cultivo. El
medio basal consistioé en el medio de Muras-
hige y Skoog (1962) suplementado con 30 g/l
de maltosa y conteniendo 2,4-D, Dicamba o
Picloran a concentraciones de 1, 2 6 4 mg/l,
denominados medios BR1 (1 mg/l 2,4-D) a
BR9 (4 mg/l Picloran).
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Induccién de callos a partir de embriones
cigoéticos inmaduros de B. distachyon

Los embriones se obtuvieron de semillas en
formacion con una edad entre 15-25 dias des-
pués de la antesis. Se procedié a la desinfec-
cién de las semillas con una solucién 1:5 Do-
mestos™ manteniéndose en esta solucion con
agitacion suave durante 20 minutos. Luego se
lavaron 6 veces con agua destilada estéril en
una campana de flujo laminar. Las semillas
desinfectadas se diseccionaron con pinzas es-
tériles bajo observacién con lupa estereosco-
pica. De cada semilla se extrajo el embridn
junto al escutelo colocandose el embrién en
contacto con el medio de cultivo. El tamafo
de los embriones vari6 entre 0,3y 0,7 mm.

Se realizaron cuatro repeticiones de 20 em-
briones cada una, para cada uno de los me-
dios y poblacion. Las placas se cerraron con
Parafilm y se mantuvieron 4 6 5 semanas en
una estufa a 25°Cy en oscuridad. Se conta-
bilizé6 el nimero de callos compactos o em-
briogénicos, caracterizados por ser de con-
sistencia sélida y con estructuras globulares
en su superficie y de callos blandos, caracte-
rizados por su consistencia acuosa. A partir
de los datos obtenidos se calcularon las si-
guientes variables: n° de callos totales/n® to-
tal de embriones (TC); n° de callos embrio-
génicos/n® total de callos (CC); n° de callos
blandos/n® total de callos (SC). Se ha llevado
a cabo un analisis de varianza de dos vias
para cada una de las tres variables: TC, CCy
SC. Previo a este andlisis estadistico, se llevd
a cabo la transformacion de los valores de las
variables con el arc senVx, con el fin de nor-
malizar la distribucién. A continuacion se re-
alizé un test de LSD (Minima Diferencia Sig-
nificativa) con el fin de comparar las medias
de cada una de las poblaciones y medios de
induccion de callos empleados.
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Regeneracién de plantulas

Los callos obtenidos se distribuyeron en cua-
tro repeticiones y se sembraron en un medio
de regeneracion (G1), similar al medio de in-
duccion de callos pero conteniendo 6-benci-
laminopurina BAP (0,5 mg/L) como regulador
de crecimiento, y se mantuvieron en una ca-
mara climatica con un fotoperiodo de 14 h
de luz y 22°C de temperatura constante. Al
cabo de un mes se contabilizé el nUmero de
brotes formados (verdes o albinos) por cada
tipo de callo y se calcularon las siguientes va-
riables n° de brotes totales (verdes + albi-
nos)/n° total de callos (TSV), n° de brotes ver-
des/n® total de callos (TSVC), n° de brotes
verdes a partir de callos compactos/n® total
de callos compactos (SCC), n° total de brotes
verdes a partir de callos blandos/n® total de
callos blandos (S5C), n° total de brotes ver-
des/n® total embriones inmaduros (R). Se re-
alizé un analisis de varianza a cada una de las
variables estimadas en la fase de regenera-
cion de brotes. Previamente al ANOVA se
procedié a la normalizacion de las variables
mediante la aplicacion de las siguientes
transformaciones, TSC: arc senVx/10, TSVC:
arc senVx/10, SCC: arc senVx/100, SSC: arc
senVx/10, R: arc senVx/10.

Resultados
Fase de induccion de callos

El nimero total de embriones puestos en
cultivo en los diferentes medios ha sido de
4.400. Después de un mes de cultivo se ob-
servaron diferentes tipos de callos: compac-
tos o embriogénicos, blandos, necréticos y en
algunos casos varios tipos diferentes en un
mismo callo.
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BD 114-BR 2 (27 dias)x 1.6
Callo:E

BD 115-BR 2 (30 Dias) x2
Callo:E

BD 115-BR 2 (30 dias)x 2.5

Callo:E BD341-BR1 (17 dias)x 0.8

Callo: E

Figura 1. Respuesta a la induccion de callos embriogénicos sobre medios BR1y BR2 de los embriones
inmaduros procedentes de Bd114 (2n = 20), Bd115 (2n = 20) y Bd341 (2n = 30).
Ejemplos de callos embriogénicos (E).
Figure 1. Response to embryogenic callus induction on medium BR1 and BR2 of immature embryos
from Bd114 (2n = 20), Bd115 (2n = 20) and Bd341 (2n = 30). Examples of embryogenic calls (E).

BD 238- BRS (21 dias)x 1 B0 238 BR!kZm;J
Callo:F Callo:F ’y

Figura 2. Respuesta a la induccion de callos embriogénicos sobre medios BR3 y BR4 de embriones
inmaduros procedentes de Bd114 (2n = 20). Ejemplos de callos fofos (F).
Figure 2. Response to embryogenic callus induction on medium BR3 and BR4 of immature
embryos from Bd114 (2n = 20). Examples of soft callus (F).
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En las figuras 1y 2 se muestran algunos ejem-
plos de los diferentes tipos de callos encontra-
dos. A partir de la respuesta de los diferentes ci-
totipos en los 9 medios de cultivo ensayados, se
calcularon las variables TC, CCy SCy se llevo a
cabo un analisis de varianza en funcién de la
poblacion, medio de induccién de callos y la
interaccion entre ellos (Tabla 1). Se puede ob-
servar que en todos los casos las diferencias
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fueron altamente significativas.El test de LSD
ha permitido agrupar los genotipos en fun-
Cién de su respuesta para las diferentes varia-
bles. En el caso de la variable TC, las pobla-
ciones con 2n = 20 cromosomas (Bd114 y
Bd115) son las que dieron los valores mas ba-
jos y se comportaron de manera diferente al
resto de las poblaciones, que no mostraron di-
ferencias significativas entre ellas (Tabla 2).

Tabla 1. Resultados del ANOVA de las tres variables analizadas:
n° de callos totales/n° total de embriones (TC); n° de callos compactos/n® total de callos (CC);
n° de callos blandos/n°® total de callos (SC)
Table 1. Results of the ANOVA of three analyzed variables: TC = total calluses number / total
embryos number; CC = compact calluses number / total calluses number;
SC = soft calluses number/ total calluses number

Variables  Fuente Variacion gl Suma de Cuadrados Media de Cuadrados  Coeficiente-F

TC Poblacion (G) 5 46802 9360 35,16%**
Medio (M) 21677 2709 10,18***
GxM 40 19913 497 1,87***
Residuos 162 43129 266 -
Total 215 131523 - -

cc Poblacién (G) 5 63824 12764 47,95%**
Medio (M) 8 37106 4638 17,42%**
GxM 40 48010 1200 4,51%**
Residuos 162 43125 266
Total 215 192067

SC Poblacién (G) 5 106453 21290 53,86***
Medio (M) 8 16332 2041 5,16%**
GxM 40 45325 1133 2,87%**
Residuos 162 64037 395 -
Total 215 232147 -

*** = significativa p<0,001.

Los callos embriogénicos son los que presen-
tan un mayor interés por ser los que general-
mente presentan una mayor capacidad para
regenerar plantulas. Por ello se ha realizado
un estudio de la produccién de los callos em-
briogénicos y también de los callos blandos en

las seis poblaciones utilizadas. El andlisis de va-
rianza mostré diferencias significativas en to-
dos los casos y el test de LSD realizado para la
variable CC indica la existencia de diferen-
cias entre las muestras procedentes de las po-
blaciones de distintos niveles cromosémicos.
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Bd160 y ‘Zulema’, con 2n = 10, son las que
presentaron una respuesta mas baja mientras
que Bd238 y Bd341 con 2n =30y Bd115 (2n
= 20) presentaron la respuesta mas alta. Res-
pecto a la variable SC, las muestras de 2n = 10
cromosomas son los que dieron valores mas
altos, estadisticamente diferentes a los res-
tantes y en especial a los que tiene 2n = 20,
que son los que mostraron los valores mas
bajos (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la comparacién multiple
de las distintas poblaciones analizadas para las
variables TC, CC, y SC. Poblaciones seguidas de
la misma letra no son significativamente
diferentes (Test LSD)
Table 2. LSD Results of different populations
for the variables TC, CC and SC

Variables
Poblacién TC cC SC
Bd160 b a
‘Zulema’ b a
Bd114 a b a
Bd115 a C a
Bd238 b c c
Bd341 b C b

Se realiz6 un ANOVA de cada una de las va-
riables (TC, CCy SC) en funcién del medio de
induccién de callos (BR1 a BR9) y también se
aplicé un test de LSD. Los resultados obteni-
dos indican que para el caso de las variables
TCy CClos medios BR1, BR2 y BR3 que estan
suplementados con tres concentraciones di-
ferentes del 2.4-D (1 mg/l, 2 mg/l, y 4 mg/I,
respectivamente) y el medio BR6 conte-
niendo Dicamba (4 mg/l) fueron los que en
mayor medida favorecieron la formacién de
callos totales y en particular de callos com-
pactos, mientras que en los medios BR7, BR8
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y BRI preparados con Picloran (1mg/l, 2mg/I
y 4mg/l, respectivamente) son los que pre-
sentaron los valores mas bajos para estas va-
riables (Tabla 3). Respecto a la variable SC, la
diferencia entre los nueve medios no es tan
clara, aunque en general los medios suple-
mentados con Picloran indujeron una mayor
proporcion de callos blandos (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la comparacién multiple
de los distintos medios de cultivo analizados
para las variables TC, CC, y SC. Poblaciones
seguidas de la misma letra no son
significativamente diferentes (Test LSD)
Table 3. LSD Results of different culture
mediums for the variables TC, CC and SC

Variables
Medio TC ccC SC
BR1 cd d ab
BR2 d d ab
BR3 d a
BR4 ab a abc
BR5 bc bcd abc
BR6 bcd cd abc
BR7 a a bc
BR8 ab ab c
BR9 ab abc C

Fase de regeneracién de plantulas

La obtencién de brotes verdes a partir de los
callos, es una de las etapas mas criticas en el
proceso de cultivo in vitro vegetal. Los callos
obtenidos en cada uno de los nueve medios
de induccién (BR1 a BR9) se distribuyeron en
cuatro réplicas y fueron sembrados en el me-
dio de germinacién G1. En la Figura 3 se
muestran imagenes de plantulas obtenidas a
partir de diferentes poblaciones.
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Tabla 4. Resultado del ANOVA de las variables analizadas: n°® de brotes totales (verdes+ albinos)/n®
total de callos (TSV), n° de brotes verdes/n® total callos (TSVC), n° de brotes verdes a partir de callos
compactos/n® total callos compactos (SCC), n° de brotes verdes a partir de callos blandos/n° total
callos blandos (SSC) y n° total brotes verdes/n° total embriones (R)

Table 4. Result of the ANOVA of analyzed variables : TSV = total number of buds (green + albinos) /
total number of calluses; TSVC = number of green buds / total number of calluses; SCC = number of
green buds from compact calluses / total number of compact calluses; SSC = number of green buds
from soft calluses /total number of soft calluses; Total green buds/total immature embryos R

Variables  Fuente Variacion g.l  Suma de Cuadrados Media de Cuadrados Coeficiente-F

TSC Entre poblaciones 5 2084 416 17,61%%*
Dentro poblacion 18 425 23 -
Total 23 2510 - -

TSVC Entre poblaciones 5 1787 357 17,29%**
Dentro poblacion 18 372 10 -
Total 23 2159 - -

SCC Entre poblaciones 5 853 170 16,57***
Dentro poblacion 18 185 10 -
Total 23 1039 - -

SSC Entre poblaciones 5 689 137 3,87 (ns)
Dentro poblacion 18 641 35 -
Total 23 1331 - -

R Entre poblaciones 5 1701 340 17,07%**
Dentro poblacion 18 358 19 -
Total 23 2060,71 - -

*** = significativa p<0,001; (ns) = no significativa.

A partir de los resultados obtenidos se cal-
cularon las variables TSVC, TSC, SCC, SSCy R
y se llevd a cabo un ANOVA. En la Tabla 4, se
muestran los resultados del andlisis de la va-
rianza de las cinco variables estudiadas. En
todos los casos se han observado diferencias
estadisticamente significativas, excepto para
la variable SSC. La falta de significacién para
los brotes verdes derivados de callos blandos,
probablemente se debe al pequefio nimero
de callos blandos que regeneraron plantas,
con una notable variacién entre las distintas
poblaciones y con desviaciones tipicas muy

grandes, que hacen que las comparaciones
resulten no significativas.

Se ha aplicado un test de LSD para las cuatro
plantulas restantes con el fin de agrupar las
poblaciones que presentan una respuesta si-
milar. Los resultados se detallan en la Tabla 5.

En general se observa que, para las varia-
bles TSC, TSVC, SCCy R las poblaciones con 2n
= 30, Bd238 y Bd341 son las que muestran
mayores valores, mientras que las poblacio-
nes con 2n = 10, Bd160 y ‘Zulema’ son las que
presentan valores mas bajos.
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Figura 3. Resultados de la regeneracion de brotes verdes a partir de callos compactos de las
poblaciones Bd238, Bd341, Bd115 y Bd114, obtenidos en los medios de induccién BR1, BR2 y BR3.
Figure 3. Results of green shoot regeneration of compact callus from BD238 Bd341,
and Bd114 Bd115 obtained in induction medium BR1, BR2 and BR3.
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Tabla 5. Resultados de la comparaciéon multiple de las distintas poblaciones analizadas
para las variables TSV, TSVC, SCC, y R. Poblaciones seguidas de la misma letra
no son significativamente diferentes (Test LSD)
Table 5. LSD Results for the variables TSV, TSVC, SCC, SSC and R
Poblacién Variables
TSC TSVC SccC SSC R

Bd160 a a a a a
‘Zulema’ a ab b ab ab
Bd114 b bc ab a abc
Bd115 b C b a bc
Bd238 c d ab d
Bd341 b c b b C

La variable R puede considerarse como una
estimacion global de la capacidad de una
poblaciéon dada para regenerar brotes a par-
tir del cultivo in vitro de embriones inmadu-
ros. La poblacion Bd238 es la que mostré un
valor mas elevado, al alcanzar las 2,21 plan-
tas regeneradas por embrién inmaduro cul-
tivado in vitro. Este valor es casi cinco veces
superior al de la poblaciéon Bd341 que al-
canzo6 un valor de 0,47.

Discusion

En los ultimos afos se ha propuesto a Brachy-
podium distachyon como especie modelo de
los cereales de climas templados, por lo que
es necesario contar con herramientas que
permitan abordar tanto estudios basicos
como aplicaciones biotecnoldégicas. Asi, es ne-
cesario disponer de protocolos de cultivo in vi-
tro, que permitan regenerar plantas a partir
de diferentes explantes y ademas disponer de
genotipos que respondan adecuadamente al
cultivo in vitro. En este trabajo se ha estu-
diado la respuesta al cultivo in vitro de em-
briones inmaduros de una muestra de pobla-

ciones silvestres de la especie B. distachyon
con diferente nimero de cromosomas, reco-
lectadas en la Peninsula Ibérica (Soler et al.,
2004). Ademas, en la vertiente aplicada inte-
resa como fuente de obtencion de variedades
Utiles para la proteccién de suelos, especial-
mente en relacién con cultivos lefosos.

En cereales, los embriones inmaduros son los
explantes que mejor respuesta han mostrado
al cultivo in vitro. (Ahloowalia, 1982; Gonza-
lez et al., 2001; Rikiishi et al., 2003; Halam-
kova et al., 2004; Li et al., 2006; Chauhan et
al., 2007). En el caso de B. distachyon se han
obtenido callos embriogénicos y regenera-
cion de plantas con anterioridad al presente
trabajo, si bien en un reducido nimero de
materiales (Bablak et al., 1995; Christiansen
et al., 2005; Bahar et al., 2008), no habién-
dose llevado a cabo una comparacién de re-
sultados entre citotipos con diferente nu-
mero de cromosomas.

A la vista de los resultados obtenidos en un
ensayo previo de cultivo in vitro limitado a
dos medios de cultivo (Hammami et al.,
2011a), se eligieron seis poblaciones con di-
ferentes numeros cromosoémicos. A partir de
estos materiales se ha llevado a cabo un es-
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tudio sobre la influencia de los diferentes
niveles cromosémicos de las poblaciones ana-
lizadas, el tipo y la concentracion de la auxina
afadida a los medios (2,4-D, Dicamba o Pi-
cloran) y la interaccién ‘medio x poblacién’.

En la primera etapa del cultivo, consistente
en la induccion de callos, se analizaron tres
variables diferentes: TC, CCy SC, y se aplicd
un ANOVA y un test de LSD para cada una de
ellas. Todos los ANOVA resultaron significa-
tivos tanto para el genotipo, el medio de
cultivo y su interaccién. Del andlisis global de
los resultados de esta primera fase hay que
sefialar que las poblaciones con 2n = 10 fue-
ron las que produjeron callos compactos en
menor cantidad y mayor de callos blandos.
Las poblaciones con 2n =20 y 2n = 30 tuvie-
ron un comportamiento similar para la pro-
duccién total de callos y diferente de las po-
blaciones de 10 cromosomas. Respecto a la
produccién de callos compactos fueron las
poblaciones con 2n =30y la poblacién Bd 115
(2n = 20) las que tuvieron una respuesta si-
milar y mas alta. El analisis de varianza de la
variable CC mostr6 diferencias estadistica-
mente significativas entre los distintos mate-
riales ensayados para las tres variables citadas.
Ademas, el test de LSD aplicado a los datos re-
velé también la existencia de diferencias sig-
nificativas entre las muestras pertenecientes
a las poblaciones de distintos niveles cromo-
somicos. Los materiales de menor niumero de
cromosomas (2n = 10) son los que manifesta-
ron las respuestas mas bajas en cuanto a la
produccion de callos compactos/total de callos
formados. Son ademas los que produjeron
un porcentaje mas alto de callos blandos. Los
restantes materiales, con 2n = 20 y 2n = 30,
presentaron unas buenas respuestas con ni-
veles mas altos para esta variable.

La influencia de la composicion del medio en
el desarrollo de los embriones inmaduros ha
sido estudiada en trabajos previos de otros au-
tores (Carman et al., 1988; Hanzel et al., 1985).
En este sentido, Elwafay Ismail (1999), y Alok
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et al. (1999), han propuesto que la formacién
de callos depende de varios factores determi-
nantes tales como el tipo del explante (Vasil,
1994) y su estado de maduracioén (Varshney et
al., 1996), el tamafio del embrion (Draper et
al., 2001) y la composiciéon nutricional del
medio de cultivo empleado (Mathias y Simp-
son, 1986; Ahmad et al., 2002).

Los resultados del presente trabajo confirman
lo observado por Serhantova et al. (2004),
que analizaron la respuesta al cultivo in vitro
de 13 cultivares de cebada en medios suple-
mentados con 2,4-D, Dicamba y Picloran. De
los 13 genotipos, en 11 de ellos se obtuvieron
los porcentajes mas altos de callos embrio-
génicos en los medios que contenian 2,4-D.
De estos 11 genotipos en 8 de ellos no se en-
contraron diferencias significativas entre los
medios que contenian Dicamba o Piclorany
concluyeron que la mejor respuesta la pre-
sentan los embriones sembrados en medios
preparados con 2,4-D a una concentracion
igual a 2,5 mg/l. De igual manera, Sikandar et
al. (2007), estudiaron la respuesta al cultivo de
embriones maduros en dos variedades de
trigo harinero y sugirieron que la frecuencia
de callos embriogénicos variaba en funcion
de la concentracién de 2,4-D y observaron
un potencial maximo a una concentracién de
3,5 mg/l en las variedades utilizadas. Tam-
bién, Shafquat et al. (2009) estudiaron la res-
puesta al cultivo in vitro de tres variedades de
Triticum aestivum en diferentes concentra-
ciones de auxinas y sugirieron que la variedad
‘Khirman’ produjo un porcentaje alto de ca-
llos compactos en un medio suplementado
con 2.4-D (1 mg/l) + kin (1 mg/l) + NAA (2
mg/l) mientras que la variedad ‘Soghat-90’
mostré la misma repuesta en los diferentes
medios de cultivo. Kilinc (2004) analiz6 el
comportamiento al cultivo in vitro de em-
briones maduros procedentes de siete culti-
vares de trigo blando en medios preparados
con distintas concentraciones de Dicamba
(2,5; 5; 7,5y 10 mg/l) y sus resultados mostra-
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ron que la tasa de formacion de callos esta in-
fluida significativamente por el genotipoy la
concentracién de auxina, obteniéndose las
tasas mas altas de callos cuando se empled
una concentracién de 5 mg/l de Dicamba.

En nuestro estudio, los medios BR1, BR2 y
BR3 que contienen la auxina 2,4-D a unas
concentraciones de 1 mg/l, 2 mg/l y 4 mg/l,
respectivamente, son los que mejor respuesta
ofrecieron a la produccion de callos embrio-
génicos. Por el contrario, los medios BR7,
BR8 y BR9, que contienen Picloran (1 mg/I, 2
mg/l y 4 mg/l, respectivamente) ofrecieron los
valores mas bajos de formacion de callos em-
briogénicos y unos porcentajes altos de callos
blandos.

Las poblaciones con niumeros de cromosomas
superiores ofrecen mejor respuesta, lo que
coincide con los resultados obtenidos por
Christiansen (2005), que analizé la respuesta
al cultivo in vitro a partir de embriones in-
maduros de 4 poblaciones de B. distachyony
concluyé que los genotipos BDR017 y BDR030
ambos con 2n = 20 daban tasas de induccién
de callos embriogénicos muy altas y proxi-
mas al 91%. Por el contrario, los genotipos
BDR0O01 y BDR0O18, que poseen un numero
cromosoémico de 2n = 10, mostraban unas ta-
sas de induccion de callos mas bajas (30%).

La segunda fase del cultivo in vitro consiste
en la regeneracion de brotes verdes y cons-
tituye una de las etapas mas criticas. En el
presente estudio esta fase se ha analizado a
partir de las variables: TSV, TSVC, SCC, SSCy
R. Los analisis estadisticos realizados, ANOVA
y test de LSD han resultado significativos en
casi todos los casos. Las poblaciones Bd238 y
Bd341 (2n = 30) fueron las que ofrecieron la
mejor respuesta en cuanto a la regeneracién
de plantulas. Es de destacar que las pobla-
ciones con 2n = 20 cromosomas han formado
un numero de plantulas verdes mas bajo del
que seria previsible en funcién de la alta tasa
de callos embriogénicos formados en la fase
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anterior. De hecho, los genotipos de 2n =
20, dieron lugar a callos compactos de gran
tamanfo, cuyas superficies presentaban, en
algunos casos, centenares de embriones so-
maticos. Sin embargo, al pasarlos al medio de
germinacién, se observd que un gran por-
centaje de estos callos apenas producian bro-
tes y tras dos semanas de cultivo aparecian
unas zonas necroéticas en los callos, que fi-
nalmente no dieron lugar a brotes verdes.
Este fendmeno no habia sido observado en el
ensayo preliminar (Hammami et al., 2011a),
lo que sugiere una influencia de las condi-
ciones en que se han desarrollado las plantas
donadoras de los embriones.

Estos resultados apoyarian los resultados de
Hess y Carman (1998), quienes afirmaron que
las condiciones ambientales en las que crecen
las plantas podrian afectar la concentraciéon
enddégena de hormonas, ralentizando la ca-
pacidad para formar callos embriogénicos,
independientemente del genotipo utilizado.
De igual manera, Dejan et al. (2010), anali-
zaron la respuesta al cultivo in vitro de 96 ge-
notipos de trigo harinero, demostraron la im-
portancia de los factores climaticos tales como
la temperaturay la lluvia en la produccion de
callos, en el ciclo vegetativo de las plantas.

Papenfus y Carman (1987), Ozgen et al.
(1998), y Benkirane et al. (2000), informaron
que cuando el trigo se cultiva en condiciones
optimas, la fase de induccién de callos y la
fase de regeneracion de plantas verdes son
fendmenos independientes. Las poblaciones
de Brachypodium analizadas en el presente
trabajo confirman esta hipétesis y permiten
concluir que el proceso de cultivo in vitro
estd determinado por dos fases separadas
en el tiempo y que cada una debe contar con
un sistema de control genético distinto (Ham-
mami et al., 2011a). En las fases de creci-
miento de embriones o de callos podrian in-
tervenir varios genes reguladores, como han
explicado Bhaskaran y Smith (1990) y Bregit-
zer'y Campbell (2001), quienes han sugerido
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ademas que la fase de regeneracién de plan-
tulas podria depender de un sistema poligé-
nico bajo el control de una serie de genes re-
guladores desconocidos.

Finalmente, la estimacion global de la capa-
cidad de una poblacién para regenerar plan-
tas, partiendo del cultivo in vitro de embrio-
nes inmaduros y estimada a partir de la
variable R, indica notables diferencias esta-
disticamente significativas entre las seis po-
blaciones evaluadas. Asi, Bd238 (2n = 30)
mostro el valor mas elevado, alcanzando un
porcentaje de 2,21 plantas regeneradas/em-
brién cultivado, seqguida por la poblacién
Bd341 (2n = 30) con un valor préximo a 0,47.
Las poblaciones que peor aptitud mostraron
fueron las de 10 cromosomas y Bd114 (2n =
20). Estos resultados sugieren que las pobla-
ciones con 2n = 30 que actualmente se co-
rresponderian con la especie B. hybridum
(Catalén et al. 2012) serian los mas apropia-
das para la regeneracién in vitro, y por tanto
su aplicacién en proyectos biotecnolégicos.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado gracias a la fi-
nanciacién del Ministerio de Ciencia e Inno-
vacién (proyectos AGL2006-09018-C02-01GL;
AGL-2009-10373), R. Hammami, agradece al
Ministerio de Educacién y Ciencia la beca
concedida para la realizacién de este trabajo
(BES-2007-14361).

Bibliografia

Ahloowalia BS, 1982. Plant regeneration from ca-
Ilus culture in wheat. Crop.Sci. 22: 405-410.

Ahmad A, Zhong H, Wang W, Sticklen MB, 2002.
Shoot apical meristem. In vitro regeneration
and morphogenesis in wheat (Triticum aesti-
vum). In vitro Cell Development. Biol. Plant. 38:
163-167.

287

Alok V, Jain S, Kathari SL, Varshney A, Jsin S, 1999.
Plant regeneration from mature embryos of 20
cultivars of wheat (Triticum aestivum L. and T. du-
rum Desf.). Cereal Res. Comm. 27 (1-2): 163-170.

Bablak P, Draper J, Davey MD, Lynch PT, 1995.
Plant regeneration and micropropagation of
Brachypodium distachyon. Plant cell Tissue and
Organ Culture. 42: 97-107.

Bahar SO, Hernandez P, Filiz E, Budak H, 2008.
Brachypodium genomics. Journal of Plant Ge-
nomics., doi. 10.1155/2008/536014.

Benkirane H, Abounji Chlyah SA, Chlyah H, 2000.
Somatic embryogenesis and plant regenera-
tion from fragments of immature inflorescen-
ces and coleoptiles of durum wheat plant. Cell
Tissue and Organ Culture 61: 107-113.

Bhaskaran S, Smith RH, 1990. Regeneration in ce-
real tissue culture. A review. Crop Sci. 30: 1328-
1336.

Bregitzer P, Campbell RD, 2001. Genetic markers
associated with green and albino plant rege-
neration from embryogenic barley callus. Crop.
Sci. 41: 173-179.

Carman JG, Jeferson NE, Campbell WF, 1988. In-
duction of embryogenic Triticum aestivum L. ca-
Ili. Quantification of genotype and culture me-
dium effects. Plant Cell Tissue and Organ
Culture 12:83-95.

Catalan P, Muller J, Hasterok R, Jenkins G, Mur LA,
Langdon T, Betekhtin A, Siwinska D, Pimentel
M, Lépez-Alvarez D, 2012. Evolution and taxo-
nomic split of the model grass Brachypodium
distachyon. Ann Bot. 109(2) 385-405.

Chauhan H, Srinivas AD, Khurana P, 2007. Compa-
rative analysis of the differential regeneration
response of various genotypes of Triticum aes-
tivum, Triticum durum and Triticum dicoccum.
Plant Cell Tissue Organ Culture 91: 191-199.

Christiansen P, Andersen CH, Didion T, Folling M,
Nielson KK, 2005. A rapid and efficient trans-
formation protocol for the grass Brachypodium
distachyon. Plant Cell 23: 751-758.

Dejan DI, Miroslav Z, Mitic N, Radomirka N, Ste-
phen RK, Blazo L, Gordana SM, 2010. Morpho-
logic responses of embryo culture of wheat re-



288

lated to environment culture conditions of the
explant donor plant. Sci. Agric (Piracicaba.
Braz.) 67, n° 3.

Draper J, Mur LAJ, Jenkins G, Ghosh-Biswas GC,
Bablak P, Hasterok R, Routledge APM, 2001.
Brachypodium distachyon. A New model system
for functional genomics in grasses. Plant Physio-
logy 127: 1539-1555.

Elwafa AAA, Ismail AESA, 1999. Callus induction
and plant regeneration from cultures of im-
mature embryos of spring wheat. Aust. J. Agric
Sci., 303, 13-23.

Evans DA, Sharp WR, Flick CE, 1981. Growth and
behavior of cell cultures: Embryogenesis and or-
ganogenesis. Thorpe T.A (ed). Tissue culture.
Methods and applications in agriculture. Aca-
demic Press, Nueva York. Pp: 45-113.

Filiz E, Ozdemir BS, Tuna M, Budak H, 2009. Diploid
Brachypodium distachyon of Turkey: Molecular
and Morphologic Analysis. T.Yamada and
G.Spangenberg (eds.), Molecular Breeding of
Forage and Turf, doi: 10.1007/978-0-387-39144-
9_7; © Spring Science + Busniess Media, LIC 2009.

Gonzalez JM, Ferrer E, Jouve N, 2001. Influence of
genotype and culture medium on callus for-
mation and plant regeneration from immature
embryos of Triticum turgidum Desf. Cultivars.
Plant breeding vol 120 (6): 513-517.

Haldmkova E, Vafera J, Ohnoutkova L, 2004. Re-
generation capacity of calli derived from im-
mature embryos in spring barley cultivars. Bio-
logia Plantarum 48(2): 313- 316.

Hammami R, Cuadrado A, Friero E, Jouve N, Soler
C, Gonzélez JM, 2011a. Callus induction and
plant regeneration from immature embryos of
Brachypodium distachyon with different chro-
mosome number. Biologia plantarum. 55 (4):
797-800.

Hammami R, Jouve N, Cuadrado A, Soler C, Gon-
zalez JM, 2011b. Prolamin storage proteins and
alloploidy in wild populations of the small grass
Brachypodium distachyon (L.) P. Beauv. Plant
Systematic and Evolution. 297, Issue 1-2: 99-111.

Hanzel JJ, Miller JP, Rinkman MAB, Fendos E, 1985.
Genotype and media effects on callus forma-
tion and regeneration in barley. Crop Sci. 25:
27-31.

Hammami et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 275-289

Hess JR, Carman JG, 1998. Embryogenic compe-
tence of immature wheat embryos: genotype,
donor plant environment, and endogenous
hormone levels. Crop Sci. 38: 249-253.

Kilinc M, 2004. Effects of dicamba concentration
on the embryo cultures of some bread wheat
(Triticum aestivum). Genotypes. Biotechnol.
And Biotechnol. 58-61 Eq. 18/2004/2.

Li

GY, Huang CY, Sui XX, He ZH, Sun QX, Xia XC,
2006. Tissue culture efficiency of different ex-
plants from wheat. Journal of Triticeae Crop.,
26, 21-25 Mathias R.J., Simpson E.S., 1986. The
interaction of genotype and culture medium
on tissue culture response of wheat (Triticum
aestivum L. em. Thell) callus. Plant Cell Tissue
Organ Culture 7: 31-37.

Murashige T, Skoog F, 1962. A revised medium for
rapid growth bioassays with tobaco tissue cul-
ture. Physiologia Plantarum. 15(3): 473-497.

Opanowicz M, Hands PH, Betts D, Parker ML, To-
ole GA, Mills ENC, Doonan JH, Drea S, 2011. En-
dosperm development en Brachypodium dis-
tachyon. Journal of Experimental Botany 62(2):
735-748.

Ozgen M, Turet M, Altinok S, Sancak C, 1998. Ef-
ficient callus induction and plant regeneration
from mature embryo culture of winter wheat
(Triticum aestivum L.) genotypes. Plant Cell Re-
ports 18: 331-335.

Papenfus JM, Carman JG, 1987. Enhanced rege-
neration from wheat callus culture using di-
camba and Kinetin. Crop Science 27: 588-593.

Rikiishi K, Matsuura T, Maekawa M, Noda K, Ta-
keda K, 2003. Barley lines allowing prominent
high green shoot regeneration in cultures de-
rived from immature embryos. Plant Breeding
122: 105-111.

S,ner O, Can A, Arslan M, Celiktas N, 2008. Effects
of genotype and picloram concentrations on ca-
llus induction and plant regeneration from im-
mature inflorescence of spring Barley cultivars
(Hordeum Vulgare L.). Biotechnol. 22: 915-920.

Serhantova V, Ehrenbergerova J, Ohnoutkova L,
2004. Callus induction and plant regeneration
efficiency of spring barley cultivars registered in



Hammami et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 275-289

the Czech Republic. Plant Soil Environment. 50
(10): 456-462.

Shafquat Y, Imtiaz AK, Abullah K, Nighat S, Ghu-
lam SN, Mohammad AA, 2009. In vitro plant re-
generation in bread wheat (Triticum aestivum).
Pak. J. Bot. 41 (6): 1869-2876.

Sikandar WA, Israr K, Igbal M, 2007. Optimization
of in vitro conditions for callus induction, pro-
liferation and regeneration in wheat (Triticum
aestivum L.) Biotechnology 6(3): 420-425.

Soler C, Casanova C, Rojo A, 2004. Desarrollo de
cubiertas vegetales a partir de gramineas se-
leccionadas, para su explotacion en tierras de

289

olivar. Actas de Horticultura, n° 41, Il Congreso
de Mejora Genética de Plantas, Ledn 2004.

Varshney AT, Kant VK, Sharma A, Kothari SL, 1996.
High frequency plant regeneration from im-
mature embryo cultures of Triticum aestivum
and Triticum. Durum. J. Cereal Res. Commun.
24: 409-416.

Vasil IK, 1994. Molecular improvement of cereals.
Plant. Mol. Biol. 25: 925-937.

(Aceptado para publicacién el 3 de abril de 2013)



290 Pardo-Giménez et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 290-302

Analisis proximal de carp6foros de Agaricus subrufescens
Peck producidos sobre diferentes capas de cobertura

A. Pardo-Giménez™', V.R. Figueirédo™ """, E.S. Dias""", J.E. Pardo-Gonzélez"™",
M. Alvarez_orti**** y DC ZiEd*****’***

* Centro de Investigacion, Experimentacién y Servicios del Champifién (CIES), C/ Peficas, s/n,
Apartado 63. 16220 Quintanar del Rey, Cuenca, Espafa
** |nstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Rodovia BR 420, KM 2,5 - Zona Rural,
Santa Inés — Bahia, 45.320-000, Brasil
*** Universidade Federal de Lavras, Departamento de Biologia, Caixa Postal, 3037, CEP. 37200-000,
Lavras/MG, Brasil
**** Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agréonomos, Universidad de Castilla-La Mancha, Campus
Universitario, s/n. 02071 Albacete, Espana
**%%* Faculdades Integradas de Bauru (FIB), Rua Rodolfina Dias Domingues, 11, Jardim Ferraz, 17056-
100, Bauru, SP, Brasil

Resumen

Agaricus subrufescens Peck es un hongo cuyo cultivo ha despertado gran interés en todo el mundo en los
ultimos afios, adquiriendo gran popularidad. Sus propiedades medicinales y culinarias hacen prever una ra-
pida expansion del cultivo en todo el mundo. El trabajo plantea como objetivo principal la evaluacién de
la productividad y las caracteristicas quimicas de los carpéforos de A. subrufescens, que se han hecho fruc-
tificar sobre cinco capas de cobertura diferentes. Se ha llevado a cabo un ciclo de cultivo de A. subrufes-
cens en condiciones controladas en el que se ha evaluado el rendimiento y la composicién de los carp6fo-
ros cosechados. Las coberturas basadas en turba presentan mejor comportamiento que las basadas en suelo
mineral. Los mejores resultados de productividad han sido proporcionados por la cobertura comercial Eu-
roveen (9,71 kg dt"' compost). Exceptuando la humedad, no se han observado diferencias significativas en
la composicion de los champifiones cosechados, cuyos resultados resultan similares a los registrados en la
bibliografia. En términos generales, destacan, junto a los bajos contenidos en humedad, los altos conteni-
dos en proteina y los bajos contenidos en lipidos y el bajo valor energético de los carpéforos cosechados.
Los resultados ponen de manifiesto que el contenido en humedad de los carpéforos se encuentra directa-
mente influenciado por las caracteristicas de la capa de cobertura utilizada para la fructificacién, lo que,
teniendo en cuenta que la comercializacion de este hongo se lleva a cabo mayoritariamente tras un pro-
ceso de deshidratacion, afecta directamente al rendimiento final del proceso productivo.

Palabras clave: Agaricus blazei, hongo medicinal, composicion, calidad.

Abstract
Proximate analysis of sporophores of Agaricus subrufescens Peck produced on different casing layers

Agaricus subrufescens Peck is a mushroom whose cultivation has aroused great interest worldwide in
recent years, gaining great popularity. A rapid expansion of culture throughout the world is foreseen
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because of their medicinal and culinary properties. This work assesses the productivity and chemical char-
acteristics of the fruiting bodies of A. subrufescens that have been produced on five different casing
layers. A growth cycle of A. subrufescens under controlled conditions has been carried out. The pro-
ductivity and composition of the harvested fruiting bodies were evaluated. Peat-based casings have bet-
ter performance than those based on mineral soil. The best results have been provided by the Euroveen
commercial casing layer (9,71 kg dt ™' compost). Except for moisture, no significant differences were ob-
served in the composition of the mushrooms harvested, obtaining similar results to those reported in
the literature. In general terms, the low moisture content, high protein and low fat contents and low
energy value of the harvested mushrooms are noteworthy. The results show that the moisture content
of the carpophores is directly influenced by the characteristics of the casing layers used for fruiting,
which, considering that the marketing of this fungus is mainly performed after a process of dehydra-

tion, directly affects the final yield of the production process.

Key words: Agaricus blazei, medicinal mushroom, composition, quality.

Introduccion

Los hongos son consumidos tradicionalmente
como alimentos de alto valor nutritivo, y al-
gunos de ellos también como suplementos
dietéticos dado su valor medicinal. Entre ellos,
Agaricus subrufescens Peck es un hongo cuyo
cultivo ha despertado gran interés en todo el
mundo en los ultimos afios, adquiriendo gran
popularidad. Es frecuente encontrar referen-
cias al mismo como Agaricus blazei (Murrill)
ss. Heinemann o Agaricus brasiliensis \Wasser
aunque estos nombres se presentan, no sin
cierta polémica, como incorrectamente apli-
cados o ilegitimos (Kerrigan, 2005; Wisitras-
sameewong et al., 2012). Conocido comun-
mente en Espaifa como Champiiién del sol, se
le menciona también como Cogumelo Pie-
dade, Cogumelo do sol, Cogumelo de Deus,
Portobello de almendra o Cogumelo medici-
nel en Brasil, Himematsutake, Agarikusutake
y Kawariharatake en Japén, Ji Song Rong en
China y Almond mushroom en Norteamérica
(Firenzouli et al., 2007; Moukha et al., 2011).

El cultivo se encuentra bien establecido en Bra-
sil, Japon, China y Korea (Gregori et al., 2008),
aungue se esta originando la expansion del
cultivo a otros muchos paises debido a su
alto precio en los mercados internacionales,
hecho que puede asociarse no solo a su im-

portante valor medicinal, debido a los nume-
rosos compuestos bioactivos que contiene,
sino también al culinario, dado su agradable
aroma ligeramente almendrado (Largeteau
et al., 2011). Se comercializa en fresco, pero
mayoritariamente deshidratado o pulveri-
zado, en capsulas, comprimidos e infusiones,
siendo también utilizado como ingrediente
de productos cosméticos (Stamets, 2000; Wi-
sitrassameewong et al., 2012).

Los hongos estan comenzando a verse como
alimentos funcionales y como fuente de me-
dicinas fisiolégicamente beneficiosas y no in-
vasivas (CTICH, 2010). Las propiedades medici-
nales de A. subrufescens han sido destacadas
en diversos estudios revisados recientemente
por Wisitrassameewong et al. (2012). Se ha
utilizado tradicionalmente para tratar mu-
chas enfermedades comunes, como ateros-
clerosis, hepatitis, hiperlipidemia, diabetes,
dermatitis y cancer (Firenzouli et al., 2007).
Entre las propiedades beneficiosas de A. su-
brufescens que han sido publicadas se en-
cuentran reducciones en el crecimiento de tu-
mores, actividades inmunomoduladoras,
efectos inmunoestimuladores, actividades
antimicrobianas y antivirales y efectos antia-
lérgicos (Wisitrassameewong et al., 2012).

Ademas del interés por sus propiedades me-
dicinales, A. subrufescens es un alimento que
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presenta alto valor nutritivo, rico en proteinas,
fibras y bajo contenido de grasas, y también
cantidades elevadas de minerales, principal-
mente potasio, fésforo y calcio (Largeteau et
al., 2011). El interés actual por parte de los
consumidores de la busqueda de alimentos sa-
ludables hace que el consumo de hongos cons-
tituya una alternativa alimentaria con la doble
ventaja de tener, en algunas variedades, pro-
piedades terapéuticas y poseer ademas pro-
teinas en una concentracion relativamente
altay de calidad (Henriques et al., 2008).

Para su cultivo se han adoptado los procesos
y técnicas previamente establecidos para la
produccién de champiidn Agaricus bisporus
(Lange) Imbach, aunque la tecnologia espe-
cifica de cultivo se encuentra todavia en de-
sarrollo.

Por otro lado, la aplicaciéon de una capa de co-
bertura sobre el compost colonizado de mice-
lio es una operacion imprescindible en la pro-
duccién comercial tanto de A. bisporus como
de A. subrufescens. En esta capa es donde se
produce el cambio de la fase de crecimiento
vegetativo al reproductivo. En el caso de A.
bisporus, numerosos materiales vienen siendo
utilizados con este fin, siendo diferentes tipos
de turbas los mas extendidos en todo el
mundo, debido principalmente a sus excep-
cionales propiedades estructurales y de re-
tencién de agua (Yeo y Hayes, 1979). Para el
caso de A. subrufescens, los materiales utili-
zados vienen condicionados en la mayoria de
los casos por la disponibilidad en los paises
productores. Asi se utilizan habitualmente
coberturas basadas en suelos minerales y dis-
tintos tipos de turbas locales, aunque pode-
mos encontrar entre sus ingredientes otros
materiales, como esquisto calizo, carbén ve-
getal, serrin, arena, vermiculita, corteza de
pino y fibra de coco, entre otros (Silva et al.,
2007; Siqueira et al., 2009; Cavalcante et al.,
2008; Colauto et al. 2010; Zied et al., 2010,
Zied, 2011; Zied et al., 2011a).
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El objetivo del presente trabajo es el estudio
de la influencia de cinco capas de cobertura
diferentes (dos de base organica y tres de
base mineral) sobre la productividad y las
caracteristicas analiticas de los carpéforos
producidos en cultivo de A. subrufescens.

Materiales y métodos
Analisis fisicos, quimicos y biolégicos

Para la caracterizacion fisica, quimica y biolo-
gica del compost y las mezclas de cobertura se
realizaron las siguientes determinaciones: hu-
medad, pH, conductividad eléctrica, conte-
nido en N total, materia orgdnica y cenizas, re-
laciéon C:N, fibra bruta, grasa bruta, celulosa,
hemicelulosa, ligninay solubles neutro-deter-
gentes, densidad real, densidad aparente, po-
rosidad total y capacidad de retenciéon de
agua, nematodos, acaros y hongos competi-
dores. Se utilizé para ello la metodologia des-
crita por Pardo-Giménez et al. (2012).

Compost

Como sustrato de base para el cultivo de A.
subrufescens se utilizé un compost comercial,
basado en paja de trigo y estiércol de pollo,
correspondiente al grupo de los denomina-
dos “semisintéticos” y elaborado segun la
tecnologia de compostaje en dos fases adop-
tada para el cultivo de Agaricus bisporus. Las
caracteristicas analiticas fueron las siguientes:
humedad: 648 g kg™'; pH (1:5, p/v): 7,55; ma-
teria organica: 678,1 g kg™'; nitrégeno total:
22,7 g kg'; relacién C/N: 17,3; cenizas: 321,9
g kg™; fibra bruta: 243,4 g kg™, grasa bruta:
2,5 g kg, hemicelulosa: 94,9 g kg™, celulosa:
189,3 g kg'; lignina: 174,6 g kg'y solubles
neutro-detergentes: 216,6 g kg™'. La ausencia
de acaros y nematodos es indicadora de un
proceso de pasteurizacion suficiente.
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Micelio

Se utilizé la cepa ABL 99/30, aislada en Pie-
dade, Sao Paulo, Brasil, en 1999 y obtenida
de la micoteca del Médulo de Cogumelos de
la Facultad de Ciencias Agronémicas (Uni-
versidad Estadual Paulista, Brasil). El sustrato
para la preparacién del indculo consistid en
una mezcla de granos de trigo, carbonato
calcicoy yeso. Se someti6 el grano de trigo a
ebulliciéon en agua durante unos 25 min
hasta alcanzar un contenido en humedad
aproximado del 50%, tras lo cual se afadie-
ron CaCO, (20 g kg™") y yeso (10 g kg™). Tras
la homogeneizacion se transfirié el sustrato
a frascos de vidrio procediéndose a su auto-
clavado a 121°C durante 2h. Una vez frio, el
sustrato se inoculé de acuerdo con la meto-
dologia descrita por Zied (2011).

Coberturas

Se evaluaron cinco tipos de cobertura dife-
rentes, dos de ellos mayoritariamente orga-
nicos, basados en turbas, y tres mayoritaria-
mente inorganicos, basados en suelo mineral.
Sus principales caracteristicas se presentan
en la tabla 1.

a) Euroveen: cobertura comercial de origen
holandés (Euroveen B.V., Grubbenvorst,
Holanda).

b) Infertosa: cobertura comercial de origen
espafiol (Infertosa, Valencia, Espana).

¢) SM+TN: mezcla de suelo mineral (SM) y
turba negra (TN) en proporcién 3:1 (v/v).

d) SM+TR: mezcla de suelo mineral (SM) y
turba rubia (TR) en proporcion 3:1 (v/v).

e) SM+FC: mezcla de suelo mineral (SM) y fi-
bra de coco (FC) en proporcion 3:1 (v/v).

Previamente a su aplicacion, todas las cober-
turas fueron sometidas a un tratamiento des-
infectante con formalina (1,5 L m3). Debido
a las diferentes caracteristicas de las cober-
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turas y con objeto de conseguir una aparicién
de micelio uniforme en la sala de cultivo en
el momento de la induccion de la fructifica-
cion, se aplicaron las mismas sobre el com-
post con diferentes espesores, 3,75 cm en el
caso de Euroveen e Infertosa y 3 cm para las
basadas en suelo mineral.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue disefio
de bloques al azar con 6 repeticiones. Se uti-
lizaron un total de 30 cajas, colocadas en dos
niveles, a ambos lados de la sala de cultivo.
Cada una de las cajas se llen6é con 10 kg de
compost, compactado a razén de 450 kg m3,
presentando una superficie a cubrir de 1450
cm? (peso de llenado 69,0 kg m™2).

Conduccién y seguimiento del ciclo
de cultivo

El ciclo de desarrollo de A. subrufescens se lle-
v6 a cabo en una sala de cultivo experimental,
provista de sistemas de humidificacion, cale-
faccion/refrigeracion, y recirculacion/ventila-
cién exterior, que permite el control automa-
tico de la temperatura y la humedad relativa,
asi como de la concentracion de diéxido de
carbono. El compost fue inoculado con 12 g
kg de micelio sobre grano en relacion al peso
fresco de compost e incubado durante 20 dias
a 28+1°C, con humedad relativa del 95+2% vy
sin ventilacion exterior ni iluminaciéon. Com-
pletada la incubacién se procedio a aplicar las
capas de cobertura, manteniendo las condi-
ciones ambientales de crecimiento vegetativo
para facilitar la invasion de las mismas por
parte del micelio del hongo. Las coberturas se
rastrillaron 8 dias después de su aplicacion, al
aparecer el micelio en superficie, y un dia mas
tarde se procedio a inducir la fructificacion re-
duciendo la temperatura ambiental (19+1°C),
la humedad relativa (88+2%) y el nivel de di6-
xido de carbono (<800 ppm), con iluminacién
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(150 lux, 12h/dia). Tres dias después se proce-
dié a elevar de nuevo la temperatura am-
biental (24+1°C), manteniéndola asi a lo largo
del ciclo de cultivo, disminuyendo puntual-
mente de nuevo a 19+1°C para inducir la 2%y
32 floradas. La duracion total de ciclo de cultivo
fue de 82 dias, cosechandose tres floradas.

Cosecha y pardmetros analiticos

La recoleccion de los champifiones se realizo
diariamente en el estado 6ptimo comercial
de desarrollo, con el mayor peso posible an-
tes de la apertura del sombrero. La produc-
tividad se calculé dividiendo el peso total de
champifiones cosechados en el cultivo (varias
floradas) por el peso fresco total del sustrato,
expresando la fraccion como kilogramos por
100 kilogramos (dt) de compost. En el dia de
la maxima cosecha de la primera florada, se
eligieron carpo6foros de tamafio y madurez
uniformes para el analisis composicional de
los mismos. El método utilizado para deter-
minar el contenido en humedad de los car-
poforos consistié en la medida de la pérdida
de peso tras desecacion a 105°C al menos 72
h, hasta pesada constante (Lau, 1982). El con-
tenido en proteina de los champifones se
calculé multiplicando el contenido en nitré-
geno total, obtenido por el método Kjeldahl
(FOSS, 2003), por un factor de conversién de
4,38 (Miles y Chang, 1997). El contenido en
grasa bruta (extracto etéreo) se determiné
por extraccion con éter de petréleo utili-
zando la técnica de bolsa filtrante con ayuda
de un sistema de extraccion Ankom XT10
(ANKOM, 2009). Para la determinacion del
contendido en fibra bruta se aplico la técnica
Weende adaptada a la técnica de bolsa fil-
trante, sometiendo la muestra a dos diges-
tiones sucesivas con soluciones de acido sul-
furico e hidroxido de sodio, utilizando para
ello un equipo Ankom 220 Fiber Analyzer
(ANKOM, 2008). El contenido en carbohi-
dratos totales se calcula restando al peso to-
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tal de los carpéforos la suma de los conteni-
dos en proteina bruta, grasa bruta, humedad
y cenizas (Sullivan, 1993). Los carbohidratos
disponibles (extractivos libres de nitrégeno)
resultan de restar el contenido en fibra bruta
del contenido en carbohidratos totales (Lau,
1982). Para determinar el contenido en ceni-
zas, los champifiones se calcinaron a 540 °C
durante al menos 6 h, hasta pérdida de peso
constante. El valor energético se calcula a
partir de los contenidos relativos de proteina,
grasa y carbohidratos utilizando los factores
de Atwater modificados (Lau, 1982).

Analisis estadistico

Para la realizacion del analisis estadistico se
utilizéd el paquete informatico Statgraphics
Plus v. 4.1 (Statistical Graphics Corp., Prince-
ton, NJ, USA). Se empled la técnica de anali-
sis de varianza para evaluar los datos. Para el
establecimiento de diferencias significativas
entre medias se utilizo el test de Tukey-HSD
(p = 0,05)

Resultados y discusion

Las caracteristicas analiticas de las diferentes
capas de cobertura evaluadas se presentan en
la tabla 1. Como aspectos destacables encon-
tramos que las coberturas basadas en turbas
(Euroveen e Infertosa), presentan, con res-
pecto a las basadas en suelo mineral, valores
muy superiores de porosidad y capacidad de
retencién de agua, dos de los principales atri-
butos de una buena capa de cobertura. Un
material poroso mejora la fructificacion al fa-
cilitar el intercambio gaseoso, mientras que
una alta capacidad de retencién de agua su-
pone una mayor disponibilidad para la for-
macion y desarrollo de los carpéforos y aporte
de humedad al microclima donde se produce
la fructificacion, a la vez que facilita las ope-
raciones de riego. La utilizacion de suelo mi-
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neral en la preparacion de las capas de cober-
tura implica un menor contenido en materia
organica en las mismas, con mayores conte-
nidos en caliza activa y carbonatos totales. La
alta conductividad de las coberturas Infer-
tosa y SM+TN (785 y 821 uS cm', respectiva-
mente), es consecuencia del origen de las tur-
bas utilizadas, aunque se encuentran por
debajo del umbral encontrado como limitan-
te para el caso de A. bisporus. Pardo-Giménez
et al. (2004), fijaron en torno a 1600 uS cm-'
el umbral a partir del cual cabria esperar dis-
minuciones notables de rendimiento.

En la figura 1 se presentan los resultados ob-
tenidos para la productividad obtenida en
cada uno de los tratamientos. El mayor ren-
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dimiento, significativamente superior al resto,
fue proporcionado por la cobertura comercial
Euroveen (9,70 kg dt"). Teniendo en cuenta el
contenido en materia seca de los champifo-
nes, el rendimiento proporcionado por esta
cobertura, expresado en base a materia seca
de champifiones sobre peso fresco de com-
post, supone una productividad del 1,08%.
De acuerdo con Silva et al (2007), en Brasil se
considera que la productividad asi expresada
debe ser al menos del 1% para que el cultivo
sea econdmicamente viable. La cobertura co-
mercial Infertosa proporcioné un rendimiento
de 6,5 kg dt', mientras que el resto de co-
berturas, basadas en suelo mineral, propor-
cionaron rendimientos significativamente in-
feriores, entre 1,49y 1,88 kg dt™.

12
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COBERTURA

Figura 1. Resultados de productividad para las diferentes capas de cobertura consideradas
en el disefio experimental (medias e intervalos Tukey HSD 95%).
Figure 1. Productivity results for the different casing layers considered in the
experimental design (means and Tukey HDS intervals 95%).
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La produccion obtenida en este trabajo con la
cobertura Euroveen se encuentra, en general,
en el mismo orden de magnitud que la ma-
yoria de referencias consultadas, dentro de lo
que podria considerarse normal teniendo en
cuenta la frecuencia con la que se producen
resultados andémalos y las grandes diferencias
observadas en el cultivo de esta especie. Uti-
lizando coberturas basadas en suelos minera-
les y carbén, Minhoni et al. (2006) obtuvieron
un rendimiento medio de 9,3 kg dt”', mientras
el registrado por Silva et al. (2007) fue de 7,82
kg dt'. Posteriormente, Kopytowski Filho e
Minhoni (2007) evaluaron el comportamiento
la variedad ABL 99/30, utilizada en este tra-
bajo, sobre tres tipos de compost y dos am-
bientes de cultivo, registrando valores de pro-
ductividad entre 6,2 y 9,9 kg dt' compost.
Del mismo orden son los registros de Caval-
cante et al., quienes evaluaron también en
Brasil diferentes coberturas basadas en suelos
locales y arena con diferentes aditivos, obte-
niendo rendimientos entre 6,51y 9,62 kg dt™.
Mayor es el rango observado por Siqueira et al.
(2009), quienes llegaron a pasar de produccion
nula a rendimientos de hasta 16,38 kg dt
compost, evaluando combinaciones de dife-
rentes sustratos y suelos locales.

La tabla 2 presenta los resultados del analisis
composicional de los carpéforos cosechados.
Las Unicas diferencias significativas registra-
das con las diferentes capas de cobertura se
han presentado en el contenido en humedad
donde el mayor contenido ha sido propor-
cionado por la cobertura comercial Euroveen
(888,9 g kg™"). Esta misma capa de cobertura
ha producido, aunque no de manera signifi-
cativa, carpéforos con menor contenido en
proteina y mayor contenido en carbohidratos
totales.

La falta de significacién estadistica observada
para la mayoria de parametros puede expli-
carse en base a que se ha utilizado el mismo
compost y la misma variedad de micelio. Las
necesidades nutricionales de los hongos cul-
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tivados, heterétrofos, son soportadas por el
compost, degradando y utilizando un rango
considerable de nutrientes disponibles en
este sustrato de crecimiento. Por otro lado,
aungue en la fructificacién participan facto-
res fisicos quimicos y bioldgicos, asociados a la
aplicacion de la capa de cobertura, la dife-
rencia entre la situacién nutritiva del compost
y de la capa de cobertura ha sido indicada
como un factor que afecta a la fructificaciéon
(Pardo et al., 2002). Diferente es el caso del
agua. En el caso del champifidén, en contra de
las teorias iniciales, segun las cuales los riegos
Unicamente reponian las pérdidas de agua
por evaporacién y toda el agua necesaria
para los carpoforos era tomada del compost,
la capa de cobertura proporciona agua para
el crecimiento y desarrollo del micelio y los
champifones, sirviendo como suplemento al
agua proporcionada por el compost. Apro-
ximadamente, un 90% del peso del champi-
Adn es agua, que la extrae del compost (54-
83%) y de la capa de cobertura (17-46%)
(Kalberer, 1985).

A. subrufescens es un hongo de alto valor
nutritivo, rico en proteina, fibra y mineralesy
bajo contenido en lipidos. La tabla 3 muestra
datos de la composicion de los carpéforos de
A. subrufescens segun diferentes autores.
Grosso modo, la composicion de los hongos es
agua (900 g kg™), proteina (20-400 g kg™),
grasa (20-80 g kg™'), carbohidratos (10-550 g
kg™), fibra (30-320 g kg™") y cenizas (80-100 g
kg™") (Firenzouli et al., 2007). Con respecto a
la composicion de otras especies cultivadas de
hongos comestibles, A. subrufescens presenta,
en general, bajos contenidos en humedad,
grasa bruta, fibra bruta y cenizas, altos con-
tenidos en proteina, carbohidratos totales y
valores medios de carbohidratos disponibles
y valor energético (Chang y Miles, 2004).

Los contenidos en proteina registrados (280,6-
301,0 g kg™"), son similares a los encontrados
recientemente por Siqueira et al. (2011)
(283,3-293,5g kg™") y Zied et al. (2011b) (262-
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349 g kg"), aunque inferiores a los observa-
dos por otros autores (Tabla 3). Este ultimo
hecho puede ser atribuido a la utilizacién de
diferentes factores de conversion nitrégeno-
proteina. De acuerdo con los datos recopila-
dos por Eira (2003) en esporéforos de A. su-
brufescens cultivados en Brasil (tabla 3), los
contenidos en proteina (289,4-391,8 g kg™')
son superiores a los registrados para A. bispo-
rus (263 g kg™"), Lentinula edodes (175 g kg™),
Pleurotus florida (189 g kg™'), Volvariella dipla-
sia (285 g kg™") y Pleurotus ostreatus (187 g
kg"). Chang y Miles (2004) la presentan como
una de las especies de mayor contenido en
proteina de todos los hongos comestibles cul-
tivados, mas de dos veces superior a L. edodes.

Los bajos contenidos en grasa registrados en
el presente trabajo (11,2-22,6 g kg™") son, en
general, del mismo orden que los encontrados
en la bibliografia (tabla 3). De acuerdo con
Chang y Miles (2004), el contenido en grasa de
diferentes especies de hongos oscila entre 11
y 83 g kg™! en base a peso seco, con un conte-
nido medio de 40 g kg'. Del contenido lipi-
dico total de los hongos, alrededor del 80%
son acidos grasos insaturados (CTICH, 2010).

Los carpoforos cosechados presentaron un
contenido medio de 65,6 g kg' de fibra
bruta, similar a los registrados por otros au-
tores (tabla 3). Los datos recopilados por Eira
(2003) en esporoforos de A. subrufescens cul-
tivados en Brasil presentan contenidos en fi-
bra (55,6-118,1 g kg') del mismo orden que
A. bisporus (104 g kg'), Lentinula edodes
(80 g kg™") y Pleurotus florida (115 g kg™),
aunque inferiores a los de Volvariella dipla-
sia (174 g kg™") y Pleurotus ostreatus (156 g
kg™). Los polisacaridos derivados de hongos
estan considerados actualmente como com-
ponentes capaces de modular la respuesta
inmune en animales y humanos e inhibir el
crecimiento de ciertos tumores (CTICH, 2010).
El potencial medicinal se asocia principal-
mente al contenido en B-glucanos, polisaca-
ridos estructurales especialmente abundantes
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en A. subrufescens (Zied, 2011). Otros polisa-
caridos bioactivos aislados de A. subrufescens
son principalmente riboglucanos y glucoma-
nanos (Wisitrassameewong et al., 2012).

El contenido en minerales obtenido, con un
promedio de 68,2 g kg™, se encuentra dentro
del rango de los datos proporcionados por
otros autores (55,6-118,1 g kg™, tabla 3), y re-
sulta en general inferior al encontrado para
otros hongos comestibles cultivados (Eira,
2003; Chang y Miles 2004).

Por ultimo, el valor energético es bajo, con
una media de 357 kcal por 100 g de materia
seca, también similares a los encontrados en
la bibliografia (entre 344y 362 g kg™', tabla 3).

En cuanto a la amplitud de los rangos obser-
vados para los diferentes parametros, aun-
que todos los carpéforos se cosecharon dia-
riamente en el estado 6ptimo comercial de
desarrollo, con el mayor peso posible y antes
de la apertura del sombrero, estas pueden
achacarse a ligeras desviaciones de tamafio,
madurez o grado de desarrollo. Hay que te-
ner en cuenta que se trata de un hongo de
rapido crecimiento, si se compara, por ejem-
plo, con los dos principales hongos cultiva-
dos, Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus.
Esto obliga, en algunos casos, a llevar a cabo
dos cosechas diarias. A esto hay que unir que,
debido a la reciente introduccién del cultivo
comercial, las condiciones de cultivo no se en-
cuentran definidas con tanta precisién como
en el caso de los otros hongos anteriormente
mencionados, lo que lleva asociado frecuen-
tes irregularidades productivas.

La productividad en el presente trabajo se ha
visto favorecida con el empleo de coberturas
organicas basadas en turba. Dado que el ci-
clo de cultivo de este hongo presenta una du-
racion relativamente larga, y que se produce
ademas a temperatura relativamente alta y
con fuerte régimen de ventilacion, el mejor
comportamiento de las coberturas basadas
en turbas sobre las basadas en suelo mineral
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puede asociarse a la mayor capacidad de re-
tencion de agua de las primeras, que permi-
ten soportar en mejores condiciones el alto
grado de evaporacion.

En cuanto a la caracterizacion analitica de
los carpoforos, teniendo en cuenta que la co-
mercializacion de este hongo se lleva a cabo
mayoritariamente tras un proceso de deshi-
dratacion, los contenidos en humedad/mate-
ria seca de los carpéforos resultan extrema-
damente importantes en la produccion de A.
subrufescens. De acuerdo con los resultados
obtenidos, este parametro se encuentra di-
rectamente influenciado por las caracteristi-
cas de la capa de cobertura utilizada en la
produccion. Esto afecta directamente al ren-
dimiento final del proceso, de manera que
cuanto mayor sea el contenido de materia
seca mayor sera la eficiencia del procesado
(lavado, laminado y deshidratacién).

Por ultimo, el hecho de que los nutrientes pa-
ra el desarrollo de los carpéforos sean absor-
bidos mayoritariamente del compost limita la
influencia de la capa de cobertura sobre la
composicion de los mismos, que presumible-
mente se veria afectada con la utilizacién de
diferentes sustratos de cultivo y entre diver-
sas cepas de A. subrufescens. Este aspecto,
junto a la caracterizacién de carbohidratos de
interés medicinal, abre la via para futuras in-
vestigaciones.
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Caracterizacion y agrupamiento de algunos tipos
comerciales de cordero por su perfil sensorial

B. Panea”, G. Ripoll y M. Joy

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén, Avenida de Montafana, 930, 50059
Zaragoza, Spain

Resumen

Se realiz6 una serie de 8 experimentos para determinar si se podian agrupar diferentes tipos comerciales
de cordero criados en condiciones distintas en funcion del perfil sensorial de su carne. Los animales per-
tenecian a uno de los siguientes tres troncos raciales: Ovis aries ibericus, ligeriensis o studeri. Depen-
diendo del experimento al que pertenecian, los animales eran machos o hembras, destetados o no, cria-
dos en confinamiento o al aire libre y sacrificados a 22-24 Kg. 6 10-12 Kg. El muestreo y cocinado se
realizaron siempre de la misma manera y todas las muestras fueron probadas por el mismo panel de
cata. El estudio estadistico se hizo mediante un GLM, un analisis discriminante y un analisis de corres-
pondencias multiples. Se puede concluir que en animales muy jovenes, la genética fue mas importante
que otros factores, como el sexo, alimentacién o destete, en la definicion de las propiedades sensoria-
les de la carne. El analisis discriminante fue capaz de clasificar los animales por el tronco de pertenen-
cia pero no por la alimentacién.

Palabras clave: Alimentacion, andlisis discriminante, peso al sacrificio, sexo, tronco racial.

Abstract
Characterizing and clustering some commercial lamb types by their sensory profile

To cluster by their sensory profile different commercial lamb-types reared under several feeding systems,
a series of 8 experiments had been carried out. Animals belonged to one of the three following
trunks: Ovis aries ibericus, ligeriensis or studeri they could be males or females, weaned or unweaned,
outdoor or indoors, slaughtered at 22-24 Kg. or 10-12 Kg., according to the experiment to which be-
longed. Sampling and cooking were always the same and all the samples were tested by the same trained
panel of nine-members. GLM, discriminant analysis and multiple correspondence analyses were carried
out. It could be concluded that in very young lambs, genetic is more important that other factors, such
as feed or weaning, in the definition of sensory properties. Discriminate analysis is able to separate an-
imals by trunk but not by the feed.

Key words: Breed trunk, discriminant analysis, feed, slaughter weight, sex.

* Autor para correspondencia: bpanea@aragon.es
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Introduccion

En los paises de la Europa Mediterranea, el
cordero suele venderse como cordero ligero
o como lechal. Los primeros se crian en con-
diciones de confinamiento con libre acceso a
concentrado, se destetan hacia los 45 dias 'y
son sacrificados a 20-24 Kg. de peso vivo con
unos 90 dias de edad. Por su parte, los le-
chales se crian con sus madres o con leche ar-
tificial y se sacrifican con 10-11 Kg. de peso
vivo y unos 40 dias de edad. Sin embargo, el
reciente incremento en el precio de los cere-
ales condiciona la rentabilidad de las explo-
taciones ovinas y ha puesto en entredicho el
uso de estos manejos tradicionales. Como
consecuencia de ello, algunos estudios han
demostrado que un nuevo enfoque de la
produccién, orientado a los sistemas ligados
a la tierra, seria una opcion beneficiosa (Ca-
rrasco et al. 2009a). No obstante, los cambios
en las condiciones de cria de los animales
pueden afectar a la calidad sensorial de su
carne (Sanudo et al., 1998b). La raza, el sexo,
la edad, el destete, la dieta y el peso al sacri-
ficio son los principales factores que deter-
minan la calidad sensorial de la carne (Sa-
Audo et al., 1998b) aunque los resultados
encontrados en la bibliografia sobre el efecto
de los mismos no son consistentes e incluso
son a veces contradictorios. Asi, por ejemplo,
estudios con razas carnicas pesadas han de-
mostrado que no existen diferencias de ter-
neza entre razas (Dransfield et al., 1979; So-
lomon et al., 1980; Ellis et al., 1997), mientras
que con razas ligeras, la raza es uno de los
factores determinantes de la terneza (Sa-
Audo et al., 1997, Martinez-Cerezo et al.,
2005, Teixeira et al., 2005). En cuanto al sexo,
la mayoria de los autores coinciden al sefa-
lar que no hay diferencias en terneza cuando
se comparan machos castrados y hembras
(Kemp et al., 1976; Hawkins et al., 1985; Ellis
et al., 1997) pero cuando se comparan ma-
chos enteros y hembras encontramos traba-
jos en los que no se detectaron de diferencias
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entre sexos (Crouse et al., 1978, Teixeira et
al., 2005, Panea et al. 2010), trabajos en la
que la carne de los machos resulté mas tierna
(Buttler-Hogg et al., 1984; Dransfield et al.,
1990) y trabajos en los que era la carne de las
hembras la mas tierna (Alvi, 1980; Valdi-
marsdottir et al., 1998). Igualmente, cuando
se considera el peso al sacrificio, algunos au-
tores no encuentran diferencias en la ter-
neza (Safiudo et al., 1996; Teixeira et al.,
2005), mientras que otros concluyen que si
existe un efecto del mismo (Martinez-Cerezo
et al., 2005). De manera similar y atendiendo
al sistema de alimentacién o a la dieta, Sum-
mers et al. (1978) y Kemp et al. (1981) no en-
contraron ninguna diferencia en la terneza
cuando compararon animales criados con
trébol, concentrado o ambos, pero por el
contrario, Paul et al. (1964) o Crouse et al.
(1978) observaron que la terneza era mayor
en animales criados con concentrado que en
aquéllos criados con pasto.

Independientemente del sistema de cria, tan-
to el cordero ligero como el lechal son con-
siderados por el consumidor espafiol como
productos de una alta calidad (Safiudo et al.,
1998a). La carne se ha vendido tradicional-
mente a granel, pero cada vez mas, y sobre
todo desde el uso masivo de barquetas en los
supermercados, se vende etiquetada y con
una marca. A pesar de ello, la informacién
contenida en las etiquetas es frecuentemente
escasa y productos similares en apariencia
pueden proceder de razas distintas criadas en
condiciones diferentes. Por lo tanto, para de-
finir el producto comercial y proteger el in-
terés de los consumidores, parece razonable
comparar las propiedades sensoriales de di-
ferentes tipos de cordero. La hipdtesis de
trabajo es que condiciones similares de ma-
nejo deberian conferir a la carne un perfil
sensorial similar, es decir, que existe un pa-
trén comun que define el perfil sensorial de
la carne en funcién del manejo al que se so-
meten los animales. Por lo tanto, el objetivo
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del presente trabajo fue investigar si es po-
sible agrupar diferentes tipos de cordero cria-
dos en condiciones diferentes por las carac-
teristicas sensoriales de su carne.

Material y métodos

Los datos utilizados provienen de una serie
de 8 experimentos. Los experimentos difieren
en las condiciones de cria de los animales,
pero el muestreo, cocinado y procedimiento
de cata fue siempre el mismo y en todos los
casos fue realizado por el mismo equipo in-
vestigador. Asimismo, todas las muestras fue-
ron evaluadas por el mismo panel sensorial.

Animales y manejo

Experimento 1. Se estudio el efecto de la die-
ta sobre las caracteristicas de la canal y de la
carne de corderos ligeros (Carrasco et al.,
2009a,b). Se utilizaron 48 machos de la raza
Churra Tensina procedentes de parto simple
y criados en cuatro sistemas diferentes: Pas-
toreo (P): tanto los corderos como las madres
estuvieron permanentemente en pradera. Ni
las hembras ni los corderos tuvieron acceso al
concentrado. Los corderos mamaron y pas-
torearon desde el nacimiento hasta el sacri-
ficio. Pastoreo con suplemento para los cor-
deros (PS): El mismo manejo que en P pero
los corderos recibieron concentrado ad libi-
tum hasta el sacrificio. Corderos estabulados
con hembras en pastoreo (PE): los corderos
permanecieron estabulados y fueron deste-
tados a los 45 dias de edad y alimentados con
concentrado mientras que las ovejas pasta-
ban durante 8 horas al dia (desde 08:00 hasta
16:00) y recibian un suplemento de 0.5 Kg.
MS de cebada/dia. Este sistema intentaba re-
producir el manejo mas habitual en Aragon.
Estabulacion (E): Tanto las madres como los
corderos estaban permanentemente estabu-
lados. Las ovejas tenian acceso libre a un uni-
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feed seco (110 g CP, 681 g NDF, sobre material
seca) y los corderos disponian de concen-
trado ad libitum. Los corderos se destetaron
a los 45 dias de edad. Los datos del andlisis
sensorial de este experimento han sido pu-
blicados en Panea et al. (2011a). La Churra
Tensina es una raza de lana basta pertene-
ciente al tronco Ovis aries studeri (Sierra,
2002a), por lo que todos los animales de este
experimento han sido codificados como S.
Por lo tanto, en el experimento 1 tenemos los
grupos designados como S-P, S-PS, S-PE y S-
E (véase la Tabla 1).

Experimento 2. Los mismos manejos que en el
Experimento 1 pero utilizando 48 machos de la
raza Rasa Aragonesa. Los animales pastorea-
ron alfalfa en lugar de pradera natural. Pue-
den encontrarse mas detalles en Ripoll et al.
(2008). La Rasa Aragonesa pertenece al tronco
Ovis aries ligeriensis (Jordana y Ribé, 1991), por
lo que todos los animales de esta raza se han
codificado como L, teniendo en consecuencia
4 grupos: L-P, L-PS, L-PE y L-E (Tabla 1).

Experimento 3. Este experimento pretendia
comparar el efecto del peso al sacrificio. Se
evaluaron dos manejos en la raza Churra
Tensina. El primero fue pastoreo con suple-
mento para los corderos (PS), como en el ex-
perimento 1; el segundo fueron corderos le-
chales (M), alimentados Unicamente con
leche y sacrificados a 9-12 Kg. de peso vivo y
35 dias de edad. Los codigos para este expe-
rimento son S-Py, S-M (Tabla 1). Para mas de-
talles sobre el mismo, véase Sanz et al. (2008).

Experimento 4. El objetivo fue comparar el
efecto del sexo (machos o hembras) de ani-
males criados con dos manejos diferentes (pas-
toreo o estabulacion, tal y como se describen
en las condiciones Py E del Experimento 1), so-
bre las caracteristicas de la canal y de la carne
de 32 corderos ligeros de raza Rasa Arago-
nesa. Para ampliar detalles, consultese Alva-
rez-Rodriguez et al. (2011). Los coédigos de
este experimento son L-Py L-E (Tabla 1).
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Experimento 5. El objetivo de este estudio fue
evaluar la calidad de la canal y de la carne de
corderos lechales de dos razas pertenecientes
al tronco Ovis aries ibericus (Jordana and
Ribo, 1991; Sierra, 2002b). En el experimento
se utilizaron 21 animales de la raza Ojinegra
y 21 animales de la raza Ojalada, amparada
esta ultima por la I.G.P. “Lechazo de Castilla
y Leén”. Todos los animales se alimentaron
exclusivamente con leche de sus madres hasta
el sacrificio, a los 10-11 Kg. de peso vivo. Los
datos del andlisis sensorial estan publicados
en Panea et al. (2011b). El cédigo para este
experimento es IB-M (Tabla 1).

Experimento 6. Los animales de este experi-
mento eran de raza Ansotana, que perte-
nece al tronco Ovis aries ligeriensis (Jordana
and Ribo, 1991, Sierra, 2002b). Esta raza se
cria habitualmente para ofrecer al mercado
corderos ligeros y el objetivo del experimen-
to fue estudiar la oportunidad de criar lecha-
les, comparando la calidad de su carne con
sus posibles competidores en el mercado.
Para ello, se utilizaron 12 animales (6 machos
y 6 hembras) que fueron criados exclusiva-
mente con leche materna hasta el sacrifico,
con 10-11 Kg. de peso vivo. La carne de estos
animales se comparé con la de la raza Rasa
Aragonesa, incluyendo también 6 machos y
6 hembras, criados y sacrificados en las mis-
mas condiciones. Los detalles sobre el expe-
rimento pueden consultarse en Panea et al.
(2010). Para todos los animales de este ex-
perimento, el cédigo es L-M (Tabla 1).

Experimento 7. Este experimento pretendia
determinar la capacidad del consumidor para
discriminar entre la carne de cordero y la de
lechal. Se comparé la carne de 9 lechales con
la de 27 corderos ligeros (estandar, ecologicos
o con |.G.P,, 9 de cada tipo), todos ellos de la
raza Rasa Aragonesa. Como en los otros ex-
perimentos, los lechales permanecieron con
sus madres hasta el sacrificio, a los 10-11 Kg.
de peso vivo, mientras que los corderos lige-
ros se criaron segun lo descrito en el lote “es-
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tabulado” (E) del Experimento 1. Los cédigos
en el presente trabajo son L-My L-E (Tabla 1).

Experimento 8. Se pretendia comparar el
efecto del alelo FECX? del gen de prolificidad
BMP15 sobre algunas caracteristicas de la ca-
nal y de la carne de animales de raza Rasa
Aragonesa. Los corderos se criaron siguiendo
el sistema “estabulado” (E) descrito en el Ex-
perimento 1. Para ampliar detalles véase Ro-
che et al. (2012). El codigo de este experimen-
to es L-E (Tabla 1).

En la Tabla 1 se resumen las razas, el tronco
de pertenencia de cada raza, los codigos ex-
perimentales, sexos, dietas, pesos vivos y la
existencia o no de destete del material ani-
mal utilizado.

Sacrificio y muestreo

Todos los animales se sacrificaron de acuerdo
con las leyes de la UE en el matadero mas cer-
cano a la explotacién. Los procedimientos
de sacrificio estdn de acuerdo con las reco-
mendaciones de la Directiva 86/609/EEC (1986)
sobre proteccion de animales utilizados en
experimentacion animal y otros propésitos
cientificos.

Todas las canales se enfriaron durante 24 h a
4°C. Posteriormente, se extrajo el musculo
Longissimus lumborum y las muestras, enva-
sadas al vacio, se maduraron durante 3 dias
a 4°C en oscuridad y se congelaron a -20°C,
manteniéndose en congelacién hasta el dia
del anélisis.

Analisis sensorial

El dia del analisis, las muestras se descongela-
ron, siempre dentro de la bolsa de vacio, por
inmersién en agua corriente a una tempera-
tura 17-19°C. Tras abrir la bolsa, los lomos fue-
ron envueltos en una hoja de papel de alu-
minio y cocinadas en un grill de doble placa
precalentado a 200°C (SAMMIC P8D-2; Q)
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hasta alcanzar una temperatura interna de
70°C, que fue controlada con la ayuda de un
termopar (JENWAY 2000). Se eliminé de cada
lomo el tejido conjuntivo externo y se cortd
cada lomo en submuestras de 2x2 cm, que
fueron envueltas individualmente en papel
de aluminio previamente codificado. Las
muestras se sirvieron en las cabinas de cata,
donde se mantuvieron calientes a 50°C hasta
que se probaron. Las muestras fueron servidas
aleatoriamente a un panel entrenado (ISO
8586-1, 1993) de 9 miembros, que trabajé con
luz roja para enmascarar las diferencias de
color. Los atributos analizados fueron intensi-
dad de olor a cordero, terneza, jugosidad, in-
tensidad de flavor a cordero, intensidad de fla-
vor a grasa y apreciacion global, utilizdndose
para ello una escala de 100 puntos en la que
1 correspondia al valor mas bajo y 100 al mas
alto para cada uno de los atributos.

Anélisis estadistico

El analisis estadistico se hizo utilizando el
paquete SPSS Statistical 19. La influencia de
cada efecto considerado sobre las variables
estudiadas se determiné mediante un anali-
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sis GLM con el tronco, sexo, dieta y destete
como efectos fijos y con el peso al sacrificio
anidado dentro del efecto dieta. Posterior-
mente, se realizé un ANOVA de una via con
el tipo de cordero (definido como la combi-
nacion de tronco-dieta, véase Tabla 1) como
efecto fijo y se calcularon las diferencias en-
tre medias mediante el tests de Tukey, consi-
derando como significativo el nivel P<0,05.
Para discriminar entre tipos de cordero por
las variables estudiadas, se realizé un discri-
minante por pasos sucesivos. Finalmente,
para mostrar las similaridades entre tipos de
corderos para cada una de las variables en es-
tudio, se llevé a cabo un analisis de corres-
pondencias multiples por el procedimiento
normalizado y se han dibujado las proyec-
ciones de cada tipo de cordero en cada una
de las variables consideradas.

Resultados y discusion

La Tabla 2 muestra los resultados del analisis
GLM con el tronco, sexo, dieta y destete
como efectos fijos. El tronco tuvo efecto so-
bre todas las variables estudiadas (P<0,001)

Tabla 2. Significacion (valor de p) del tronco, sexo, dieta y destete sobre las caracteristicas sensoriales
de 232 muestras de carne de cordero obtenidas de varios experimentos distintos. Las interacciones
no significativas o sin casos no se muestran
Table 2. Significance (p-value) of the trunk, sex, diet and weaning on the sensory characteristics
of 232 lamb meat samples obtained from several different experiments. No significant
or no cases interactions are not shown

Tronco racial (T) Sexo (S) Dieta (D) Destete(M) T*D D*M
Intensidad de olor a cordero 0,000 0,040 0,004 0,158 0,846 0,194
Terneza 0,000 0,963 0,000 0,554 0,003 0,000
Jugosidad 0,134 0,912 0,216 0,404 0,209 0,000
Intensidad de flavor a cordero 0,000 0,239 0,069 0,460 0,202 0,417
Intensidad de flavor a grasa 0,000 0,190 0,477 0,777 0,727 0,681
Apreciacién global 0,001 0,025 0,120 0,305 0,978 0,279
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excepto la jugosidad (P>0,05). El sexo y la
dieta tuvieron escasa influencia sobre las va-
riables en estudio y asi, el sexo sélo afect6 a
la intensidad de olor a cordero (P<0,05)y a la
apreciacion global (P<0,05) mientras que la
dieta solo afect6 a la terneza (P<0,001). Por
ultimo, el destete no tuvo efecto sobre nin-
guna de las variables estudiadas.

La Tabla 3 muestra los resultados del ANOVA
con el tipo de cordero (definido como com-
binacion tronco-dieta) como efecto fijo, asi
como las medias de cada atributo para cada
tipo de cordero. El tipo de cordero afecto a
todas las variables estudiadas (P<0,001). No
se ha encontrado un patréon general en las re-
laciones entre apreciacion global y las otras
variables. De hecho, se hizo una regresiéon
para predecir la apreciacion global a partir
del resto de las variables y el coeficiente fue
de R=0,446. Los corderos del tipo S-PS pre-
sentaron los valores mas altos de intensidad
de olor a cordero, flavor a cordero y flavor a
grasa, mientras que los del tipo L-PS presen-
taron los valores mas altos para la terneza, la
jugosidad y la apreciacion global.

El resultado del analisis discriminante se
muestra en la Figura 1. El valor Lambda de
Wilks fue significativo para todas las funcio-
nes (p<0,001). El factor 1 explicé el 50,9% de
la variabilidad encontrada y separé los tipos
de cordero por la intensidad del flavor a cor-
dero (r = 0,81), mientras que el Factor 2 ex-
plicé el 22,2% de la variabilidad y discriminé
por la terneza (r = 0,80) y por la apreciacion
global (r = 0,80). El analisis discriminante se-
paré claramente los tres troncos, indepen-
dientemente de la dieta. El porcentaje de
casos correctamente clasificados en su tipo
fue de tan sélo el 18,7% pero el porcentaje
de casos correctamente clasificados en su
tronco fue del 42,4% (Tabla 4).

La Figura 2 muestra la proyeccién de los cen-
troides de cada tipo de cordero sobre cada
una de las variables consideradas. En cuanto a
la intensidad de olor a cordero, puede apre-
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ciarse que los cuatro tipos de cordero ligero
del tronco S fueron muy similares entre ellos
y estuvieron claramente separados del resto
de los tipos de animales. La intensidad de fla-
vor a cordero y la intensidad de flavor a grasa
siguieron el mismo comportamiento que la in-
tensidad de olor cordero, como era de esperar,
ya que estas tres variables estan muy relacio-
nadas entre si. Por lo que afecta a la terneza,
todos los corderos ligeros del tronco S pre-
sentaron los valores mas bajos, diferentes de
los valores registrados para todos los corderos
del tronco L. La jugosidad presentd un com-
portamiento similar. Por ultimo, para la apre-
ciacion global puede verse que los cuatro tipos
de cordero ligero del tronco S presentaron
los valores mas bajos, muy relacionados entre
ellos y separados del resto. Sin embargo, la
apreciacion global en los lechales depende
de laraza, siendo mayor en el tronco S (tipo 1)
que en L (tipo 2) o en el IB (tipo 7).

La alta variabilidad de los datos esta de acuer-
do con otros estudios (Campo et al., 1999;
Martinez-Cerezo et al. 2005). En la bibliogra-
fia, el efecto del tronco racial sobre las carac-
teristicas organolépticas de la carne rara vez se
contempla, pero el efecto de la raza estd am-
pliamente estudiado. Algunos autores han
demostrado que la raza afecta a la ternezay
a la jugosidad, pero no al resto de las variables
sensoriales (Safiudo et al., 1997, Martinez-Ce-
rezo et al., 2005, Teixeira et al., 2005). Las di-
ferencias entre razas disminuyen cuando las
condiciones de cria son similares (Alcalde et al,
1999) y en general se acepta que a edades
muy tempranas (menos de 100 dias al sacrifi-
cio), no existen grandes diferencias entre ra-
zas en intensidad de flavor (Hernando et al.,
1996; Sanudo et al., 1996). En el presente es-
tudio hemos encontrado un efecto significa-
tivo de la raza sobre las variables sensoriales
que puede deberse al diferente manejo se-
guido en los ocho experimentos (peso al sa-
crificio y dieta, principalmente), indepen-
dientemente de la edad del animal.
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Figura 1. Analisis discriminante con las caracteristicas sensoriales de 232 muestras de carne de cordero
obtenidas de varios experimentos distintos. Al lado de cada tronco se muestra entre paréntesis
el porcentaje de casos clasificados correctamente.

IB- Tronco Ovis aries ibericus; L- Tronco Ovis aries ligeriensis; S- Tronco Ovis aries studeri;

E- estabulacion: ovejas y corderos siempre en confinamiento; P- pastoreo: ovejas y corderos siempre
en pasto; PE.- pastoreo y estabulaciéon: corderos en confinamiento y ovejas en pastoreo limitado;
PS- pastoreo con suplemento: corderos en pastoreo con suplemento y ovejas en pastoreo;

M.- lechal: corderos lactantes.

Figure 1. Discriminant analysis with the sensory characteristics of 232 lamb meat samples obtained
from several different experiments. Beside each trunk the percentage of cases
correctly classified is shown in parentheses.
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Figura 2. Proyeccion de los centroides de cada tipo de cordero sobre las caracteristicas sensoriales
de 232 muestras de carne de cordero obtenidas de varios experimentos distintos.

IB- Tronco Ovis aries ibericus; L- Tronco Ovis aries ligeriensis; S- Tronco Ovis aries studeri;

E- estabulacion: ovejas y corderos siempre en confinamiento; P- pastoreo: ovejas y corderos siempre
en pasto; PE.- pastoreo y estabulacion: corderos en confinamiento y ovejas en pastoreo limitado;
PS- pastoreo con suplemento: corderos en pastoreo con suplemento y ovejas en pastoreo;

M.- lechal: corderos lactantes.

Figure 2. Projection of the centroids of each type of lamb on the sensory characteristics
of 232 lamb meat samples obtained from several different experiments.
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Tabla 4. Porcentaje de casos correctamente clasificados por el analisis discriminante
en su tronco de pertenencia
Table 4. Percentage of cases correctly classified by discriminant analysis in its trunk of belonging
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Grupo de pertenencia pronosticado

Tronco Tipos Total
Studeri Ligeriensis Ibericus

Studeri 1,8,9,10,11 63,8 14,1 22,1 100,0

Ligeriensis 2,3,4,5,6, 30,0 38,9 31,1 100,0

Ibericus 7 28,1 22,2 49,7 100,0

Segun Martinez-Cerezo et al. (2005) en la ra-
za Rasa Aragonesa (L) o en la raza Merina, la
terneza y la jugosidad de la carne se incre-
mentan con el aumento del peso al sacrificio,
mientras que en la raza Churra (S) no existe
una relacion entre peso y jugosidad o ter-
neza, indicando que el comportamiento de
las razas carnicas es diferente al de las le-
cheras. Sin embargo, otros autores no en-
cuentran relacién entre el peso de la canal y
las propiedades sensoriales de la carne (Sa-
Audo et al., 1996; Teixeira et al., 2005; Oury
et al. (2009). En el presente estudio el peso se
ha estudiado como un factor anidado dentro
de la dieta, ya que todos los animales sacri-
ficados al 10-12 Kg. de peso vivo eran lac-
tantes, mientras que los animales sacrificados
a 22-24 Kg. recibieron dietas diferentes en
funcién del experimento. Asi, encontramos
que, dentro de cada tronco racial, no existe
una progresién clara ni de la terneza ni de la
jugosidad de la carne con el incremento de
peso (de lechal a cordero ligero) y, en gene-
ral, dentro de cada tronco, las diferencias
entre los dos pesos son pequeias o no signi-
ficativas. Algunos autores han sefialado que
el peso al sacrificio afecta a las variables de
olor y flavor, que normalmente se incremen-
tan al hacerlo el peso al sacrificio (Martinez-
Cerezo et al., 2005; Teixeira et al. 2005, Tejeda
et al., 2008). Pollot et al. (1994) describieron
que cuando la comparacién se hace a igual-

dad de peso de canal, los animales de razas
precoces serian en realidad cronolégicamen-
te algo mayores que el resto y, en conse-
cuencia, podrian estar algo mas engrasados,
lo que resultaria en una carne con mayor in-
tensidad de flavor. Sin embargo, los resulta-
dos de la bibliografia no son concluyentes.

La falta de efecto del sexo sobre las caracte-
risticas sensoriales de la carne coincide con
los resultados de la mayoria de los autores
(Teixeira et al. 2005; Vergara et al., 1999; Ver-
gara and Gallego, 1999; Tejeda et al., 2008).
Sin embargo, este consenso no existe en re-
lacion con la terneza. Segun Alvi (1980) la
carne de los machos enteros era mas dura
que la de los machos castrados y Valdimars-
dottir et al. (1998) mostraron que la carne de
las hembras resultaba mas tierna que la de
los machos enteros. En cuanto al flavor, Je-
remiah et al. (1998) encontraron que los ma-
chos castrados tenian peores notas de flavor
que la de los machos enteros o las hembras,
pero en el presente trabajo no se encontra-
ron diferencias entre sexos para los atributos
de flavor, lo que podria deberse a que los ani-
males empleados en el presente trabajo eran
muy jovenes y las diferencias de flavor son
poco notables en edades tempranas (Her-
nando et al., 1996; Saniudo et al., 1996).

Fisher et al. (2000) concluyeron que la dieta
afecta a las propiedades sensoriales de la
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carne de manera mas significativa que la
raza, lo que estaria en desacuerdo con nues-
tros resultados. El efecto de la dieta sobre las
propiedades sensoriales no esté claro en la bi-
bliografia y los resultados descritos son a ve-
ces contradictorios. La ingesta de proteina 'y
energia son los dos factores mas comun-
mente considerados. El contenido en prote-
ina es importante s6lo cuando las diferencias
entre dietas son significativas, mostrando
una relacion positiva entre nivel de proteina
y la terneza (Kemp et al., 1976; Fhamy et al.,
1992). Por otra parte, Solomon et al. (1986)
encontraron que los corderos criados con
una dieta baja en energia tuvieron una carne
mas tierna que los animales criados con una
dieta rica en energia, pero Paul et al. (1964)
o Crouse et al. (1978) observaron una mayor
terneza en la carne de animales alimentados
con concentrado que en animales alimenta-
dos con hierba. La mayoria de los autores re-
coge que el tipo de forraje no tiene ningun
efecto sobre la terneza (Summers et al., 1978,
Field et al., 1978, Kemp et al., 1981, Vipond
etal., 1995, Hopkins and Nicholson, 1999). Ni
el nivel de energia de la dieta (Crouse et al.,
1978, Solomon et al., 1986), ni su contenido
en proteina (Kemp et al., 1976, 1981), ni el
tipo de forraje (Field et al., 1978, Vipond et
al., 1995, Hopkins and Nicholson, 1999), tie-
nen efecto sobre la jugosidad, lo que coinci-
diria con los resultados del presente trabajo.

Se ha descrito que la dieta afecta principal-
mente al flavor, porque el grado de engra-
samiento intramuscular determina en gran
parte el perfil sensorial (McCaughey and Cli-
pef, 1995). Sin embargo, tampoco en este
punto la bibliografia es concluyente. Algunos
autores han sefialado que el olor y el flavor
de la carne son similares en los animales cria-
dos a pasto o con concentrado (Paul et al.,
1964; Solomon et al., 1996), lo que estaria de
acuerdo con nuestros resultados, pero otros
estudios muestran que las dietas basadas en
pastoreo promueven en la carne olores lige-
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ramente mas intensos que las dietas a base
de concentrado (Rousset-Akrim et al., 1997)
y que la sustitucion de parte del forraje por
concentrado reduciria la intensidad de flavor
de la carne (Field et al., 1978, Angood et al.,
2008). Fisher et al. (2000) describieron que la
carne de los animales criados con hierba posee
grandes cantidades de acidos grasos insatu-
rados, como el C18:3 y los PUFA n-3, lo que le
confiere mayor intensidad de flavor, mientras
que la carne de los animales criados con con-
centrado posee mayores proporciones de
C18:2, lo que se traduce en una carne con
menor flavor. Priolo et al. (2002) describieron
que el tipico flavor a cordero y a grasa era mas
intenso en la carne de corderos estabulados,
mientras que el flavor a higado era mas in-
tenso en la carne de los animales alimentados
con hierba. En cuanto a la apreciacién global,
se ha demostrado que ni el nivel de energia de
la dieta (Crouse et al. 1978), ni el contenido en
proteina (Kemp et al., 1976) ni el tipo de fo-
rraje (Vipond et al., 1995, Hopkins and Ni-
cholson, 1999) afectan a la misma.

Por ultimo, la mayoria de los autores no en-
cuentran efecto del destete sobre las carac-
teristicas sensoriales de la carne (Summers
et al., 1978, Sanudo et al., 1998a, Vipond et
al., 1995, Alcalde et al., 1999), lo que estaria
de acuerdo con nuestros resultados.

Como se ha comentado, no hemos encontra-
do un patrén general en las relaciones entre
la apreciacion global y el resto de las variables
estudiadas. Asi, el tipo L-PS presenté los va-
lores mas altos para la apreciacién global ya
que presento los valores mas altos para a ter-
nezay para la jugosidad. Sin embargo, el tipo
S-M present6 valores altos para la terneza,
jugosidad e intensidad de flavor a cordero
pero sus notas para la apreciacion global estan
por debajo de la media. Igualmente, el tipo S-
PS presento las notas mas altas para la inten-
sidad de olor a cordero y para la intensidad de
flavor a cordero y a grasa y su nota para la
apreciacion global estuvo claramente por de-
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bajo de la media, mientras que el tipo L-E pre-
sentd la carne con menor intensidad olor a
cordero e intensidad de flavor a corderoy a
grasa y su nota de apreciacion global se situé
practicamente en la media. Por tltimo, y ana-
logamente, el tipo S-PE presenté también va-
lores intermedios para la apreciacién global
con altas notas en la intensidad de olor a cor-
deroy las notas mas bajas para la terneza. Al-
fonso (2000), trabajando con 12 tipos ovinos
diferentes, describié que la apreciacion puede
explicarse sélo parcialmente por la terneza, el
flavor a cordero y la jugosidad.

En el analisis discriminante puede verse que
la carne de los animales del tronco S pre-
sentd mayor intensidad de flavor que la
carne del tronco L, mientras que la ultima
presentaba, en general, mayor terneza que
la primera. Los lechales del tronco IB se si-
tuaron mas préximos a los corderos del
tronco L que a los del tronco S. Dentro del
tronco L, los animales del lote E estuvieron
claramente separados del resto porque pre-
sentaron una carne menos tierna y con me-
nor flavor, lo que se tradujo en las notas de
apreciacion global mas bajas. En la parte cen-
tral del dibujo se localizan los lechales de los
tres troncos raciales. Los lechales de los tron-
cos L e IB presentaron una carne menos
tierna que los corderos ligeros del tronco Ly
una terneza muy similar a la de la carne de
los corderos ligeros del tronco S. Sin em-
bargo, la carne de los lechales del tronco S re-
sultdé mas tierna que la del resto de los le-
chales y que la de los corderos ligeros de su
mismo tronco. Por ultimo, puede verse que
los corderos ligeros del tronco S, indepen-
dientemente de la dieta, se situaron en el
cuadrante inferior derecho del dibujo.

La utilidad de las técnicas multivariantes ha
sido demostrada por varios autores. Zurita-
Herrera et al. (2011) demostraron que el ana-
lisis discriminante es capaz de distinguir entre
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grupos de animales en funcién de las carac-
teristicas sensoriales de su carne, separando
de manera inequivoca los animales proce-
dentes de un sistema ecoldgico de los criados
en estabulacion. Por otro lado, Alfonso (2000),
en un experimento con 12 tipos ovinos euro-
peos describié que la ternezay el flavor fue-
ron las dos variables que explicaron la agru-
paciéon de animales, con el flavor claramente
discriminando entre los animales procedentes
del Sur de Europa (animales ligeros, jovenes y
criados con concentrado) y los animales pro-
cedentes del Norte de Europa (de mayor edad
y criados con pasto). La alta variabilidad de los
datos puede explicar que el porcentaje de ca-
sos clasificados correctamente en su grupo
(Tabla 4) no sea excesivamente alto, especial-
mente en el tronco Ligeriensis, en el que s6lo
el 38,9% se clasificé de acuerdo con lo pre-
visto, situdndose un 30,0% de los casos en el
tronco Studeriy un 31,1% en el Ibericus. Sin
embargo, la significaciéon del la Lambda de
Wilks (P<0,001) indica que las variables utili-
zadas en el analisis son capaces de discriminar
correctamente entre grupos.

El patron de agrupamiento observado en el
andlisis discriminante puede verse también
en la Figura 2. Nuestros resultados parecen in-
dicar que en animales jovenes, la raza tiene
mayor influencia sobre las caracteristicas de la
carne que el peso al sacrificio o la dieta, lo
que estaria de acuerdo con las conclusiones
de otros estudios (Safiudo et al., 1997, Marti-
nez-Cerezo et al., 2005, Teixeira et al., 2005).

A partir de los presentes resultados, se puede
concluir que en corderos muy jévenes, la ge-
nética es mas importante que otros factores,
como el peso al sacrificio, el sexo, la dieta o
el destete, a la hora de definir las propieda-
des sensoriales de la carne. El andlisis discri-
minante fue capaz de separar los animales en
funcién del tronco racial de pertenencia pero
no en funcién del peso de sacrificio o la dieta.
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Relaciéon entre la vida productiva y la produccion de leche
en la raza Assaf Espainola

M.A. Jiménez'y J.J. Jurado
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Resumen

La raza Assaf espafola cuenta con un Programa Nacional de Mejora Genética basado en el incremento
de la produccién de leche por lactaciéon y el incremento de la calidad de la misma. El presente trabajo
trata de determinar la relacion existente entre las altas producciones de esta raza y la duracién de la
vida productiva (nimero de lactaciones registradas hasta su baja) de las ovejas, utilizando los datos de
control lechero acumulados hasta el aflo 2011. Para cada oveja (27.170 animales muertos y 36.268 vi-
vos) se ha calculado el valor medio de sus lactaciones (produccién tipificada a 150 dias) y se ha realizado
un analisis de varianza (procedimiento GLM de SAS) de la produccion de leche en funcién del estado
de la oveja (viva o muerta), rebario, tipo de parto medio, nimero de dias de secado medio y vida pro-
ductiva usando distintos modelos. La vida productiva media fue de 3,76 lactaciones/oveja (el 55,3% de
los animales presentaron un total de entre 2 y 3 lactaciones registradas hasta la baja). Los resultados
mostraron un aumento de la produccién de leche con los afios y una reduccién de la vida productiva.

Palabras clave: Ovino de leche, lactaciones registradas, programa de seleccién genética.

Abstract
Relationship between length of productive life and the milk production in the Spanish Assaf sheep
breed

The Spanish Assaf sheep breed has a National Breeding Program based on increasing milk production
per lactation and its quality. This research attempts to determine the relationship between milk yield
and length of productive life (number of lactations registered to culling) of the breed, using historic data
from official dairy recording system until 2011. For each individual (27.170 dead and 36.268 alive ani-
mals) the average value of 150d standardized milk yield was calculated. Analysis of variance (GLM pro-
cedure of SAS) of milk production was performed using different models based on the state of sheep
(alive or dead), flock, average type of birth, average number of dry days, and productive life. The av-
erage value of productive life was 3.76 lactactions/sheep (55.3% of the animals had between 2 and 3
lactations recorded to low). The results showed an increase in milk production over the years and a re-
duction of productive life.

Key words: Dairy sheep, lactations registered to culling, breeding program.
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Introduccion

El término longevidad en ganado ovino se
puede definir como la capacidad que tienen
las ovejas para vivir produciendo en un am-
biente determinado. Una oveja puede vivir
un periodo largo de tiempo, citandose hasta
16-20 afos de edad. Una larga vida con par-
tos regulares influye de forma importante so-
bre la rentabilidad de las explotaciones, ya
que se reducen los costes de amortizacion y
se diluyen durante mas tiempo. Sin embargo,
la longevidad definida de esta forma resulta
dificil de estudiar ya que los animales no se
suelen dejar morir en el rebafo, sino que
son desechados por distintas causas y a eda-
des muy diversas con el fin de obtener, en al-
gunos casos, algun beneficio, por ejemplo
con su venta (Vera et al., 1978).

Una forma mas adecuada de definir la per-
manencia de una oveja en un rebafo es te-
niendo en cuenta la opiniéon del ganadero
que mantiene al animal hasta que decide sus-
tituirlo. Se habla de vida productiva, defi-
nida como el intervalo de tiempo durante el
que una oveja esta produciendo de acuerdo
con los criterios econémicos y de manejo del
ganadero. No es mas que un reflejo de las ca-
racteristicas del sistema productivo puesto en
marcha, y de los factores (productivos, eco-
némicos, sanitarios etc.) que llevan al gana-
dero a tomar decisiones relacionadas con la
sustitucion de las ovejas en el rebafio.

En vacuno de leche se han usado distintas va-
riables para medir la vida productiva de los
animales, entre las que se encuentran la du-
racion de la vida activa en el rebano (dife-
rencia entre la fecha de primer parto y la fe-
cha de desecho o fecha del ultimo registro de
produccién) medida en dias o en meses, el
numero total de lactaciones registradas o la
produccion de leche acumulada hasta el des-
echo etc. También se ha distinguido entre
vida productiva verdadera o vida productiva
funcional que depende de la habilidad del
animal para evitar el desecho por razones in-
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voluntarias (por ejemplo esterilidad o enfer-
medades) (Ducrocq et al., 1988). En ganado
ovino, los estudios relacionados con la lon-
gevidad son mds escasos, y como en otras
cuestiones, se toma como referencia las pau-
tas desarrolladas por el vacuno de leche.

Para medir la vida productiva de una oveja es
necesario que ésta tenga su vida completa.
Se debe conocer, entre otros datos, su fecha
de nacimiento (o la de primer parto), la fecha
de baja y la causa de la baja. Este ultimo
dato es importante porque permite distin-
guir entre el desecho involuntario, debido a
causas ajenas al manejo o voluntad del ga-
nadero (accidentes, enfermedades...) y el
desecho voluntario, en funcion de la estra-
tegia de manejo desarrollada por el gana-
dero en el rebafo (desvieje, baja produc-
cion....). Asi, habra ganaderos que deciden
dejar sus ovejas produciendo un mayor nu-
mero de lactaciones y habrd ganaderos que
renovaran los animales con un menor nu-
mero de lactaciones, en ambos casos, de-
pendiendo de su voluntad. Por consiguiente,
tanto las ovejas lactantes como las desecha-
das por causas involuntarias no son adecua-
das para medir la vida productiva, ya que
ésta no se ha completado.

El objetivo de este trabajo es buscar la rela-
cion que existe entre la duracion de la vida
productiva de las ovejas de raza Assaf y su ni-
vel de produccién lactea. La raza Assaf espa-
fola cuenta con un programa de seleccién
genética basado en el incremento de la pro-
duccion de leche por lactacion y la mejora de
la calidad de la misma (MARM, 2011). Los re-
sultados obtenidos hasta ahora indican que
se esta logrando incrementar de forma efec-
tiva la produccién de leche por lactaciéon (Ji-
ménez et al., 2012), y se encuentra en el ca-
mino de mejorar la calidad de la misma. Se
trata, pues, de determinar la influencia que
las altas producciones de esta raza (mejora-
das con los afios de seleccién) y la presion de
seleccion del esquema tienen sobre la dura-
cion de la vida productiva de estos animales.
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Material y métodos

La informacion que se ha utilizado para rea-
lizar este estudio es la misma que la empleada
en la ultima valoracion genética de la raza As-
saf realizada en Febrero de 2012 (Jiménez et
al., 2012). Se han empleado, fundamental-
mente, los datos de control lechero oficial de
la raza acumulados hasta el afo 2011.

Esta informacion se toma en funcién de los
objetivos de seleccion del programa (mejora
de los caracteres lecheros) no habiendo una
estructura de recogida de datos especifica
para medir la vida productiva. Esto implica la
no existencia de algunos datos clave para el
calculo de la misma (tal es el caso de la causa
de baja, no especificada con precisién en la
base de datos), habiendo sido sustituidos por
estimas indirectas o por convenciones razo-
nables. Se trata de establecer un protocolo de
actuacién usando los datos de control lechero
(lactaciones registradas de cada oveja) como
base para medir parametros relacionados con
la permanencia de los animales en el rebaio
desde un punto de vista productivo.

Se han utilizado datos de ovejas que tienen
completa su vida productiva (ovejas muertas)
y causan baja por la voluntad del ganadero
(ovejas que no han tenido ningun parto en los
dos ultimos afos, considerando el afo 2011
como el dltimo afio de parto de este estu-
dio). Se ha estudiado la variable vida produc-
tiva usando como medida el nimero de lac-
taciones registradas en control lechero hasta
su baja (se asume que el niUmero de lactacio-
nes controladas coincide con el total de lacta-
ciones o produccion acumulada en los afos de
vida del animal). Se ha realizado un estudio
comparativo entre las ovejas muertas y las vi-
vas (una oveja se considera viva si no tiene fe-
cha de baja y ademas ha tenido algun parto
en los dos ultimos afios de estudio). En este
caso, se ha estudiado la variable nimero de
lactaciones registradas en control lechero.
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En ambas situaciones (ovejas vivas y muertas)
se ha exigido un niumero minimo de 2 lacta-
ciones registradas (lactaciones tipificadas a
150 dias). La razén es que si un ganadero
deja una oveja una segunda lactacion es por-
que considera que es apropiada para formar
parte de sus ovejas productoras y se espera
que siga en el rebafio hasta que el ganadero
decida lo contrario. Esto implica asumir que
no se produce baja por causa involuntaria
después de la segunda lactacion ya que se ca-
rece de informacién adicional para discrimi-
nar entre desecho voluntario (datos no cen-
surados) e involuntario (datos censurados).

Del conjunto de lactaciones registradas en la
base de datos de la raza Assaf y con dato
para produccion de leche tipificada a 150
dias (454.034 registros, 183.538 animales dis-
tintos) y tras diversas depuraciones, se ha
utilizado la informacién de 27.170 animales
que han causado baja (muertos) y 36.268
ovejas vivas. Estas ovejas pertenecen a 115 re-
banos distintos, con un minimo de 30 ovejas
cada uno, y se encuentran en activo en la
asociaciéon en el aiio 2011 (aportan datos de
forma regular a la base de datos de la raza).
Para cada oveja se ha calculado el valor me-
dio de sus lactaciones (producciéon media de
leche tipificada a 150 dias), tipo medio de
parto, dias de secado (niUmero medio de dias
entre el ultimo control de una lactacién y la
fecha de parto de la siguiente), la variable
vida productiva para las ovejas que han cau-
sado baja, y numero total de lactaciones re-
gistradas para las ovejas que aln estan vivas.

En un primer estudio se ha realizado un ana-
lisis de varianza (modelos 1y 2) de la pro-
duccién de leche tipificada a 150 dias en fun-
cién de los siguientes factores de variacion:
estado de la oveja (viva o muerta), rebafio
(115 ganaderias), afio de nacimiento (de 1990
a 2010), tipo de parto medio (parto simple o
doble; el tipo de parto doble agrupa los par-
tos superiores a tres, dado el bajo volumen de
datos existentes en las distintas categorias de
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partos multiples), dias de secado, y vida pro-
ductiva 6 nimero de lactaciones (un minimo
de 2 lactaciones y un maximo de 14). El mo-
delo 2 se puede considerar como una variante
del modelo 1, en el que el efecto vida pro-
ductiva esté jerarquizado al factor estado.

En el segundo estudio también se ha reali-
zado un andlisis de varianza (modelos 3 y 4)
considerando los datos de dos grupos de re-
bafos. Estos grupos se han establecido en
funcién de los afios que llevan participando
en el programa de seleccion (afios con datos
registrados en el control lechero oficial). El
primer grupo estd integrado por 15 ganade-
rias las cuales han mantenido una actividad
en el programa de mas de 10 afios (15.218
ovejas muertas y 5.737 vivas). El sequndo
grupo lo integran 37 rebafos cuya actividad
selectiva es mas reciente, no mas de 5 afos
(3.204 ovejas muertas y 14.315 vivas). Los
modelos utilizados consideran los mismos
factores de variacién que en el estudio ante-
rior. En el modelo 3, el efecto vida productiva
estd jerarquizado al factor afio de naci-
miento, y en el modelo 4, se incluye el factor
grupo de seleccion (grupo de rebafios 1y 2).
Se trata de un modelo jerarquizado al factor
estado y grupo de rebafios.

Los modelos utilizados en los distintos estu-
dios son los siguientes:

Modelo 1: y=p + St + Reb + Afio + Tp +
b(y/lp) Ip+Nl+¢

Modelo 2: y=p + St + Reb + Afo + Tp +
b(y/lp)lp+ NI y+E

Modelo 3: y=p+Reb + Ao+ Tp+ b
Ip + NI (Afo) T €

(St

(y/Ip)

Modelo 4: y = p + St + Sel (g + Reb (g, o) +
ARO (g 5oy + TP +

Ip + NI (stxsel)t €

donde y es la produccion media de leche ti-
pificada a 150 dias (PT150), p es la media de
la poblacion, St es el estado de la oveja, Sel
es el grupo de rebafos, Reb es el rebafio,

(v/1p)
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Ao es el afio de nacimiento, Tp es el tipo de
parto, Ip es la variable dias de secado, b (v/Ip)
es el coeficiente de regresién de y sobre Ip,
NI es la vida productiva 6 nUmero de lacta-
cionesy ¢ es el residuo.

El estudio estadistico se ha realizado me-
diante el paquete SAS (SAS, 2002), utilizado el
procedimiento GLM (Modelo Lineal General)
para el analisis de varianza de la produccion
de leche, y la técnica de minimos cuadrados
(LSMEAN) para la comparacién de las distin-
tas producciones segun los diversos factores
de variacion considerados en los modelos.

Resultados y discusion

En la figura 1 se presenta la distribucion de
frecuencias de la vida productiva de las ove-
jas muertas y el niUmero total de lactaciones
registradas para las ovejas vivas. En el primer
caso (ovejas muertas) la mayor frecuencia
corresponde a animales cuya vida produc-
tiva supone un total de 3 lactaciones, se-
guida de aquellos que cuentan con 2. Este
grupo constituye el 55,3% de todas las ove-
jas muertas, alcanzando el 74,7% cuando se
incluyen los datos de ovejas muertas con 4
lactaciones. En el extremo superior, solo el
1,3% de las ovejas tienen 9 lactaciones, dis-
minuyendo al 0,96% los animales con 10 o
mas lactaciones. La vida productiva media es
de 3,76 lactaciones. La distribucién de fre-
cuencias en el caso de las ovejas vivas es muy
similar, pico de frecuencias en la 32 lactacién
y un valor medio de 3,58 lactaciones regis-
tradas por oveja.

Estos valores son inferiores a los descritos en la
raza Churra (De la Fuente et al., 2012) donde
el 50% de las ovejas tienen un total de entre
4y 5 partos (el 10% de las ovejas tienen mas de
9 partos), y similares a los de la raza Man-
chega con una longevidad media compren-
dida entre los 3 y 4 partos (Ramoén et al., 2012).



Jiménez et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 319-330 323

Frecuencia

12.000 absoluta > M

10.000 1—!'\ -y |

8.000 P \ \

RSN N
2.000 \\‘;

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
N° Lactaciones

Figura 1. Frecuencia absoluta en funcion del nimero de lactaciones
(NL) de ovejas vivas (V) y vida productiva (VP) de ovejas muertas (M).
Figure 1. Absolute frequency depending on the number of lactations

(NL) alive animals (V) and productive life of dead animals (M).
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Figura 2. Evolucion de la vida productiva media (VP) y de la vida productiva
maxima (VP-max) de ovejas muertas.
Figure 2. Evolution of the average productive life (VP) and the maximum
productive life (VP-max) of dead animals.
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En la figura 2 se describe la evolucién de la
vida productiva media de las ovejas muertas
con relacién a los afios de nacimiento. En
general se observa una evoluciéon descen-
dente, claramente comprensible en los afios
finales en los que el valor maximo de vida
productiva se ha reducido (de 10 a 4 lacta-
ciones). El afo 2002 marca un punto de in-
flexién ya que las ovejas nacidas en aios pos-
teriores carecen de alguna lactaciéon por
imposibilidad fisica de haberla tenido en ese
lapso de tiempo. La vida productiva media ha
disminuido progresivamente pasando de 8-7
lactaciones en los primeros afos (1990-1992)
hasta las 4 lactaciones en el aiio 2001 (en este
tiempo el valor maximo de lactaciones regis-
tradas como vida productiva se ha mante-
nido mas o menos constante entre las 11y
14, asegurando que estas ovejas han podido
llegar a tener el maximo nimero de lacta-
ciones posibles). Una de las causas de esta dis-
minucién progresiva podria ser las mayores
tasas de reemplazo que se practican en el re-
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bafo como consecuencia de la seleccién ge-
nética (el ganadero utiliza las valoraciones
genéticas obtenidas en el programa de me-
jora genética y sustituye a los animales en
funcion de la misma).

En la tabla 1 se presentan las medias minimo
cuadradas (LSMEAN) de los factores de varia-
cion analizados en los dos modelos principa-
les (modelos 1y 4). En el primer analisis (mo-
delo 1), la media de produccion a 150 dias ha
sido de 307,52 kg. Los factores de variacion
considerados han tenido un efecto significa-
tivo sobre la produccién de leche y explican
el 37,6% de la variabilidad total. Las ovejas
muertas han tenido producciones medias in-
feriores a las vivas (260 kg frente a los 309 kg
de las vivas), y la produccion de leche ha au-
mentado significativamente (p<0,001) cuando
el tipo de parto pasa de simple a doble (las
ovejas de parto doble tienen una produc-
cion superior del 7,89% con relacion a las de
parto simple).

Tabla 1. Informacion relacionada con los anélisis de SAS
Table 1. Information related to SAS analysis

F Clase PT150 Stderr
Modelo 1 Estado M 259,99 a 5,29
\Y 309,06 b 5,30
Tipo de parto 1 273,72 a 5,26
2 295,34 b 5,30
Modelo 4 Estado M 270,97 a 3,46
\ 322,63 b 4,85
Grupo de rebafios M-1 278,37 a 1,52
M-2 263,57 b 6,72
V-1 334,39 ¢ 6,77
V-2 310,88 d 6,94
Tipo de parto 1 286,19 a 2,97
2 307,41 b 3,09

F: Factor de variacion; M: oveja muerta; V: oveja viva; PT150: produccién de leche tipificada a 150 dias
(kg) (LSMEANS); Stderr: Error estandar. Letras diferentes en niveles del mismo factor indican diferen-

cias significativas (P<0,05).
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En la figura 3 se representa la evolucién de
PT150 segun el afio de nacimiento de los ani-
males (valores LSMEAN del modelo 1), yen la
figura 4 se describe el estudio del efecto de
la vida productiva (ovejas muertas) o nimero
total de lactaciones registradas (ovejas vivas)
sobre la produccién de leche (resultados del
modelo 2). En las ovejas muertas se observa
una tendencia ascendente de las produccio-
nes a medida que aumenta la variable vida
productiva presentando mejores valores las
ovejas mas longevas (figura 4). Por el con-
trario, en las ovejas vivas se produce una dis-
minucién de la produccion siendo las ovejas
mas longevas las que presentan los valores
mas bajos. Estos resultados resultan acordes
con los observados en la figura 3 en la que se
refleja el aumento de la produccién de leche
con los afos de nacimiento.

Las ovejas de este estudio forman parte de
un programa de seleccion genética que lleva
funcionando diversos afios (19 afios en total
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considerando la aprobacién del programa
nacional en el afio 2005 y los datos aportados
por esquemas de seleccion desarrollados an-
teriormente). Andlisis de los datos del pro-
grama de seleccion de la raza Assaf (Jiménez
y Jurado, 2011) ponen de manifiesto que se
ha producido un aumento de la produccién
media de leche por lactacion desde los inicios
del programa, asociandose estos aumentos
tanto a la mejora de las practicas de manejo
que se desarrollan en los rebafios como al au-
mento del valor genético medio de la po-
blacién, consecuencia del proceso selectivo al
que estan sometidos.

En este sentido, las ovejas vivas (V) con 2 0 3
lactaciones (figura 4) presentan mejores valo-
res pues sus producciones se concentran en los
Ultimos afos de control lechero, afios con me-
dias de produccién de leche mayor (figura 3),
atribuibles tanto a la mejora del manejo como
al cambio en el nivel genético medio de la po-
blacién, como se ha comentado anteriormente.
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Figura 3. Evolucion de la produccién media de leche tipificada
a 150 dias (kg) (PT150) de todas las ovejas (vivas y muertas).
Figure 3. Evolution of the average 150d standardized milk yield (kg)
(PT150) of all animals (alive and dead).
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Figura 4. Evolucion de la produccién media de leche tipificada a 150 dias (kg) (PT150)

en funcion de la vida productiva (VP) de las ovejas muertas (M) y
nUmero de lactaciones registradas (NL) de las ovejas vivas (V).

Figure 4. Evolution of the average 150d standardized milk yield (kg) (PT150) with the productive life
(VP) of the dead animals (M) and number of recorded lactations (NL) of the alive animals (V).

Sin embargo, las ovejas vivas mas longevas
incluyen lactaciones mas antiguas cuya pro-
duccién media es inferior. Situacién contraria
se produce en las ovejas muertas (M). Los ga-
naderos han ido desechando animales susti-
tuyéndolos por otros mejores y mejorando la
produccion media de los rebafios. En este caso,
las ovejas mas longevas incluyen lactaciones
con mejores valores dado que la produccién
media por afo de nacimiento ha ido aumen-
tando (figura 3). Ademas, téngase en cuenta
que las ovejas muertas con pocas lactaciones
pueden ser una combinaciéon de lactaciones
habidas en los afos iniciales del programa
(menos productoras) o habidas en los ultimos
anos (mas productoras).

Con el objeto de profundizar en el efecto
que el programa de mejora ha tenido sobre
la duracién de la vida productiva de las ove-
jas se ha planteado un segundo estudio (mo-
delos 3y 4). La raza Assaf no se reconoce ofi-

cialmente hasta el afno 2003 y cuenta con un
programa de mejora genética a nivel nacio-
nal desde el afio 2005. Este programa puede
considerarse como una continuacion de otros
esquemas de seleccién desarrollados en una
fase anterior, como el financiado por la Di-
putacién de Leén y el organizado por la co-
operativa Castellana de Ganaderos (Jiménez
etal., 2010). La creacion de la Asociacion Na-
cional y la puesta en marcha de un programa
general supone la unién, en un mismo am-
bito de trabajo, de una gran heterogeneidad
de explotaciones con mayor o menor grado
de desarrollo en lo que a la selecciéon gené-
tica se refiere. Esta es la razén por la que se
ha querido hacer un segundo estudio dife-
renciando los rebafios en funcion de su acti-
vidad dentro de un esquema de seleccién.

En la figura 5 se presenta la producciéon me-
dia por lactacién de todas las ovejas de la po-
blaciéon en funcién de su vida productiva
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Figura 5. Evolucion anual de la produccién media de leche tipificada
a 150 dias (kg) (PT150) de todas las ovejas de la poblacién estudiada (vivas y muertas).
Figure 5. Evolution of the average 150d standardized milk yield (kg)
(PT150) of all studied sheep of the population (alive and dead).

(ovejas muertas) o del numero total de lac-
taciones registradas (ovejas vivas) segun el
modelo 3. Cada linea representa el afio de
nacimiento de las ovejas consideradas. Se
observa que la produccion de leche ha ido
aumentando con el transcurso de los afios.
Las ovejas nacidas en el afio 1997 presentan
un intervalo de producciones que van desde
los 230 kg en la segunda lactaciéon hasta los
271 kg en la décima, aumentando de forma
progresiva la produccién con el niUmero de
lactacién. En los sucesivos afos, esta produc-
cion va incrementandose hasta los 283-280
kg en segunda lactacion de los afios 2005 y
2007 respectivamente.

Por otro lado, también se observa que los pi-
cos 0 maximos de produccién se han ido des-
plazando, de manera que en los primeros
anos de la gréafica estos maximos se sitian en
la octava o novena lactacién y en el afio 2007
en la cuarta lactacién. Segun estos resulta-

dos, se puede establecer que no solo se ha
producido un aumento de la produccién de
leche sino que ésta ha evolucionado hacia
una mayor precocidad (se adelanta el pico de
produccién maxima de la vida productiva).

Finalmente, en la figura 6 se presenta una in-
formacion similar a la de la figura 4 en la que
se ha distinguido entre ovejas vivas (V) y muer-
tas o de baja (M), pertenecientes a cada uno
de los grupos de rebafios descritos anterior-
mente (grupo 1y 2). Los factores de variacion
considerados en el modelo (modelo 4) han
tenido un efecto significativo sobre PT150, y
explican el 39,37% de la variabilidad total.
Las medias minimo cuadradas (LSMEAN) de la
produccion de leche son significativamente
inferiores en los animales M que en los V, y las
ovejas del grupo 1 presentan mejores pro-
ducciones que las del grupo 2 (tabla 1).

Las ovejas vivas del grupo 1 (V-1) presentan
un maximo de produccion en la segunda lac-
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tacion, produciéndose un descenso conti-
nuado hasta la Gltima lactacion considerada
(la décima) (figura 6). Situacién similar se ob-
serva en las ovejas vivas del grupo 2 (V-2),
aunque en esta ocasion la produccion media
transcurre por debajo del grupo V-1, pu-
diéndose atribuir estas diferencias, entre
otras causas, al menor niumero de afios so-
metidos a seleccién del grupo 2 con relacién
al 1. Estos resultados confirman los descritos
en la figura 4. Las ovejas que tienen un me-
nor numero de lactaciones presentan las me-
jores producciones ya que sus lactaciones tie-
nen lugar en los ultimos afos de parto (afos
con producciones significativamente mejo-
radas segun datos del programa de selec-
cién genética de la raza Assaf).

Mayores diferencias se aprecian en las lineas
correspondientes a las ovejas muertas (M-1y
M-2). En el caso de las ovejas del grupo 1 (M-
1) se aprecia un aumento de las producciones
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con los afios de nacimiento, situaciéon con-
traria a las del grupo 2 (M-2) donde se ha
producido una disminucién. Los ganaderos
del grupo 1 (M-1) llevan mas tiempo en el
programa de seleccién y han ido renovando
a las ovejas en funcién de su valoracién ge-
nética, mejorando las producciones y consi-
guiendo un cierto progreso genético, tal y
como se describe en los resultados de la ul-
tima valoracién genética (Jiménez et al.,
2012). Las diferencias entre los dos grupos
(M-1y M-2) pueden atribuirse, por un lado,
al menor nimero de afios sometidos a selec-
cion para los rebafios del grupo 2. Por otro
lado y segun informacién proporcionada por
los responsables de ASSAF.E, estos ganaderos
estan eliminando todo tipo de ovejas sin ge-
nealogia conocida, sustituyéndola por ani-
males con padre y madre conocido gracias a
las pruebas de filiacion paterna y/o materna
confirmadas por ADN.
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Figura 6. Evolucion de la produccién media de leche tipificada
a 150 dias (kg) (PT150) en funcién del nimero de lactaciones de las ovejas vivas (V)
y/o vida productiva de las ovejas muertas (M) en los grupos de rebafios 1y 2.
Figure 6. Evolution of the average 150d standardized milk yield (kg) (PT150) depending on the
number of alive lactations (V) and/or productive life of the dead (M) animals in herd groups 1 and 2.



Jiménez et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 319-330

Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de los
resultados descritos son las siguientes:

1. Se ha producido un incremento de PT150
con los afos de nacimiento (afios de fun-
cionamiento del programa de seleccion
genética de la raza Assaf).

2. La produccién de leche ha evolucionado
hacia una produccién mas intensa, redu-
ciendo la duracién de la vida productiva
de los animales y alcanzando el maximo
de produccion en las primeras lactacio-
nes. Esta intensificaciéon de la produccion
lactea, puede deberse, entre otras cau-
sas, a la presion selectiva a la que estan so-
metidas estos animales.

3. Como consecuencia del estudio diferen-
ciado de rebafios en funcién de su actividad
dentro del esquema de seleccion, se puede
apreciar que los ganaderos que llevan mas
tiempo seleccionando eliminan ovejas en
funcion de la valoracion genética y las sus-
tituyen por otras mejores. Los ganaderos
que se han incorporado recientemente al
programa de mejora estan mas ocupados
en sustituir ovejas menos productoras por
otras con genealogia conocida.

Tal y como se ha estudiado en otra raza ovina
(Jurado y Gonzalez, 2010) es posible estimar
el valor genético para longevidad en anima-
les que aun no han terminado su vida pro-
ductiva. En el caso de la raza Assaf, en un fu-
turo se podria considerar la posibilidad de
incluir el caracter longevidad (longitud de la
vida productiva) como un criterio de selec-
cion mas del programa con el objeto de in-
crementar la vida productiva de los animales
manteniendo las buenas producciones de las
primeras lactaciones durante algo mas de
tiempo. Para ello seria necesario tomar con
mayor fiabilidad las fechas de alta o naci-
miento, de baja y la causa de la baja (para
distinguir las bajas voluntarias de las invo-
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luntarias), y realizar analisis genéticos en la
poblacién de estudio (con el objeto de com-
probar la viabilidad del caracter como crite-
rio de seleccién).
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Descomposicion de la produccion de leche de ovejas de raza
Assaf en partes atribuibles al manejo y al genotipo.
Una herramienta practica

J.J. Jurado' y M.A. Jiménez

Departamento de Mejora Genética Animal. INIA. Ctra. de La Coruia, Km. 7,5. 28040 Madrid

Resumen

La raza Assaf cuenta con un programa nacional de mejora genética basado en el incremento de la pro-
duccion de leche por lactaciéon y el incremento de la calidad de la misma. En este trabajo se presenta
una herramienta simple para descomponer el valor fenotipico medio anual del caracter produccion de
leche tipificada a 150 dias en causas atribuibles a factores ambientales y al genotipo de los animales,
utilizando los datos productivos (512.889 lactaciones de 204.050 ovejas distintas), genealégicos y las va-
loraciones genéticas oficiales de la raza (209.849 animales valorados). La valoraciéon genética se realiza
empleando la metodologia BLUP, utilizando un modelo animal con medidas repetidas que incluye efec-
tos ambientales proporcionados por el ganadero (manejo: alimentacion, sanidad, organizacion, insta-
laciones, etc.), efectos ambientales no proporcionados por el ganadero (nimero de lactacién, tipo de
parto, intervalo entre el parto y el primer control), el efecto genético aditivo y el efecto permanente
de la oveja. Para un periodo de estudio de 19 afios (1993-2011) los resultados muestran un incremento
del 98% de la produccion de leche. Este progreso es atribuible en un 7,7% a los factores ambientales
no proporcionados por el ganadero y un 36,5% al manejo proporcionado por el ganadero, y en un 55,8%
a la mejora genética. Los ganaderos han hecho un esfuerzo importante para mejorar la produccién de
los animales mejorando el manejo de sus explotaciones y logrando un progreso genético notable, que
en el afio 2008 supera por primera vez a la mejora por manejo.

Palabras clave: Ovino de leche, factores ambientales, progreso genético.

Abstract
Decomposition of Assaf sheep milk production in parts attributable to environmental factors and
genotype. A practical tool

The Assaf sheep breed has a national breeding program based on increasing milk production per lac-
tation and quality. This research attempts to present a simple tool to decompose the average annual
value of 150d standardized milk yield in factors attributable to the environment and the genotype of
the animals, using production data (512.889 lactations of 204.050 ewes), pedigree information and of-
ficial genetic evaluation of the breed (209.849 animals). The genetic evaluation is performed using BLUP
methodology, using an animal model with repeated measures including environmental effects controlled
by the farmer (feeding, health, management, facilities), environmental effects not controlled by the far-
mer (lactation number, type of birth, interval between lambing and the first control), the additive ge-
netic effect and the permanent effect of de ewe. For a study period of 19 years (1993-2011) the results
show a 98% increase in milk production. This progress is attributable to the uncontrolled factors

1. Autor para correspondencia: jurado@inia.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2013.020
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(7.7%), the controlled factors (36.5%) and the breeding program (55.8%). Farmers have made major
efforts to improve animal production by improving the management of their farms and achieving a re-
markable genetic progress that in 2008 exceeds for the first time to improve handling.

Key words: Dairy sheep, environmental factors, genetic progress.

Introduccion

El objetivo final de todo programa de selec-
cién genética es lograr que la produccion ob-
jeto de seleccion sea atribuible, en la mayor
parte posible, a la acumulacion de combina-
ciones genéticas favorables al caracter. De
este modo nos aseguramos que las buenas ca-
racteristicas observadas en los reproductores
se transmiten y perpetudn en la descenden-
cia. Estan ya muy estudiados los principios de
la mejora genética animal de forma que no
queda mucho espacio para disefar un pro-
grama de mejora genética que sea mas eficaz
que otros ya en funcionamiento.

La medida del progreso genético que se al-
canza en el transcurso de los anos indica lo
acertado que ha sido el programa de selec-
cion en todos los aspectos en que se incidio:
eleccién de reproductores, apareamientos di-
rigidos y metodologia de valoraciéon gené-
tica. Esta medida se suele calcular mediante la
llamada “tendencia genética”, que no es mas
que la relacién entre el valor genético medio
de los animales nacidos en un periodo de
tiempo concreto frente a la unidad de tiempo,
que generalmente es el afio. Una cuantifica-
cién de esta tendencia se puede calcular me-
diante el coeficiente de regresién de dicha re-
lacién. Se suele expresar como porcentaje de la
media fenotipica, lo que permite su compara-
Cién con otros programas de mejora genética.

Varias son las razas ovinas espafolas que
cuentan con programas de mejora genética
para produccién lactea. Los progresos gené-
ticos alcanzados se sitian en el 2,52% y en el
0,84% de la media fenotipica general en el
caso de la raza Latxa (Legarra et al., 2003) y

la raza Manchega (Jurado et al., 2006), res-
pectivamente. En el caso particular de la raza
Assaf y segun datos de la ultima valoracién
genética, el progreso genético fue del 2,01%
de la media fenotipica general (Jurado y Ji-
ménez, 2012).

Es normal que con el devenir de los afios los
ganaderos hagan un esfuerzo (inversiones)
para conseguir que sus animales estén mejor
alimentados, mediante un disefo de raciones
alimenticias equilibradas, un estado sanitario
adecuado y una organizacién éptima del re-
bafo. Este conjunto de actividades se conoce
como manejo y en ausencia de mejora ge-
nética es la Unica forma de incrementar la
productividad de los rebafos.

En determinadas circunstancias, es conve-
niente evaluar qué parte del progreso feno-
tipico es atribuible a causas genéticas y qué
parte es debida a los cambios en el medio am-
biente en el que producen los animales. Esta
descomposiciéon debe también incluir aquella
parte del medio ambiente que no es contro-
lada por el ganadero pero que puede influir,
a veces de forma considerable, en la produc-
cién fenotipica. El proposito de este trabajo es
presentar una forma simple de descomponer
el valor fenotipico medio anual de un carac-
ter en causas atribuibles al genotipo de los
animales, al manejo proporcionado por el
ganadero y a los factores ambientales no pro-
porcionados por el ganadero, calculando los
porcentajes de cada componente. Se aplica al
caso concreto del programa de mejora gené-
tica de la raza ovina de leche Assaf en Espafia
(ASSAF.E) (MARM, 2011). No se tiene conoci-
miento de que este tipo de estudio se haya rea-
lizado en otras razas espafiolas, poniendo de
manifiesto lo novedoso de este trabajo.
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Material y métodos

Para la confeccion de este articulo se ha utili-
zado la base de datos del Control Lechero ofi-
cial de la raza Assaf, que incluye 512.889 lac-
taciones de 204.050 ovejas distintas (datos de
produccion empleados en la tltima valoracion
genética de la raza). En cada lactacion se con-
templan una serie de efectos fijos que inter-
accionan con el genotipo de las ovejas para dar
lugar al fenotipo medido (produccién de leche
tipificada a 150 dias (L150)). Asimismo, se uti-
lizan los datos del Libro Genealdgico de la
raza como fuente de informacién para la va-
loracién genética. Dicha informacién se re-
fiere a 209.849 animales con 3.338 padres co-
nocidos y 50.202 madres conocidas?.

Se utilizan las valoraciones genéticas oficia-
les publicadas en el 5° Catalogo de Repro-
ductores de la raza (Jurado y Jiménez, 2012).
Dichas valoraciones estan calculadas me-
diante la metodologia BLUP usando un mo-
delo animal con medidas repetidas (Jurado et
al., 1991). En el modelo de valoracién gené-
tica se pretende incluir como factores pro-
porcionados por el ganadero (manejo) la ali-
mentacion, la sanidad, la organizacion de
las actividades en el rebafio, las instalaciones
etc., medidos mediante los efectos rebafio,
afno de parto y mes de parto e integrados en
un solo factor denominado rebafo-afio-es-
tacion (RAE). Como factores no proporcio-
nados por el ganadero se incluyen otros efec-
tos (OE): el numero de lactacion, el tipo de
parto, y el intervalo entre el partoy el primer
control. Por ultimo se incluye el efecto ge-
nético de la oveja (VG) y el efecto perma-
nente (incluido en el grupo OE).

También son necesarias las estimas de los
efectos fijos. Son estimas minimo cuadraticas
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que la metodologia BLUP estima junto con la
prediccion de los valores genéticos. Los para-
metros genéticos necesarios son los mismos
que se han utilizado en la valoracién genética
(heredabilidad y repetibilidad). Los valores
utilizados fueron de 0,20 y 0,40 respectiva-
mente (Jiménez y Jurado, 2010). Si en la va-
loracién se emplean grupos genéticos para
sustituir la genealogia faltante, éstos seran
considerados como progenitores virtuales.

El método utilizado esta basado en la expre-
sion de Ducroq (1990) que se ha modificado
para incluir medidas repetidas y el efecto per-
manente. En la figura 1 se presentan estas ex-
presiones completas. Se muestran las rela-
ciones que existen entre las distintas fuentes
de informacién utilizadas para la prediccion
del valor genético de los animales usando la
metodologia BLUP bajo un modelo animal
con medidas repetidas. Se distingue entre
sementales [B], hembras [A] o efecto perma-
nente de la hembra [C].

La expresion [A] estd formada por varias par-
tes segun las fuentes de informacion utilizadas:

1. La primera parte es la suma de la produc-
cion de cada lactacion corregida por los
efectos ambientales correspondientes.

2. Lasegunda parte consta de tres sumandos:

a) El primero es el valor genético de la
oveja ponderado por el nimero de lac-
taciones, el niumero de padres conoci-
dosy el numero de hijos (ponderado a
su vez de forma distinta si se conoce la
pareja de la madre o no).

b) El segundo es el valor genético medio
de los padres ponderados por el nu-
mero de padres conocidos.

2. ASSAF.E lleva a cabo pruebas de ADN de los animales inscritos en el Libro Genealégico de la raza con el fin de
realizar la asignacién/exclusion de parentesco. Estas pruebas estan basadas en el analisis de marcadores de ADN
tipo microsatélite seleccionados de la lista de marcadores propuesta por la ISAG y la FAO para la caracterizacion
genética en la especie ovina (se usa un total de 19 marcadores por individuo).
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¢) Eltercero eslasuma del valor genético
de los hijos, corregidos por la mitad del
valor genético de la pareja de la madre,
y ponderado a su vez de forma distinta
si se conoce la pareja de la madre o no.

En el caso de las expresiones para sementales
[B] y el efecto permanente [C] sus compo-
nentes son semejantes a los de las hembras.
Cuestion importante es el calculo de las pre-
dicciones de los efectos permanentes que no
se suelen calcular junto a las valoraciones ge-
néticas para evitar un excesivo numero de
ecuaciones. Para ello se usa la expresion [C].

La utilizacion de estas expresiones para cada
animal, segun los casos, permite obtener las
tres componentes que se necesitan para ex-
plicar la suma de las lactaciones de cada
oveja (medidas repetidas), y éstas serian:

1. Valor genético que sera la suma de las
componentes genéticas, que en la expre-
sion de las hembras [A] es:

h=N},

1 1
- Nr+adi+z Zadh ui+<adii(up+ um))+
h=1

h=Ny

o e (-3

2. Valor de los efectos ambientales propor-
cionados por el ganadero, que en la ex-
presion [A] es:

Jj=N;
Z (—RAE))
=

3. Valor de los efectos ambientales no pro-
porcionados por el ganadero, que en la
expresion [A] es:
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j=N; k=Ny

) R
k=2

j=1

Para poder utilizar esta metodologia en to-
dos los animales de una poblacion se han
elaborado una serie de programas informa-
ticos (DESCMANEJO)3 que permiten calcular
esta descomposicion, bien para algunos ani-
males concretos, bien para toda la pobla-
cién. Como parte de la informacién de en-
trada de este programa han de figurar la
genealogia completa, las lactaciones de cada
oveja, las valoraciones genéticas de machos
y hembras y las estimas de los efectos am-
bientales. En el anexo 1 se proporcionan los
calculos necesarios para obtener los porcen-
tajes del valor fenotipico de una oveja atri-
buibles a los efectos ambientales (RAE y OE),
al propio animal y a los parientes mas pro-
ximos (hijos y padres). En el anexo 2 se repite
el proceso pero tomando como ejemplo un
semental concreto.

Resultados y discusion

Los resultados mas interesantes que se pue-
den obtener son:

1. Descomposicion detallada del valor fe-
notipico y genético de algunos animales
concretos por su interés como reproduc-
tores.

2. Descomposicion del progreso fenotipico
observado en una poblaciéon en partes
atribuibles al RAE, OE y VG. En este punto
es necesario calcular el valor medio de
cada uno de los componentes para los
animales que parieron en un afio concre-
to. En la figura 2 se presenta la descom-

3. Estos programas estan disponibles bajo peticion a los autores.
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posicién del progreso fenotipico anual en
partes atribuibles a estos efectos para el
caso de la raza Assaf considerando el afio
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1993 como base* (valores medios corregi-
dos respecto al afio base o de referencia
de L150, RAE, OE y VG).

180

160 4| VALOR MEDIO
ANUAL

140

120

100

-20

ANO DE PARTO

-40
1993 1995 1997 1999 2001

150 —&— RAE

2003 2005 2007 2009 2011

—a— OE —e— VG

Figura 2. Valores medios anuales con respecto al afio 1993 de la produccion de leche en 150 dias (kg)
(L150), manejo (RAE), otros efectos (OE) y genotipos (VG) de las ovejas.
Figure 2. Annual means values relative to year 1993 of 150d standardized milk yield (kg) (L150),
management (RAE), other effects (OE) and genotypes (VG) of sheep.

El incremento de L150 desde el afio 1993 has-
ta el 2011 se cifra en 156,8 kg, pues pasa de
159,4 kg en 1993 a 316,2 kg en 2011, supo-
niendo un incremento de un 98%. El pro-
greso atribuible a OE (numero de lactacion,
tipo de parto, intervalo entre el parto y el
primer control, y efecto permanente) supone
12,1 kg (un 7,7% del incremento total). El

progreso atribuible al RAE (alimentacion, sa-
nidad, organizacién, etc.) ha supuesto una
ganancia hasta 2011 de 57,2 kg (un 36,5%
del incremento total). Por ultimo, la ganan-
cia atribuible a la mejora genética (VG) pro-
piamente dicha ha sido de 87,5 kg lo que su-
pone un 55,8% de la ganancia fenotipica en
ese afo. La conclusién que se puede extraer

4. En aquellos casos en que las diversas lactaciones de una oveja ocurren en afnos diferentes, puede haber una cier-
ta discrepancia entre la media de las lactaciones y la suma de todos los efectos de la descomposicién (Media, RAE,
efecto permanente, otros efectos ambientales y valor genético). La razén es que la valoracion genética se hace en
base a todas las lactaciones de un animal, pero en la media anual solo se incluye las lactaciones de ese ano. Este
efecto, que es muy evidente cuando hay pocos animales, se diluye cuando su nimero aumenta y la relaciéon del
numero de lactaciones y nimero de ovejas tiende a uno 1.
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de la figura 2 es que los ganaderos han he-
cho un gran esfuerzo para aumentar la pro-
duccién de sus animales. Han mejorado el
manejo de forma importante, pero sobre
todo han logrado un progreso genético no-
table, de forma que consiguen producir leche
de forma eficiente y no basada Unicamente
en una buena organizaciéon de su manejo.

Este estudio se puede hacer para cada rebaio
de forma individual. De esta forma el gana-
dero puede conocer si su nivel de produccién
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es debido, por ejemplo, a la alimentacién o a
su genética. En el primer caso estaria produ-
ciendo una leche “cara” (los animales produ-
cen porque comen mas, pero son poco efi-
cientes transformando el alimento en leche).
En el segundo caso los animales son mas efi-
cientes ya que el nivel alimenticio puede ser
mas bajo para obtener la misma produccion.

En la figura 3 se presentan los datos corres-
pondientes a un rebafo real (Ganadero A)
que ha aumentado su produccién mejorando
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Figura 3. Valores medios anuales con respecto al afio 1998 de la produccién de leche en 150 dias (kg)
(L150), manejo (RAE), otros efectos (OE) y genotipos (VG) de las ovejas (Ganadero A).
Figure 3. Annual means values relative to year 1998 of 150d standardized milk yield (kg) (L150),
management (RAE), other effects (OE) and genotypes (VG) of sheep (Livestock A).

el manejo y haciendo poca presién en la me-
jora genética. Este ganadero consigue una
cantidad elevada de leche (L150) en el afio
2011 (un incremento de 243 kg) pero a un
precio elevado, pues por mejora del manejo
(RAE) obtiene 152 kg y por mejora genética
(VG) solo 71 kg. Este ganadero produce mu-
cha leche debido a factores ambientales.

En la figura 4 se presenta la misma informa-
cién para otro rebano real (Ganadero B) que,
a nuestro entender, ha conseguido incre-
mentar la produccion de leche mejorando la
eficiencia. La mejora en produccién de leche
(L150) es sustancial (135 kg en 17 aios). Esta
mejora es atribuible, fundamentalmente, a
la mejora genética (VG) (101 kg), pues el au-
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(L150), manejo (RAE), otros efectos (OE) y genotipos (VG) de las ovejas (Ganadero B).

Figure 4. Annual means values relative to year 1995 of 150d standardized milk yield (kg) (L150),

management (RAE), other effects (OE) and genotypes (VG) of sheep (Livestock B).
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mento de leche atribuible al manejo (RAE) es
bajo (-9 kg). Este ganadero consigue leche de
forma mas eficiente que el caso anterior.

Por ultimo, en la figura 5 se presentan los re-
sultados de un ganadero (Ganadero C) en el
que se ha producido un deterioro del ma-
nejo. El incremento de su produccion (L150)
es inexistente en el aino 2011, debido a que
el manejo (RAE) resta 116 kg a la produccion
en ese afo, aunque sus animales han mejo-
rado genéticamente (VG) en 76 kg. Esto es
una demostracion de que no basta con hacer
mejora genética sino que, ademas, es nece-
sario complementarla con un buen manejo.
No es suficiente que los animales sean efica-
ces en transformar el alimento en leche, sino
que debe haber alimento que transformar.

Conclusiones

La aplicacion de la metodologia expuesta en
este trabajo proporciona una herramienta
idénea para transmitir a los ganaderos los re-
sultados obtenidos en su explotaciéon de una
forma facilmente entendible por su aspecto
grafico. De esta forma puede valorar su apor-
tacion al esfuerzo que la raza en su conjunto
ha llevado a cabo para mejorar la rentabili-
dad de la misma.
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Por otro lado, y al suministrar a cada ganadero
la representacion grafica correspondiente a su
rebafio particular, éste puede obtener con-
clusiones acerca de lo adecuado de su nivel de
manejo y de la calidad genética de su ganado,
pudiendo tomar medidas que permitan co-
rregir aspectos limitantes de la rentabilidad de
su explotacion. La informacion mas detallada
que el ganadero recibe de sus animales explica
el valor fenotipico de cada uno de ellos y fa-
cilita la eleccién de los reproductores.

En relaciéon a los resultados obtenidos en toda
la poblacién de la raza Assaf se pueden des-
tacar varios aspectos:

1. El programa de mejora genética actual-
mente vigente en la raza Assaf ha tenido
éxito al incrementar la produccién media
anual de leche (L150). En los ultimos 19
afnos este incremento ha sido de un 98%.

2. Una buena parte de esta mejora ha sido
debida al esfuerzo de los ganaderos que
han proporcionado a su ganado una mejor
alimentacién y sanidad, asi como una me-
jor organizacion del trabajo. Este esfuerzo
ha supuesto un 35,5% de la mejora total.

3. Finalmente, una buena parte de la leche
media obtenida cabe atribuirlo a la me-
jora genética (un 55,8%). En el afio 2008,
el progreso genético supera por primera
vez al progreso por manejo.
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Resumen

Ante la nueva reforma de la Politica Agraria Comun en 2013, la sostenibilidad de la agricultura se ha con-
vertido en uno de sus principales objetivos estratégicos. En este sentido, en el presente trabajo se lleva
a cabo un analisis comparado de la sostenibilidad del olivar ecolégico y del olivar convencional en una
comarca andaluza (Los Pedroches), a fin de hallar las posibles diferencias en sus diferentes componen-
tes (econémica, sociocultural y ambiental). Esta comparacion resulta de interés en la medida que sus re-
sultados podrian justificar un tratamiento diferente desde la perspectiva del apoyo publico que reciben.

Palabras clave: Multifuncionalidad, Sistemas de Produccién de Olivar, Politica Agraria, Andalucia.

Abstract
The sustainability of olive groves: Conventional vs. ecological production in Los Pedroches (Andalusia,
Spain)

Agricultural sustainability has become in one of the main strategic objectives to be achieved with the
next Common Agricultural Policy reform to be approved in 2013. Within this framework, this paper aims
to perform a comparative analysis between conventional and ecological olive production in a county
of Andalusia (Los Pedroches) in order to find the differences in their overall sustainability and its different
components (i.e., economic, socio-cultural and environmental). This comparison is interesting because
the results achieved could justify different public support for these two productive systems.

Key words: Multifunctionality, Olive Groves Production Systems, Agricultural Policy, Andalusia.

Introduccién ]
noma, generando mas de la cuarta parte de

El olivo es uno de los cultivos mas tradicio- la renta de la rama agraria andaluza y ocu-
nales de Andalucia. Con mas de 1,5 millones  pando una tercera parte de sus empleados
de hectareas, éste es el cultivo que mas su-  agrarios (CAP, 2008 y 2012). La evolucién del
perficie ocupa en esta Comunidad Auté-  cultivo del olivar durante las dos ultimas dé-

1. Autor para correspondencia: rosagallardo@uco.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2013.021
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cadas se ha caracterizado por su expansion
(incremento de su superficie en mas de un
20%) y su intensificacion productiva. En este
ultimo sentido, cabe destacar (Gémez-Ca-
lero, 2009; Sanchez et al., 2011) los siguien-
tes cambios: a) el incremento de la densidad
de las plantaciones, b) la transformacion del
tradicional secano en sistemas de regadio
(actualmente el 26,4% de la superficie del
cultivo es de regadio), ¢) la reconversion va-
rietal que ha sustituido un gran namero de
variedades autoctonas por otras mas pro-
ductivas y mejor adaptadas a la recoleccion
mecanizada, y d) el incremento en el uso de
agroquimicos (fertilizantes y pesticidas). Estas
modificaciones dan lugar a un modelo de
produccién oleicola mas intensivo y produc-
tivo denominado como “nueva olivicultura”
(Guerrero, 2003; Barranco et al., 2008).

Todo este proceso de “modernizaciéon” del oli-
var ha mejorado sensiblemente la produc-
cién y rentabilidad del cultivo, pero ha traido
apareados una serie de efectos ambientales
negativos, entre los que destacan un incre-
mento en la erosion del suelo, la sobreex-
plotaciéon y contaminacién de recursos hidri-
cos y la pérdida de biodiversidad (Beaufoy y
Pienkowski, 2000; Guzman Alvarez, 2005;
Gomez Calero, 2009; EC, 2010). Este dete-
rioro ambiental supone un peligro para la
produccién olivarera en el largo plazo, lo
que ha abierto un intenso debate académico
y social en cuanto a la sostenibilidad del cul-
tivo en la regién (Gomez Calero, 2009; Go6-
mez-Limoén y Arriaza, 2011).

Paralelamente, en los Ultimos afos también
han ido ganando protagonismo otros tipos de
olivicultura que difieren en gran medida del
modelo general antes expuesto, como es el
caso de la produccion ecoldgica. Dentro de
ésta, el olivar es el cultivo que mas superficie
ocupa en Andalucia con un total de 46.902 ha
(MARM, 2010), lo que supone algo menos del
3% del olivar regional. Esta forma de produc-
cién constituye un planteamiento alternativo
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de hacer agricultura, que persigue mantener
la base de recursos naturales en la que ésta se
basa, evitando el uso de productos de sinte-
sis quimica y realizando labores de conserva-
cién del sueloy el agua (CAP, 2007). Este plan-
teamiento hace que la olivicultura ecolégica
sea a priori mas sostenible en el plano am-
biental que la “nueva olivicultura”, si bien sus
niveles de rentabilidad son usualmente infe-
riores. Tal circunstancia explica la limitada ex-
tension de este tipo de olivicultura y su loca-
lizacién en las zonas olivareras con menor
potencial productivo (olivares de sierra).

Esta dualidad entre olivicultura convencional
y ecolégica debe analizarse dentro del marco
de la multifuncionalidad de la agricultura (Vi-
ladomiu y Rosell, 2004; Arriaza et al., 2008).
Efectivamente, conceptualizada la produc-
ciéon olivarera como una actividad que pro-
vee al conjunto de la sociedad de una serie
de bienes “comerciales” (aceite de oliva) y
“no comerciales” o publicos (viabilidad de
zonas rurales, biodiversidad, paisaje, etc.),
cualquier comparacién entre ambos sistemas
de produccion debe plantearse como un ejer-
cicio que determine en qué medida a través
de tales sistemas se satisfacen las demandas
sociales de tales bienes (Vera-Toscano et al.,
2007; Parra-Lépez et al., 2008; Salazar-Ordé-
ez et al., 2010).

Las diferentes reformas de la Politica Agraria
Comun (PAC) han venido incorporando las
cambiantes demandas sociales a la hora de
definir los objetivos a perseguir por esta po-
litica sectorial (OECD, 2001 y 2003; Gallardo
y Cefia, 2009; Cooper et al., 2009). Esta ne-
cesaria coherencia entre los objetivos plan-
teados por la politica y las demandas de la so-
ciedad requiere, en todo caso, tanto de una
correcta interpretacion de las preferencias
de la sociedad en relacion a la agricultura
(analisis de la demanda), como de un pro-
fundo conocimiento de las posibilidades téc-
nicas de produccion de los diferentes bienes
y servicios generados por dicha actividad (ana-
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lisis de la oferta). Ambos aspectos resultan
claves en el momento actual, cuando se esta
gestando la proxima reforma de la PAC para
su aplicacion durante el periodo 2014-2020,
donde este tipo de andlisis resultan necesa-
rios para la promocion y el apoyo de una
agricultura sostenible, entendida ésta como
la que satisface el conjunto de las necesida-
des humanas de manera continuada.

Los estudios de la demanda multifuncional en
relacion a la agricultura son relativamente
abundantes (véase las revisiones de literatura
de Hall et al., 2004 y McVittie et al., 2009). De
manera mas concreta, en relacion a la socie-
dad andaluza cabe sefalar los trabajos de
Arriaza et al. (2008), Vera-Toscano et al.
(2007), Salazar-Ordonez et al. (2010) y Arriaza
y Gémez-Limén (2011). Toda esta evidencia
ha permitido a los decisores publicos ir mo-
dificando los objetivos de las politicas agra-
rias al objeto de que éstas ganen en legiti-
midad (Gallardo, 2011). En este sentido, de
acuerdo con las nuevas demandas sociales
hacia la agricultura, para la proxima reforma
de la PACya se han marcado como objetivos
estratégicos una produccion alimentaria via-
ble, una gestioén sostenible de los recursos na-
turales y accién por el clima, y un desarrollo
territorial equilibrado.

También han sido frecuentes en la literatura
los estudios realizados desde una perspectiva
de oferta, encaminados a analizar la capaci-
dad de los diferentes sistemas agrarios de
producir los bienes y servicios demandados
por la sociedad, tanto privados como publi-
cos. Para el caso concreto del olivar, cabe
destacar en este sentido como antecedentes
de este estudio los trabajos de Alonso y Guz-
man (2006), quienes utilizan un total de 17
indicadores que cuantifican el desempefo
ambiental, social y econémico de la produc-
cioén convencional y ecolégica, o el de Parra-
Lopez et al. (2008), que mediante el uso de
técnicas multicriterio y la opinién de un pa-
nel de expertos evaltuan el desempefio de
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ambos sistemas productivos en base a crite-
rios de caracter econémico, técnico, social y
ambiental. Otros antecedentes relevantes en
este sentido son los estudios de Alonso (2003)
y Sanchez (2003). El presente trabajo se en-
marca dentro de este ultimo ambito, te-
niendo por objetivo la realizacion de un ana-
lisis comparativo de la sostenibilidad del
olivar convencional y ecolégico sobre la base
del dispar desempefio de sus funciones eco-
némicas, sociales y ambientales.

A pesar de tener un objetivo similar, esta in-
vestigacion presenta novedades relevantes
con respecto a trabajos anteriores, como son
la definicion del dmbito territorial y de la
unidad de analisis. Asi, la unidad basica con-
siderada para la aplicacion empirica realizada
ha sido la explotacion olivarera. Esta decision
esta justificada en la medida que las explota-
ciones agrarias dedicadas al cultivo del olivo
constituyen las unidades econdmicas de de-
cision y gestion, sobre las cuales pueden inci-
dir directamente las politicas publicas orien-
tadas a la “gobernanza” del sector. Por este
mismo motivo las explotaciones agrarias han
sido consideradas igualmente como unida-
des basicas para el andlisis en multitud de
trabajos anteriores en esta misma linea.

En cualquier caso, el estudio de la sostenibi-
lidad de las explotaciones olivareras debe te-
ner en cuenta la heterogeneidad de circuns-
tancias agronémicas y ecolégicas en que se
desarrolla este cultivo. Efectivamente, no
tiene sentido comparar el desempeno multi-
funcional (provision de bienes y servicios pu-
blicos y privados) de una explotacién de oli-
var de secano localizada en una zona de
montafia con un olivar de regadio situado en
una fértil vega. Resulta evidente que existe
una serie de caracteristicas estructurales de
las explotaciones que son no discrecionales
para el olivicultor (por ejemplo, la pendiente
del terreno o la disponibilidad de agua para
riego), y que condicionan decisivamente la
capacidad de éstas para satisfacer las deman-
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das sociales. Por este motivo la evaluacién de
la sostenibilidad de las explotaciones debe
enmarcase dentro de una escala mayor, como
es el sistema agrario (Niemeijer, 2002; Turn-
hout et al., 2007). En esta linea debe enten-
derse por sistema agrario aquella unidad geo-
grafica con una base de recursos naturales
uniforme (suelo, clima, etc.) que conforman
un paisaje agrario homogéneo.

De manera concreta, el caso de estudio consi-
derado son las explotaciones olivareras de la
comarca de Los Pedroches, en el norte de An-
dalucia. Asi, lo que se pretende analizar de
forma empirica es como la decisién del olivi-
cultor sobre la forma de gestién del olivar
(produccién convencional vs. ecolégica) con-
diciona la sostenibilidad de su explotacién ce-
teris paribus, es decir, a igualdad del resto de
factores estructurales determinantes de la pro-
duccion, tanto caracteristicos de la explotaciéon
(tamano, pendiente, edad de la plantacién,
etc.) como propios del olivicultor (sexo, edad,
nivel educativo, etc.). Los resultados asi obte-
nidos creemos resultan de interés a la hora
de disefar la politica agraria, al objeto de
que ésta disponga de incentivos para que
los productores opten por el sistema de pro-
duccion que mejor satisfaga las necesidades
sociales, es decir, por el mas sostenible.

Con el propésito de alcanzar el objetivo plan-
teado, tras esta seccion introductoria en el se-
gundo apartado se presenta el caso de estu-
dio, en el tercero se expone la metodologia
empleaday en el cuarto se comentan los prin-
cipales resultados. El trabajo termina con un
ultimo apartado dedicado a las conclusiones
derivadas del mismo al objeto de orientar la
toma de decisiones politicas al respecto.

Caso de estudio

Como se ha sefalado anteriormente, la zona
elegida para realizar esta investigacion ha si-
do la comarca agraria de Los Pedroches, al
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norte de la Comunidad Auténoma andaluza
(Figura 1). Esta esta constituida por 17 muni-
cipios, la mayoria de los cuales presentan
una densidad de poblacién por debajo de los
20 habitantes/km?, cifra que se encuentra
por debajo del umbral de lo que se considera
adecuado para el sostenimiento de una zona.

Comarca de Los Pedroches

, Provincia de Cérdoba

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Figure 1. Location of study area.
Source: Own elaboration.

La fisiografia caracteristica de la zona es
agreste y accidentada. En este entorno, se
pueden encontrar territorios con pendien-
tes muy variadas, destacando que un 30% de
la superficie total de la comarca presenta
pendientes por encima del 10%. Otras ca-
racteristicas de la zona son los suelos poco
fértiles y los contrastes climaticos, con preci-
pitaciones moderadas en otofo-invierno
acompafadas de bajas temperaturas y mar-
cadas sequias estivales. El paisaje mas carac-
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teristico de la comarca son las dehesas, que
junto con el olivar ocupan el 75% de la su-
perficie de la misma. Cabe destacar que estas
dehesas se encuentran dentro de las Dehesas
de Sierra Morena, declaradas Reserva de la
Biosfera por la UNESCO en 2002, y que son
una sefia de identidad de Los Pedroches por
la actividad ganadera que acogen.

La comarca cuenta con unas 25.000 ha de oli-
var, repartidas en 2.098 explotaciones (INE,
2011). Este olivar es en su mayoria centena-
rio y se caracteriza por su baja rentabilidad
debido a su bajo rendimiento productivo y
los costes unitarios relativamente elevados.
Por este motivo, la produccién olivarera en la
mayoria de los casos es una fuente comple-
mentaria de rentas de productores, dedica-
dos a la ganaderia o a otros sectores econo6-
micos fuera de la agricultura.

En 1995 algunos propietarios de explotaciones
olivareras comenzaron la conversion del cultivo
tradicional al olivar ecoldgico. Este cambio se
ha realizado facilmente desde el punto de
vista técnico, ya que las limitaciones topogra-
ficas, especialmente la elevada pendiente, ha-
cian que el olivar de la comarca estuviese poco
intensificado (bajo consumo de factores pro-
ductivos). Segun datos de 2009, Los Pedroches
cuenta con 11.862 ha de olivar en produccién
ecologica (47% del todo el olivar de la zona),
que convierten a esta comarca en la mayor
concentracion de olivar ecolégico de Andalu-
cia, con el 30% del olivar ecolégico andaluz.

Materiales y métodos

Materiales

La principal fuente de informacién a nivel de
explotacién para el analisis empirico ha sido
una encuesta realizada ad hoc a olivareros de
la zona de estudio. Para ello se elabord un
cuestionario con un total de 70 preguntas, a
través de las cuales se recogié fundamental-
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mente informacién relativa a las técnicas de
cultivo desarrolladas en sus explotaciones.
Esta informacion primaria, junto con otras
fuentes secundarias, ha aportado los datos
necesarios para la operatividad de la meto-
dologia planteada, permitiendo calcular para
cada explotacién de la muestra los corres-
pondientes indicadores de sostenibilidad, tal
y como se describen en el siguiente apar-
tado. El cuestionario contenia asimismo un
ultimo bloque de preguntas destinadas a re-
coger informacién en relacién a las caracte-
risticas personales de los entrevistados (va-
riables sociodemograficas del titular de las
explotaciones) y de la propia explotacion (va-
riables estructurales de las explotaciones),
tal y como se refleja en la Tabla 1.

Con el fin de reunir informacion de calidad y
representativa de la olivicultura de la co-
marca, se seleccioné una muestra total de
100 explotaciones, distribuidas a partes igua-
les entre olivicultores convencionales y olivi-
cultores acogidos a la agricultura ecoldgica.
En ambos casos la extraccion de la muestra
fue aleatoria entre los socios de dos coope-
rativas olivareras de la zona. Las 50 entrevis-
tas referentes al olivar ecolégico fueron rea-
lizadas a socios de la “Cooperativa Olivarera
de Los Pedroches”, donde se elabora todo el
aceite de oliva ecoldgico de la comarca. Las
otras 50 encuestas, dedicadas al olivar con-
vencional, fueron realizadas entre los socios
de la “Cooperativa Olivarera Nuestra Sefora
de Luna”. Esta cooperativa resulta comple-
mentaria a la anterior, pues esta dedicada a
la extraccion de aceite de oliva procedente de
agricultura convencional. La realizacion de
estas entrevistas a los socios de ambas coo-
perativas tuvo lugar entre los meses de sep-
tiembre y noviembre de 2010.

La informacion suministrada a través de las
entrevistas ha permitido, en primer lugar,
realizar una caracterizacion socioestructural
de los sistemas productivos de olivar en esta
comarca, considerando para ello las variables
recogidas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variables socioestructurales consideradas en el analisis.
Table 1. Socio-structural variables considered for the analysis

Variables sociales del olivicultor

EDAD: Edad del olivicultor (afios)

SEXO: Sexo del olivicultor (mujer = 0; hombre = 1)

NUMHIJOS: Numero de hijos

ESTSEC: Tener estudios secundarios (no =0; si = 1).

FORMAGR: Tener alguna formacién agraria (no=0; si = 1)

Variables estructurales de la explotacion

SUPOLIVT: Superficie total de olivar (ha)

EDADPLANT: Edad de la plantacién (afios)
DENSIDAD: Densidad de plantacién (arboles/ha)
PRODMED: Produccion media (kg/ha)
PENDIENT: Pendiente del terreno (%)

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Own elaboration.

Del analisis de estas variables se obtienen en
primer lugar unas caracteristicas comunes al
conjunto de los olivicultores de la zona. En re-
lacion a las explotaciones, éstas tienen una su-
perficie media de olivar de unas 15 hectareas,
con una densidad de plantacion en torno a los
140 olivos/ha. Se trata, por lo tanto, de ex-
plotaciones de pequeno y mediano tamafoy
con una densidad de plantacién poco intensi-
ficada. Por su parte, estos productores tienen
una edad media de 50 afos.

Para el resto de variables recogidas en la Ta-
bla 1 se han encontrado diferencias signifi-
cativas entre los dos sistemas de produccion
considerados. Asi, estructuralmente, puede
concluirse que las explotaciones acogidas a la
produccion ecolégica resultan tener unas
plantaciones de mayor edad (valor medio de

155 afos frente a 124 de los olivares con-
vencionales), de las cuales se obtiene una
produccion media un 40% menor que en un
sistema convencional (1.539 kg de acei-
tuna/ha de la produccién ecolégica frente a
2.581 kg de aceituna/ha de la convencional).
Este ultimo dato contrasta con los reportados
en otros estudios similares. Asi por ejemplo,
Parra-Lopez y Calatrava-Requena (2005) ob-
tienen que la producciéon ecoldgica presenta
una produccion un 28% inferior a la conven-
cional (con valores similares a los obtenidos
en este estudio en relacion a la primera, pero
ligeramente inferiores para ésta ultima),
mientras que Alonso y Guzman (2006) repor-
tan una diferencia de apenas el 13%, obte-
niendo producciones del olivar convencional
mucho menores a las halladas en este estu-
dio?. Ademas, por lo general, las explotacio-

2. Una comparacion realmente fiable de la productividad del olivar ecolégico frente al convencional exigiria un
trabajo de “laboratorio” donde se pudiese verificar la condicion ceteris paribus, es decir, considerar iguales el resto
de factores que condicionan la produccion (i.e., calidad del suelo, de pendiente de terreno, clima, edad de la plan-
tacién, marco de plantacion, variedad de olivar, profesionalidad del olivicultor, etc.). Desgraciadamente, este tipo
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nes ecoldgicas se encuentran en terrenos de
menor pendiente (media del 25% frente al
30% de la convencional).

Por otro lado, en cuanto a las variables socio-
demograficas de los productores, cabe co-
mentar que existen diferencias en relacion a la
variable sexo: las mujeres se dedican propor-
cionalmente mas a la olivicultura ecolégica
(un 72,7% de las mujeres entrevistadas ges-
tionan explotaciones de olivar ecologico) que
los hombres. Llama la atencién en este punto
el elevado porcentaje de mujeres que en esta
zona estan a cargo de la gestion de explota-
ciones de olivar (Martinez Soliman y Sabaté,
2003; Sabaté, 2011). Si bien no se trata de
una comarca de elevada produccion olivarera,
si que ésta es una practica arraigada en la cul-
tura del territorio, donde tradicionalmente la
mujer ha ejercido un papel activo.

Las diferencias detectadas en la caracteriza-
cion socioestructural de las explotaciones
ecolégicas y convencionales hacen que un
analisis comparativo de los indicadores de
sostenibilidad considerados a través de prue-
bas estadisticas de comparacion de medias o
de proporciones no resulte adecuado, pues
ante la existencia de diferencias significativas
entre las caracteristicas de las explotaciones
de uno y otro tipo de olivar, cabria dudar de
si tales diferencias se deben realmente al sis-
tema de produccion (ecolégico vs. conven-
cional) o a la existencia de otras variables sub-
yacentes. Por este motivo, se han realizado
las regresiones multivariantes que se co-
mentaran en el siguiente apartado, al objeto
de aislar adecuadamente el efecto diferencial
del sistema productivo.

351

Metodologia

Al objeto de evaluar cuantitativamente la
sostenibilidad de las explotaciones olivareras
analizadas se ha optado por emplear un mé-
todo basado en el calculo de indicadores de-
sarrollado a través del marco teérico deno-
minado SAFE (van Cauwenbergh et al., 2007).
Dicho marco propone evaluar la sostenibili-
dad de la actividad agraria mediante el em-
pleo de una estructura jerarquica, tal y como
se muestra en la Figura 2. Siguiendo este en-
foque, Gémez-Limén y Arriaza (2011), G6-
mez-Limoén y Riesgo (2012) y Gomez-Limon et
al. (2012) han seleccionado un conjunto de
indicadores especificos que resultan adecua-
dos para un andlisis integral de la sostenibi-
lidad del olivar. Dicha seleccién de indicado-
res es la que se muestra en la Tabla 2. Estos
indicadores, como medidores del desempeiio
multifuncional de las explotaciones de olivar,
han sido los que se han considerado para el
analisis comparativo planteado entre pro-
duccién ecoldgica y convencional. Para mas
informacion sobre la forma concreta de cal-
cular estos indicadores asi como la informa-
cién necesaria para ello, se remite al lector in-
teresado al trabajo de Gémez-Limén y Arriaza
(2011) y Gémez-Limén y Riesgo (2012).

Para el analisis de los indicadores de sosteni-
bilidad asi obtenidos se han utilizado mode-
los de regresion, en los que se han tomado
los diferentes indicadores de sostenibilidad
como variables dependientes, y las variables
socioestructurales expuestas en la Tabla 1
como variables independientes o explicativas.
Asimismo, se ha afnadido una nueva variable

de comparacién resulta imposible a partir de datos derivados del mundo real, donde los datos de rendimientos
recogidos estan condicionados (“contaminados”) por el resto de factores. Esta circunstancia, ademas de los errores
estadisticos derivados de la seleccion muestral, es la que realmente explica las diferencias de rendimientos repor-
tados en nuestro estudio y los otros estudios reportados arriba. Como se comenta mas adelante en el texto, la exis-
tencia de diversos factores condicionantes del rendimiento (y de los demas indicadores de sostenibilidad conside-
rados) exige realizar andlisis estadisticos adicionales para poder diferenciar la influencia real del factor “sistema de
produccion” (ecolégico/convencional) de la procedente de otros factores igualmente influyentes.
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OBJETIVO

Agricultura sostenible integrando sus aspectos
econdmicos, sociales y ambientales.

v

PRINCIPIOS

Reglas generales para el logro de la sostenibilidad
relacionadas con el caracter multifuncional de los
agroecosistemas.

Ejemplo: La funcién de regulacion del suelo en el
agroecosistema debe de ser mantenida o aumentada.

v

CRITERIOS

Estado resultante del agroecosistema analizado cuando
los principios son respetados.

re

NIVELES JERAQUICOS

Ejemplo: La pérdida de suelo es minimizada.

v

INDICADORES

Variable cuantitativa o cualitativa que puede ser evaluada
con relacién a un criterio.

Ejemplo: Tasa de erosiéon del suelo (t/ha afio).

Figura 2. Estructura jerarquica del marco SAFE.
Fuente: van Cauwenbergh et al. (2007).
Figure 2. Hierarchical structure of SAFE framework.
Source: van Cauwenbergh et al. (2007).

explicativa denominada ECOLOGICO, que  para cada indicador en el que se puede ob-
toma el valor 1 para las explotaciones acogi-  servar si el caracter ecoldgico o convencional
das a la produccion ecolégica y el valor 0  de las explotaciones influye en el nivel de sos-
para aquéllas que son convencionales. De  tenibilidad a igualdad del resto de condicio-
esta forma, se han podido obtener modelos  nes (ceteris paribus).
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De manera mas concreta, cabe comentar que
las regresiones de los indicadores con valores
no acotados (RENTOLIV, VARRENT, VALPROD,
VARVENTA, CONAVAB, MOTOT, PRODMO,
NUMVAR, RIESPEST, EROSION, BALNITRO,
HERBICID, BALENERG) se han realizado a tra-
vés de modelos lineales estimados mediante
el procedimiento de minimos cuadrados or-
dinarios (OLS). Para el resto de indicadores
(INDADAP, PORCSUBV, ABANDON, MOFA-
MIL, OTROSCUL, COBERT, PATRIMON, INDI-
VERS, SUPNOCUL, MATORG), que se caracte-
rizan por tener valores acotados en el rango
[0,1], se han empleado regresiones Tobit do-
blemente censuradas (Tobin, 1958), estimadas
mediante el procedimiento de maxima vero-
similitud (MLE). El uso de esta segunda téc-
nica de regresién estd justificado al objeto de
evitar posibles sesgos de estimacion que
puede provocar el empleo del procedimiento
OLS cuando la variable dependiente esta aco-
tada (Simar y Wilson, 2007).

Las regresiones realizadas se han implemen-
tado a través del método paso a paso (step-
wise) “hacia atrds”, con criterio de salida
p>0,1 y criterio de entrada p<0,05. De esta
manera se han obtenido modelos en los que
s6lo figuran las variables realmente explica-
tivas de cada indicador, facilitando asi su in-
terpretacion. Al mismo tiempo, se realizé el
diagnéstico de multicolinealidad para verifi-
car que no existe una excesiva correlacién en-
tre variables explicativas del modelo (FIV<10).

Resultados

En la Tabla 3 se recogen los coeficientes no es-
tandarizados de las variables explicativas que
han resultado estadisticamente significativas
en los modelos de regresiéon implementados
para cada indicador. Asimismo, en cada caso se
reporta el coeficiente de determinacién R? o
el pseudo-R? de McKelvey-Zavoinia (McKel-
vey y Zavoina, 1975), en funcién de que las re-
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gresiones se hayan estimado mediante OLS o
MLE, respectivamente, al objeto de poder
cuantificar la bondad de ajuste en las regre-
siones (Veall y Zimmermann, 1996).

A continuacién se comentan aquellos indi-
cadores en los que interviene la variable ECO-
LOGICO, como los resultados mas relevantes
para el objetivo de este estudio.

Anélisis de indicadores de sostenibilidad
econdmica

La dimension econémica se ha estudiado se-
gun dos principios. Por un lado, una funcién
econdmica privada, relacionada con la viabi-
lidad de las propias explotaciones, y por otro
lado, una funcién econémica publica, por la
que se asegure la suficiencia alimentaria y se
genere riqueza para el conjunto de la socie-
dad. Para esta dimension, cinco indicadores
han dado resultados relevantes para los ob-
jetivos del trabajo.

Rentabilidad privada del olivicultor

Dentro de la funcién econémica privada, la
renta neta de los olivicultores (RENTOLIV)
resulta de la diferencia entre los ingresos
brutos (procedentes de la venta de la cosecha
mas la cuantia de las subvenciones) y los cos-
tes de produccién (tratamientos, poda, reco-
leccion, etc.). Debido a la variabilidad de los
ingresos de un afio a otro (variaciones en
rendimiento y precio del aceite/aceituna), se
ha calculado este indicador como una media
de las campanas 2000/2001 a 2010/2011. Con
este proposito se ha considerado un precio
medio para el aceite de oliva convencional de
2,33 €/kg, mientras que para el aceite eco-
|6gico se ha aplicado un diferencial del 21%
sobre éste, resultando una media de 2,82
€/kg. La fuente de esta informacién han sido
las propias cooperativas que han colaborado
en esta investigacion.

Tras la obtenciéon del modelo de regresion, se
observa cémo la produccién media afecta
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significativamente en este indicador, de tal
manera que por cada kg/ha-afio que au-
mente la misma, la rentabilidad de la explo-
tacién de olivar lo hace en 0,658 €/ha-afio,
siendo el factor mas influyente en el mo-
delo. En segundo lugar, destaca el hecho de
que practicar olivicultura ecolégica (valor 1
de la variable explicativa) también supone un
incremento de la rentabilidad privada, en
un valor de 225,42 €/ha-afio. Este hecho se
justifica por los mayores precios percibidos
por su produccion y por el aporte de rentas
adicionales que suponen los pagos agroam-
bientales derivados de la produccion ecolé-
gica (un pago anual medio de 280 €/ha).
Ambos factores compensan con creces la di-
ferencia negativa de rendimientos arriba in-
dicada con respecto al sistema convencional.
Los costes de producciéon son similares en
ambos sistemas, diferencidandose principal-
mente en las técnicas de manejo del suelo, tal
y como se comentaran mas adelante.

Aunque en menor medida, la variable pen-
diente (PENDIENT) afecta igualmente de ma-
nera positiva a la rentabilidad de la explota-
cion; por cada aumento de la pendiente en
un 1%, la rentabilidad se incrementa en 5,27
€/ha-afo. Este resultado cabria considerarlo
como contraintuitivo, pues es bien sabido
gue mientras mayor es la pendiente, menor
es la rentabilidad del olivar (Diputacién Pro-
vincial de Jaén-Fundacién Citoliva, 2007;
AEMO, 2010). No obstante, esta aparente ano-
malia puede explicarse si se tiene en cuenta
que la pendiente actua sobre la rentabilidad
de dos formas. La primera es afectando a la
producciény los ingresos (a mayor pendiente,
menor produccion), factor que ya es recogido
en el modelo de regresién mediante la inclu-
sion de la variable explicativa PRODMED. La se-
gunda es afectando a los costes, los cuales se
reducen a medida que se incrementa la pen-
diente, tal y como evidencian estudios como el
de AEMO (2010). Recogido el efecto sobre los
ingresos a través de la variable explicativa
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PRODMED, es este segundo efecto sobre los
costes lo que realmente refleja el coeficiente
de la variable PENDIENT; su signo positivo in-
dica que a medida que se incrementa la pen-
diente se reducen los costes de produccion.

Por ultimo, cabe senalar la influencia de la
edad de la plantacion, de forma que por cada
ano de mas de la plantacién, la rentabilidad
aumenta 1,69 €/ha-afio.

En conjunto, esta regresion cuenta con un
buen ajuste, con un valor de R? = 0,923, cir-
cunstancia que indica que la rentabilidad
esta practicamente definida con estas cuatro
variables que han resultado estadisticamente
significativas.

Indice de adaptacion

La viabilidad de una explotacién no sélo de-
pende de los beneficios que genere, sino de
la capacidad que ésta tiene para responder y
adaptarse a los cambios futuros. Para cuan-
tificar dicha capacidad, este indicador se ha
calculado sobre la base de los siguientes fac-
tores: la pendiente media del terreno (de-
terminante de las alternativas tecnolégicas
de la produccién) y la edad del agricultory la
formacién agraria del mismo (determinantes
de la aptitud y capacidad del productor para
gestionar e innovar en su actividad produc-
tiva). Se tratard, por tanto, de un indicador
adimensional, cuyos valores oscilan entre el
valor 0 (nulo nivel de adaptacion) y 1 (6ptimo
nivel de adaptacion).

El modelo de regresién obtenido presenta
seis variables estructurales que condicionan el
valor de este indicador. Por orden de impor-
tancia, cabe comenzar comentando que a me-
dida que aumenta la edad del olivicultor dis-
minuye su capacidad de adaptacion, puesto
que por cada afio de mas de éste, el valor de
INDADAP disminuye en 0,006 puntos. De igual
manera, una mayor pendiente del terreno di-
ficulta la viabilidad futura de la explotacién,
recortandose el valor de este indice en 0,004
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por cada aumento unitario de la pendiente.
Por otro lado, poseer algun tipo de formaciéon
agraria (cursos, formacion profesional, uni-
versitaria, etc.) lo incrementa en 0,067.

Todas estas variables estan incluidas en la de-
finicion del indicador, por lo que era de es-
perar resultasen significativas en la regresion.
En cualquier caso, el modelo nos devuelve
otros factores que presentan igualmente sig-
nificacién estadistica. Asi, el hecho de aco-
gerse a la produccion ecoldgica tiene una
aportaciéon positiva a la sostenibilidad eco-
némica de la explotacion en este sentido, in-
crementando el valor del indice de adapta-
cién en 0,036 puntos. Esta relacién cabe
explicarla porque las explotaciones ecoldgi-
cas requieren de un menor nivel de comple-
jidad técnica en lo que a infraestructuras se
refiere, por lo que pueden resultar mas ma-
nejables en un escenario cambiante. Final-
mente, cabe comentar que los otros los fac-
tores que han resultado significativos han
sido la edad de la plantacion (con coeficiente
positivo, del que se deriva que a mayor edad
existe una mayor capacidad para responder a
los cambios, pues la necesidad de renovacién
de la misma es mas urgente) y sexo, eviden-
ciando que las mujeres otorgan a las explo-
taciones que gestionan una mayor capaci-
dad de adaptacion (a igualdad de todo lo
demas, si el gestor es hombre el indice dis-
minuye en 0,041 puntos).

En este caso la regresion presenta un valor
del pseudo-R?= 0,498, lo que indica que s6lo
la mitad (49,8%) de la variabilidad del indi-
cador INDADAP esta determinada por las va-
riables explicativas que han resultado esta-
disticamente significativas. De este dato cabe
deducir que existen otras variables que no
han sido incluidas en el modelo que tienen
igualmente capacidad de explicar el valor
que toma la variable dependiente analizada.
Sin embargo, esta circunstancia (bajo coefi-
ciente de determinacion y existencia de otras
variables explicativas no analizadas) no va
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en detrimento de las afirmaciones arriba in-
dicadas respecto a la existencia de relaciones
estadisticamente significativas entre las va-
riables socioestructurales consideradas y la
variable dependiente (indicador de sosteni-
bilidad INDADAP en este caso).

Valor de la produccidn

Este indicador se incluye dentro de la funcion
econdmica publica, midiendo la contribucién
de las explotaciones a la suficiencia alimen-
taria y a la generacion de riqueza en el me-
dio rural donde se localiza esta actividad. Su
calculo se basa simplemente en el valor de las
ventas de aceite, por lo que, al igual que en
el caso de la rentabilidad, se ha realizado
una media de las ultimas campafas, consi-
derandose los precios ya citados y un rendi-
miento en aceite del 20%.

El modelo obtenido presenta un ajuste muy
elevado (R? = 0,992), por lo que este indica-
dor queda practicamente descrito a través de
s6lo dos variables: la produccién media y el
caracter ecoldgico de la explotacién. Resulta
obvio que el valor de la produccion dependa
en primer lugar de la cantidad que se pro-
duzca, puesto que, ceteris paribus, una ma-
yor cantidad de aceite producida supone un
mayor incremento de la riqueza. Concreta-
mente, por cada kg/ha de aceite, el valor au-
menta en 0,45 €/ha. Respecto al factor eco-
l6gico, puede afirmarse que estar acogido a
la produccién ecolégica supone un aumento
del valor de la produccion de casi 151 €/ha,
a igualdad de todo lo demas. La razén de ello
es la misma que ya se explicé en el caso de la
rentabilidad, puesto que los precios del
aceite ecolégico son considerablemente su-
periores a los del aceite convencional.

Contribucion al Valor Afadido Agrario

Como en el caso anterior, con este indicador se
trata de medir el aporte que las explotaciones
de olivar realizan al conjunto de la riqueza de
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la Comunidad Auténoma. Su célculo se basa
en hallar el Valor Ariadido Bruto (VAB) a nivel
micro, resultante de la diferencia entre las
ventas y los costes intermedios imputables al
cultivo del olivo, todo esto cuantificado como
media del periodo 2000/2001 a 2010/2011.

Resulta evidente que la generacion de ri-
queza en el medio rural depende funda-
mentalmente de la produccion (PRODMED).
Asi lo ponen de manifiesto los resultados del
modelo; por cada kg/ha que aumente la pro-
duccion media, la generacion de riqueza au-
menta igualmente en 0,44 €/ha-afio. La se-
gunda variable en importancia es el caracter
ecoloégico de la explotacion. El modelo mues-
tra que aquellas explotaciones que practi-
can la olivicultura ecolégica suponen una
mayor contribucién a la riqueza regional que
la convencional, concretamente de 171,60
€/ha-afo. La razén de esto ya se ha mani-
festado en casos anteriores pues, a igualdad
de todo lo demas, la produccién de aceite
procedente de este sistema de cultivo tiene
un valor econémico superior.

Por ultimo, también ha resultado significativa
de manera positiva la pendiente del terreno,
incrementandose el valor afiadido en 3,54
€/ha-afo por cada 1% que aumente la pen-
diente. Como se aclaré con anterioridad en
relaciéon al indicador RENTOLIV, este resul-
tado contraintuitivo cabe explicarlo por el
cumplimiento del ceteris paribus propio de
las técnicas de regresion.

Con estos tres factores, el modelo de regre-
sion esta definido en un 93,6%, segun el va-
lor de R? obtenido.

Porcentaje de los ingresos procedente
de subvenciones

Teniendo en cuenta los importes procedentes
del pago Unico por explotacién y los progra-
mas agroambientales, este indicador se ha
definido como la relacién entre dichas sub-
venciones y los ingresos totales del olivicultor.
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Por lo tanto, mayores valores de este indica-
dor implican una menor sostenibilidad eco-
némica, puesto que el caso ideal es que las
explotaciones sean viables sin necesidad de
intervencion publica.

El modelo obtenido revela que estar acogido
a la produccion ecolégica incrementa el por-
centaje de ingresos procedente de subvencio-
nes en 6 puntos porcentuales. Este resultado
indica que, segun este criterio, y teniendo en
cuenta la condicion ceteris paribus, este sis-
tema de produccion resulta menos sostenible
que el convencional, al depender sus ingre-
sos en mayor medida del apoyo publico. Este
hecho esta en buena medida justificado por
el pago procedente de los programas agro-
ambientales, que sélo lo reciben los produc-
tores de olivar ecologico.

Por otro lado, también resulta significativa la
variable PRODMED, estableciendo que la sos-
tenibilidad desde esta perspectiva (menor de-
pendencia de las subvenciones) se incrementa
a medida que aumenta la produccion media
de la explotacion (mayor nivel de ingresos pro-
cedentes de las ventas). No obstante, puesto
que el valor de pseudo-RZ es de 0,379, se de-
duce que existen otras variables igualmente
explicativas de este indicador, pero que no
son consideradas en este trabajo.

Analisis de indicadores de sostenibilidad
sociocultural

En la dimensién sociocultural se han consi-
derado igualmente dos principios: una fun-
cioén social y otra funcion cultural. La primera
hace referencia al papel que las explotacio-
nes de olivar tienen en el desarrollo de las zo-
nas rurales, mientras que la funcién cultural
engloba la conservacién del patrimonio rural.
En esta dimension, sélo tres indicadores han
resultado significativos en cuanto a la inci-
dencia real del sistema de produccién elegido
por el productor.
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Riesgo de abandono de la actividad agraria

El abandono de la actividad agraria supone un
impacto negativo sobre el desarrollo rural de
los territorios donde ésta se localiza, y asegu-
rar el relevo generacional en el sector del oli-
var puede resultar un importante problema,
sobre todo en zonas marginales (Sanchez Ji-
ménez, 2002). La forma de hallar este indica-
dor de sostenibilidad social ha consistido uni-
camente en preguntar directamente a los
olivicultores entrevistados si creian que su ex-
plotacion continuaria en produccion tras su ju-
bilacién, tomando el valor 0 cuando la conti-
nuidad de la actividad esté asegurada y valor
1 cuando exista riesgo claro de abandono.

El modelo de regresion refleja que el caracter
ecoloégico de una explotacién es el factor que
en mayor medida afecta al riesgo de aban-
dono. Mas concretamente, y a igualdad de
todo lo demds, una explotacion ecoldgica in-
crementa en 0,209 el riesgo de abandono de
la actividad. Hay que tener en cuenta que
este indicador se ha calculado en base a la
apreciacion de los olivicultores, pudiéndose
explicar porque, segun su punto de vista, la
produccion de aceituna ecolégica es menor a
la convencional y tienen una mayor necesi-
dad de apoyo publico, subvenciones que en
tiempos de inestabilidad econémica como
en la actualidad pueden verse recortadas,
generando mas incertidumbre entre estos
agricultores. Por el contrario, la edad de la
plantacion y del olivicultor, asi como tener
formacion agraria, son factores que dismi-
nuyen este riesgo de abandono, reduciendo
el valor del indice ABANDON en 0,002, 0,001
y 0,191 puntos, respectivamente. No obs-
tante, debe indicarse que el modelo para
este indicador tiene un poder explicativo
bajo (pseudo-R?=0,180), de lo que se deriva
la existencia de otras variables diferentes a
las analizadas como realmente determinan-
tes de la variabilidad de este indicador.
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Porcentaje de mano de obra familiar y fija

La elevada estacionalidad de la mano de obra
en el cultivo del olivo, cuyas necesidades se
concentran de manera especial durante la
época de recoleccion, es un factor que dificulta
la fijacién de poblacion en las areas rurales, su-
poniendo un handicap para el desarrollo rural
de las zonas donde estd implantado. Por el
contrario, el uso de mano de obra familiar y
fija supone un importante elemento de cohe-
sion social, en la medida que contribuye de
manera activa a la fijacion de estos trabajado-
res al territorio. Asi, el porcentaje de la mano
familiar y/o fija empleada en las explotaciones
sobre el total de la mano de obra (MOFAMIL)
constituye un indicador de interés para cuan-
tificar el desempefio social de las mismas.

Tres variables explicativas estan incluidas en
el modelo de regresién implementado para
analizar este indicador. Por un lado, el nu-
mero de hijos incrementa el valor del indica-
dor en 0,052 puntos, puesto que se dispone
de mas mano de obra familiar. Por el con-
trario, a medida que se incrementa la super-
ficie de cultivo, el uso la mano de obra fami-
liar o fija disminuye a favor de la eventual (el
indicador MOFAMIL disminuye 0,006 por
cada hectarea de incremento).

Finalmente cabe comentar que la variable
ECOLOGICO también resulta explicativa en
el modelo de regresién de este indicador. El
signo negativo del coeficiente correspon-
diente indica que este sistema resulta menos
sostenible desde esta perspectiva, en la me-
dida que emplea de media 17,8 puntos por-
centuales menos de mano de obra familiar
o fija. En cualquier caso, el bajo ajuste del
modelo obtenido (pseudo-R? = 0,180) deja
abierto estos resultados para futuras inves-
tigaciones, que profundicen en la explica-
cion a este indicador.
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Cobertura del suelo

Como funciéon cultural, la presencia de co-
bertura vegetal en el suelo a lo largo de las
calles de la plantacién supone una mejor va-
loracién de la calidad visual y paisajistica del
medio (Arriaza et al., 2004). Por ello, este in-
dicador trata de medir los dias al afio que el
suelo se encuentra cubierto por vegetacion,
generalmente espontanea. Se trata de un
indicador adimensional, que toma valores
entre 0, cuando el suelo se mantiene des-
nudo todo el afo, y 1 para el caso de que la
cobertura vegetal se mantenga todo el afio.
Puesto que en la practica puede realizarse
mas de una técnica de control de malas hier-
bas, a efectos de célculo se ha considerado
aquélla que predomine en cada explotacioén.

El modelo de regresién obtenido muestra
que el hecho de ser ecolégico, a igualdad del
resto de variables explicativas, reduce en
0,122 puntos el grado de cobertura del suelo.
Este resultado contrasta con resultados de
otros trabajos anteriores. Por ejemplo, Alva-
rez et al. (2007), Milgroom et al. (2007) o
Goémez Calero et al. (2009) realizan estudios
sobre la influencia en la conservacién del
suelo de los sistemas de produccién de olivar
convencional y ecolégico en la provincia de
Cérdoba, y sus resultados muestran una ma-
yor proteccién del suelo y un menor riesgo de
erosion en la produccién ecoldgica. La clave
para entender la divergencia de estos resul-
tados en relacion a los ahora presentados
reside en que los estudios antes mencionados
consideran que en el sistema de produccién
convencional se utilizan técnicas de laboreo
como técnica preferente de manejo del suelo.
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Si bien esta forma de controlar las malas hier-
bas es normal en olivares de campiia (G6-
mez-Limoén y Arriaza, 2011), ésta no es la si-
tuacion con las que nos encontramos en la
comarca de Los Pedroches en la actualidad.

En este sentido debe sefialarse que en ambos
sistemas de produccion el mantenimiento de
cubierta vegetal durante el otofio-invierno es
una practica habitual. Recordamos que se
trata de olivares con pendientes superiores al
10%, a los cuales la condicionalidad obliga a
un mantenimiento de dicha cubierta. En am-
bos sistemas la siega de las cubiertas se rea-
liza cuando éstas comienzan a competir con
el cultivo por el agua disponible en el suelo,
normalmente durante el mes de marzo. La
diferencia entre ambos sistemas de produc-
cion radica en la técnica de siega. En la pro-
duccion convencional el 100% de los entre-
vistados realiza un manejo de la vegetacién
a través de herbicidas de post-emergencia,
pudiéndose complementar con el uso de des-
brozadora. En la produccién ecolégica, ante
la imposibilidad de usar fitosanitarios, se re-
aliza una siega mecanica, bien sea a través de
cultivador (46%) o bien empleando una des-
brozadora (22%). En el 32% restante de los
casos los olivicultores ecoldgicos realizan la
siega a diente como técnica principal3.

A efectos de calculo del indicador COBERT,
s6lo el uso de cultivador reduce el nUmero de
dias al afno en los que el suelo presenta co-
bertura, puesto que se ha considerado que
tanto el uso de herbicidas, como la desbroza-
dora y la siega a diente, mantienen el suelo
con cobertura todo el afno. No obstante, el
46% de los casos en los que se recurre al la-

3. La combinaciéon de olivicultura y ganaderia (especialmente ganado ovino) solia ser muy frecuente en esta
comarca, tal y como seialan Alonso (2003) y Guzman y Alonso (2008). No obstante, el uso de este método de siega
esta en retroceso, condicionado fundamentalmente por la reduccion de la cabafia de ovino que ha sufrido la
comarca durante la Gltima década. Asi, hoy en dia la mayoria de los olivicultores no disponen de la carga ganade-
ra necesaria para asegurar un buen control de la vegetacién, circunstancia que les obliga a emplear otras técnicas

de siega.
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boreo del suelo en explotaciones ecolégicas
hacen que respecto a este indicador éstas re-
sulten menos sostenibles que las explotaciones
convencionales. Estas diferencias ponen en
evidencia que para la zona de estudio, segun
lo declarado por los propios productores, el
suelo del olivar convencional permanece mas
tiempo cubierto por la vegetacion arvense
que el del olivar ecolégico. Este hecho explica
los resultados obtenidos, segun los cuales el
olivar ecolégico presenta un peor desempefio
de la funcion de cobertura del suelo?.

Por otra parte, dentro del mismo modelo de
regresion implementado para explicar el in-
dicador COBERT, cabe sefalar igualmente
que el aumento de un 1% de pendiente su-
pone un incremento de 0,022 puntos del
grado de cobertura. Este resultado debe in-
terpretarse porque a medida que las pen-
dientes son mas elevadas, el pase de maqui-
naria de labor resulta mas complicado y se
suele optar por otras alternativas de manejo
del suelo. La produccién media es la ultima
variable explicativa incluida en el modelo,
con coeficiente negativo, indicando que a
medida que el olivar es mas productivo es
mas frecuente el uso del cultivador como
forma de manejo del suelo.

Para el resto de indicadores pertenecientes a
esta dimension, el caracter ecolégico no resulta
ser un factor determinante, por lo que no pro-
cede hacer comentario alguno al respecto.

Finalmente cabe aclarar que los indicadores
que conciernen al suministro de alimentos
tradicionales de calidad (DENOMIN y ACE-
VIRG) se han obviado en esta investigacion.
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En primer lugar, en la comarca analizada no
existe ninguna figura de proteccion de la ca-
lidad relacionada con el aceite de oliva 'y, en
segundo lugar, a partir de la informacion
proporcionada por el olivicultor es imposible
determinar con certeza el porcentaje de la
produccién de aceitunas que se dedica a la
produccion de aceite de oliva virgen extra.

Analisis de indicadores de sostenibilidad
ambiental

También para esta dimension de la sosteni-
bilidad se han considerado dos principios
para su analisis: el mantenimiento de la bio-
diversidad (tanto de especies como de habi-
tats) y el mantenimiento de los recursos na-
turales y mitigacién del cambio climatico.
Dentro de esta dimensién se han obtenido
cuatro indicadores que son afectados por el
sistema de produccién, dos para cada princi-
pio, tal y como a continuacién se comenta.

Indice de diversidad biolégica

En cuanto a la funcién mantenimiento de la
biodiversidad, resulta complejo y fuera de
los limites de este estudio cuantificar la ri-
queza bioldgica que el olivar acoge, tal y
como se ha abordado en estudios anteriores
(véase Duarte et al., 2009 para una completa
revision). Alternativamente, este indicador se
ha definido a fin de alcanzar una aproxima-
cion de este atributo de la sostenibilidad, ba-
sandonos en variables facilmente observa-
bles por el agricultor. Asi, éste puede definirse
como resultado de la suma debidamente pon-

4. Como oportunamente ha seilalado uno de los revisores del trabajo, la practica habitual en el olivar convencio-
nal de dejar la cubierta seca en las calles del olivar durante el verano, si bien permite cubrir el suelo y protegerlo
de factores erosivos (mejor desemperio de los indicadores COBERT y EROSION), acarrea un grave peligro de incen-
dio (Guzman y Foraster, 2010), lo cual habria que juzgar en detrimento del desempefio sostenible de este sistema
de produccién. Sin embargo, este potencial indicador (riesgo de incendio) no ha sido considerado en este trabajo.
Esta circunstancia apunta a la necesidad de que en futuras investigaciones se amplie el nUmero de indicadores de

sostenibilidad a analizar.
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derada de la presencia de cubiertas vegeta-
les, el empleo de la siega a diente por ga-
nado, el apilado de las varetas tras la poda 'y
el mantenimiento de aceitunas en los olivos
tras la cosecha (los detalles de calculo pueden
encontrarse en Gomez-Limén y Arriaza,
2011). El indicador asi resultante es adimen-
sional, tomando como maximo valor 1
cuando la biodiversidad es optimizada.

En este caso, el hecho de que la explotacién
esté acogida a la produccién ecoldgica, ce-
teris paribus, resulta practicamente como la
Unica variable explicativa significativa del
modelo. Asi, cabe afirmar que un olivar eco-
|6gico incrementa el indice de diversidad bio-
I6gica (INDIVERS) en 0,090 puntos, lo que lo
hace mas sostenible desde esta perspectiva.
La razén principal, que diferencia a ambos
sistemas, es el tratamiento mas ecolégico de
los restos de poda y el empleo de ganado
para la siega de la vegetacion de las calles en
una tercera parte de las explotaciones de
este sistema productivo. Por otro lado, la
edad del olivicultor también influye sobre el
valor de este indice, en este caso con coefi-
ciente negativo (a mayor edad del productor,
la gestién de la explotacion de olivar fo-
menta menos su biodiversidad).

Finalmente cabe sefalar que el ajuste del
modelo ofrece un valor bajo (pseudo-R? =
0,228), por lo que la determinacion del valor
de este indicador en base a las variables ex-
plicativas consideradas resulta incompleta,
volviendo a dejar campo para futuras inves-
tigaciones.

Riesgo de pesticidas

Ademas de lo descrito anteriormente, el man-
tenimiento de la biodiversidad dependera del
nivel de uso de los distintos productos fitosa-
nitarios que se emplean en las explotaciones
de olivar, asi como del poder biocida de los
mismos. El fundamento de este indicador es el
calculo de esta capacidad biocida potencial de
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los pesticidas empleados medida en kg de or-
ganismos vivos (rata mas concretamente) que
potencialmente pueden ser eliminados (EEA,
2005), siendo el valor minimo 0 el caso mas fa-
vorable al indicar un riesgo nulo.

Al igual que en el caso anterior, el modelo de
regresion de este indicador muestra que el
sistema ecoldgico hace que las explotaciones
resulten ser mas sostenibles, puesto que prac-
ticar este tipo de olivicultura disminuye el
riesgo en 1.060 kg rata/ha-afo, a igualdad
del resto de factores. Mas concretamente,
en la olivicultura ecoldgica no esta permitido
el uso de ningun herbicida, por lo que el
control de las malas hierbas se realiza de
forma mecanica o a diente, y tampoco esta
autorizado ningun insecticida de sintesis, por
lo que la lucha contra la mosca o la polilla del
olivo se realiza recurriendo a botellas trampa
y otros medios similares (Alonso y Guzman,
2006; Guzman y Foraster, 2010). Asi, los oli-
vicultores ecolégicos entrevistados Unica-
mente realizaban un tratamiento, a base de
fungicidas para la lucha contra el repilo (em-
pleando oxicloruro de cobre, frecuente-
mente). Por el contrario, en las explotaciones
convencionales se suelen realizar tratamien-
tos herbicidas con glifosato e insecticidas con
dimetoato. El primero es un herbicida de
contacto de amplio espectro, que elimina
practicamente cualquier especie vegetal,
mientras que el segundo afecta muy negati-
vamente a un amplio espectro de inverte-
brados, algunos de los cuales resultan bene-
ficiosos para el cultivo (Cirio, 1997) o sirven
de alimento a especies de avifauna.

Otras variables han resultado igualmente sig-
nificativas en este modelo de regresion. La
produccion mediay la formacién agraria del
olivicultor presentan coeficiente de signo po-
sitivo, implicando un mayor riesgo por pesti-
cidas conforme ambas variables explicativas
se incrementa. Por el contrario, la pendiente
de las explotaciones muestra una relacion
significativa de caracter inverso.
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El nivel de significacion estadistica del mo-
delo resultante es relativamente bajo (R? =
0,294), requiriéndose futuras investigaciones
para determinar qué otros factores influyen
sobre este indicador.

Cantidad de suelo erosionado

Llegando ya a la ultima funcién, respecto al
mantenimiento de los recursos naturales,
uno de los elementos mas importantes es la
conservacion del suelo, puesto que repre-
senta uno de los problemas ambientales mas
graves de Andalucia. Esto es debido a las con-
diciones naturales de clima y suelo, pero se ven
agravadas significativamente por la reali-
zacion de practicas agrarias inadecuadas, que
aceleran la pérdida de las capas mas superfi-
ciales y fértiles del suelo.

La cuantificacién de la cantidad de suelo ero-
sionado resulta pues un indicador adecuado
para medir el desempefio sostenible de las
explotaciones agrarias en relaciéon a la con-
servacion del suelo. Este calculo puede reali-
zarse a través de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo Actualizada (Revised Uni-
versal Soil Loss Equation, RUSEL), que consi-
dera la erosividad de la lluvia, la erodibilidad
del suelo, la topografia del terreno, el tipo de
cultivo y el manejo del suelo, y las medidas de
conservacion implementadas para la conser-
vacion del suelo como principales determi-
nantes del fendmeno de la erosion. Para mas
detalles sobre el calculo de este indicador, re-
mitimos al lector al manual de Renard et al.
(1997) y Gomez Calero y Giraldez (2009).

Como es l6gico pensar, el modelo de regresion
obtenido recoge la pendiente como principal
variable explicativa del indicador EROSION.
Por cada unidad porcentual de pendiente, la
cantidad de suelo erosionada se incrementa,
ceteris paribus, en casi 1 t/ha-afo.

El otro factor explicativo que resulta signifi-
cativo en el modelo es el sistema produccién
(ECOLOGICO). Asi, el hecho de que la explo-
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taciéon sea ecolégica hace que la erosién au-
mente en mas de 4 t/ha-afio con respecto a
las explotaciones convencionales. Esto puede
resultar igualmente contraintuitivo y re-
quiere asimismo una explicacién. La justifi-
cacién de este resultado esta relacionada con
lo descrito para el caso del indicador “co-
bertura del suelo”, y que se referia a las téc-
nicas empleadas para el control de la vege-
tacion arvense. A pesar de que en ambos
sistemas de produccién se mantienen cu-
biertas vegetales durante el invierno, ambos
difieren en las técnicas de siega. En la totali-
dad de explotaciones de produccion con-
vencional ésta se realiza a través de herbici-
das de post-emergencia, tratamiento que se
aplica Unicamente alrededor de los ruedos,
dejando las calles permanentemente con cu-
biertas. Por su parte, casi la mitad de las ex-
plotaciones de produccién ecolégica emplea
el laboreo (uso de cultivador) como medio
para combatir esta plaga, tratamiento que se
realiza tanto en los ruedos como en las calles
de la plantacién. De nuevo, para la valora-
cion de este aspecto ambiental, el uso de
maquinaria de labranza (técnica mas fre-
cuente en producciéon ecoldgica) resulta per-
judicial, en la medida que deja al suelo mas
desprotegido contra la erosion frente a los
factores erosivos (principalmente la lluvia).
Este hecho explica los resultados obtenidos,
segun los cuales el olivar ecolégico presenta
un peor desempefio de la funcién de con-
servacion del suelo frente a la erosién.

Con ambas variables explicativas el modelo de
regresion presenta un ajuste de R? = 0,502.

Uso de herbicidas residuales

En las ultimas décadas, ha proliferado la apli-
cacién de herbicidas en el olivar para el con-
trol de las malas hierbas, pero su uso mas o
menos inadecuado acarrea problemas im-
portantes de contaminacién. Principalmente,
los procesos de percolaciéon hacia aguas sub-
terraneas y el arrastre hacia aguas superfi-
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ciales dan lugar a la presencia de materia
activa contaminante en masas de agua que
pueden estar dedicadas al consumo, crean-
dose fuentes de contaminacion difusa (Her-
mosin et al., 2009). Este indicador recoge la
capacidad de contaminacién potencial de los
herbicidas empleados en las explotaciones,
siendo el valor 0 el mas deseable por indicar
un uso nulo de estos productos (véase igual-
mente Gémez-Limén y Arriaza, 2011 para
detalle sobre su forma operativa de calculo).

El modelo de regresion resultante revela que
el sistema de produccién es el Unico deter-
minante significativo para explicar el valor de
este indicador de sostenibilidad, eviden-
ciando que si la explotacion es ecolégica, el
uso de herbicidas se reduce en 1.200 g equi-
valentes de glifosato/ha-afo, siendo por
tanto mas sostenibles desde esta perspec-
tiva. Este resultado es facilmente comprensi-
ble si se tiene en cuenta que la produccién
ecolégica no permite el uso de herbicidas y
que, por tanto, las explotaciones acogidas a
este sistema de produccién presentan un va-
lor nulo de este indicador, todo lo contrario
que las explotaciones convencionales, donde
el uso de tratamiento herbicidas es muy fre-
cuente. Asi, el valor de R2 = 0,854 denota que
el modelo resultante queda bien definido
con esta sola variable.

Con respecto al resto de indicadores de esta
dimensién, sefalamos que se ha obviado el
calculo del uso de agua (USOAGUA en la Ta-
bla 2), al tratarse de explotaciones de secano.
Por otro lado, los indicadores restantes no
han obtenido un buen ajuste ni diferencias
significativas entre sistemas de produccién.

Conclusiones

El analisis empirico realizado ofrece resulta-
dos en torno a la dualidad entre olivicultura
convencional y ecolégica en la comarca de
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Los Pedroches, considerando de manera in-
tegral su diferente contribucién a las multi-
ples funciones que realiza la agricultura. Se
observa un comportamiento dispar en los
ambitos econémico, social y ambiental. Asi, la
metodologia utilizada ha permitido obtener
resultados de interés para el actual debate
académico y social en cuanto a la sostenibi-
lidad del cultivo en la principal regién pro-
ductora de aceite de oliva.

Puede concluirse que los sistemas de olivar
ecoldgico y convencional en el territorio en
el que se ha realizado el estudio presentan
diferencias en lo que a la sostenibilidad se re-
fiere, que corresponden a un desempefio
desigual de las funciones econémica, social y
ambiental. Las diferencias pueden observarse
en doce de los indicadores de sostenibilidad
considerados en el analisis. De estos indica-
dores, el sistema ecolégico resulta mas sos-
tenible en siete de ellos (la mayoria de indi-
cadores econdmicos y ambientales), mientras
que cinco favorecen al sistema de produccion
convencional (los relativos a la dimension so-
ciocultural, la dependencia del apoyo pu-
blico y la erosién del suelo). Por tanto, los re-
sultados reflejan una respuesta distinta de
ambos sistemas productivos a las principales
demandas sociales, circunstancia a tener en
cuenta de cara a la préxima Reforma de la
PAC, actualmente en fase de negociacion pero
que debe estar aprobada para el periodo 2014-
2020. Esta propuesta de Reforma pretende
acelerar el proceso de integracion de los re-
quisitos medioambientales, introduciendo por
primera vez un fuerte componente ecolégico
en el primer pilar de la PAC, para garantizar
“que todos los agricultores de la UE que reci-
ben una ayuda van mas alla de los requisitos de
la condicionalidad y aportan beneficios me-
dioambientales y climaticos como parte de sus
actividades cotidianas” (Comisién Europea,
2011), siguiendo el principio de “dinero pu-
blico a cambio de bienes publicos”.

La propuesta de Reforma de la PAC pretende
avanzar igualmente en la visualizacion de la
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funcionalidad del apoyo hacia la agricultura,
introduciendo asi la posibilidad de un apoyo
publico asimétrico en funcién de la diferente
contribucién a las exigencias sociales hacia el
sector. Los resultados obtenidos justificarian
la citada asimetria, debido a la dispar res-
puesta de los sistemas productivos analizados
para satisfacer diferentes demandas socia-
les. Asi, un apoyo diferencial a la olivicultura
convencional y ecoldgica permitiria avanzar
en la mejora de la legitimidad, la eficaciay la
eficiencia de la politica agraria. En este sen-
tido, este estudio puede resultar de utilidad
para el disefio de una politica publica que
responda mejor a las exigencias de la socie-
dad y que diferencie el nivel de apoyo en
funcién de una respuesta diferente a las mis-
mas. En cualquier caso, debe sefalarse la ne-
cesidad de completar este tipo de estudios
con un analisis de la demanda social de
bienes y servicios provenientes de la olivicul-
tura, (véase como ejemplo los trabajos de
Salazar-Ordofez et al., 2010, o Arriaza 'y Go-
mez-Limon, 2011), al objeto de poder cuan-
tificar adecuadamente el nivel de apoyo pu-
blico que merecen uno y otro sistema de
produccioén.

Para terminar conviene sefalar ciertas limi-
taciones del trabajo desarrollado, y que re-
quieren de futuras investigaciones para ser
solventadas. En primer lugar debe comen-
tarse que los resultados reportados en este ar-
ticulo no pueden extrapolarse a otras zonas
olivareras, ya que tales resultados estan con-
dicionados por los factores naturales (suelo,
clima) y humanos (gestion agraria) propios
de la comarca olivarera analizada, y que di-
ficilmente pueden asemejarse a los de otras
zonas. Por ello, seria de interés realizar ana-
lisis comparativos del comportamiento sos-
tenible de los sistemas de olivar ecolégico y
convencional en otros ambitos territoriales,
al objeto de verificar o refutar las conclusio-
nes obtenidas de este estudio a nivel general.
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Asimismo debe apuntarse que los resultados
alcanzados son tributarios de la metodologia
seguida, que si bien puede considerarse ade-
cuada por su visiéon integradora del anélisis
de la sostenibilidad, presenta algunas difi-
cultades para su implementacion practica.
Entre éstas cabe destacar las relacionadas
con el célculo de los indicadores y la dispo-
nibilidad de datos de calidad. En este sentido,
el estudio aqui realizado debe considerarse
con un primer paso en la linea de valoracién
integral de la sostenibilidad del olivar, reali-
zado bajo la premisa de la obtencién de va-
lores aproximados de indicadores de soste-
nibilidad de una forma rapida y econémica.
No obstante, la correcta calibracion del mé-
todo exigird nuevas investigaciones que
cuenten con informacion adicional (datos de
campo, informacién obtenida a través de te-
ledeteccion, etc.) que permita validar infor-
macion obtenida en las entrevistas y el cal-
culo de otros indicadores de sostenibilidad
mas precisos. S6lo de esta manera, emple-
ando una base informativa mas completa y
precisa y su analisis desde una perspectiva
multidisciplinar podran obtenerse conclusio-
nes definitivas al respecto.
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Resumen

En este trabajo se presenta, desde una perspectiva multidisciplinar, la estimacion de una funcién de oferta
de niscalo (Lactarius deliciosus L, ex Fr. Gray), un hongo de gran interés comercial en Espafia. El objetivo
principal de este trabajo es presentar evidencia empirica que permita cuantificar los efectos de variables
econdmicas y variables micoldgicas en la cantidad ofertada de setas, en mercados locales. Para empezar,
y por su singularidad, se analizan los determinantes principales que caracterizan el funcionamiento de
los mercados de hongos silvestres. En el andlisis de estos mercados se considera también la importancia
y la estructura del comercio exterior en la Unién Europea. La disponibilidad de los datos es un elemento
fundamental en el estudio de los mercados fungicos y determina, en la mayoria de los trabajos realiza-
dos, la investigacion de los diferentes eslabones en su cadena de valor. En nuestro caso, la funcién de oferta
se estima, a partir de datos agregados, en las etapas finales de esta cadena de valor, en un Mercado Cen-
tral. La funcion de oferta estimada indica una relacién negativa de gran intensidad entre la temperatura
y la cantidad ofertada. La elasticidad entre la cantidad ofertada y la precipitacién media semanal es po-
sitiva, y superior a la elasticidad precio de la oferta. Es decir, que las variables meteorolégicas presentan
un impacto mayor sobre la cantidad ofertada que el propio precio.

Palabras clave: Hongos silvestres, Lactarius deliciosus, productos forestales no madereros, funcién de
oferta.

Abstract
Market of Lactarius deliciosus. Modelling the supply in Spain

This paper aims to characterize, from a multidisciplinary perspective, the estimation of a supply function
for milk cap (Lactarius deliciosus Gray L. ex Fr.), in Spain. The milk cap is a mushroom of great commer-
cial relevance in Spain. The main objective of this work is to present empirical evidence in order to quan-
tify both the effects of economic variables and mycological variables, in local markets. The paper starts,
with an analysis of the main mechanisms that characterize wild mushrooms behavior. In the analysis of
these markets, the relevance and structure of mushroom foreign trade in the European Union is also con-
sidered. Data availability is a fundamental point in the study of mushroom markets and determines, in
most of works, research in the different stages of the value chain. In this work, the supply chain is esti-
mated, with aggregated data, for the final stages of this value chain, in a Central Market. The estimated
supply function indicates an intense negative relationship between the temperature and the supply quan-

1. Autor para correspondencia: oscar.alfranca@upc.edu
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2013.022
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tity. The rain elasticity at the mean is negative, and higher than the price elasticity at the mean. So, me-
teorological variables present an impact on the supplied quantity, which is even higher than price.

Key words: Edible mushrooms, Lactarius deliciosus, non-wood forest products, supply function.

Introduccion

A diferencia de otros bienes cuyo origen son
los sistemas forestales, resulta complicado
disponer de un cuerpo de estadisticas fiables
que muestre datos agregados del recurso
fungico. Estos productos forestales no ma-
dereros se caracterizan, en muchas ocasiones,
por la importancia que presentan a nivel lo-
cal o regional (Chamberlain et al., 1998), asi
como por la falta de informaciones fiables
asociadas con aspectos basicos como pueden
ser: su produccion (Oria de Rueda et al., 2008),
los precios de venta de estos productos (Blat-
ner y Alexander, 1998), y, en general, en su ca-
dena de valor (Te Velde et al., 2006).

Existen diversas relaciones que pueden justi-
ficar esta carencia. Por un lado, algunos de
sus atributos intrinsecos de los hongos (pro-
ductos perecederos, estacionales y con pro-
ducciones irregulares) complican su caracte-
rizacién, ya que requieren inventarios muy
laboriosos. Ademas, la produccién se con-
centra en ciertas épocas del afo, pudiendo
variar de un afio a otro fundamentalmente
por razones climaticas. Sin embargo, existen
otras razones que inciden en este problema.
Asi, aspectos como su escasisima importancia
agregada en un sector (el forestal) que ya de
por si presenta una reducida y decreciente re-
levancia, o la peculiar tipologia de la cadena
de valor asociada a la probable existencia de
eslabones donde es muy complicado obtener
datos fiables (autoconsumo, intermediarios
al margen de los circuitos habituales, etc.),
conforman, siguiendo a Gold et al. (2004),
una “black box". Es decir, el consumidor no
sabe en muchas ocasiones de dénde vienen
los hongos o la manipulacion que han sufrido

antes de llegar a su destino. Todo ello com-
plica la existencia de unos datos mediana-
mente fiables asociados a estas producciones.

Frente a estos problemas estadisticos se con-
trapone en los ultimos afios un conjunto de
aspectos que justifican los andlisis de este
producto no maderero desde un punto de
vista econémico. Avances técnicos en aspectos
como la conservacién de los productos o la re-
duccion del tiempo de transporte, una mayor
globalizacién de los mercados, asi como el
crecimiento de las redes de marketing y dis-
tribucion (Pettenella et al., 2007) permiten
aumentar la eficiencia de la cadena de valor.
Sin embargo, el elemento quiza mas impor-
tante que subyace en el analisis de este re-
curso es el aumento de la demanda que esta
experimentando. Aunque no se conocen tra-
bajos empiricos que justifiquen este hecho a
nivel europeo, varios estudios sefialan algu-
nas razones que pueden ayudar a entender
este crecimiento de la demanda: el mayor co-
nocimiento que tienen los consumidores
tanto para su recoleccién como para su pre-
paracion como alimentos, su caracteristica de
producto natural, los cambios en los habitos
de alimentacién o a la influencia de las poli-
ticas de desarrollo rural (Lelley, 2005; Jones y
Lynch, 2007; Pettenella et al., 2007).

Cabe sefalar que, a pesar de este crecimiento
en la demanda, son muy pocos los trabajos a
nivel internacional que han analizado el mer-
cado de los hongos comestibles bajo un
punto de vista econémico. Algunas excepcio-
nes a este hecho serian el trabajo de De Ro-
man y Boa (2006), donde se abordan aspectos
de la cadena de valor del niscalo en zonas de
la provincia de Palencia, asi como el trabajo
de De Frutos et al. (2008) donde se describen
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diversos canales de comercializacion de hon-
gos en la provincia de Soria. Por otro lado,
Sitta y Floriani (2008) han analizado aspectos
asociados al comercio de ciertos hongos co-
mestibles en Italia, centrandose en algunos
del género Boletus ("porcini”). Esta misma
especie también es analizada en Secco et al.
(2009), bajo una perspectiva asociada al mar-
keting, a través de dos casos de estudio en
Finlandia y en Italia.

El objetivo principal del presente trabajo con-
siste en mejorar la caracterizacién econé-
mica de estos productos forestales no made-
reros. Para ello, después de establecer las
caracteristicas basicas de este mercado, se
analiza la oferta de una de las especies mas
caracteristicas en Espafa: el niscalo.

Los estudios existentes que ofrecen datos de
produccion de hongos silvestres son, tanto a
nivel europeo como mundial, muy escasos y,
en general, muestran unas cifras demasiado
agregadas. Asi, Merlo y Croitoru (2005) asig-
nan un valor medio de la produccion de hon-
gos en los paises del Sur y Oeste de Europa
para el afio 2001 de 0,8-9,9 €/ha. Segun estos
autores, la produccion de hongos representa
alrededor del 4,5% del valor econdmico total
de los sistemas forestales analizados. Chang y
Miles (2004) presentan volumenes de pro-
duccion de hongos comestibles (6 millones
de t en 1997), pero estos autores se refieren
primordialmente a hongos cultivados. Otras
fuentes de informacién de caracter interna-
cional adolecen de problemas similares. Asi,
FAO proporciona datos agregados sobre tru-
fas y setas en general; mientras que Eurostat
ofrece estadisticas poco precisas sobre hongos
cultivados y también sobre una mezcla de
productos silvestres entre los que se encuen-
tran setas y trufas. En el caso de Espaiia, las es-
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tadisticas oficiales?, presentan unos datos in-
completos (faltan varias Comunidades Auto-
nomas), pero la produccion de hongos silves-
tres excluyendo las trufas roza los 10 millones
de kg. Estas estadisticas no incluyen datos so-
bre el precio medio de venta de estos pro-
ductos. Salvando estas limitaciones, a conti-
nuacion se caracterizara el mercado de estos
hongos atendiendo tanto a las estadisticas
de comercio exterior, como las informaciones
proporcionadas por los Mercados Centrales.
Estos datos ofrecen indicios que pueden ayu-
dar a entender algunas claves en la produc-
cién y comercializacion de los hongos.

En el Cuadro 1 se muestran unos resultados
correspondientes al comercio exterior de los
paises de la UE correspondientes al afio 2007.
Desafortunadamente, el grado de desagre-
gacion no es el mas deseable para analizar el
comercio de hongos silvestres, dado que se
ha acudido al cédigo TARIC 070959 [“Mus-
hrooms other than of the genus Agaricus,
fresh/chilled"]. Se asume que en este epigrafe
se contiene la mayoria de hongos silvestres,
excluyendo a las trufas, y algunos hongos
cultivados sin incluir datos asociados a la pro-
duccién de champifiones.

Un analisis de estos datos muestra algunas
conclusiones interesantes. En primer lugar, la
UE presenta una tasa de cobertura (exporta-
ciones/importaciones) ligeramente inferior a la
unidad (0,978 si se contabilizan en valores
monetarios), lo que implica que las importa-
ciones superan a las exportaciones. Ademas, la
suma del valor del comercio exterior de estos
productos (exportaciones mas importaciones)
supera los 600 millones de dolares. Aten-
diendo a los datos del comercio exterior de Es-
pafa3, estas cifras superan a las de otro pro-
ducto no forestal de gran importancia en

2. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (2008). http:/www.magrama.gob.es/es/biodiversi-
dad/estadisticas/forestal_anuario_2008.aspx. (30 abril 2013).

3. http://aduanas.camaras.org/
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Cuadro 1. Comercio exterior en la UE de hongos distintos del género Agaricus,
frescos o refrigerados en 2007
Cuadre 1. EU International trade of fresh or frozen mushrooms
(excluding Agaricus), in 2007
Export. Import. Export. Import. Precio Precio
*1000% *1000% *1000 kg *1000 kg export. import.
Austria 3.992 19.529 388 4.760 10,3 4,1
Belgium 12.582 14.366 4.147 2.807 3,0 5.1
Bulgaria 13.164 362 1.299 45 10,1 8,0
Cyprus 9 1.386 3 574 34 24
Czech. Republic 127 820 22 242 5,6 3,4
Denmark 311 6.677 152 1.711 2,0 3,9
Estonia 78 63 10 10 8,1 6,2
Finland 663 929 51 134 13,0 6,9
France 24.638 53.943 1.758 10.194 14,0 5.3
Germany 3.153 59.060 711 11.466 4,4 5,2
Greece 4.008 1.480 2.858 709 1,4 2,1
Hungary 4.656 517 992 30 4,7 17,5
Ireland 2 1.532 0 348 4,3 4,4
Italy 41.348 54.160 2.094 6.344 19,7 8,5
Latvia 590 790 101 463 59 1,7
Lithuania 22.432 12.986 3.352 2.484 6,7 5,2
Luxembourg 233 2.066 24 270 9,7 7.4
Malta 0 2 0 0 - 4,7
Netherlands 48.069 11.723 13.815 2.688 3,5 4,4
Poland 67.193 3.537 24.563 800 2,7 4,4
Portugal 2.060 931 503 508 4,8 1,8
Romania 33.249 1.795 2.923 936 11,4 1,9
Slovakia 37 622 8 274 4,4 2,3
Slovenia 2.925 1.802 399 563 7.3 3,2
Spain 12.401 9.540 627 1.227 19,8 7,8
Sweden 719 4.950 70 774 10,2 6,4
United Kingdom 719 40.412 165 13.391 4,4 3,0
UE 299.356 305.980 61.037 63.763 4,9 4,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de EUROSTAT.
Source: Prepared by the authors with data from EUROSTAT.
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nuestro pais, como el corcho. En efecto, para
ese afio el comercio exterior correspondiente
al cédigo TARIC 45 (corcho y sus manufactu-
ras), no llega a los 390 millones de euros.

Por otro lado, observando la ultima fila del ci-
tado Cuadro 1, si atendemos bien a las ex-
portaciones o a las importaciones, el inter-
cambio comercial entre los paises de la UE
supera los 60 millones de kg de hongos. Por
otro lado, segun se muestra en las dos ultimas
columnas del Cuadro 1 llama poderosamente
la atencién como los precios mas elevados se
producen en el precio medio de las exporta-
ciones de hongos de Italia y Espafia (cerca de
20$/kg) a diferencia del precio medio a nivel
europeo, que no llega a los 5$/kg. De todas
formas, habria que analizar con mas detalle
estos precios medios porque algunos autores
ilustran la existencia de exportaciones de hon-
gos de un pais procedentes de importaciones
de un pais tercero (Sitta y Floriani, 2008). Por
ultimo, es preciso tener una cierta precau-
Cién si se pretenden inferir datos de produc-
cién de hongos a partir de las informaciones
del comercio exterior de estos productos. Por
ejemplo, Oria De Rueda et al. (2008) hablan
de una recoleccién en Espafia de una especie
emblematica (Boletus edulis Fr.) que puede al-
canzar las 8 millones de toneladas en un afo.
Esta cifra, como se aprecia en el Cuadro 1 su-
pone mas de 4 veces el comercio exterior
(suma de importaciones y exportaciones) de
todos los hongos en Espaia.

Profundizando en el andlisis, se pretende mos-
trar cudl seria la cadena de valor de estos pro-
ductos, sin perjuicio de que en cada pais, o in-
cluso en cada regién, y para cada especie de
hongos puedan existir diferencias particulares,
tal y como se muestra en Secco et al. (2009).
Asi, en la Figura 1 se plantea, de forma resu-
mida, un esquema tedrico de lo que seria una
cadena de valor de los hongos desde que se
recolectan hasta que llegan al consumidor. Se
muestran en lineas de color negro los flujos
asociados a los hongos en fresco, y en lineas de
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puntos los hongos con algun grado de trans-
formacion (secado, congelado, conserva, otra
preparacion, etc.). Aunque esta Figura sélo
tiene sentido desde el punto de vista de la ren-
tabilidad privada (aspectos como el recrea-
tivo no estan directamente incluidos), es pre-
ciso insistir en que, desde el punto de vista de
la gestidn, es necesario tener un conocimiento
lo mas preciso posible de la cadena de valor
asociada a cada especie micoldgica, con el fin
de, o bien plantearse posibles actuaciones que
permitan mejorar la rentabilidad de los siste-
mas forestales asociada a estos productos (por
ejemplo, estableciendo un permiso para la re-
coleccion), o bien justificar posibles medidas
desde el punto de vista de la oferta de los pro-
ductos micolégicos (por ejemplo, la reduccion
de intermediarios). Dado que el objeto de
este trabajo no es analizar el mercado de los
productos preparados a partir de un hongo en
fresco, no se han comentado los flujos que
aparecen en la Figura 1 en lineas de puntos.
Unicamente cabria puntualizar que dichos flu-
jos no estan siempre disociados, ya que hay
empresas que actian simultdneamente como
meramente distribuidores y también como
empresas transformadoras. Es decir, han rea-
lizado una integracién vertical a lo largo de la
cadena de valor de ese producto en cuestion.

Partiendo de la ya mencionada inexistencia de
estadisticas fiables asociadas a la cantidad de se-
tas que se recolectan anualmente, las posibili-
dades que un hongo con valor comercial dis-
pone a la hora de llegar al consumidor final son
variadas, y el porcentaje de la produccién que
se destina a los distintos elementos intermedios
de la cadena de valor es, también descono-
cido, y muy dependiente de condiciones loca-
les. En principio se diferenciaran tres vias que,
segun algunos autores (De Frutos et al., 2008)
son las principales para algunas especies en Es-
pafa: los intermediarios, la venta directa a la in-
dustria y la venta directa a la restauracién. Sin
embargo, las posibilidades no acaban aqui, ya
que los propios recolectores se pueden con-
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vertir en consumidores finales (autoconsumo),
o bien pueden vender los hongos al pequefio
comercio existente en los pueblos y comarcas
donde se situan los montes productores. Ade-
mas, también pueden existir recolectores que
vendan directamente las setas en Mercados
Centrales. Por ultimo, y aunque todavia pre-
sentan una escasa implantacion, en algunas zo-
nas los recolectores pueden vender los hongos
en lonjas micolégicas, instrumento sin duda de
gran potencialidad para mitigar los proble-
mas derivados de la economia sumergida que
rodea a este output forestal, pero todavia con
una modesta implantacién en nuestro pais.

Llegados a este punto, conviene destacar la fi-
gura de los intermediarios que, en muchas
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ocasiones, son los agentes dedicados a com-
prar las setas a pie de monte y venderlas des-
pués a las empresas transformadoras (indus-
tria, en la Figura 1) o a los Mercados Centrales
de las grandes capitales anteriormente cita-
dos. La cadena de valor puede ser mas o menos
compleja, ya que estos Mercados Centrales
también pueden recibir hongos procedentes
de otros paises. Sin embargo, no existen de-
masiados trabajos que hayan profundizado
en las relaciones existentes entre los distintos
eslabones de la cadena. A titulo de ejemplo,
en Secco et al. (2009) se muestran dos ejem-
plos para las mismas especies (Boletus sp.).
También en Reyna (2007) se muestra un con-
ciso esquema de lo que podria ser una cadena
de valor para la trufa en Espaia.
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Figura 1. Esquema tedrico de la cadena de valor de los hongos silvestres. Lineas de color negro: flujos
de hongos en fresco. Lineas discontinuas de color gris: flujos de hongos con algun grado de preparaciéon.
Figure 1. Theoretical framework of the wild mushroom chain value. Black lines are for fresh
mushrooms trade. Dotted lines are for prepared mushrooms trade.

Fuente: Elaboracién propia.
Source: Prepared by the authors.
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Por otro lado, y ya cerca del consumidor final,
se ha situado un elemento clave de la cadena
de distribucién, como son los establecimientos
comerciales donde suelen comprar los hongos
los consumidores de las grandes ciudades. A
diferencia de otros productos de consumo,
para los hongos silvestres coexiste una venta
en establecimientos especializados con las
grandes superficies. Sus caracteristicas de pro-
ducto estacional, perecedero, poco estandari-
zado y de dificil manejo y conservacion pueden
ayudar a explicar como algunas de las setas con
un precio mas elevado se venden predomi-
nantemente en este tipo de pequefios esta-
blecimientos especializados. Finalmente, es
preciso comentar que en la citada Figura 1 no
se ha pretendido mostrar de forma exhaustiva
todos los flujos existentes de setas frescas y
transformadas. Asi, por ejemplo, nos consta
que hay intermediarios que son a la vez esta-
blecimientos comerciales y que a su vez reali-
zan exportaciones, o de las relaciones directas
entre el comercio local y las lonjas micolégicas.

A la vista de la Figura 1 cobra mas sentido el
recurrente problema de la falta de estadisti-
cas para estos productos no madereros. A pe-
sar de que idealmente se podrian disponer de
informaciones en distintas etapas de la ca-
dena de valor, como se ha comentado ante-
riormente, no abundan datos agregados fia-
bles tanto de la oferta del mercado, ni de los
hongos recolectados, como tampoco de la
demanda en su eslabén final (los consumido-
res). Por ello, y como se vera a continuacion,
una de las pocas estadisticas que se dispone
en algunos casos es la relativa a los Mercados
Centrales. En el Cuadro 2 se muestran datos
relativos a la cantidad y el precio del niscalo
en tres Mercados Centrales de Espaia, que re-
presentan el 90% de la oferta de niscalos que
llega a través de esta via. Es preciso sefialar
que el niscalo es el Unico hongo silvestre

4. http://www.mercabarna.es/
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computado individualmente a efectos esta-
disticos en estos Mercados durante el peri-
odo considerado. Finalmente, conviene re-
calcar que no existe ningln impedimento
para que parte de esta oferta corresponda a
las importaciones de niscalos procedentes
de otros paises. Sin embargo, para algunas
especies como el niscalo, el porcentaje de las
importaciones sobre el total comercializado
en Mercados Centrales como Mercabarna es
claramente residual.

Cuadro 2. Cantidades de niscalo vendidas
en los Mercados Centrales de Barcelona,
Valencia y Madrid
Cuadre 2. Quantities of Lactarius deliciosus sold
in Central Markets in Barcelona,
Valencia and Madrid

AfRo Produccién (t) Precio (€/kg)
2002 591 6,08
2003 379 8,55
2004 274 16,22
2005 337 15,06
2006 669 12,10
2007 472 13,92
2008 735 8,79
2009 779 12,17
2010 808 8,85
2011 481 13,97

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
de MERCASA.

Source: Prepared by the authors with data from
MERCASA.

No se dispone de los datos del Cuadro 2 des-
agregados por Mercados Centrales, pero cru-
zando estas informaciones con las que se
disponen de Mercabarna* se comprueba
co6mo mas del 55% de los niscalos comercia-
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lizados en el periodo comprendido entre
2002 y 2009 en los Mercados Centrales mos-
trados en el Cuadro 2 corresponden a Mer-
cabarna. Por todo ello se puede destacar que
los resultados obtenidos se pueden conside-
rar representativos del mercado del niscalo
en Espaia. Por otro lado, cabria preguntarse
si realmente se puede considerar un mer-
cado competitivo o, por el contrario, es un
mercado donde predominan practicas de
competencia imperfecta. Los datos utiliza-
dos indican que las grandes empresas ali-
mentarias apenas realizan compras en este
mercado (solamente para sus establecimien-
tos de gama alta), y que buena parte de la
demanda procede de fruterias y restaurantes,
por lo que concurren numerosos demandan-
tes. En el caso de la restauracién, es frecuente
que empresas especializadas surtan de hon-
gos y de otros productos a los restaurantes,
y dado el numero amplio de estas empresas
que estan situadas en los propios mercados
centrales, se podria practicamente descartar
la existencia de practicas monopolisticas.

Por ultimo, convendria destacar algunos as-
pectos relativos a la demanda de este hongo
en Mercabarna. Siguiendo a Voces et al. (2012)
y analizando los datos relativos al periodo
2002-2007, se demuestra que existen unas re-
laciones de complementariedad entre este
hongo con algunas setas cultivadas (Pleurotus
ostreatus (Jag.: Fries)) y también con algun
hongo silvestre como el rebozuelo (Canthare-
llus cibarius Fr.), lo que implica que aumentos
en el precio de estos dos tipos de hongos pro-
vocaran una disminucién en la demanda del
niscalo. Sin embargo, otro hongo muy apre-
ciado como es el boleto blanco (Boletus sp.) no
parece ser una variable determinante para ex-
plicar la demanda de niscalos en Mercabarna.

Material y métodos

A la hora de caracterizar la produccién de hon-
gos, tanto a nivel local como a nivel agregado,
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es preciso tener en cuenta la influencia de un
conjunto heterogéneo de variables. Dejando a
un lado parametros asociados con la recolec-
ién de los mismos, numerosos autores hablan
de distintos factores que interactian entre siy
que, en distinto grado, pueden explicar la ma-
yor o menor produccion de hongos comesti-
bles tanto en el tiempo como en el espacio. Sin
pretender ser exhaustivos, y siguiendo a algu-
nos autores (Martinez de Aragén et al., 2007),
podriamos hablar de aspectos asociados a la
masa arborea que sustenta la poblacién fun-
gica, y asi nos encontrariamos con factores
asociados a las especies arbéreas y su edad
(Last et al., 1981; Pinna et al., 2010), a la selvi-
cultura que se ha practicado en estas masas
(Shaw et al., 2003; Egli et al., 2010), o a condi-
cionantes edéficos (Barroetaveia et al., 2008)
y ecolégicos (O'Dell et al., 1999). Por otro lado,
unos de los factores mas importantes, y que es-
tan presentes en la mayoria de trabajos que
pretenden estimar qué variables pueden ex-
plicar la abundancia, diversidad o produccion
comercial de ciertos hongos, serian las variables
climaticas. Sin embargo, es preciso tener en
cuenta que estos factores no pueden explicar
completamente la fructificacion de hongos
(Egli et al., 2010), y que las fluctuaciones anua-
les en la produccion se deben a condicionantes
tanto macro como microclimaticos (Ohenoja,
1993). En definitiva, para modelizar la oferta
del niscalo en Mercabarna se van a considerar
tanto variables de tipo econémico, como va-
riables de tipo climatico.

Material

En relaciéon al mercado de hongos, no se dis-
pone de informaciones precisas sobre la ca-
dena de valor de estos productos. Como se
ha comentado anteriormente, este hecho
constituye la ténica habitual para los hongos
silvestres comestibles, salvo pequefias excep-
ciones (Cai etal., 2011). Dicho de otra forma,
no es posible desagregar todos los costes
asociados a la comercializaciéon de estos pro-
ductos hasta un Mercado Central. Por otro
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lado, conviene recordar que nos encontra-
mos ante un producto obtenido basicamente
por el ejercicio de recoleccion y donde ni el
propietario del terreno ni, habitualmente, el
comprador de la produccion realizan desem-
bolsos para optimizar su produccion.

Dada la dificultad de disponer de datos sobre
los precios en origen, o sobre las caracteris-
ticas del transporte y distribucién, (que no
sean puntuales o particulares), este caso de
estudio se centrara en las etapas finales de di-

Diaz-Balteiro et al. ITEA (2013), Vol. 109 (3), 370-389

cha cadena de valor. Es decir, las mas proxi-
mas al consumidor final. Para estudiar los
factores que determinan la oferta de setas se
seleccionaron una serie de variables, a partir
de las hipotesis del modelo y de la literatura
sobre el tema, comenzando por las informa-
ciones semanales para el periodo 2002-2007
(100 observaciones, excluyendo datos atipi-
cos), sobre los kg de niscalos que se han co-
mercializado en Mercabarna, asi como so-
bre su precio medio (Figura 2).
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Figura 2. Niscalos vendidos en Mercabarna 2002-2007.
Figure 2. Price and quantity of Lactarius deliciosus sold in Mercabarna. 2002-2007.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Voces et al. (2012).
Source: Prepared by the authors from Voces et al. (2012).

Ante estas limitaciones, la hipdtesis que se va
a plantear cobra sentido como punto de par-
tida de este trabajo: se asume que la funcién

de oferta queda definida directamente por
el comportamiento del intermediario que
transporta los hongos a Mercabarna y por
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distintas variables climaticas que explican la
mayor o menor produccién de hongos. Ade-
mas, y a diferencia de otros hongos comesti-
bles (Pilz y Molina, 2002), se asume que el
mercado exterior no afecta a las decisiones
que pueden tomar los agentes econémicos
implicados. Por otro lado, y dadas las pecu-
liares caracteristicas de este mercado, no se
ha podido caracterizar el comportamiento
de los intermediarios, o la relacién existente
entre el precio del niscalo y su calidad. Por ello
aceptamos que la utilizacién de ciertas varia-
bles proxy puede describir adecuadamente
la forma de actuar de estos intermediarios.

Como se ha comentado anteriormente, el al-
cance espacial de este articulo excede una
escala de trabajo habitual en los estudios que
analizan las producciones de hongos comes-
tibles en distintos ecosistemas forestales. Por
ello, es preciso utilizar datos meteoroldgicos
habitualmente medidos como proxy de la
temperatura y la humedad existente en el
suelo. Esta forma de trabajar ha sido habitual
en numerosos trabajos que analizan aspectos
relacionados con la produccién micolégica
(Kranabetter y Kroeger, 2001). Esta relacion
directa entre estas variables climaticas y la
mayor oferta de hongos se va a extender en
este trabajo a las otras variables relacionadas
con el agua: tanto en el aire (precipitacion
media, precipitacion acumulada), como aque-
Ilas que miden la humedad existente en el
suelo. Esta circunstancia se refleja en varios es-
tudios empiricos relacionados con hongos mi-
corricicos, aunque no en el caso del niscalo
(Peredo et al., 1983; Barroetavefa et al., 2008).
De la misma forma, se ha supuesto una rela-
cion inversa entre la evapotranspiracién y la
produccién de hongos. Por ultimo, se ha que-
rido utilizar una variable climatica para in-
tentar tener en cuenta la veceria de esta es-
pecie, ya que algunos autores apuntan la idea
que una elevada precipitacién en un afo pre-
dice una baja producciéon micoldgica en el
otofo siguiente (Ohenoja, 1993).
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En este trabajo, las variables analizadas se
han calculado semanalmente para las cam-
pafas micolégicas del periodo 2002-2007. El
procedimiento ha sido el siguiente: a partir
de los datos semanales de Mercabarna se
han obtenido las provincias de donde proce-
den los niscalos que se comercializan en este
Mercado Central.

La informacién sobre el origen de los inter-
mediarios fue facilitada por técnicos de Mer-
cabarna, que nos proporcionaron las direc-
ciones para algunos de los principales. A
partir de esta informacioén, llegamos a la cer-
teza de que el origen de los hongos se deriva
de la procedencia real de los mismos y no del
origen del intermediario. Considerando este
supuesto basico, se han seleccionado, a tra-
vés del Mapa Forestal de Espafia (MFE) aque-
Illas masas de Pinus sp. susceptibles de al-
bergar potencialmente una produccién de
niscalos en las 12 provincias seleccionadas
(Barcelona, Ledn, Lérida, Lugo, Huesca, Se-
govia, Soria, Tarragona, Teruel, Valencia, Za-
mora, Zaragoza), incluyendo tanto las teselas
donde el pino es especie principal como
aquellas en donde es especie secundaria o
acompaifante de la principal. Sobre esta capa
base se ha generado una malla de puntos, re-
presentados por las estaciones meteorolégi-
cas, utilizando para ello las coordenadas de
las mismas. Sin embargo, debido a que mu-
chas de las estaciones meteoroldgicas no se
encuentran en el interior de un poligono ca-
racterizado como pinar, pero si en sus proxi-
midades, se consideran todas las estaciones
que o bien estén incluidas dentro de pinar o
se encuentren a una distancia menor o igual
a 2 km de una masa de pinar. Este supuesto
es el que fundamenta la estimacién de una
Unica ecuaciéon, con efectos constantes,
puesto que las diferencias cada una de las lo-
calizaciones productivas, son de una impor-
tancia muy reducida.

Para cada estacion seleccionada espacialmente
se revisan las series de datos climatolégicos re-
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lativos a precipitacién diaria, temperatura ma-
xima diaria y temperatura minima diaria,
para el periodo de tiempo comprendido en-
tre los afios 2002 y 2007, seleccionandose
aquellas estaciones que dispongan de un vo-
lumen de datos suficiente para su uso en el
calculo de las variables climatolégicas elegi-
das. El origen de estos datos es la Agencia Es-
tatal de Meteorologia (AEMET). En algunos
casos, las series con datos incompletos utili-
zadas en el calculo de las variables han sido
completadas utilizando la media de los datos
del resto de afos de la serie. Teniendo en
cuenta que se ha tomado para cada tempo-
rada micoldgica una duracién de 18 semanas,
el nimero de datos meteorolégicos procesados
es ingente, superando la cifra de 511.000. Fi-
nalmente, con el fin de obtener un Unico valor
semanal de las anteriores variables, se calculé
un promedio provincial de los datos corres-
pondientes a las distintas estaciones meteoro-
l6gicas, ponderandose anualmente los resul-
tados en base a la importancia relativa de cada
provincia como origen de los niscalos que lle-
gan a Mercabarna. A continuacion se deta-
llan las variables climaticas utilizadas.

Comenzando por la temperatura, con los da-
tos relativos a las temperaturas maximas y mi-
nimas diarias se calculan los promedios de la
temperatura maxima semanal y de la tempe-
ratura minima semanal. La temperatura me-
dia semanal se calcula como la media de estas
dos. La misma metodologia se sigue para la
precipitacién: con los datos relativos a la pre-
cipitacion diaria se calcula la precipitacion
acumulada semanal y la precipitacion media
semanal. Por otro lado, para el calculo de la
evapotranspiracién potencial media semanal
se ha recurrido a la férmula experimental de
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948). En rela-
cién a la humedad edafica, se ha tomado
como proxy de la misma la diferencia entre la
precipitacién acumulada en un periodo de 7
dias y la evapotranspiracién potencial du-
rante ese mismo periodo. Para valores positi-
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vos se considera que el volumen calculado
de agua (en mm) se incorpora al suelo. En ca-
so contrario, se estima que no ha existido in-
corporacion neta de agua al suelo. Los valo-
res negativos se han tomado como cero.
Ademas, es preciso sefalar que se han tenido
en cuenta otras variables relativas a la preci-
pitaciéon, pero consideradas fuera del peri-
odo analizado. En concreto, se han tomado
como variables dummy las variables precipi-
tacién estival acumulada y precipitacion en el
afno anterior, a fin de introducirlas en el ho-
rizonte temporal del andlisis.

Metodologia

Por otro lado, en este trabajo se ha caracteri-
zado la oferta de niscalos mediante datos
agregados. En la actualidad, no existen datos
que permitan una estimacion mas detallada
de este tipo de funciones. Para analizar la
funcién de oferta de niscalos, hemos estimado
un modelo econométrico, mediante datos se-
manales, en el que la variable dependiente es
la cantidad ofertada de niscalos. Las variables
explicativas son un conjunto de variables re-
lacionadas tanto con el mercado de setas
como con las condiciones meteoroldgicas.
Dado que, como se ha comentado anterior-
mente, el objetivo de este modelo economé-
trico es el de cuantificar el comportamiento de
los productores de setas en el mercado cata-
lan. Para ello, se han considerado variables
econdmicas, (como el precio), ademas de las ya
citadas variables relacionadas con las condi-
ciones meteorolodgicas del bosque, un deter-
minante esencial en la producciéon micolégica.

Puesto que no existe un modelo tedrico claro
para explicar la funcion de oferta, la selec-
cion de variables se ha realizado siguiendo
un método empirico para seleccionar las va-
riables. Este método es habitualmente utili-
zado en la seleccién de variables cuando no
existe un modelo tedrico claro, y se basa en
un proceso que va de “lo general a lo parti-
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cular”. Algunas referencias a esta metodolo-
gia pueden encontrarse en Hendry y Mizon
(1993), Johansen y Juselius (1994) y Hendry y
Krolzig (2004). La idea fundamental de este
método consiste en comenzar por un mo-
delo que puede ser muy amplio, y considerar
la presencia de un numeroso grupo de va-
riables, y pasar después a modelos anidados
mas sencillos, hasta alcanzar un modelo que
no contradice las hipotesis basicas, y con un
buen comportamiento econométrico.

En el disefio de la funcion de oferta empirica
se consideraron 10 variables. La definicion de
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estas variables puede encontrarse en el Cua-
dro 3. Por tanto, si consideramos también la
variable dependiente, el universo del mo-
delo estaria formado por 10+1 variables. De
lo anterior, partimos de un primer conjunto
formado por 2'° modelos posibles en funcion
de lainclusion o no de cada variable. En este
modelo también hemos incluido un término
de interaccion. Este término de interaccién se
estima para inferir la forma en que los efec-
tos de una variable sobre la variable depen-
diente, dependen de la magnitud de otra
variable independiente (Ai y Norton, 2003).

Cuadro 3. Variables utilizadas para la estimacion del modelo de oferta
Cuadre 3. Variables used in the estimation of the supply model

Variable Descripcion Fuente
Variables econémicas

qlactariusB Cantidad semanal de Lactarius deliciosus en Mercabarna (kg) Mercabarna

glactariusB Precio semanal de Lactarius deliciosus en Mercabarna (€) [*] Mercabarna

glactarius/lwB Precio semanal de Lactarius deliciosus en la ultima semana Mercabarna

en Mercabarna (€)
Variables climéaticas

tmed Temperatura media semanal (°C)

tmin Temperatura minima semanal (°C)

rainfm Precipitacion media semanal (mm)

rainfw Precipitacion acumulada semanal (mm) Elal:_>oracic’)n_
propia a partir

rainfs Precipitacién acumulada semanal durante el verano (mm) de los datos de

rainfpy Precipitacién del afio anterior (mm) la AEMET

peto Evapotranspiracion potencial (mm)

diff Diferencia entre la precipitacion acumulada 'y

la evapotranspiracion potencial (mm)

[*] Todos los precios son precios reales (deflactados al afio 2002).
[*] All prices are real prices (expressed at 2000 year prices).

La principal variable econémica explicativa
en el modelo es el precio semanal de los nis-
calos. Este precio se calcula como una media

entre las diferentes calidades de niscalos que
se venden en el Mercado Central de Barce-
lona. El signo esperado del coeficiente es
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positivo, puesto que la estimacién se realiza
para una funcién de oferta. La funcién de
oferta representa el comportamiento de una
empresa que utiliza un conjunto de inputs
con el objetivo de maximizar su beneficio.
Otras variables que es necesario considerar
para explicar el comportamiento de los pro-
ductores de niscalos son las relacionadas con
las condiciones climaticas, ya definidas ante-
riormente, y sobre las que resulta muy dificil
anticipar su signo esperado en el modelo
propuesto. Otra dificultad que supone la in-
corporacién de estas variables es el compor-
tamiento incierto de los productores (que
podrian tratar de anticipar su estrategia en
funcion de la evolucién meteorolégica). Para
recoger la posible existencia de este com-
portamiento basado en las expectativas de
los productores en relaciéon a la tempera-
tura, incorporamos un término de interac-
cion entre los precios y la temperatura.

Ademas de las propias variables explicativas,
consideramos de interés contrastar la exis-
tencia de interacciones significativas entre
una variable meteorolégica como la tempe-
ratura y el precio del niscalo. En el término de
interaccién tratamos de introducir una parte
de la informacion relacionada con estas va-
riables, pero que no quedaria recogida sim-
plemente por la presencia de estas variables
en la funcién de oferta. En este caso, la inter-
accién entre precio y temperatura recoge el
efecto marginal del precio sobre la cantidad
ofertada, cuando los productores conside-
ran el posible efecto negativo que una su-
bida de la temperatura puede ejercer sobre
la cantidad ofertada.

Tras introducir el modelo, ahora pasaremos a
caracterizar aquellas variables que podrian
ser fundamentales al explicar la funcién de
oferta de unos productos no-madereros del
bosque como podrian ser las setas, y en con-
creto, los niscalos, y que estan recogidas en el
Cuadro 3. La variable dependiente es la
oferta de niscalos que se han comercializado
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en Mercabarna durante el periodo 2002-
2007. Los fundamentos tedricos para explicar
el funcionamiento de este mercado son es-
casos, debido al caracter informal tanto del
proceso productivo, (posible obtencion de
setas sin considerar ningun tipo de regula-
cién), como del proceso de comercializacion
(la propia empresa comercializadora puede
actuar al margen de cualquier organismo o
institucion). Por otro lado, el conjunto de va-
riables explicativas puede clasificarse en dos
bloques principales: las variables econémi-
casy las variables meteorolégicas. Con el ob-
jetivo de comercializar la oferta de niscalos
en Mercabana, hemos considerado tres va-
riables econdmicas: una de ellas representa la
cantidad de setas comercializadas (qLacta-
riusB), y las otras dos el precio semanal de las
setas (pLactariusB) y el precio de las setas en
la ultima semana (pLactarius/wB).

Un aspecto que merece destacarse en el mer-
cado de los niscalos en fresco es la imposibi-
lidad de realizar politicas de almacena-
miento. Es decir, estamos suponiendo un
mercado de hongos silvestres sin que estos
productos estén sometidos a ningun tipo de
proceso industrial para su comercializacion.
La no realizacién de politicas de stock re-
fuerza la importancia de la formacion del
capital humano por parte de los recolectores,
puesto que el conocimiento sobre las carac-
teristicas micoldgicas de las setas puede con-
siderarse como un elemento fundamental
en la formacién del productor de hongos.

Dentro de las variables climaticas utilizadas
para la estimaciéon del modelo, es imprescin-
dible utilizar variables proxy como la tempe-
ratura o la humedad del suelo. En concreto, en
nuestro trabajo, partimos de dos posibles va-
riables como son la temperatura media se-
manal (tmed) y la temperatura minima sema-
nal (tmin). Otro condicionante fundamental
para explicar la produccién de hongos mico-
rricicos es la disponibilidad de agua (obte-
nida a partir de precipitaciones). Como va-
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riables proxy hemos seleccionado las si-
guientes variables: media de la precipitacion
semanal (rainfm), media de la precipitacion
acumulada semanal (rainfw), precipitacion
acumulada semanal durante los meses de ve-
rano (rainfs) y la precipitacion acumulada
durante el verano (rainfpy). Esta variable se
calcula a partir de las precipitaciones en el
mes de julio y las dos primeras semanas de
agosto. Si esta variable supera la media de los
ultimos seis afios, entonces toma valor 1, y si
es inferior, entonces el valor es igual a 0. De
acuerdo al conocimiento que se tiene sobre
aspectos ecolégicos y productivos de estos
hongos comestibles, se ha tomado la hipé-
tesis habitual segun la cual estas variables
presentan un efecto positivo sobre la canti-
dad de niscalos que llegan a Mercabarna.
Por ultimo, la precipitacién del afio anterior
también se ha tomado como posible variable
explicativa, ya que algunos autores apuntan
la idea que una elevada precipitacion en un
afno predice una baja produccién micolégica
en el otofo siguiente (Ohenoja, 1993). Por
otro lado, en nuestro modelo, la hipétesis ini-
cial es que este efecto de la temperatura so-
bre la cantidad de niscalos serd negativo,
puesto que si aumenta la temperatura los
productores de niscalos anticipan una caida
en la produccién si se produce una subida ex-
cesiva de esta variable climatica. Para acabar,
las dos ultimas variables consideradas son la
evapotransporacion potencial (peto), y la di-
ferencia entre la precipitacién acumuladay la
evapotransporacién potencial (diff).

La estimacion del modelo se ha realizado si-
guiendo el método SURE, (Seemingly Unre-
lated Regression Equation), para ecuaciones
que aparentemente no estan relacionadas.
Este método fue propuesto inicialmente por
Zellner (1962), y desarrollado posteriormente
por Dwivedi y Srivastava (1978). El método ha
sido escogido por sus buenas propiedades
cuando las variables explicativas son exége-
nas, y los errores presentan problemas de he-
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teroscedasticidad y correlacién contempora-
nea. El método SURE se basa en dos hipoéte-
sis basicas. La primera de ellas se refiere a que
cuanto mayor es la correlacion entre los tér-
minos de error, mayor es la eficiencia en la es-
timacién. La segunda hipotesis afirma que
cuanto menor es la correlacién entre las va-
riables explicativas, mayor es la ganancia que
se obtiene por la utilizacion de este método.

El método SURE en este trabajo, (con una
sola ecuacién), puede considerarse como un
caso particular de los modelos SURE multie-
cuacionales, tal como propone Munnell (1990).
La ecuacion se estima de forma consistente,
y los resultados son equivalentes a los que se
obtendrian si la estimacién se realizase me-
diante Minimos Cuadrados Generalizados. El
estimador es insesgado, consistente, eficiente
y asintéticamente normal. La estimacion se ha
realizado utilizando el programa informa-
tico EViews7.

La ecuacion estimada puede aceptarse como
representativa de la totalidad de la poblacion
forestal, debido a que muchas de las estaciones
meteorolégicas de donde proceden los datos
se encuentran en el interior de un poligonos,
siguiendo el MFE, caracterizados como pinar, o
bien en sus proximidades. En el trabajo se con-
sideran todas las estaciones que, o bien estén
incluidas dentro de pinar, o se encuentren a
una distancia menor o igual a 2 km de una
masa de pinar. Este supuesto es el que funda-
menta la estimaciéon de una Unica ecuacion,
con efectos constantes, puesto que las dife-
rencias entre las condiciones para la produc-
cién micolégica en cada una de las localiza-
ciones productivas, son muy reducidas.

Resultados

En la ecuacién estimada, la cantidad de nis-
calos que se venden en Mercabarna (qLacta-
riusB), se explica a partir de tres variables y un
término de interaccién entre dos de estas va-
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riables. En concreto, las tres variables expli-
cativas son: el precio del niscalo (pLactariusB),
y dos variables climaticas como son la preci-
pitacion media (rainfm) y la temperatura me-
dia (tmed). Ademas de estas variables expli-
cativas, se considera también la existencia de
un término de interaccion entre el precio de
los niscalos ofertados y la temperatura. La
relacion entre estas variables se incluye en la
ecuacion para representar la existencia de un
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posible comportamiento estratégico por parte
de la oferta, que podria anticipar su actuacion
en funcién de la temperatura.

Los resultados de la estimacion de la funcion
de oferta de niscalos en Mercabarna permiten
rechazar la hipotesis de no significacion con-
junta del modelo (cuadro 4). El modelo esti-
mado para la funciéon de oferta de niscalos
muestra que el efecto del precio en la oferta
es positivo y estadisticamente significativo al

Cuadro 4. Modelo estimado de una funcién de oferta de Lactarius deliciosus en Mercabarna
Cuadre 4. Estimated model of Lactarius deliciosus supply in Mercabarna

Variables Unidades Coeficientes Elasticidad en la media

Constante -1,980
(-3,383)***

pLactariusB euros 0,674 0,152
(-2,927)**

rainfm mm 0,118 0,189
(-2,236)**

tmed °C -0,083 -0,35
(-1,846)*

pLactariusB*tmed -0,008
(-0,853)

Wald test 12,740

Durbin Watson 2,414

Error standard de la regresion 1,007

Suma de residuos al cuadrado 94,234

Estadistico t entre paréntesis

**%: p<0,01.

**: p<0,05.

*: p<0,10.

Donde:

pLactariusB: precio semanal de Lactarius
deliciosus en Mercabarna (euros), en logs.
rainfm: precipitacion media semanal.
tmed: temperatura media semanal.

t test are in parenthesis

**%: p<0,01

**: p<0,05.

*: p<0,10.

Where:

plLactariusB: Weekly prices of Lactarius
deliciosus in Mercabarna (euros), in logs.
Rainfm: Rainfall weekly mean.

Tmed: Temperature weekly mean.
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5% lo que indica que los recolectores de hon-
gos aumentaran la produccion ofertada si se
producen aumentos en el precio.

En la regresion, también se ha incorporado el
posible comportamiento de los productores
en relacién con la temperatura experimen-
tada en el periodo estacional. El coeficiente
estimado de la temperatura media semanal
es negativo y estadisticamente significativo al
10%, lo que puede considerarse como un in-
dicio de que los aumentos en la temperatura
podrian inducir crecimientos en la oferta.
Este resultado podria interpretarse como si
los recolectores ofertantes estuvieran antici-
pando un incremento en la produccion total.

Sin embargo, el efecto de la interaccién entre
el precio y temperatura en la oferta de nisca-
los no es estadisticamente significativo. Estos
resultados permiten descartar que los pro-
ductores de setas incorporen algun tipo de ex-
pectativas sobre la evoluciéon futura del precio,
en funcién de las temperaturas experimenta-
das durante el periodo de recoleccion. Por
otro lado, el valor de la elasticidad precio de
la oferta es igual a 0,152. Este valor significa que
si el precio se incrementa en un 1%, entonces
la cantidad ofertada crecera un 0,152%, lo
que indicaria una respuesta mas bien inelas-
tica por parte de los productores.

El efecto de la precipitacion sobre la oferta
de niscalos es positiva y estadisticamente sig-
nificativa al 5%, lo que confirmaria la hip6-
tesis micologica esperada. Resulta destacable
que, si bien el coeficiente de esta variable es
inferior al del precio, el valor de la elasticidad
de la produccién de niscalos respecto de la
precipitacion es claramente superior (0,189).

El efecto de la temperatura sobre la produc-
cion de niscalos es negativo y estadistica-
mente significativo al 10%. El valor de este
coeficiente es inferior a los que presentan las
variables relacionadas con el precio y con las
precipitaciones, pero su elasticidad media es
de un -0,35. Es decir, que los cambios en la
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temperatura son los que provocan una ma-
yor respuesta en la cantidad ofertada (en
términos porcentuales).

Discusion

En este trabajo se han tratado de exponer,
bajo una légica econémica, diversos aspectos
asociados a un producto forestal no made-
rero como son las setas silvestres. A pesar
del handicap que supone la ausencia de es-
tadisticas fiables y de estudios que analicen
en profundidad dicha cadena de valor, se ha
caracterizado una funcion de oferta para el
niscalo en Mercabarna. En este modelo de
oferta se calcula, a partir de datos reales, el
grado de respuesta de los productores a los
cambios en el precio, y la diferente sensibili-
dad de la produccién de niscalos ante los
cambios en precipitacién y temperatura. Una
conclusién sorprendente de este trabajo es
que las variables que presentan una mayor
incidencia en la cantidad ofertada no es el
precio, sino variables meteoroldgicas como la
precipitacion y la temperatura.

En relacién a la fijacion de los precios, en este
trabajo se ha comprobado cémo la forma-
cién sobre los condicionantes fundamentales
en que se desarrolla la produccién micoldgica
presenta una influencia muy débil (al menos
en lo que se refiere a la temperatura). Ade-
mas, la relacién inversa de la temperatura
media y la oferta de hongos también se ex-
plica empiricamente a partir de experiencias
que muestran la existencia de una relacién
inversa entre la temperatura en determina-
dos meses del aino y la produccion de deter-
minados hongos (Ohenoja, 1993), llegando
incluso a la no existencia de una produccién
de hongos si las temperaturas alcanzan va-
lores mas altos de lo habitual (Straatsma et
al., 2001). En resumen, la hipoétesis sobre la
existencia de una posible relaciéon entre el
precio ofertado y la temperatura, (que indi-
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caria un posible comportamiento estratégico
por parte de la oferta, en funcién de la tem-
peratura), es rechazada.

Una implicaciéon practica de este trabajo es
que los efectos que las variables climaticas
pudieran provocar a nivel monte en relacion
a la produccion de hongos comestibles tam-
bién se manifiestan a nivel agregado, como
muestran los resultados de este trabajo. Esta
informacién pudiera ser de utilidad a la hora
de intentar predecir el comportamiento de
este mercado al conocer cdbmo se estan com-
portando las variables climaticas analizadas
en las zonas productoras de niscalos.

Por otra parte, conviene destacar que en es-
tas estimaciones no se ha podido diferenciar
el niscalo que se comercializa en Mercabarna
segun su calidad. Es decir, somos conscientes
que los precios que ofrece este Mercado Cen-
tral son precios semanales promedio, pero no
estan diferenciados segun la calidad del pro-
ducto u otros atributos como pudiera ser la
procedencia de los niscalos. El analisis de la
oferta micoldgica podria reforzarse mediante
la incorporacion de este tipo de variables en
la estimacion econométrica, pero en la ac-
tualidad resulta imposible por la ausencia de
informaciones al respecto. De igual modo,
aunque tradicionalmente se ha considerado
que las politicas de stock de setas no son fac-
tibles, (a causa de las dificultades de conser-
vacion), seria importante contrastar si esta hi-
potesis es valida durante cualquier periodo
del afo, y para cualquier especie micolégica.

Las dificultades principales en el estudio de
los mercados micolégicos se relacionan con la
obtencién de los datos y con la complejidad
en el funcionamiento del mercado. Asi, aun-
que podria ser muy recomendable, hoy en dia
resulta impensable perfeccionar un estudio
como este con informaciones procedentes,

5. http://www.myasrc.es/
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bien de los recolectores, o bien de los inter-
mediarios, en relacién con el precio en origen
de este hongo. Es decir, que el analisis se en-
riqueceria si se establece la funcion de oferta
no sélo para los estadios finales de la cadena
de valor, sino también para los eslabones ini-
ciales de la misma. Sin embargo, no existe un
cuerpo fidedigno de estadisticas micolégicas
o forestales que pudieran ayudar a esta labor.

Una excepcion a este hecho generalizado pu-
diera ser el proyecto “MyasRC>" que podria
proporcionar una informacién muy util de
los precios asociados a permisos de recolec-
cion de hongos silvestres en distintas comar-
cas castellano-leonesas. También es preciso
apuntar que la implantacién de una marca de
calidad que certifique el origen de los hongos,
tal y como se esta realizando en Castilla y
Ledn (Esteban et al., 2011) podria mejorar el
conocimiento de la cadena de valor de este
hongo, y traducirse en una mejora en la esti-
macion de la funcion de oferta, puesto que
permitiria considerar la interrelacion entre
los agentes que participan en la toma de de-
cisiones de la cadena de valor: desde la pro-
duccién del hongo hasta su comercializacion.

Asimismo, seria muy importante replicar es-
tos modelos con datos desagregados asocia-
dos a parcelas de experimentacién en deter-
minados montes. Esto permitiria introducir
otras variables en el modelo que no se han
podido considerar por limitaciones en los da-
tos de partida, fundamentalmente del Mapa
Forestal de Espafa. Por ejemplo, y dejando a
un lado variables asociadas a la estacién como
la pendiente, la altitud, etc. (Bonet et al., 2008),
aspectos como la edad de la masa (Martinez
de Aragon et al., 2007) o la selvicultura apli-
cada (Bonet et al., 2010) en cada caso son de-
cisiones asociadas al manejo que se realiza en
cada monte y, l6gicamente, van a tener su in-
fluencia en la oferta futura de hongos mico-
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rricicos. Por ultimo, es preciso comentar que
la produccién para este hongo procede de
masas naturales, a diferencia de otros hongos
con interés comercial presentes en Espana,
donde parte de la citada produccion pro-
cede de plantaciones micorrizadas, como es
el caso de la trufa. Es decir, que algunos as-
pectos asociados a la selvicultura fungica (Sa-
voie y Largeteau, 2011) no presentan, a dia
de hoy, importancia en la determinacion de
la oferta de este hongo.
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CENTRO INTERNACIONAL DE ALTOS ESTUDIOS AGRONOMICOS MEDITERRANEOS
INSTITUTO AGRONOMICO MEDITERRANEO DE ZARAGOZA

CIHEAM/IAMZ - Cursos 2012-13-14

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION
-l
2
W« MEJORA GENETICA VEGETAL 10ct. 12/7 Jun. 13 Zaragoza IAMZ/UdL
% OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA 23 Sep. 13/30 Mayo 14 Cordoba UCO/JA/CSIC/COV/
> INIA/IAMZ
'8 APLICACIONES DE LA BIOINFORMATICA EN MEJORA VEGETAL ~ 20-24 Ene. 14 Zaragoza IAMZ
Y ENFERMEDADES EMERGENTES Y DE CUARENTENA EN 31 Mar/4 Abr. 14 Zaragoza IAMZ
B CULTIVOS HORTOFRUTICOLAS MEDITERRANEOS
4
-8
o CALIDAD DE LA CARNE Y DE PRODUCTOS CARNICOS 17-21 Sep. 12 Zaragoza IAMZ
<Et EN RUMIANTES
S METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO ACTUALES Y 14-18 Ene. 13 Zaragoza IAMZ/OIE/FAO
& FUTURAS EN SANIDAD ANIMAL
S EVALUACION MEDIOAMBIENTAL DE SISTEMAS DE 15-20 Abr. 13 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto
G PRODUCCION GANADERA RedNEX/EAAP
Y SEGURIDAD DE ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL: 6-10 Mayo 13 Zaragoza IAMZ
@  CARNE, AVES Y HUEVOS
o i
€« NUTRICION ANIMAL 30Sep. 13/6Jun. 14 Zaragoza IAMZ/UZ/FEDNA/
UPM

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

— MEJORA GENETICA VEGETAL: 12-13; 14-15; 16-17 — PLANIFICACION INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL
— OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 13-14 15-16: 17-18 Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE: 12-13; 14-15; 16-17
— NUTRICISN ANIMAL: 13-14: 15-16: 17-18 — MARKETING AGROALIMENTARIO: 13-14; 15-16; 17-18
- MEJORA GENETICA ANIMAL Y BIOTECNOLOGIA DE LA REPRODUCCION: ~ — ACUICULTURA: 12-13; 14-15; 16-17

14-15; 16-17 — GESTION PESQUERA SOSTENIBLE: 13-14; 15-16; 17-18

Se destinan primordialmente a titulados universitarios en vias de especializacion de posgrado. No obstante se estructuran en unidades independien-
tes para facilitar la asistencia de profesionales interesados en aspectos parciales del programa. Los participantes que cumplan los requisitos académi-
cos pueden optar a la realizacion del 2° afio para la obtencién del Titulo Master of Science. El plazo de inscripcion para el curso de Olivicultura y elaio-
tecnia finaliza el 15 de abril de 2013. El plazo de inscripcion para los cursos de Nutricion animal, Marketing agroalimentario y Gestion pesquera
sostenible finaliza el 3 de mayo de 2013. El plazo de inscripcion para los cursos de Mejora genética vegetal, Planificacion integrada para el desarrollo
rural y la gestion del medio ambiente, Mejora genética animal y biotecnologia de la reproduccion y Acuicultura finaliza el 2 de mayo de 2014.

El Estado Espafiol reconoce el titulo Master of Science del CIHEAM otorgado a través del IAMZ como equivalente al titulo oficial de Master del sis-
tema universitario espafiol.

Erasmus Mundus Master (+* marcado con dos asteriscos en el listado). Se celebra todos los afios. Para obtener mayor informacion y realizar la
solicitud consulte la pagina web http://www.master-edamus.eu/

Los cursos de corta duracion estan orientados preferentemente a investigadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones
con la tematica de los distintos cursos. El plazo de inscripcion para los cursos de corta duracion finaliza 90 dias antes de la fecha de inicio del curso.

Becas. Los candidatos de paises miembros del CIHEAM (Albania, Argelia, Egipto, Espafa, Francia, Grecia, Italia, Libano, Malta, Marruecos, Portugal,
Tunez y Turquia) podran solicitar becas que cubran los derechos de inscripcion, asi como becas que cubran los gastos de viaje y de estancia duran-
te el curso. Los candidatos de otros paises interesados en disponer de financiacion deberan solicitarla directamente a otras instituciones naciona-
les o internacionales.

No obstante, en algunos cursos coorganizados con otras instituciones pueden existir becas destinadas a candidatos de algunos paises no miembros
del CIHEAM. Se recomienda consultar el correspondiente apartado de becas en el folleto informativo que se edita especificamente para cada uno
de los cursos programados.



ESTRATEGIAS DE PBEVENCION Y CONTROL PARA MINIMIZAR
LA CONTAMINACION

CURSOS FECHAS LUGAR ORGANIZACION

* PLANIFICACJON INTEGRADA PARA EL DESARROLLO RURAL 1 Oct. 12/7 Jun. 13 Zaragoza IAMZ/UdL
w Y LA GESTION DEL MEDIO AMBIENTE
E GESTION DE LOS INCENDIOS FORESTALES PARA AFRONTAR 20-25 Mayo 13 Zaragoza |AMZ/UE-Proyecto EL
w  CAMBIO CLIMATICO Y SOCIOECONOMICO FUME
[-4] . . P
S PREDICCION DE LA SEQUIA'Y SU UTILIZACION PARA 23-27 Sep. 13 Zaragoza IAMZ/UE-Proyecto
< LA TOMA DE DECISIONES DEWFORA
=) INSTRUMENTOS DE MERCADO Y PAGO POR SERVICIOS 17-21 Feb. 14 Zaragoza IAMZ/EFIMED/
3 AMBIENTALES EN ECOSISTEMAS MEDITERRANEOS IUCN
= ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS GEOESPACIALES 9-20 Jun. 14 Zaragoza IAMZ

EN ESTUDIOS AMBIENTALES
0
o
=
g
= NUEVAS OPORTUNIDADES PARA LA EXPORTACION Y 12-16 Nov. 12 Zaragoza IAMZ
E PROMOCION DE LOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS
w  ** MASTER ERASMUS MUNDUS EN GESTION SOSTENIBLE Sept. 13-Jun. 15/ Montpellier UM1/IAMM/
a DE LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS (EDAMUS) Sept. 14-Jun. 16 y otros paises IAMZ/ UNIBAS/
g del Consorcio IAMCh/ UC1
E * MARKETING AGROALIMENTARIO 30 Sep. 13/6 Jun. 14 Zaragoza IAMZ
E INNOVACION'EN ENVASES DE FRUTAS Y VERDURAS 21-25 Oct. 13 Zaragoza IAMZ
g FRESCAS Y MINIMAMENTE PROCESADAS
>  ESTRATEGIAS DE MARKETING DE ACEITE DE OLIVA 4-9 Nov. 13 Zaragoza IAMZ/COI
% MICOTOXINAS EN CEREALES Y PRODUCTOS DERIVADOS: 12-16 Mayo 14 Zaragoza IAMZ/Agrotecnio
o
'
=]
=
(Y]
w
=

PESCA Y ACUICULTURA

* ACUICULTURA 15 Oct. 12/28 Jun. 13

NUTRICION DE PECES: SOSTENIBILIDAD Y CALIDAD 26-30 Nov. 12

DE LOS PRODUCTOS

ESTUDIOS DE MARKETING DE PRODUCTOS DEL MAR 10-14 Dic. 12

PROCESADO DE PRODUCTOS DEL MAR: TECNOLOGIAS 4-8 Feb. 13

MODERNAS Y DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS

* GESTION PESQUERA SOSTENIBLE 14 Oct. 13/
13 Jun. 14

USO DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA 18-29 Nov. 13

EN PESCA Y ACUICULTURA

AVANCES TECNICOS EN FASE INI(;IAL DE RRODUCCION 13-17 Ene. 14

DE ESPECIES MARINAS DE INTERES ECONOMICO

EL ENFOQUE ECOSISTEMICO DE LA PESCA EN EL . 3-7 Feb. 14

MEDITERRANEO Y EL MAR NEGRO. BASES CIENTIFICAS

EL ENFOQUE ECOSISTEMICO DE LA PESCA EN EL MEDITERRANEO  10-14 Mar. 14

Y EL MAR NEGRO. GESTION Y TOMA DE DECISIONES

Las Palmas de ULPGC/ICCM/IAMZ
Gran Canaria
Zaragoza IAMZ
Zaragoza IAMZ/FAO
Vigo  IAMZ/FAO/ANFACO-
CECOPESCA
Alicante UA/MAGRAMA/
IAMZ
Zaragoza IAMZ
Las Palmas de IAMZ/ULPGC/UE-
Gran Canaria  Proyecto AQUATRANS
Varna IAMZ/UE-
(Bulgaria) Proyecto CREAM
Zaragoza IAMZ/UE-

Proyecto CREAM

Informacion e inscripcion. Los folletos informativos de cada curso se editan 6-8 meses antes de la fecha de inicio. Dichos folletos, asi como los
correspondientes formularios de solicitud de admision pueden solicitarse a la direccion del IAMZ u obtenerse directamente de la pagina web:

Instituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza

Avenida de Montafiana 1005, 50059 Zaragoza (Espafa)

Teléfono +34 976 716000 - Fax +34 976 716001 - e-mail iamz@iamz.ciheam.org

www.iamz.ciheam.org



PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2013
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordé en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Prensa
Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel articulo de los publicados en ITEA
que reuna las mejores caracteristicas técnicas, cientificas y de valor divulgativo, y
que refleje a juicio del jurado, el espiritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor
de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se concedera
un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aflo 2013. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




INSCRIPCION EN AIDA

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociacion, rellene la ficha de inscripcion y enviela a Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario. Avda. Montafiana 930. 50059 Zaragoza.

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

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (CAl, Ag. 2, Zaragoza, n° 2086-
0002-12-3300254819) por el importe de la cuota anual (39 euros)

Y o= |1 Lo T3S NOMDBIe ..o
N SRS
(D1 =Yl of oY T o X3 - S
Teléfono ..o, 27 ) QR E-mail oo
L 0] o =Y TSRO PPPPPPOE
Area en que desarrolla su actividad Profesional ..........ccccceeucucueueeeieueieeeeeeeeee et aeaeaeeas
] - de e, de 20.....
Firma

FORMA DE PAGO (CUOTA ANUAL: 39 EUROS)
4 Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliacion bancaria)

[d Transferencia a la cuenta de AIDA

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del BaNCO/Caja .. ..eeeeeueeeeeiee e e ettt e ettt e et e e st e e s st e e snee e e saseeeeneeeeneeeesnneeeeanreeennes

Muy Sr. mio:

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (20 digitos)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que serd presentado por la “Asociacion Inter-
profesional para el Desarrollo Agrario”.

Atentamente,

EN oo, - (o [N de 20 ...... Sello de la Entidad:

Firmado:







NORMAS PARA LOS AUTORES (2013)

La revista ITEA es una publicacion internacional que aparece en marzo, junio, sep-
tiembre y diciembre. De acuerdo con los fines de la Asociacion Interprofesional para
el Desarrollo Agrario (AIDA), ITEA publica articulos en espafiol que hagan referencia
a los diversos aspectos de las ciencias agroalimentarias (Produccién vegetal,
Produccién animal, Economia agroalimentaria), ya sea en formato de articulo de
investigacion, de revision o de nota técnica. El envio de un articulo para que se con-
sidere su publicacion en ITEA implicarad que el mismo no haya sido publicado o envia-
do para publicar en cualquier otro medio de difusidon o lenguaje, y que todos los
coautores aprueben dicha publicacién. Los derechos sobre todos los articulos o ilus-
traciones publicados seran propiedad de ITEA, que debera recibir por escrito la cesion
o copyright, una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo en ITEA no
implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, significando solamente
que el Comité de Redaccion lo considera de suficiente interés para ser publicado.

La revista ITEA es una publicacién revisada por pares. Los autores adjuntaran una
lista con 4 potenciales evaluadores, que no deberan estar en conflicto de intereses
con los autores o el contenido de manuscrito, en cuyo caso el Comité Editorial
podra negarse a colaborar con dichos evaluadores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores de la revista ITEA seran
devueltos para su rectificacion. El editor correspondiente remitird el manuscrito a
dos evaluadores que conoceran la identidad de los autores, no asi al contrario. En
caso de que las evaluaciones de los dos evaluadores difieran de forma significativa,
el manuscrito se enviara a un tercer evaluador. La decision final sobre la publica-
cion del manuscrito se comunicara a los autores por correo electronico.

Envio de manuscritos

Los manuscritos originales, en espafiol, se enviaran a través de la pagina web de
AIDA (http://www.aida-itea.org/). Para ello, los autores deberan registrarse en la
aplicacion correspondiente, y seguir las indicaciones pertinentes. El manuscrito se
enviara como un Unico documento Word, incluyendo las tablas y figuras al final del
mismo. Se adjuntara una lista con 4 posibles evaluadores, indicando nombre com-
pleto, direccion postal y correo electrénico.

La decision final sobre la publicacion del manuscrito se comunicara a los autores,
que, en caso de solicitarse, estaran obligados a modificar el articulo en el plazo de
3 meses desde su comunicacion, antes de que sea aceptado para su publicacién. Los
manuscritos revisados se enviaran a través de la pagina web de AIDA, acompafa-
dos de un escrito que incluya la contestacion a los comentarios de los dos evalua-
dores y del editor. En caso de desacuerdo, los autores deberan justificarlo debida-
mente al editor. Si los editores no reciben una respuesta por parte de los autores,
tras 6 meses se dara por finalizado el proceso de evaluacion y el articulo sera con-
siderado rechazado para su publicacion en ITEA. Una vez recibidas las pruebas de
imprenta del manuscrito, los autores deberan devolver dicho manuscrito corregido
en el plazo de una semana.

Preparacion del manuscrito
Los articulos de investigacion y las revisiones tendran una extensién maxi-
ma de 30 péginas a doble espacio en hojas de tamafio DIN A4, tablas y figuras
incluidas. Se utilizara la fuente Times New Roman (tamafio 12), se numeraran las
lineas y paginas, y se fijaran cuatro margenes de 2,5 cm. Dentro del mismo docu-
mento, se utilizaran hojas separadas para las referencias bibliograficas, las tablas,
las figuras y los pies de figuras.
Los manuscritos incluiran:
e Titulo, que debera ser lo mas conciso posible, y no incluira abreviaturas ni for-
mulas quimicas (excepcion de los simbolos quimicos para indicar isétopos).
¢ Apellido de los autores, precedido de las iniciales del nombre, e indicando con
un asterisco el autor para correspondencia. En caso de que pertenezcan a dis-
tintas instituciones, indicar a cada autor con superindices diferentes. Si un autor
desea aparecer con dos apellidos, éstos deberan unirse con un guién.
¢ Nombre y direccién postal completa de los autores.
e Correo electrénico y teléfono del autor a quien se va a dirigir la correspondencia.
¢ Resumen, que debera tener un maximo de 250 palabras, e incluird muy breve-
mente los objetivos del trabajo, el material y métodos, los resultados mas rele-
vantes, su discusion, asi como la conclusién del manuscrito. Se evitara el uso de
abreviaturas.
e Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas en el titulo.
¢ Traduccion al inglés del Titulo, Resumen, Palabras clave y pies de Figuras y
Tablas.
¢ Apartados de los articulos de investigacion: Introduccion, Materiales y métodos,
Resultados, Discusion y Referencias bibliograficas (ver especificaciones en el
siguiente apartado).
Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales de extension reducida,
no excederan de 2.000 palabras, incluidas Tablas y/o Figuras, y deberan incluir la
traduccion al inglés del Titulo, Resumen y Palabras clave.

Apartados del manuscrito
¢ Introduccién: debera explicar la finalidad del articulo. El tema se expondra de
la manera mas concisa posible, indicando finalmente los objetivos del trabajo.

¢ Material y métodos: debera aportar la informacion necesaria que permita la
réplica del trabajo, incluyendo el nombre del fabricante de productos o infraes-
tructuras utilizadas.

¢ Resultados: Incluira los resultados obtenidos en el trabajo, evitando repetir la
informacion recogida en las Figuras y Tablas.

¢ Discusion: deberd interpretar los resultados obtenidos, teniendo en cuenta
ademas otros trabajos publicados. Finalizara indicando las conclusiones a las
que han llegado los autores del manuscrito, asi como las posibles implicaciones
practicas que de ellas puedan derivarse.

¢ Agradecimientos: Podra mencionarse el apoyo prestado por personas, aso-
ciaciones, instituciones y/o fuentes de financiacion del trabajo realizado.

¢ Referencias bibliograficas: Solo se citaran aquellas referencias relacionadas
con el trabajo o que contribuyan a la comprension del texto. En el manuscrito,
se mantendra el orden cronolégico en caso de citar varios autores. Las referen-
cias en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes ejemplos: (Padilla, 1974),
(Vallace y Raleigh, 1967), (Vergara et al., 1994). Los nombres de entidades u
organismos que figuren como autores, por ejemplo Direccion General de la
Produccion Agraria (DGPA), deberan citarse completos en la Bibliografia la pri-
mera vez. Las referencias multiples se haran segun se indica en el siguiente
ejemplo: (Martinez et al., 1971y 1979). Se afadira una letra al afo de publica-
cion para identificar articulos del mismo autor y del mismo afno (20123, b). La
cita podra formar parte de la frase en el texto, como sigue “como indicaban
Gomez et al. (1969)".

Al final del trabajo se citaran en orden alfabético por autor todas las referencias
utilizadas en el texto. Se podran citar trabajos “en prensa”, siempre que el docu-
mento haya sido aceptado para su publicaciéon. En casos excepcionales, se acepta-
ran menciones como “Comunicacion personal” o “Resultados no publicados”, aun-
que no constaran entre las referencias bibliograficas. Se indica a continuacion un
ejemplo de cita bibliografica (articulo, libro, capitulo de libro, acta de Congreso,
fuente electrénica, documento de trabajo, documento legal)

- Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P, Chilliard Y (2006). Adaptative abilities
of the females and sustainability of ruminant livestock systems. A review.
Animal Research 55: 489-510.

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

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

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

¢ Tablas y Figuras: su nimero se reducird al minimo necesario, y los datos no
deberan ser presentados al mismo tiempo en forma de tabla y de figura. Se
incluirdn en el mismo documento, pero en hojas separadas al texto, y sefialan-
do su emplazamiento aproximado. Los dibujos, graficos, mapas y fotografias se
incluiran como figuras. Las tablas y figuras llevaran numeraciéon diferente y
deberan estar citadas en el texto. Sus encabezamientos deberan redactarse de
modo que el sentido de la ilustracion pueda comprenderse sin necesidad de
acudir al texto. Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible, y en
blanco y negro, excepto en casos excepcionales que deberan ser aceptados por
la revista.

El nimero de la figura y su leyenda se indicaran en la parte inferior de la misma.
Si las figuras se confeccionan con un programa distinto de los del paquete Office
deberan ser de una calidad de 300 pixeles por pulgada o superior o escalable. Se
enviaran las fotografias por separado como archivos de imagen (jpg, tiff o similar)
con una resolucion final de al menos 300 pixeles por pulgada.

Normas de estilo

e Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

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

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

o Las frases no podran comenzar con una abreviatura o un nimero.

¢ Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se indicaran en cursiva y
los nombres de cultivares entre comillas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

® Los nombres de hormonas o productos quimicos comenzaran con minusculas
(sulfato de metilo, en vez de Sulfato de Metilo).

e Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas IUPAC (p. ej. H2SO4 en
vez de SO4H2) y los nombres comerciales comenzardn con mayuscula (p.ej.
Foligén).

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

e Los niveles de significacion estadistica no necesitan explicacion (* = p<0,05; **
= p<0,01; ***=p<0,00l; NS = no significativo).
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