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Las plantas presentan una gran variedad de compuestos secundarios para protegerse
contra los ataques de insectos y microorganismos, modulando selectivamente las
poblaciones microbianas del rumen. Ello permite una mejora de la fermentacién ruminal
-7y del metabolismo nitrogenado, asi como una disminucion de la produccién de metano,
lo que conlleva a una mejora de la productividad y la salud de los animales. Dentro de
los metabolitos secundarios, son de interés los taninos condensados, ya que tienen un
efecto positivo sobre la calidad de la carne y de la leche. Pueden afectar al color y
composicién en acidos grasos, especialmente en la biohidrogenacion de dichos acidos en
rumen. Los taninos condensados estan presentes en multiples especies forrajeras locales,
como son la esparceta (en la foto), la zulla o el trébol subterraneo, cuyo uso es de gran
interés tanto a nivel ambiental como de sostenibilidad de la explotacion y de la
productividad del animal.
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Caracterizacion edafica y distribucion de 37Cs en perfiles
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Resumen

Caracterizar los suelos y conocer sus propiedades fisicoquimicas es fundamental para interpretar los da-
tos de '3’Cs y evaluar las implicaciones que el tipo y uso de suelo, agrario, ganadero o forestal, tienen
sobre el comportamiento del radioisétopo en el suelo. En este trabajo se han caracterizado suelos re-
presentativos de agrosistemas mediterraneos de montafia mediante la apertura de calicatas, el estudio
detallado de sus propiedades fisicoquimicas, y el analisis por difraccion de rayos X de perfiles de suelo.
Asimismo, para evaluar la repercusion del uso del suelo sobre el contenido y distribucién del radioisé-
topo, sus implicaciones sobre los procesos de pérdida de suelo, y la posible transferencia del '37Cs a las
plantas, se han muestreado 13 perfiles seccionados de suelos agricolas y forestales en Calcisoles, Lep-
tosoles, Regosoles, Gypsisoles y Gleysoles. Se observd un amplio rango de variacién tanto de las princi-
pales propiedades fisicoquimicas de suelo como del contenido de '37Cs, que se relaciono directa y sig-
nificativamente con la materia organica. Los valores de '37Cs mas altos se registraron en Leptosoles no
cultivados en suelos forestales, en los que se observé una distribucion del radioisdtopo exponencialmente
decreciente con la profundidad, mientras que los Gypsisoles y Regosoles cultivados registraron las con-
centraciones mas bajas, con perfiles homogéneos en profundidad por efecto del laboreo. Los resulta-
dos de esta investigacién evidencian el efecto del uso y tipo de suelo en la concentracién de la activi-
dad del radioisétopo, y son de interés para la correcta aplicacion del '37Cs como técnica para cuantificar
la pérdida de suelo en agrosistemas mediterraneos.

Palabras clave: '37Cs, clasificacién FAO, DRX, uso agricola y forestal, pérdida de suelo, agroecosistemas
Mediterraneos.

Abstract
Edaphic characterization and distribution of 137Cs of representative soil profiles on mountainous
Mediterranean agroecosystems

An accurate characterization of soils and good knowledge of the soil physicochemical properties is the
key to understanding '37Cs data and assesses the effect of soil type and different land uses on the be-

1. Autor para correspondencia: leticia.gaspar@plymouth.ac.uk
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2014.008



124 Gaspar et al. ITEA (2014), Vol. 110 (2), 123-141

havior of the radionuclide '3’Cs in the soils. In this research, representative soils of mountainous Medi-
terranean agroecosystems have been characterized through the study of soil pits, a detailed determi-
nation of physicochemical soil properties and the analysis by X-ray diffraction of soil profiles. Further-
more, to assess the impact of land use on the content and distribution of '37Cs, its implications on the
soil loss processes, and the '37Cs transfer to plants, 13 sectioned soil profiles in agricultural and forestry
soils, in Calcisols, Leptosols, Regosols, Gypsisols and Gleysols, have been sampled. The physicochemical
soil properties varied widely and also the content of 37Cs, which was significantly positively correlated
with organic matter. The highest values of 3’Cs were found in uncultivated Leptosols under forest soils,
with the highest concentration in the topsoil and a sharp decay with depth, while the lowest values of
137Cs were found in cultivated Gypsisols and Regosols, in which the radionuclide was distributed ho-
mogeneously throughout the soil profile by tillage effect. Information gained with this research demon-
strated the effect of soil type and land use in the content of '37Cs on the soil, and is of interest for the
correct application of the '37Cs technique to quantify soil loss in Mediterranean agroecosystems.

Key words: '37Cs, FAO classification, DRX, agricultural and forestry, soil loss, Mediterranean agroe-

cosystems.

Introduccion

Los suelos poseen un umbral especifico de es-
tabilidad que varia en funcién del tipo de
suelo, es decir, una capacidad para asimilar la
influencia de los agentes de la naturaleza y
las intervenciones humanas sin entrar en pro-
cesos de deterioro. Las causas mas comunes
de la degradacion de los suelos son la ero-
sion, los cambios y gestién del uso del suelo,
la compactacion y el sobrepastoreo. Los pro-
cesos de pérdida de suelo y la consecuente
degradacion asociada que sufren los suelos a
nivel planetario representan un grave pro-
blema para el desarrollo sostenible y la pro-
teccion del medio ambiente. Una reduccion
del porcentaje de nutrientes y materia orga-
nica en el suelo, y la consecuente disminucion
de la extension de suelos productivos, favo-
recen el avance de la desertificacién espe-
cialmente en los agroecosistemas mediterra-
neos (p. ej. Gbmez et al., 2011). En el sector
central de la Cuenca del Ebro predominan
suelos erosionables que llegan a ocupar ex-
tensiones importantes y su pérdida puede
suponer la degradacién de una parte consi-
derable del territorio (Machin y Navas, 1998).
Un ejemplo son las litologias yesiferas que
ocupan aproximadamente 1.9 millones ha

en la cuenca (Navas, 1983) y que se caracte-
rizan por ser suelos fragiles debido a su bajo
contenido de materia organica, una mala es-
tructura y escasa cubierta vegetal (Machin y
Navas, 1998). El uso de radioisétopos ambien-
tales como técnica para documentar patro-
nes espaciales de la redistribucién del suelo
y cuantificar la erosion surge de la necesidad
de solventar las dificultades y limitaciones
asociadas a las técnicas clasicas para medir la
erosion (p. ej. Walling y He 1999; Mabit et al.,
2009; Porto y Walling, 2012), siendo el ra-
dioisotopo Cesio-137 un efectivo trazador
del movimiento suelo en ambientes medite-
rrdneos (p. ej. Navas, 2002; Schoorl et al., 20043;
Menéndez-Duarte, et al., 2009; Estrany et
al., 2010; Navas et al., 2013; Gaspar et al.,
2013). En los ultimos anos, Parsons y Foster
(2011) y Mabit et al. (2013) han publicado ar-
ticulos de revision sobre los supuestos y la va-
lidez de la técnica de '37Cs para evaluar la
erosion del suelo y su uso para validar mo-
delos de erosién y extrapolar en espacio y
tiempo los datos clasicos de pérdida de suelo,
destacando sus ventajas y limitaciones, y re-
marcando la necesidad de una aplicacioén ri-
gurosa, un muestreo adecuado y un conoci-
miento experto para la obtenciéon de datos
fiables, siendo entonces un eficaz radiotra-
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zador para estimar la magnitud de la erosion
del suelo (Mabit et al., 2013). Trabajos re-
cientes en estos fragiles agroecosistemas han
evidenciando el papel primordial del uso del
suelo y la influencia del tipo de suelo en la
distribucién del radioisétopo (p. ej. Schoorl et
al., 2004b; Navas et al., 2005; Sadiki et al.,
2007; Gaspar, 2011; Gaspar y Navas, 2013). La
heterogeneidad en cuanto a tipos de sueloy
el complejo mosaico de usos, caracteristico de
los agrosistemas mediterraneos, plantea la
necesidad de contar con una detallada ca-
racterizacion de los diferentes tipos de suelo,
asi como conocer las propiedades fisicoqui-
micas de suelos agricolas y forestales para in-
terpretar correctamente los datos de '3’Cs y
evaluar las implicaciones de estos factores
sobre el comportamiento del radioisétopo
en el suelo.

El isétopo artificial '37Cs tiene un periodo de
semidesintegracion de 30,23 afios y fue in-
troducido en la atmosfera como producto de
fisién de los ensayos nucleares que tuvieron
lugar entre los afios 50 y 70. Tras su difusién
y una distribuciéon condicionada por las co-
rrientes atmosféricas, el deposito de '37Cs aso-
ciado a las precipitaciones y al efecto de la
gravedad se inicia en 1954, registrando su
pico maximo en 1963 (Ritchie y Ritchie, 1995)
ano en el que se firmé el Tratado de Prohibi-
cién Parcial de Ensayos Nucleares (Partial Test
Ban Treaty). Otros aportes de '3’Cs se han li-
berado a la atmésfera puntualmente como
producto de accidentes nucleares, si bien no
se han llegado a detectar en los suelos del
area de estudio. El '37Cs es altamente reactivo
y una vez que alcanza la superficie del suelo
queda fuertemente adsorbido en la fracciéon
fina por las arcillas y la materia organica (He
y Walling, 1996). Debido a su limitada mi-
gracion postdeposito, el movimiento del ra-
dioisdétopo se asocia al movimiento de las
particulas de suelo, siendo un eficaz radio-
trazador de su redistribucién. El 37Cs emite
rayos gamma con una energia conocida y ca-
racteristica (662 keV) que pueden ser facil-
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mente medidos con espectrometria de rayos
gamma. Para cada muestra de suelo anali-
zada se obtiene un valor de la concentracién
de la actividad de '3’Cs (Bq kg™') que se con-
vierte en una medida de carga por unidad de
area, conocida como inventario (Bq m), al te-
ner en cuenta la densidad de la muestra de
suelo. Cuando se trabaja con perfiles de suelo
seccionados, el denominado inventario total
de '37Cs en el punto de muestreo sera la suma
de los inventarios estimados en cada intervalo
del perfil de suelo. La técnica permite cuan-
tificar la pérdida o ganancia de suelo me-
diante la comparacion del inventario total
en cada punto de muestreo con el inventario
obtenido en sitios estables de referencia en el
area de estudio (Figura 1).

La mayor parte del radioisétopo queda in-
movilizado por el suelo debido a la fuerte ad-
sorciéon quimica del '37Cs en las superficies de
intercambio catidnico, sobre todo por parte de
los minerales de arcilla, ocupando los sitios es-
pecificos localizados en el borde de expansion
de su estructura, conocidos como frayed edges
sites (FES) (p. ej. Staunton et al., 2002 y Kim et
al., 2006). Sin embargo, una fraccién puede ser
absorbida por las plantas y micorrizas en-
trando a formar parte del ciclo suelo-planta (p.
ej. Vinichuk et al., 2013), mientras que en zo-
nas afectadas por incendios forestales puede
haber una mayor movilidad del radioisétopo
debido a la perdida de estabilidad estructu-
ral del suelo, siendo estos mas fragiles, menos
cohesivos y mas facilmente erodibles (p. ej.
Menéndez-Duarte et al., 2009).

Este estudio se centra en (i) la caracterizacion
edafica y geoquimica de suelos representati-
vos de agrosistemas mediterrdneos de mon-
tafa que predominan en el sector central
del borde norte de la cuenca del Ebro (Es-
pafna) mediante la realizacién de calicatas y
el andlisis de difraccion de rayos X, y en (ii) la
estimacion del contenido y distribucion en
profundidad del radioisétopo 37Cs en fun-
cion del tipo y usos del suelo. Todo ello con
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Figura 1. Uso del radioisétopo '37Cs para estimar la redistribucion del suelo.
Figure 1. Use of '37Cs technique to estimate soil loss and deposition.

el objetivo de evaluar la repercusién que tie-
nen los suelos agricolas y forestales sobre el
comportamiento del radioisétopo, sobre la
pérdida de suelo, y sobre la posible transfe-
rencia del radioisétopo a las plantas. Los re-
sultados de esta investigacion contribuiran a
incrementar el conocimiento de los suelos
caracteristicos de ambientes de media mon-
tafia del Pirineo oriental, tanto agricola como
forestal, y su implicacién en la correcta in-
terpretacion y aplicacion del '37Cs como téc-
nica para cuantificar la pérdida de suelo en
agrosistemas mediterraneos.

Material y métodos

Los perfiles de suelo estudiados se han ex-
traido en una zona préxima al limite norte de
la cuenca del Ebro en el prepirineo aragonés,
situada al este de la provincia de Huesca (NE
de Espana) en la comarca de la Ribagorza
(42°1'29'" N, 0°31" 2'" E) (Figura 2). En el area,
el clima es mediterraneo continental con una

pluviometria media anual de 595 mm y una
temperatura media anual de 12,2 °C (L6pez-
Vicente et al., 2008). La precipitacion se dis-
tribuye en dos periodos humedos (primavera
y otofio) y se caracteriza por una fuerte osci-
lacion interanual de 378% para el periodo
entre 1941-2011 (Lopez-Vicente et al., 2013).
Los materiales aflorantes en estas Sierras
Marginales conocidas como Prepirineo son
de edad Mesozoica y materiales Nedgenos.
Los suelos que se desarrollan sobre facies Mus-
chelkalk, facies KelUper y depdsitos coluviales
son Calcisoles, Leptosoles y Regosoles, mien-
tras que los Gypsisoles cubren afloramientos
de menor entidad, y los Gleysoles zonas don-
de el nivel freatico esta préximo a la super-
ficie del suelo (Machin et al., 2008). La zona
se caracteriza por un predominio de suelos
agricolas (cereal de invierno y cultivos de se-
cano), mientras que los pastos destinados al
uso ganadero (porcino y ovino) estan cu-
biertos por matorrales mixtos muy degrada-
dos compuestos por boj (Buxux sempervi-
rens), enebro (Juniperus oxycedrus) y romero
(Rosmarinus officinalis). Los suelos forestales
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Figura 2. Situacion del area de estudio (fuente: SIGPAQ) y
localizacion de las calicatas y los perfiles de suelo.
Figure 2. Study area (source: SIGPAC) and the locations of the pits and soil profiles.

estan cubiertos por bosques mediterraneos
en los que predominan encinas, coscojas,
enebros (Juniperus oxycedrus) y quejigales
(Lépez-Vicente et al., 2009).

Con objeto de caracterizar los suelos que pre-
dominan en este sector se han realizado cinco
calicatas (P1-P5) correspondientes a suelos
tipo Gleysol (P1), Gypsisol (P2), Leptosol (P3),
Calcisol (P4) y Regosol (P5) (FAO, 2007) (Figura
2). Asimismo, se han muestreado 6 perfiles de
suelo seccionados a intervalos de 5 cm (perfi-
les a-f) para completar la caracterizacion ge-
oquimica y determinar las fases cristalinas de
los suelos tipo mediante el andlisis mineral6-
gico por difraccion de rayos X (DRX) de la
fraccion < 2 mm (Figura 2). Los perfiles sec-
cionados se corresponden con suelos tipo Re-
gosol haplico (perfiles a, b), Regosol gypsico

(c), Calcisol haplico (d), Leptosol haplico (e) y
Gleysol haplico (f). Un total de 34 muestras de
suelo se han analizado en el servicio de DRX
del Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Al-
mera (ICTJA-CSIC), utilizando un difractome-
tro de polvo Bruker-AXS D5005.

Finalmente, para caracterizar el contenido de
137Cs y conocer su distribucion en profundi-
dad se han muestreado ademas 13 perfiles
seccionados (perfiles 1-13), 7 en suelos fores-
tales y 6 en suelos agricolas, seleccionando di-
ferentes tipos de suelo afectados por proce-
sos de pérdida o acumulacion de suelo (Figura
2). Para la obtencion de los perfiles de suelo
se ha utilizado un muestreador automatico
de 8 cm de didmetro alcanzando una pro-
fundidad de muestreo que varia en funcién
del tipo de suelo; minima que permita rete-
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ner el perfil completo de '37Cs y maxima de
55 cm. Los perfiles se han seccionado cada 5
cm, si bien debido al gran contenido de pie-
dras en algunos puntos de muestreo los in-
tervalos son de 10-15 cm.

Las muestras de suelo, una vez secas, se mue-
len y tamizan para diferenciar la fraccion ma-
yor a 2 mm, pedregosidad, de la fraccion me-
nor de 2 mm, o fraccién fina. Un total de 91
muestras de suelo (perfiles 1-13) se han me-
dido por espectrometria gamma, con un de-
tector coaxial de germanio hiperpuro de alta
resolucion (1,9 KeV), bajo fondo, y 30% de
eficiencia, para determinar la concentracion
de la actividad de '37Cs (Bq kg™"). El tiempo de
conteo aproximado ha sido de 30.000 se-
gundos y para su calibracién se han utilizado
muestras de estandares certificados con la
misma geometria que las muestras a analizar,
obteniendo una precision analitica de + 5%
(95% nivel de confianza). En cuanto al resto
de propiedades fisicoquimicas analizadas, la
pedregosidad se ha calculado a partir del
porcentaje en peso de la fraccién >2 mm en
el total de la muestra, mientras que el resto
de propiedades se han determinado sobre la
fraccion fina del suelo (< 2mm). El tamafio de
las particulas de suelo se ha analizado con un
equipo laser CoulterLS230, eliminando pre-
viamente la materia orgéanica con H,0, a
80°C y dispersando la muestra con hexame-
tafosfato durante aproximadamente ocho
horas y aplicando ultrasonidos, para luego
realizar su clasificacion textural. El contenido
de materia organica (MO) se ha determinado
mediante el método del dicromato potasico
en caliente (CSIC, 1976) y su valoracién se ha
realizado con un titrimetro con electrodo
Orion n° FV 8886 y cabezal volumétrico de 20
mL. El pH se ha determinado con un pH-me-
tro (Orion 901 Research Microprocessor lo-
nalyzer), la conductividad eléctrica 1:5 (CE)
con un conductimetro de precision Cri-
son522, y el contenido de carbonatos (CO;%)
valorando con el calcimetro manométrico de
Barahona (CSIC, 1976).
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El andlisis de los factores uso y tipo de suelo so-
bre las propiedades fisicoquimicas y contenido
radioisotépico del suelo se ha llevado a cabo
mediante el andlisis de varianza (ANOVA) y la
prueba de multiples rangos (diferencia mi-
nima significativa LSD de Fisher), mientras
que las relaciones entre las diferentes propie-
dades y la concentracién de '3’Cs se ha de-
terminado aplicando el indice de correlacién
de Pearson al 95% de confianza.

Resultados

Caracterizacion edafica y mineralégica
de los suelos

Caracterizacion edafica mediante
la apertura de calicatas

Las cinco calicatas presentan una profundi-
dad maxima de 2 metros y una anchura de
entre 1 a2 m en las que se han identificado
diferentes horizontes y establecido sus limi-
tes lineales u ondulados, graduales o netos.
Se ha medido la profundidad de cada hori-
zonte y se ha descrito y esquematizado cada
perfil en base a su color, presencia de raices,
estructura y pedregosidad. Asimismo, se ha
muestreado cada horizonte para obtener
una muestra de suelo en la que realizar las
determinaciones fisicoquimicas necesarias
para su caracterizacion. Siguiendo la no-
menclatura actual (FAO, 2007), la letra ma-
yuscula identifica el horizonte principal y la
letra minuscula, como sufijo, permite clasifi-
car los horizontes en términos de su evolu-
cion (Figura 3).

El perfil P1 se corresponde con un Gleysol ha-
plico que presenta una textura franco limosa
con un 25% de arcilla, 75% de limo y ausen-
cia de la fraccién arena, con una pedregosi-
dad promedio del 20%. El pH es alcalino
(7,8), la salinidad baja (CE: 0,497 dSm™) y los
carbonatos alcanzan en promedio el 50%.
Son suelos ricos en materia organica con un
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Propiedades fisicas Propiedades quimicas
Gleysol P1 Piedras Arena Limo Arcila pH CE COS MO
TR cm % % % % asm' % %
A 0-30 131 01 756 243 7,60 0,70 446 63
Bt 30-60 19,8 01 732 268 7.8 046 497 37
Btg >60 250 nd 756 245 802 033 565 18
Piedras Arena Limo Arcila pH CE CO;” MO
Gypsisol P2 cm % % % % dsm' % %
0-15 170 nd. 720 280 759 219 108 17
Bty 1540 232 nd 639 361 752 233 30 04
>40 86 nd 637 363 772 270 65 02
Piedras Arena Limo Arcila pH CE CO{ MO
cm % % % % asm' % %
0-20 254 nd. 56,7 433 785 061 337 40
>20 100 - - - -
Piedras Arena Limo Arcila pH CE CO;” MO
cm % % % % asm' % %
0-15 230 223 633 144 787 032 700 23
1555 29,6 02 807 192 8,02 027 700 03
>55 100 - - -
Piedras Arena Limo Arcila pH CE go- MO
om % % % % dsm' % %
0-15 188 nd. 665 335 791 036 524 4,1
Bwe >15 283 nd 658 342 794 040 489 32

n.d. no detectado

Figura 3. Foto, esquema del perfil de suelo y propiedades fisicoquimicas de las 5 calicatas.
Figure 3. Photograph, schematic soil profile and physicochemical soil properties of 5 soil pits.
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valor promedio del 4%, con concentracio-
nes maximas en el horizonte superficial y
con un patrén decreciente en profundidad.
Es un perfil de tipo A-B bien desarrollado,
que alcanza una profundidad de 60 cm y se
caracteriza por un color gleyco, con presen-
cia de moteado y compuestos de Fe. La pre-
sencia de Gleysoles en un ambiente medite-
rraneo de montafa media se debe a la
proximidad del nivel freatico a la superficie
del suelo, localizdndose estos suelos dentro
de la zona de estudio en las proximidades de
los denominados Lagos de Estana.

El perfil P2 es un Gypsisol haplico que pre-
senta una textura franco arcillo limosa con un
33% de arcilla, 67% de limo y practicamente
sin fraccion arena. La pedregosidad es baja
(16%), el pH es ligeramente alcalino (7,6) y la
conductividad eléctrica alcanza valores altos
de 2,407 dSm'. Es un suelo pobre en materia
organica (0,8%) y con un contenido medio de
carbonatos bajo (7%). Presenta un perfil bien
desarrollado de tipo A-B y en la zona de es-
tudio estos suelos se desarrollan sobre ma-
teriales de relleno como depésitos aluviales
y coluviales cubiertos por una escasa vegeta-
cion, destinados en parte al uso agricola.

El perfil P3 se corresponde con un Leptosol
haplico caracterizado por un perfil muy so-
mero y poco desarrollado de tipo A-R, en el
que la roca madre aflora a los 20 cm de pro-
fundidad. El horizonte A presenta una textura
arcillo limosa y una pedregosidad del 25%. El
pH es alcalino y presenta un alto contenido de
materia organica (4,0%). La conductividad
eléctrica es baja (0,609 dSm™") y los carbonatos
alcanzan una concentracién del 34%. Estos
suelos estan cubiertos mayoritariamente por
zonas de bosque y matorral denso.

El perfil P4 es un Calcisol haplico caracteri-
zado por una textura franco limosa, con un
17% de arcilla, 72% de limoy 11% de arena.
Presenta una elevada pedregosidad (50%),
pH alcalino (8,0) y muy baja conductividad
eléctrica (0,295 dSm™). Es un suelo pobre en
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materia orgénica (1,3%) y con un elevado
porcentaje de carbonatos (70%). Presenta un
perfil bien desarrollado de tipo A-B-R, en el
que la capa de roca aflora a los 55 cm de pro-
fundidad. Junto a los Leptosoles son los sue-
los predominantes del area de estudio y am-
bos representan mas de un 60% del territorio
(p. €j. Machin et al., 2008 y Gaspar, 2011 “dato
aproximado para la cuenca de Estafa, lugar
donde se situa la zona de estudio”), cubiertos
por bosque abierto y matorral, aunque tam-
bién son destinados al uso agricola.

El perfil P5 se corresponde con un Regosol ha-
plico caracterizado por un perfil muy somero
de tipo A-B. Presenta una textura franco ar-
cillo-limosa, con un 34% de arcilla y un 66%
de limo. La pedregosidad es del 24%, el pH al-
calino (7,93) y la conductividad eléctrica es
muy baja (0,377 dSm™"). Son suelos ricos en
materia orgéanica (3,6%) y la concentracién
promedio de carbonatos alcanza el 51%. Es-
tos suelos presentan un importante desarro-
llo en el drea de estudio y son destinados al
uso agricola aunque también aparecen cu-
biertos por zonas de bosque y matorral.

Caracterizacion mineraldgica

Los analisis de difraccién de rayos X en los
seis perfiles de suelo seleccionados muestran
que, en términos generales, la fracciéon < 2
mm esta dominada por porcentajes altos de
cuarzo, calcita y dolomita, porcentajes mas
bajos de microclina, y menores de albita,
yeso y arcillas totales, entre las que se iden-
tifican clinocloro, illita, caolinita, montmori-
llonita y, excepcionalmente, saponita (mine-
ral autigénico). La abundancia de cuarzo se
debe a que es el segundo grupo de minera-
les mas abundante en la superficie terrestre
(Monger y Kelly, 2002), mientras que las ar-
cillas, especialmente las silicatadas, y en pro-
porciones menores, son los minerales que in-
fluyen de forma mas significativa en las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos
por su pequefio tamafo, alta superficie es-
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pecifica y elevada capacidad de intercambio
cationico (Schulze, 2002). La presencia de
carbonatos esta asociada a las caracteristicas
climaticas subhuimedas, donde la evaporacién
es mayor a la precipitacion (Doner y Grossl,
2002), asi como por el material parental cal-
careo presente en la zona de estudio. Mien-
tras que la presencia de hematites es carac-
teristica de suelos tipo Gleysol (Tabla 1).

Los Regosoles haplicos (perfiles a, b) se ca-
racterizan por porcentajes de cuarzo mayores
en los intervalos mas profundos y porcentajes
medios de arcillas, en las que predominan cli-
nocloro, illita y montmorillonita, con caoli-
nita restringida a algunos horizontes y ex-
cepcionalmente saponita, coincidiendo con el
intervalo del perfil con mayor contenido en
microclina. El Regosol gypsico (perfil ¢) se ca-
racteriza por porcentajes muy altos de cuarzo,
especialmente en los horizontes mas superfi-
ciales y un ligero aumento en el contenido de
arcillas respecto al Regosol haplico, en este
caso con ausencia total de caolinita y presen-
cia de clinocloro, illita y montmorillonita. Es-
tos suelos registran los porcentajes maximos
de microclina y los porcentajes de calcita son
mayores en los intervalos superficiales.

El Calcisol haplico (perfil d) se caracteriza por
porcentajes altos de dolomita, mayores en los
intervalos mas profundos y bajos porcentajes
de yeso que no alcanzan el 1%. Las arcillas
presentan una proporcion uniforme a lo largo
del perfil, préxima al 3%, en el que predomi-
nan el clinocloroy laiillita, la montmorillonita
aparece en algunos intervalos, mientras que la
caolinita queda restringida a los primeros 15
cm de suelo. Excepcionalmente, aparece sa-
ponita en el intervalo 25-30 cm coincidiendo
con los valores mas bajos de microclina, asi
como con un horizonte mineralégico (20-25
c¢m) rico en dolomita, cuarzo y calcita.

El Leptosol (perfil e) presenta los mayores
contenidos de calcita, valores altos de albita
y arcillas (clinocloro, illita y montmorillonita)
y valores bajos de dolomita y cuarzo. Por su
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parte, el Gleysol haplico (perfil f) se caracte-
riza por porcentajes elevados de yeso en los
primeros 20 cm del perfil, mientras que por
debajo de esta profundidad se identifica un
aumento brusco del porcentaje de arcillas
(clinocloro, illita, caolinita y montmorillo-
nita), albita y microclina, registrando los por-
centajes mas altos de entre todos los suelos
analizados y un contenido minimo de cal-
cita (< 19%). Es muy caracteristica la presen-
cia de hematites (Fe, O;) en los intervalos
profundos (30-40 cm) debido a que estos sue-
los son hidromorfos y pueden permanecer sa-
turados parte del aio, presentando los 6xi-
dos de hierro en forma ferrosa (Fe*2) debido
a las condiciones reductoras (FAO, 2007).

Caracterizacion del contenido de '37Cs en
suelos agricolas y forestales

Actividad e inventario de '37Cs

Los valores de la concentracion de la activi-
dad (Bq kg™') e inventario (Bq m) de '¥’Cs en
los 13 perfiles de suelo seccionados presentan
un elevado rango de variacién. Las concen-
traciones de la actividad de '3Cs varian entre
valores minimos no detectables a maximos
de 34,2 Bq kg (+ 5,8) siendo 4,5 Bq kg! el
valor medio, mientras que el inventario de
137Cs varia entre 0 y 2.081,3 Bq m™ (x 292,3)
con un valor medio de 217,1 Bg m2 (Tabla 2).
Este alto rango de variacién se explica por la
distribucién en profundidad del radioisé-
topo, que difiere significativamente entre
suelos agricolas y forestales, y debido a que
los puntos de muestreo se corresponden con
sitios que han sufrido diferentes procesos de
redistribucion de suelo, tanto de pérdida
como de acumulacién de suelo.

Las propiedades fisicoquimicas del suelo tam-
bién muestran un amplio rango de varia-
cion, y a excepcion de la fraccién limo, el
resto de propiedades analizadas presentan
diferencias estadisticamente significativas en
funcion del tipo de suelo, mientras que todas
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salvo las diferentes fracciones granulométri-
cas presentan diferencias significativas en
funcién del uso del suelo (Tabla 2). La mate-
ria organica, que varia entre 0,2y 19,4%, re-
gistra un valor medio significativamente mas
alto en Leptosoles frente al resto de tipos de
suelo, mientras que los suelos agricolas mues-
tran una significativa reduccion del porcen-
taje de MO frente a los suelos forestales. La
pedregosidad presenta un amplio rango de
variacion con porcentajes que oscilan entre 0
y 80%, registrando el valor medio mas alto en
suelos forestales y Calcisoles haplicos, frente
a los Gypsisoles que registran el valor medio
mas bajo. En cuanto a la granulometria, las
fracciones arenay arcilla presentan un rango
de variacion de entre 0-85% y 1 - 83%, res-
pectivamente, con valores medios significati-
vamente mayores en Leptosoles y Gypsisoles,
receptivamente. Por su parte, la fraccion limo
tiene un rango de variacién que oscila entre
14y 84% pero con valores medios similares en
los diferentes tipos y usos de suelo. El pH es al-
calino, con valores entre 7,3 y 8,8, siendo sig-
nificativamente mas alto en suelos forestales
y en Calcisoles, Regosoles y Gleysoles frente a
Leptosoles y Gypsisoles. La CE, que varia en-
tre 0,11y 2,73 dSm™!, muestra un patroén in-
verso al pH con medias significativamente
mas altas en Gypsisoles y suelos cultivados. Los
carbonatos oscilan entre el 7 y 81%, siendo
los Calcisoles y Leptosoles no cultivados los
suelos que registran los valores medios signi-
ficativamente mas altos.

El analisis de varianza (ANOVA) establece
que tanto el tipo de suelo, como el uso del
suelo afectan significativamente a la varia-
cion del radioisotopo '37Cs (p < 0,05) (Tabla 2).
Los Leptosoles registran un valor medio de la
concentracion de la actividad de '37Cs signifi-
cativamente mayor que el resto de tipos de
suelo, mientras que de forma no significa-
tiva, los Calcisoles y Regosoles registran valo-
res medios ligeramente mayores a los esti-
mados en Gypsisoles y Gleysoles, destinados

Tabla 3. Matriz de correlacion del radioisétopo '37Cs con las propiedades fisicoquimicas del suelo

Table 3. Pearson correlation coefficients between 37Cs with physicochemical soil properties

Arcilla % pH CE dSm-! CO;" %
-0,099

-0,296

Piedras % Arena % Limo %
-0,189

MO %
0,669

0,120

-0,220

0,322

0,141

137Cg qug—1

91
0,257

91

0,036
-0,129

91
0,353
-0,072

91
0,004
-0,263

91

0,074
-0,169

91
0,002

91
0,183
-0,008

91
0,000

Valor-P

0,071

0,287

0,460

137Cs Bqm2

91
0,502

91
0,223

91 91 91
0,012 0,496

0,110

91
0,006

91

0,937

91
0,000

Valor-P

En negrita valores significativo p <0.05.
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Bold face numbers are significant at p <0.05.
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mayoritariamente a las practicas agricolas.
Asimismo, se observa como la concentracion
de la actividad de '3’Cs en suelos forestales es
significativamente mayor que en suelos agri-
colas (Figura 4). Los resultados de las corre-
laciones entre el radioisétopo y las propie-
dades del suelo (Tabla 3) muestran una
relacion directa y significativa del '3’Cs con la
materia organica debido a su alta capacidad
de intercambio catiénico (CIC), resultando
ser un componente importante en la fijacion
del radioisétopo en el suelo (Nikolova et al.,
2000). Por su parte, la falta de una correla-
cién directa del radioisétopo con la fraccion
arcilla se debe a que la MO presenta una ad-
sorcién no especifica, comparada con la ad-
sorcion especifica del '37Cs en las arcillas (Ri-
gol et al., 2002), y ocupa de forma preferente
los Frayed Edges Sites (FES) de las arcillas, lo
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que bloquea el acceso del radioisétopos en la
estructura de las arcillas y reduce su adsor-
cién. La falta de correlacién también se atri-
buye a la distribucién relativamente homo-
génea de la arcilla en el perfil del suelo,
ademas del escaso rango de variacion del
contenido de la fraccién arcilla en un 76% de
las muestras analizadas que no presentan di-
ferencias mayores al 10% (16 — 26%). Por
otra parte, se observa una correlacion signi-
ficativa del radioisétopo con la fraccién arena,
e inversa de la concentracion de la actividad
de "37Cs con la CE, si bien esta responde a re-
laciones indirectas a través de las propias ca-
racteristicas del tipo de suelos. Al diferenciar
entre suelos agricolas y forestales se observa
que los suelos forestales no disturbados pre-
sentan una mayor correlacién entre el ra-
dioisétopo y la materia organica.

A 3 a a b a a B a b
B it ]
2 I . ]

B0L Jt ]
8 ¢ ]
T 10k . 1t ]

[ e i |

n 15 22 5 20 29 56 35
Gleysol Gypsisol  Leptosol  Calcisol Regosol Agricola Forestal
Tipo de suelo Uso de suelo

Figura 4. Diagrama de cajas de la concentracién de la actividad de '3’Cs en funcién
del a) tipo y b) uso del suelo. Diferentes letras indican diferencias significativas
(P < 0,05) entre las diferentes clases de cada factor.
Figure 4. Box plots of 37Cs mass activity according to a) soil type and b) land use.
Different letters indicate significant differences (P < 0.05) between different classes for each factor.

Distribucién en profundidad de '37Cs

El muestreo detallado en incrementos de
profundidad permite conocer el comporta-
miento del radioisétopo en el suelo y anali-

zar las implicaciones de diferentes tipos y
usos de suelo en su distribuciéon. Asimismo,
conocidos los perfiles de distribucion de '37Cs
y comparando el inventario total de '3’Cs en
cada punto respecto al inventario de refe-
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rencia de la zona de estudio, estimado en
1.570 Bq m (Soto y Navas, 2008), es posible
identificar las pautas del movimiento del
suelo (p. ej. Wallbrink y Murray, 1993; Wa-
lling et al., 1995), identificando puntos de
pérdida o acumulacion de suelo. Esta pérdida
o acumulacién de suelo en el punto de mues-
treo se identifica por la significativa dismi-
nucién o aumento de la concentraciéon de la
actividad de 37Cs en los primeros centimetros
del perfil, asi como por un valor de inventa-
rio total de '37Cs menor o mayor al inventa-
rio de referencia, respectivamente.

La figura 5 evidencia los diferentes patrones
de distribucion de 37Cs en suelos agricolas y
forestales. Los perfiles de '37Cs en suelos fo-
restales no cultivados se caracterizan por una
distribucion decreciente, con valores maxi-
mos en el horizonte superficial y una dismi-
nucion exponencial con la profundidad. Los
Leptosoles (perfiles 5, 6) se caracterizan por
ser suelos someros en los que dificilmente se
pueden discriminar intervalos de profundi-
dad de 5 cm, y donde los perfiles de 37Cs se
restringen a los primeros 10-15 cm de pro-
fundidad. Los Gleysoles, Calcisoles y Regoso-
les no cultivados (perfiles 1, 7, 8, 10, 11)
muestran perfiles de '3Cs mas desarrollados
en profundidad, especialmente en zonas con
acumulacion de suelo (perfiles 1, 11), en los
que se alcanza la maxima profundidad de de-
tecciéon del radioisétopo a 30 cm.

En suelos agricolas se produce una mezcla
del suelo arado y el radioisétopo presenta
una distribucién homogénea a lo largo del
perfil de suelo (Figura 5). La pérdida de suelo
en puntos cultivados se caracteriza por una
concentracion de la actividad de '37Cs signifi-
cativamente menor en los sucesivos incre-
mentos de profundidad y un inventario en el
punto menor al de referencia. Se observan di-
ferencias entre los diferentes tipos de suelo,
con perfiles de 3’Cs menos desarrollados en
el Calcisol (perfil 9) y Regosol (perfil 12) frente
a los Gypsisol (perfil 3) y Gleysol (perfil 2) que
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alcanza una profundidad de 25y 35 cm, res-
pectivamente. Los suelos agricolas en los que
se identifica acumulacién de suelo presentan
una distribucion del radioisétopo en profun-
didad caracterizada por valores de '37Cs lige-
ramente mayores y perfiles alargados que lle-
gan hasta casi 50 cm de profundidad (perfiles
4y 13) debido a que ademas de que se pro-
duce una mezcla del suelo arado y la distri-
bucion de '¥7Cs se homogeniza en todo el
perfil, se acumula el suelo previamente ero-
sionado, resultando un valor de inventario en
el punto mayor al de referencia que refleja la
entrada adicional de '37Cs.

El proceso de transferencia suelo-vegetacion
de '37Cs a través del sistema radicular de las
plantas es crucial para conocer el ingreso del
radioisdtopo en la cadena alimenticia hu-
mana. La posible transferencia suelo-planta
del 37Cs dependera directamente de la dis-
tribucion vertical del radiois6topo en el per-
fil de suelo y de su profundidad de relajacién
(Schuller et al., 2002). La relacién de concen-
tracion de '3’Cs planta/suelo depende del
proceso de absorcién del radioisétopo en el
perfil del suelo y por tanto de las propiedades
de este, asi como de la especie y variedad de
las plantas, las condiciones climaticas y las
practicas y usos del suelo (Vosniakos, 2012).

Aunque la transferencia suelo-planta del
137Cs se considera en general insignificante,
estudios previos (p. ej. Rigol, 2002) han de-
mostrado que existe una mayor posibilidad
de que el radioisétopo sea absorbido por las
plantas en suelos orgdnicos con altos por-
centajes de materia orgdanica, pero en los
gue el contenido de la fraccién arcilla sea in-
significante. Schuller et al. (2002) confirma-
ron que el ratio de concentracion de '37Cs
planta/suelo depende del proceso de adsor-
cion del radioisétopo en el perfil de suelo, y
por lo tanto de las caracteristicas de este,
siendo los suelos con texturas gruesas y bajos
contenido en arcillas los que presentan una
mayor movilidad de '37Cs frente a los suelos
con texturas finas (p. e]. Lee y Lee, 2000). Asi-
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Figura 5. Distribucion en profundidad de '37Cs para perfiles de suelos agricolas
y forestales en tipos de suelos representativos de la zona de estudio.
Figure 5. 137Cs depth distribution in agricultural and forest soil profiles
from representative soil types of the study area.
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mismo, Kim et al., (2007) demostraron una
mayor afinidad del '37Cs por la illita y la bio-
tita, que tienen una mayor capacidad de in-
tercambio catidnico, frente a las arcillas ex-
pansibles (esmectita, vermiculita), albita,
clorita o microclina, que presentan una me-
nor afinidad por el radioisétopo. Asimismo,
altos contenidos de materia organica y la
presencia de potasio y calcio intercambia-
bles favorecen la transferencia suelo-planta
del radiois6topo (Papanikolaou, 1972), mien-
tras que para rangos de pH entre 3.9 a 8.4,
Berfeijk et al. (1992) observaron que la trans-
ferencia de '37Cs no se ve afectada.

Aunqgue se necesitaria realizar estudios de de-
talle, determinaciones del contenido de '37Cs
en las plantas y medidas especificas de adsor-
cién para poder determinar la transferencia
del 137Cs a las plantas en los suelos estudiados,
es previsible, en base a las propiedades anali-
zadas y observando las distribucién en pro-
fundidad del radioisétopo en estos suelos,
que la trasferencia suelo-planta sera limi-
tada ya que, aunque en los suelos forestales
se encuentran elevados contenidos de mate-
ria organica y mayores concentraciones del
radioisdtopo en superficie, el porcentaje de
arcillas tanto en los suelos agricolas como en
los no cultivados se situa entre el 5 al 86%,
siendo por lo general mayor al contenido de
la fraccion arena. Por tanto, la presencia de
arcillas, que adsorben de forma especifica el
137Cs en el borde de expansion de su estruc-
tura (frayed edges sites, FES) quedando fuer-
temente fijado en el suelo, y el predominio
de las texturas franco limosas y franco arcillo-
limosas sugiere que los suelos estudiados ten-
drian una capacidad elevada de fijacién del
radioisétopo.

Conclusiones

La caracterizacion edéfica y el estudio a tra-
vés de perfiles seccionados del contenido de
137Cs han evidenciado que los cambios en el
uso del suelo pueden modificar de forma sig-
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nificativa las propiedades fisicoquimicas de
los suelos, asi como alterar la concentraciéon
y distribucion de '37Cs.

El uso de la técnica de '37Cs ha permitido ca-
racterizar el contenido radioisotopico en di-
ferentes suelos de montafia representativos
del sector central del borde norte de la cuenca
del Ebro, conocer las implicaciones de los di-
ferentes tipos y usos de suelo y la importan-
cia de la presencia de materia organica en el
contenido de '37Cs. Los resultados de esta in-
vestigacion y la descripcion de los perfiles de
137Cs permiten una correcta identificacion de
los procesos de pérdida y acumulaciéon de
suelo tanto en suelos agricolas como foresta-
les, y confirman el potencial de uso del '37Cs
como trazador del movimiento del suelo en
estos agroecosistemas de montafa.

Las propiedades fisicoquimicas analizadas, la
caracterizacion mineralégica de los suelos, el
contenido radioisotépico y la distribucién en
profundidad del '37Cs sugieren que la posible
transferencia suelo-planta del radiois6topo
serd limitada en estos suelos, sin embargo es-
tudios de detalle y determinaciones del con-
tenido radioisotépico en las plantas seran ne-
cesarias para proporcionar informacion precisa
al respecto en futuras investigaciones.
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Manejo basico y resultados preliminares de crecimiento
y supervivencia de tencas (Tinca tinca L.) y lechugas
(Lactuca sativa L.) en un prototipo acuaponico
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Resumen

Este trabajo presenta el manejo basico de un prototipo acuapénico asi como resultados preliminares so-
bre el crecimiento de tencas y lechugas en dicho prototipo. El sistema consta de una instalacién de recir-
culacién de agua con cuatro elementos en el siguiente orden de direccion del agua: depdsito de peces,
del que parten dos ramas: una de ellas hacia un biofiltro, zona de hidropdnicos en NFT (“Nutrient Film
Technique™) y colector; y la otra hacia la zona de hidropénicos en raiz flotante, que desemboca igualmente
en el colector. Los resultados obtenidos durante 66 dias de ensayo, criando las tencas a densidades entre
0,68 kg/m3y 1,19 kg/m3, con raciones diarias entre el 0,8 y 1,23% de la biomasa, un volumen total de la
instalacion de 2.800 litros con tasa media diaria de recambio de agua del 1,26% y parametros variables
de la misma, con maximos y minimos, respectivamente, de temperaturas, entre 15y 25°C; de nitratos, en-
tre 32y 105 ppm; y de pH entre 7,3 y 8,25, muestran una elevada supervivencia de las tencas (99,32%) y
las lechugas (98%); y la finalizacién del ciclo de estas ultimas alcanzando tamafos comerciales. El control
de los parametros citados, mas los niveles de oxigeno, y una instalacion sencilla de baja densidad de pe-
ces sin dispositivos de separaciéon de solidos, permitio la regulacion 6ptima del sistema.

Palabras clave: Acuaponia, hidroponia, acuicultura, recirculacion.

Abstract
Basic operations and preliminary results on the growth and survival rates of tench (Tinca tinca L.)
and lettuce (Lactuca sativa L.) in an aquaponic prototype

This paper presents the basic operations of an aquaponic prototype and preliminary results on the
growth of tench and lettuce. This prototype consisting in a water recirculating system made up of: fish
rearing tank with two outlet pipes, one of this connected to a biofilter, NFT hydroponics device and
sump; and the other one, to a raft hydroponic device draining to the same sump. Results showed a high
survival rate of tenchs (99,32%) and lettuces (98%), and finalization of vegetative cycle of lettuce with
commercial sizes, under the following assay conditions: tench stock densities between 0,68 kg/m3 and
1,19 kg/m3, with daily food rates between 0,88 y 1,23% of fishes biomass, a total system water volume
of 2,8 m3 and 1,26% of water reposition daily rate, and water variables parameters between 15 and 25°C
temperature; 32 and 105 ppm of nitrate levels; and 8,25 and 7,3 pH values. Control of the above men-
tioned parameters, plus oxygen levels in water, maintaining fish at low densities and without solids re-
moval devices, reached the optimum regulation system.

Key words: Aquaponics, hydroponics, aquaculture, recirculating systems.
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Introduccion

La acuaponia es el cultivo conjunto de peces
y plantas en un sistema de recirculacion de
agua (Rakocy et al., 2006). En un sistema
acuapénico, la materia organica disuelta en
el agua, procedente de los productos de ex-
crecion de los peces y/o del alimento que se
les suministra, es descompuesta por bacterias,
que liberan en el agua sales minerales y nu-
trientes simples que posteriormente son asi-
milados por plantas que estan creciendo sin
suelo, en condiciones hidropdénicas. Una vez
que las raices de las plantas retiran del agua
los nutrientes, el agua vuelve a los depositos
donde se mantienen los peces, reiniciandose
la recirculacién. La acuaponia reproduce en
condiciones controladas el ciclo del nitrége-
no y los mecanismos de depuracién del agua
en la naturaleza, obteniendo ademas resul-
tados productivos en términos de biomasa
vegetal y animal.

Los sistemas acuaponicos estan demostrando
claros beneficios frente a la acuicultura o a
los cultivos hidropénicos, por separado (Ra-
kocy y Hargreaves, 1993; Rakocy et al., 2006;
Nelson, 2008), como son: el ahorro en agua;
el menor impacto ambiental de los efluentes
de la explotacién, al ser la carga de nitratos
y fosfatos menor (ya que son parcialmente
retirados del agua por las plantas); la obten-
cién de dos fuentes de ingresos diferentes,
plantas y peces, que comparten infraestruc-
turas y costes; niveles productivos similares o
superiores a la hidroponia y acuicultura por
separado; y la obtencién de productos mas
saludables, ya que en acuaponia no pueden
usarse los tratamientos quimicos convencio-
nales frente a las patologias que pudieran
aparecer (la mayor parte de productos fito-
sanitarios perjudican a los peces; y la gran
mayoria de los compuestos quimicos para
tratar ictiopatologias afectan a las plantas).

143

Entre las dificultades se citan: la complejidad
inicial de mantener en un equilibrio éptimo
las poblaciones de peces, bacterias y plantas;
el coste y riesgo del control biolégico; y el
complejo balance (la ratio) entre la cantidad
de peces y la superficie de cultivo hidropé-
nico, todo lo cual requiere de mayores des-
trezas, conocimientos y practicas iniciales.

Actualmente, uno de los sistemas acuapéni-
cos mas desarrollados es el UVI, de la univer-
sidad de las Islas Virgenes, que usa la tilapia
como pez para la produccion de multiples es-
pecies vegetales como lechugas, tomates, pe-
pinos, albahaca, berenjena, perejil, cebollino,
espinacas, berro, verdolaga y otras (Savidov,
2004; Rakocy et al., 2004).

En Espana la acuaponia apenas tiene des-
arrollo, ya que la mayoria de sistemas simila-
res que se estan ensayando se encuadran en
el concepto mas amplio de la acuicultura in-
tegrada en el medio marino, por lo tanto, sin
aprovechamiento directo de cultivos de plan-
tas terrestres. A nivel internacional, el sis-
tema acuapénico de tenca-lechuga parece
no haber sido ensayado aun, o al menos no
ha sido publicado, por lo tanto el prototipo
acuaponico que presentamos es doblemente
innovador, por un lado por dar uno de los pri-
meros pasos para impulsar el desarrollo de la
acuaponia en Espafa; y por otro, por avanzar
hacia la puesta a punto de un nuevo sistema
acuaponico que combina tencas y lechugas.

Los objetivos de este trabajo han sido (1) co-
nocer el funcionamiento y regulacién basica
de un prototipo acuapdnico, determinando
qué pardmetros son necesarios controlar pe-
riddicamente para mantener el sistema en un
grado 6ptimo de funcionamiento; y (2) ob-
tener unos resultados preliminares sobre el
crecimiento y la supervivencia de tencas y le-
chugas en dicho prototipo.
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Materiales y métodos

Descripcion del prototipo acuapoénico

El prototipo (figuras 1y 2) se instal6 en el in-
terior de un invernadero de arcos metalicos
recubiertos con laminas de polietileno, con
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orientacién este-oeste y ventilacion natural
lateral y cenital, ocupando una superficie de
aproximadamente 50 m?, de los 240 m? de
superficie total del mismo. Dicho invernade-
ro esta ubicado en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Agronémica (ETSIA) de la Uni-
versidad de Sevilla.

Tubos NFT
Biofiltro Valvtlas ﬂ
—
© 000 0 0 o o 4g3)
O 0 6 0 0 0 0 0 o
Tanque de © 0 0 0 6 0 0 0 O
peces © O © O © 0 0 O O
G 0 0 0 0 0 0 0 O
© 000 0 6 0 0 a 3)
e—

Tanque de
reposicién

5

jeleleReRoNsle)
[eReXoReReNole)
Q000000
0002000

\

SENTIDO DEL
AGUA —)

Cama flotante

Figura 1. Croquis del prototipo acuapoénico.
Figure 1. Aquaponics prototype sketch.

Figura 2. Fotografias del prototipo acuapénico en funcionamiento dentro del invernadero.
Figure 2. Aquaponics prototype running inside the greenhouse.
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Los peces se mantuvieron en un depésito ci-
lindrico de poliéster, de 2.120 litros (“tanque
de peces” en la figura 1), donde se instalaron:
2 aireadores "EHEIM” de 400 I/h y 3 calenta-
dores “"EHEIM"” de 300W cada uno, que man-
tuvieron una temperatura media en torno a
los 20°C, con minimos y maximos comprendi-
dos entre los 15 a 25°C (ver figura 3).

Desde el tanque de peces, el agua tenia dos
salidas: la primera, partiendo del fondo del
tanque de peces, se conectaba a un biofiltro
Eheim 3445 con una capacidad maxima fil-
trante de 6 m3, que incorporaba a su salida
una bomba de aspiracién EHEIM 11201 re-
gulable (caudal de 1.500-3.000 I/h). El agua
atravesaba el biofiltro, que albergaba colo-
nias de bacterias nitrificantes sobre substra-
tos de canutillos cerdmicos y bolas Eheim
Susbtrat Pro (con una superficie de 450 m%/m3
de bolas), separando ambos substratos con fi-
bra de perlén azul.

La tuberia de salida del biofiltro se dividia en
6 ramales por los que progresaba el agua ha-
cia 6 embudos que desembocaban en 6 tubos
de PVCde 90 mm de diametro y 3 m de longi-
tud, que servian de soporte para las lechugas
en el sistema hidropoénico de NFT. El agua de
salida de los 6 tubos, se vertia sobre otros 6 em-
budos, con perlén azul en su interior y a través
de ellos, a un depésito colector rectangular de
poliéster, con 1.040 litros de capacidad.

En la segunda salida del tanque de peces, el
agua fluia por gravedad hacia un depésito
rectangular de poliéster de 320 litros de ca-
pacidad, con unas dimensiones de 104 (largo)
x 73 (ancho) x 57 cm (altura), que se usé como
contenedor para mantener el sistema hidro-
pdénico en raiz flotante. Desde aqui, el agua
era canalizada hasta el depésito colector,
donde una bomba sumergible y regulable,
con un caudal de 2.500-5.000 I/h, la devolvia
hasta el tanque de peces para iniciar la recir-
culacién a través de los elementos descritos.

El volumen total de agua recirculante por la
instalacion era aproximadamente de 2.800 .
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Otro deposito cilindrico de poliéster, de 2.120
|, se usé para reponer las pérdidas de agua de-
bidas a la evaporacion y a la evapotranspira-
cion de las plantas, asi como para realizar las
renovaciones o recambios diarios de agua. Se
establecié inicialmente una tasa de renovacién
del 2% del total del volumen de agua recir-
culante, siguiendo las recomendaciones de
Rakocy et al. (2006) que estiman que, en sis-
temas cerrados de recirculaciéon de agua, con
niveles de recambio de agua inferiores al 2%,
los nutrientes disueltos, procedentes de las
excreciones directas del metabolismo de los
peces o generados por la accién bacteriana so-
bre los residuos organicos, se acumulan en
concentraciones similares a las presentes en
una solucion hidropénica de nutrientes. Antes
de incorporar el agua de este depésito al cir-
cuito acuapénico, se sometia a dos trata-
mientos diferentes. Por un lado, la eliminacion
de cloro mediante agitaciéon con turbulencias
y oxigenacion del agua durante 48 horas, por
medio de una bomba Eheim sumergible de
1.200 I/h y un aireador Ehiem de 400 I/h. Y pos-
teriormente el ajuste del pH, mediante mez-
cla del agua de la red (con una dureza media-
alta) con agua osmotizada, para reducir el kH
de la primera hasta 3-4° d (grados alemanes);
y posteriormente adicion de HCl, para apro-
ximar el pH del agua de este tanque de repo-
sicion, al pH que tuviera el agua del circuito
acuapoénico en cada momento.

Los dos subsistemas hidropénicos menciona-
dos, fueron: el NFT (“Nutrient Film Techni-
que"), donde el agua con la soluciéon de nu-
trientes atraviesa las raices de las plantas en
forma de una pelicula fina de apenas 1-2 cm
de espesor, favoreciendo asi el maximo con-
tacto de las raices con el aire. Y el otro sistema,
conocido como de “cama o raiz flotante”
("Raft system™), donde las raices permanecen
totalmente sumergidas en el agua con la so-
lucién de nutrientes, necesitando en este caso
aplicar aireacién suplementaria en el agua.

Para el sistema NFT se emplearon 6 tubos de
PVC de 9 cm de diametro y 3 metros de lon-
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gitud cada uno, colocados en paralelo sobre
una mesa de rejilla de 1,5x 3 my 0,80 m de
altura, que les servia de soporte, separando
los tubos entre si 20 cm. A lo largo de los 3
metros de tubos se practicaron cada 20 cm
agujeros de 5 cm de didmetro en su parte su-
perior, colocando cestillas de rejilla en su in-
terior para el soporte de las plantas. El agua
entraba en los tubos a través de un embudo
colocado en una perforacién préxima a un
extremo, desplazandose por gravedad con
una pendiente del 2% hasta el otro extremo
del tubo, donde se colocaba otro embudo
antes de verter el agua al colector.

Durante los 15-20 dias posteriores al tras-
plante de las lechugas en los tubos NFT, se co-
locaba un tapén reductor a la salida de los tu-
bos, para elevar el nivel del agua en su
interior hasta los 3-4 cm, para ayudar a la ra-
pida elongacion de las raices hacia la pelicula
de nutrientes que pasaba por el interior de
los tubos. También se emplearon fibras de
poliéster sobre las cestillas de siembra, dando
soporte al cepelldn de turba en el momento
de los trasplantes.

El sistema de raiz flotante se instal6 sobre el
deposito de poliéster de 320 | descrito ante-
riormente, manteniéndose una altura de
agua de 30 cm y colocando sobre el mismo
una plancha flotante de poliespan o corcho
blanco (poliestireno expandido) de 4 cm de
grosor. Sobre esta plancha se practicaron ori-
ficios de 5 cm de didmetro, distanciados entre
si 10 cm, insertando en los mismos las cesti-
Ilas de soporte de plantas. El agua dentro de
este depdsito se oxigend mediante 2 airea-
dores Eheim de 400 I/h.

Descripcion de las poblaciones de peces,
bacterias y plantas

Los sistemas acuapdnicos mantienen tres po-
blaciones simultdneamente, de peces, plantas
y bacterias. Para los peces, se partié de una
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poblacion inicial de 736 alevines de tencas
(Tinca tinca L.), con aproximadamente 7-8
meses de edad y pesos comprendidos entre 1-
3 gramos, sumando una biomasa total de
1.904 gramos. Los alevines fueron proporcio-
nados por el Centro Regional de Acuicultura
“Las Vegas del Guadiana”, empresa publica
perteneciente a la Junta de Extremadura, si-
tuada en Villafranco del Guadiana. Se eligié
la tenca como especie para el prototipo acua-
pénico, por ser una especie plenamente
adaptada a la climatologia de la Peninsula
Ibérica y por presentar una gran resistencia a
los cambios en la calidad del agua.

La tenca es una especie omnivora para la cual
no existen aun piensos comerciales especificos
(Quirds et al., 2003), por lo cual durante el en-
sayo se les suministré pienso de arranque
para salmoénidos, marca Dibaq, tipo micro-
bag-15, con un 50% de proteina, suplemen-
tando 1 vez a la semana con 3 gramos (peso
seco) de adultos de pulga de agua (Daphnia
sp.) y artemia (Artemia salina) ambas conge-
ladas, siguiendo las recomendaciones de Wol-
nicki et al. (2003), que probé diferentes tipos
de dietas y combinaciones entre pienso seco
y alimento natural (vivo o congelado). El ali-
mento se suministré partiendo de una racion
del 0,8% diario de la biomasa de tencas, rea-
justada aproximadamente cada 28-32 dias
tras pesar a toda la poblacién. Esta racion se
repartia en dos tomas, una préxima al ama-
necer y la otra al atardecer.

Para las pesadas, se extraian el total de las
tencas del tanque y se anestesiaban tras de-
positarlas en un recipiente con 20 litros de la
misma agua del circuito acuapoénico, el cual
contenia esencia de clavo natural (Guinama®)
arazéon de 1 ml por cada 10 | de agua. A con-
tinuacién se pesaba toda la biomasa en una
bascula y posteriormente se depositaban en
un recipiente con agua limpia del circuito
acuapodnico, aireada con un compresor Eheim
de 400 I/hora, para facilitar la recuperacién
de la anestesia.
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Con los datos obtenidos de las pesadas se ob-
tenian el indice de Conversion Medio (ICM), la
Ganancia Media Diaria (GMD) y la Tasa de
Crecimiento Especifico (SGR, “Specific Growth
Rate"”, expresada como porcentaje del peso
corporal incrementado por dia.), en el inter-
valo de tiempo entre cada pesada, segun las
férmulas a continuacion, donde T1 es la fe-

K g Pienso

ICM =
n° Peces x (Pm2(Kg)— Pm1(Kg))

Para las plantas, se opto por la lechuga Ro-
mana por presentar sélo crecimiento vege-
tativo hasta alcanzar el tamafno comercial,
por no ser muy exigente en nutrientes y por-
que se puede cultivar sin entutorar. Se ger-
minaron 124 semillas sobre un semillero de
poliestireno expandido de dimensiones 698
x 484 x 73 mm, llenando con turba la mitad
de los alveolos del semillero e introduciendo
una semilla de lechuga por alveolo.

Las plantas se mantuvieron en el semillero
hasta que alcanzaron 4 hojas verdaderas,
aproximadamente BBCH = 14 (Meier, 2001),
luego se trasplantaron a las cestillas de so-
porte (manteniendo parte de la turba que
envolvia las raices) y, finalmente, se repar-
tieron entre los 3 subsistemas hidropdnicos:
los tubos del NFT, las laminas flotantes de po-
liespan y en 8 macetas individuales que con-
tenian substrato de perlita (estas ultimas, no
incluidas en el prototipo acuapénico y utili-
zadas como testigos). Los trasplantes se rea-
lizaron en diferentes fechas de forma esca-
lonada, segun iba aumentando la cantidad
de alimento suministrado a los peces, en fun-
cion del aumento de su biomasa.

Del total de 124 plantas con 4 hojas, se toma-
ron 108 para trasplantar, de las cuales, 78 pa-
ra los NFT; y otras 22 para la raiz flotante. Las
restantes 8 plantas, sembradas en perlita so-
bre macetas individuales de 5 litros, no se in-
cluyeron en la instalacion acuapoénica, regan-
dose periddicamente con solucién nutritiva
de Hoagland (Hoagland y Arnon, 1950). La

GMD = Pm?2 — Pml
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cha de la pesada inicial; T2, la de la siguiente
pesada tras 28-32 dias; Pm1 es el peso medio
por pez enlaT1, que se calcula dividiendo la
biomasa de peces entre el niumero total de
peces, y Pm2, el peso medio por pez en la si-
guiente pesada, obtenido dividiendo la bio-
masa de peces en la T2, entre el niumero to-
tal de peces.

Ln(Pm2)— Ln(Pm]l) y
T2-Tl1

SGR = 100

T2-T1

idea era registrar el crecimiento de estas 8
plantas con todos los nutrientes a su disposi-
cién, como referencia para observar el creci-
miento del resto de lechugas en las condicio-
nes acuaponicas.

Para estimar el grado de finalizacion del ci-
clo vegetativo, se midieron el nUmero, altura
y anchura de las hojas, asi como el perimetro
del cogollo y el porcentaje de materia seca
en las hojas (esto ultimo al finalizar el pe-
riodo de ensayo). Los valores se tomaron en
plantas cultivadas en los tres sub-sistemas
hidroponicos (NFT, raiz flotante e hidroponia
convencional sobre perlita) y con la misma
fecha de trasplante (el 12/01/2012), tomando
al azar aproximadamente el 50% de las plan-
tas de cada sub-sistema y realizandose las
medidas una vez a la semana.

La altura de las plantas se tomaba poniendo
el cero de la escala justo encima del cepellon,
donde empieza la parte aérea de la planta.
Para la anchura de las hojas, se tomaron dos por
planta que estuviesen mas o menos opuestas,
sefialandose con una etiqueta. Cuando las
lechugas tenian unas 20 hojas desplegadas
(BBCH = 45), se ataron con una gomilla con el
fin de que formasen el cogollo. Siguiendo la
circunferencia de la gomilla, se media el pe-
rimetro del cogollo (a partir del atado, dejo
de medirse la anchura de las hojas). Se con-
tabilizaron también el nUmero de hojas ver-
daderas que tenian las lechugas marcadas,
excluyendo los cotiledones y contabilizando
s6lo las hojas totalmente desplegadas.
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Al final del periodo de ensayo, se tomaron 5
lechugas seleccionadas al azar en los 3 subsis-
temas hidroponicos, anotando su peso fresco
justo en el momento de la cosecha. Posterior-
mente se depositaron sobre bandejas metali-
cas numeradas, que fueron introducidas en
una estufa a 65°C durante 48 horas. Tras este
tiempo se volvieron a pesar, obteniendo por
la diferencia de pesadas, la media del porcen-
taje de materia seca de cada grupo.

Con objeto de facilitar el crecimiento y la pro-
liferacién de las bacterias nitrificantes durante
la puesta a punto del sistema, se mantuvo en
funcionamiento el prototipo acuapénico ya
montado, sin peces ni plantas, durante 6 se-
manas, con el agua recirculando por toda la
instalacion. Durante este periodo (tiempo del
ciclado del nitrégeno), se adicionaron sema-
nalmente in6culos concentrados de bacterias
"Biodigest” (Prodibio), a razén de una ampo-
lla de 10 ml a la semana, para el total del vo-
lumen de agua de la instalacion (2.800 litros,
aproximadamente). En dos ocasiones, cada 3
semanas, también se adicionaron unos 28 gra-
mos de pienso para peces, como sustrato or-
ganico para impulsar la nitrificacién.

Control de parametros fisico-quimicos
del agua

Para conocer el funcionamiento del sistema
acuapoénico y llegar a regularlo, se registraron
diariamente diferentes parametros fisico-qui-
micos del agua, como el pH, la conductividad
eléctrica y la temperatura; y semanalmente
los niveles de fosfatos (PO,*), nitratos (NO3)
y oxigeno (0O,) disuelto. Todas las muestras de
agua se tomaron en el tanque de peces.

Otro parametro esencial que se registro y es
esencial en los sistemas acuapdnicos, es la
“ratio” o proporcién entre la cantidad de
pienso suministrado diariamente a los peces
(en gramos) y la superficie del cultivo vege-
tal (metros cuadrados) en produccién.
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Resultados

La evolucion de tres de los parametros fi-
sico-quimicos del agua (temperatura, pH y ni-
tratos) durante el tiempo de ensayo se mues-
tra en la figura 3. El pH descendid, desde
8,25 al inicio del ensayo ya con las lechugas
trasplantadas en el sistema acuapénico (o
desde 8,59 al inicio del ciclado), hasta 7,3 al
final del ensayo al cosechar las lechugas.

La temperatura del agua oscilé durante todo
el periodo de ensayo, desde un minimo de
15,5°C hasta maximos de 24,5°C, siendo la
temperatura media de 20,04 + 2,36°C.

En cuanto al nivel de nitratos, la figura 3
muestra que los niveles se mantuvieron entre
minimos y maximos de 32 y 105 ppm, res-
pectivamente, con un valor medio de 69,87 +
15,04. Los niveles permanecieron en un in-
tervalo constante en el segundo mes de ciclo
de las lechugas, entre 60 y 80 ppm. La con-
ductividad eléctrica (CE), se mantuvo estable
entre valores de 1.000 y 1.200 pS/cm, equi-
valentes a 600-720 ppm de TDS (solidos di-
sueltos totales); y los niveles de oxigeno se
mantuvieron constantes durante todo el en-
sayo en 5 mg/l. Por ultimo, la tasa de reno-
vacién media diaria de agua, fue del 1,18%,
es decir, renovamos 35,27 litros al dia, de los
2.800 litros totales de la instalacion.

Del numero total de peces introducidos al co-
mienzo del ensayo (736 tencas), sobrevivie-
ron 731, por lo tanto la supervivencia fue
del 99,32% (tabla 1). De las cinco bajas, tres
de ellas se produjeron por pequefrios fallos de
manejo durante los muestreos para pesar los
peces (aplastamientos en la red o mala recu-
peracién de la anestesia). Tan sélo dos de los
cinco peces murieron por causas desconoci-
das, sin mostrar sintomas patolégicos reco-
nocibles o malformaciones fisicas.

Los resultados preliminares sobre el creci-
miento de las tencas se recogieron a partir de
las 4 pesadas durante 89 dias (23 dias previos
a los trasplantes de lechugas y 66 dias mas de
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Figura 3. Cambios en pH, temperatura y niveles de nitratos en el agua del circuito acuapénico.
Figure 3. Changes in pH, temperature and nitrate levels in aquaponics water circuit.

Tabla 1. Resultados obtenidos en las cuatro pesadas de las tencas
Table 1. Results for the four weighing controls of tench

Alimento N° peces
Fecha Biomasa consumido  APeso  (mortalidad) ICM GMD SGR
(9 (9 (9 (9 (%/dia)
15/12/2011 1.904M - - 736 (0) - - -
16/01/2012 2.335 598 431 733 (3) 1,36 0,02 0,65
13/02/2012 3.036 804 701 733 (0) 1,15 0,03 0,94
12/03/2012 3.304 656 268 731 (2) 2,37 0,01 0,31

M. Biomasa inicial.

crecimiento conjunto de lechugas y tencas),  0,94%/dia, respectivamente. La media para
mostrandose en la tabla 1. Las tencas aumen-  estos tres parametros igualmente durante
taron su peso en una media de 1,92 gramos/  los 89 dias fue de 1,55 + 0,65 para el ICM; de
pez en los 89 dias, con valores minimosy ma- 0,018 + 0,010 para la GMD; y de 0,5743 +
ximos de ICM y SGR, de 1,15-2,37; y 0,31-  0,3153%/dia para la SGR.
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En cuanto a la supervivencia de las lechugas,
s6lo se registraron 2 bajas durante los dias
posteriores al trasplante en el sistema NFT.
De las 22 plantas que se trasplantaron en el
sistema de raiz flotante, consiguieron sobre-
vivir el 100%. Por lo tanto, la mayoria de las
100 plantas consiguieron completar su ciclo,
con una supervivencia total del 98%.

El grado de finalizacion del ciclo de las lechu-
gas, se muestra en las graficas de la figura 4
que detallan la evolucién de su altura, an-
chura, nimero de hojas y perimetro del cogo-
llo, en los tres subsistemas hidropdnicos. La
tabla 2 muestra finalmente, los diferentes pe-
sos frescos, secos y porcentajes de materia seca
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de las lechugas en los tres subsistemas hidro-
ponicos. Tampoco se presentaron patologias
reconocibles y la Unica deficiencia detectable
fue de potasio, cuyos sintomas desaparecian
rapidamente en 48 horas, aplicando sulfato
potasico al 1,5% por via foliar. No se presen-
taron deficiencias ni de hierro ni de calcio.

La ratio fue descendiendo conforme aumen-
taba la superficie de cultivo hasta el maximo
de 5,2 m? (4,5 m? en NFT y 0,7 en raiz flo-
tante). En este punto, 24 gramos de pienso
para peces, soportaron 5,2 m2 de cultivo de
lechugas creciendo durante su ultimo mes
de desarrollo vegetativo, por lo tanto una ra-
tio final de 4,62 gr/m?.
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Figura 4. Evolucion de la altura, anchura y nimero de hojas de lechugas;
y perimetro del cogollo, en los tres subsistemas hidropoénicos.
Figure 4. Evolution of lettuce leaves height, width and number,
and perimeter of the bud in the three hydroponics subsystems.
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Tabla 2. Medias (+ desviacién tipica)
del peso fresco de las lechugas cosechadas
y humedad de las muestras
Table 2. Means (+ standard deviation)
of fresh weight of harvested lettuces
and moisture contents

Subsistema Peso fresco Humedad
hidropénico (9) (%)
Perlita 380,8 +44.2 93,9
NFT 611,3 £ 241.7 95,1
Cama Flotante 332,1+114.9 95,2

Discusion

El manejo basico de un sistema acuapénico
parte de cierta complejidad inicial por el he-
cho de mantener simultaneamente, a tres
poblaciones de seres vivos estrechamente in-
terrelacionadas: peces, plantas y bacterias.
Este punto de partida conlleva, por un lado,
un control mas exhaustivo de los parame-
tros fisico-quimicos del agua; y por otro, con-
seguir una 6ptima proporcion (o ratio) entre
la cantidad de comida suministrada diaria-
mente a los peces y la superficie de cultivo de
plantas en crecimiento (Rakocy et al., 2006).
El objetivo de estos controles es conseguir un
equilibrio dinamico en las condiciones del
sistema que favorezca, tanto la produccién
de pecesy plantas, como la accién de las bac-
terias en la nitrificacién y en general en la mi-
neralizacion de la materia organica.

El progresivo descenso del pH mostrado en la
figura 3 se debié principalmente a la pro-
duccion de acido nitrico resultante de la ni-
trificacion bacteriana. Esta bajada de pH ha-
cia el entorno de 7, es esencial para el buen
funcionamiento de un sistema acuapoénico,
ya que hay que buscar un punto medio que
garantice la disponibilidad y absorcién de
nutrientes para las plantas (la mayor parte de
las cultivadas en hidroponia lo hacen de ma-
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nera 6ptima entre pHs de 5,8 y 6,2); y al mis-
mo tiempo favorezca la nitrificacion bacte-
riana, con optimos entre 7 y 9 (mayor efi-
ciencia a pHs superiores a 8). En el caso de las
tencas, los margenes de pH a los que pueden
vivir son bastante amplios, entre 6 y 9 (Car-
bd, 2009). De esta informacién, se deduce
que los valores de pH en torno a la neutra-
lidad, serian los favorables para las bacterias,
plantas y peces (Rakocy et al., 2006).

Observamos en la figura 3, que desde los pri-
meros trasplantes de las lechugas y durante
un mes (07/01 al 7/02), las lechugas crecieron
a pHs entre 8,25y 7,5-7,6, margen notable-
mente por encima de los recomendado para
la produccion vegetal en hidroponia, ya que
perjudican la absorcién y asimilacion de nu-
trientes como el hierro, potasio, manganeso
o zinc (Rakocy et al., 2006). Sin embargo, la
alta supervivencia de las lechugas, la finali-
zacioén de su ciclo vegetativo y las deficien-
cias presentadas Unicamente en potasio, pa-
recen mostrar que a pHs entornoa 7,5y con
las aguas de origen calizo empleadas, en las
que el pH ha ido descendiendo paulatina-
mente, ha sido también posible la produc-
cion acuaponica de lechugas.

También es posible que estos poco favorables
margenes de pH, se hayan visto compensados
en parte por altos niveles de nutrientes di-
sueltos. Algunos autores (Ako y Baker, 2004),
encontraron que niveles de nitratos por en-
cima de 40 mg/Il, indican que los otros macro
y micronutrientes (salvo el hierro), alcanzan
valores 6ptimos en la solucién acuapoénica. En
nuestro prototipo, los niveles de nitratos es-
tuvieron siempre por encima de 30 ppm, con
picos maximos de 105 ppm y margenes esta-
bles en el segundo y ultimo mes del ciclo de
la lechuga, entre 60 y 80 ppm.

De estos resultados podriamos sacar una con-
clusion practica para el manejo basico del
pH en una instalacién acuapoénica, partiendo
de aguas con dureza media-alta con pHs por
encima de 8. Podemos dejar que el acido ni-
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trico resultante de la nitrificacién bacteriana
vaya reduciendo poco a poco el pH, siempre
que el agua que usemos para reponer las pér-
didas por evaporacion o para dar recambios de
agua, que en nuestro caso seguia siendo agua
a pH >8, esté acondicionada de la manera ya
descrita, para que se aflada con un pH similar
al que tenga en ese momento la instalacion
acuapédnica. De este modo, y al no aportar
mas carbonatos en exceso, permitimos que la
nitrificacion baje el pH progresivamente.

Los valores obtenidos de conductividad (CE)
estan muy por debajo de los niveles maximos
fitotdxicos de 2.000 ppm, y por encima de los
minimos de 200-400 ppm propuestos por Ra-
kocy et al. (2006) para los sistemas acuapoé-
nicos. Como el nivel de TDS, hace referencia
al nivel de los nutrientes disueltos, los valo-
res estables obtenidos en el prototipo acua-
ponico de baja densidad, parecen indicar que
la materia organica se va mineralizando a un
ritmo tal que permite un suministro sufi-
ciente de nutrientes para las lechugas; y por
otro lado, se evita la acumulacién de sélidos
en las raices de las lechugas, hecho que ter-
minaria por necrosar el sistema radicular.

Los niveles estables de oxigeno se consiguie-
ron, como ya se ha descrito en el apartado de
material y métodos, con compresores de aire
de 400 I/h; con oxigenacién extra (por difu-
sion), en la capa de contacto agua-aire den-
tro de los tubos NFT; por caidas de cascada
entre elementos de la instalacién; y por un
dispositivo Venturi en la entrada del agua al
tanque de peces.

En cuanto a la temperatura, al igual que el
pH, se traté de buscar un valor medio que fa-
voreciera el crecimiento de plantas, bacterias
y peces. La tenca tiene una gran tolerancia
térmica, con valores minimos criticos por de-
bajo de 0°Cy picos maximos de temperatura
cercanos a 35°C (De La Puente, 2002), en-
contrandose los maximos rendimientos de
crecimiento y de conversion de alimento en
torno a los 27,5°C (Wolnicki y Korwin-Kossa-
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kowski, 1993; Panagiotis y Hatzinikolau, 2011).
Para la biofiltracion, segun DelLong y Losordo
(2012), los valores 6ptimos de temperatura
de encuentran entre 25 y 30°C (a 18°C la ni-
trificacion trabaja al 50%). La mayoria de las
plantas se desarrollan bien cuando la tem-
peratura de la region alrededor de las raices
se encuentra entre 20 y 25°C, si bien la tem-
peratura 6ptima para la lechuga se encuen-
tra alrededor de 18°C.

Segun los valores citados, una temperatura
6ptima para las tencas, lechugas y bacterias
rondaria los 25°C. Ya que pretendiamos que
el prototipo acuaponico se ensayara en con-
diciones lo mas parecidas posibles a las de cul-
tivo en invernaderos en la zona del ensayo,
con la idea de transferir la tecnologia acua-
ponica a escala familiar o de pequefos pro-
ductores; y ya que la inversion en equipos de
calentamiento de agua es muy elevada, con
el consecuente consumo eléctrico, optamos
por regular la temperatura del agua entre
margenes mas amplios, partiendo del efecto
térmico del invernadero y de equipos de ca-
lentamiento de bajo costo, disponibles facil-
mente en el mercado y con baja potencia ca-
lorifica. En estas condiciones, se alcanzé la
temperatura media citada de 20,04 + 2,36°C.

En cuanto a las oscilaciones en los niveles de
nitratos, lo primero a sefalar es lo ya men-
cionado sobre su utilidad como indicadores
de los niveles de macro y micronutrientes
disponibles para las plantas (Ako y Baker,
2004). Niveles por encima de 40 ppm parecen
indicar que hay suficiente disponibilidad de
los macro y micronutrientes (salvo el hierro).
Durante la mayor parte del periodo de nues-
tro ensayo, los nitratos permanecieron por
encima de 40 ppm, presentdndose Unica-
mente deficiencias en potasio.

Lo segundo a sefalar, es que los nitratos tam-
bién pueden ser utiles para estimar los dife-
rentes puntos de equilibrio que se van alcan-
zando en el sistema acuapodnico, en funcion
de los factores que hacen que aumenten o
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disminuyan sus niveles. Factores que aumen-
tan, son: la nitrificacion y la cantidad de ali-
mento diario suministrado a los peces (rela-
cionada directamente con la ratio); y aquellos
que los reducen o retiran del sistema, como
son: la tasa de renovacion diaria de aguay la
capacidad de absorcion radicular de las plan-
tas. Tomando como referencias los niveles
estables de nitratos alcanzados en el ultimo
mes del ensayo (entre 60 y 80 ppm), podria-
mos decir que se alcanzé un punto de equi-
librio entre los factores que influyen en la
produccién y retirada de los mismos del
agua. Otros factores, aunque con mucho me-
nor efecto, serian: el agua de origen para la
instalacién, como aporte extra de nitratos; y
la desnitrificacion, en pequeios “bolsas”
anaerdébicas de la instalacion, como reduc-
tora de los niveles de nitratos

También hay que considerar otro factor mas
complicado de controlar, que es la ingesta de
los peces. Debido a la ausencia de piensos es-
pecificos para tencas (De Pedro et al., 2001;
Wolnicki et al., 2006), son frecuentes los recha-
zos parciales de las raciones, lo que nos llevaba
a disminuir de vez en cuando las raciones dia-
rias, para evitar acimulos indeseables de res-
tos de pienso en el agua. También los cambios
en la ingesta han podido estar influidos por las
oscilaciones de la temperatura del agua.

Los niveles de nitratos también fueron utili-
zados como referentes para aumentar o dis-
minuir la tasa de renovacion diaria de agua. Si
estos se aproximaban a 100 ppm, entonces se
aumentaba dicha tasa por encima del nivel de
referencia del 2%. Si los niveles descendian, se
reducia igualmente esta tasa. Niveles de fos-
fatos alrededor de 0,5 ppm también orienta-
ban para las renovaciones diarias de agua.
Como media para los 66 dias del ensayo, la
tasa de renovacion fue finalmente del 1,18%.

En cuanto a la supervivencia, tanto de tencas
como lechugas, los resultados obtenidos mues-
tran elevados porcentajes para ambas espe-
cies. Al instalar un Unico prototipo, sin repe-
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ticiones, y al no existir un grupo control de
tencas en un sistema en recirculacién, sin
parte hidropénica, no podemos afirmar que
estos elevados porcentajes de supervivencia
sean concluyentes, aunque si parecen indicar
que se realizé una adecuada regulacién del
prototipo acuapoénico que favorecio la su-
pervivencia de ambas especies.

Ademas, cabe destacar que no aparecieron
sintomas de patologias reconocibles en las
tencas, hecho notable teniendo en cuenta
que los parametros fisico-quimicos del agua
fueron variando gradualmente durante el
tiempo del ensayo. Asi por ejemplo (ver fi-
gura 3), la temperatura del agua oscil6 entre
los 15°C y los 25°C, el pH fue bajando gra-
dualmente desde 8,25 hasta un minimo de
7,3, asi como los nitratos, que oscilaron tam-
bién desde valores minimos de 32 ppm hasta
maximos de 105 ppm. Y en las lechugas, s6lo
se present6 la ya citada deficiencia de pota-
sio. Esto parece indicar que los nutrientes li-
berados en el agua por los peces, producto de
la digestion y metabolismo de su alimento, y
por la posterior accién bacteriana, alcanzaron
niveles suficientes para hacer crecer y des-
arrollarse las lechugas de forma 6ptima.

Los resultados obtenidos sobre el crecimiento
de tencas y lechugas, parecen estar dentro de
los margenes esperados. Para las primeras, los
valores medios de ICM, de 1,55 + 0,65, y de SGR
de 0,5743 + 0,3153%/dia, se aproximan a los
observados por otros autores que realizaron
ensayos de crecimiento de tencas sélo en sis-
temas de recirculacion, en condiciones simila-
res de temperatura al prototipo (entre 22-
27°C), con diferentes tipos de pienso y pesos de
tencas comprendidos entre 2 y 25 gramos. Asi
por ejemplo, Tomas-Vidal et al. (2011) obtu-
vieron un indice de conversion de 2,15 y SGR
entre 0,61-0,64%/dia. Panagiotis y Hatziniko-
lau (2011) registraron conversiones entre 1,41
y 2,77,y un mejor valor para la SGR del 0,25%/
dia. Finalmente, Quirds et al. (2003) obtuvieron
SGR entre 0,7 y 1,26%/dia. Estos resultados
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apoyarian la idea de que el prototipo acuapo6-
nico estaria funcionando en unas condiciones
tales, que favorecen el crecimiento de la tenca,
de una manera similar a como lo hace en un
sistema de recirculacién de agua en acuicul-
tura. Como ya indicamos, estos resultados ha-
bria que validarlos con un grupo control de
tencas creciendo sélo en un sistema de recir-
culacion, sin parte hidropénica.

Para las lechugas, los resultados en altura, an-
chura, nimero de hojas y perimetro del co-
gollo, (figura 4) parecen encontrarse dentro
del los margenes 6ptimos propuestos por
Gregory (1992) para la lechuga romana. Y
aquellos obtenidos para los pesos frescos, se-
cos y% de materia seca (tabla n° 2), en los
tres subsistemas hidropénicos, igualmente
parecen encontrarse dentro de los valores
normales propuestos por Herrmann (2001)
para esta misma variedad de lechuga.

Por otro lado, el crecimiento de las lechugas
en el prototipo acuapénico, medido por las
variables mencionadas, parece ser similar o
préoximo al crecimiento en hidroponia con-
vencional con substrato de perlita. Estos resul-
tados, unidos a las altas tasas de supervivencia
de las lechugas, parecen volver a mostrar que
en el prototipo acuapénico no sélo se dan las
condiciones suficientes para una alta super-
vivencia de estas plantas, sino que, adicional-
mente, podria ofrecer resultados productivos
dentro de los margenes esperados.

Todos estos resultados referentes a los dife-
rentes parametros de crecimiento en tencas
y lechugas, y al grado de finalizacién del ci-
clo productivo en las segundas, no son con-
cluyentes como ya hemos mencionado y es-
tarian pendientes de validacion completando
el disefio experimental. Sélo pretendiamos
que dichos resultados, de acuerdo a los dos
objetivos propuestos para este ensayo, nos
orientaran para ensayos posteriores de una
instalacion acuapénica en produccion, para
entonces si, validar la viabilidad técnico-pro-
ductiva, medioambiental y econémica.
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Los resultados orientativos obtenidos con este
primer prototipo, han sido Utiles para mejo-
rar el funcionamiento del mismo, esta vez
con tencas-tomates (Lobillo et al. 2013a); y
posteriormente para optimizar la regulacion
y completar el disefio experimental poniendo
a punto una instalacién por triplicado con
tencas-fresas (Lobillo et al. 2013b). Los resul-
tados de estos ensayos, que partieron del
prototipo acuaponico aqui descrito, nos han
servido finalmente para poner a punto un
nuevo prototipo para la produccién acuapé-
nica, en condiciones productivas de campo,
que actualmente esta probando una asocia-
cién de productores horticolas (asociacion de
agricultura ecoldgica, social y comunitaria del
Poligono Sur (Sevilla), “Verdes del Sur").

A diferencia del UVI System (Rakocy et al.,
2006; Nelson y Pade, 2010), u otros sistemas
acuapoénicos desarrollados en Alberta (Ca-
nada) en los ultimos 25 afios, adaptando el sis-
tema UVI dentro de invernaderos (Savidoy,
2005), el prototipo acuaponico cuyos resulta-
dos mostramos en este articulo, parte de man-
tener los peces a bajas densidades, siguiendo
el ejemplo de otros sistemas desarrollados con
anterioridad (Van Gorder, 2003; Hughey, 2008;
Friend y Mann, 2010). En el prototipo, alcan-
zamos una densidad maxima de peces al tér-
mino de la cosecha de lechugas de 1,19 Kg/m3,
partiendo de 0,680 Kg/m3, a diferencia del
sistema UVI, que alcanza densidades maximas
entre 60 y 70 kg/m3 (Rakocy et al., 2006). Estas
densidades tan altas liberan gran cantidad de
nutrientes para las plantas, maximizando la
produccion vegetal y animal; sin embargo
exige una mayor inversién, mayor gasto ener-
gético, y sobre todo, un mayor nivel de cono-
cimientos tecnoldgicos para manejar los ele-
vados niveles de sélidos en suspension que
produce el sistema.

En su lugar, la idea inicial de este trabajo fue
poner en marcha un prototipo que fuera fa-
cil de manejar, con una baja inversion y sen-
cillez tecnolégica, de modo que fuera facil-
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mente exportable a escala familiar o de pe-
queios productores, con vistas al autocon-
sumo o a la venta en mercados locales, en el
marco de la soberania alimentaria. Con esta
idea de partida y la practica ausencia de ex-
periencias documentadas de produccién
acuapédnica en Espafia, los sistemas de alta
densidad como el modelo UVI (Rakocy et al.,
2006), que requieren de mayores conoci-
mientos técnicos, inversién y complejidad
tecnoloégica, no nos parecian los adecuados
para la promocién inicial de sistemas acua-
ponicos a pequefa escala.

Ademas, existen aun pocos estudios sobre el
cultivo de tencas a altas densidades en siste-
mas de recirculaciéon de agua, por lo que era
prudente empezar con bajas densidades. Por
lo tanto, el prototipo que hemos puesto en
marcha es del tipo de “baja densidad”, lo que
facilita el manejo y evita o reduce notable-
mente la utilizacién de aireacién suplemen-
taria, lo que supone un ahorro energético
considerable. También evita el empleo de dis-
positivos para la eliminacion de sélidos, asi
como otros dispositivos para la desnitrificacion
y desgasificacién. Esto reduce la inversion ini-
cial y simplifica el manejo de la instalacion.

Previo a este trabajo, se ha empleado una vez
la tenca en acuaponia en Espafa, en la co-
munidad de Extremadura (DOE, 2006), donde
el cultivo de esta especie tiene cierto desarro-
llo, ademas de en Castilla-Leon (De La Puente,
2002). Este trabajo ha tratado de continuar
esta experiencia innovadora (Jambrina et al.,
2011).

Otros resultados que hemos obtenido con el
prototipo acuapoénico tenca-lechuga, tam-
bién pueden servir de orientacién para abrir
otras investigaciones que valoren su impacto
medioambiental. Por ejemplo, el valor obte-
nido de la tasa de renovacion media diaria de
agua, es inferior al empleado en los sistemas
de recirculacion en acuicultura (SRAs), donde
la tasa oscila normalmente entre el 5y el
10% diario (Masser et al., 1999; Carbd, 2009);
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y también es inferior al valor de referencia
del 2% propuesto por Rakocy et al. (2006)
para los sistemas acuapoénicos. Este hecho
supone ventajas tanto econémicas como me-
dioambientales, derivadas del ahorro en el
consumo de agua.

Respecto a los efluentes, se alcanzaron maxi-
mos de nitratos y fosfatos de 105 ppmy 1,8
ppm, respectivamente, valores altos que ten-
drian un impacto medioambiental negativo
Para atajar esta desventaja se podria aumen-
tar la superficie de cultivo de lechugas, de
modo que extraigan mas nitratos y fosfatos
del agua, lo que probablemente llevaria a la
aparicién de nuevas y mas tempranas defi-
ciencias en las plantas, dado que se extraerian
también otros macro y micronutrientes que se
encuentren a concentraciones mas bajas.

También se podrian plantear otras alternativas,
gue no fueron ensayadas en este proyecto y se
proponen como nuevas lineas de investiga-
cién, como el tratamiento de los efluentes
con plantas acuaticas (Savidov, 2005) o el uso
del efluente para fertirrigacion de huertas o
cultivos anexos a la explotacién acuapodnica,
tal y como se hace en explotaciones acuapé-
nicas a nivel familiar (Van Gorder, 2003; Hug-
hey, 2008; Friend y Mann, 2010).

En cuanto a la ratio alcanzada, su valor indica
gue se produciria 1 m2 de cultivo de lechuga
en su periodo final de crecimiento (30 dias),
con 4,62 gramos de alimento para peces, lo
que supone entre 3,5y 5,9 veces menos que
la referencia de 15-25 gr/m? para el sistema
NFT dada por Rakocy et al. (2006) para el sis-
tema UVI. Dado que en el prototipo dise-
fado, la mayoria de la superficie de cultivo
hidroponico la sumaba el sistema en NFT (4,5
m? frente a 0,7 m? de la raiz flotante), toma-
mos como referencia para establecer com-
paraciones, la ratio citada para el sistema
NFT, con un valor de 15-25 gramos/m?. Este
valor podria considerase como un punto de
equilibrio del sistema que parece permitir el
crecimiento en condiciones aceptables, tanto
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de las tencas como de las lechugas. A falta de
validacion de este valor, sorprende que esta
ratio menor mantenga el cultivo de lechugas.
Podriamos explicar estos resultados por el
origen calizo del agua, con una dureza me-
dia-alta, que se empled para la carga inicial
del sistema y para las renovaciones diarias.
Analisis previos de este agua, antes de poner
en marcha el prototipo acuapénico, mostra-
ron valores de nitratos entre 7-15 ppm; de
conductividad eléctrica de 780 mS/cm; de bi-
carbonatos, entre 180-200 ppm; y pH, 8,4-
8,59. A partir de estos datos, podriamos sos-
pechar un aporte extra, aunque minimo, de
otras sales que puedan servir de nutrientes
suplementarios para las lechugas en el sis-
tema acuaponico. Una segunda explicaciéon
para la baja ratio registrada, es el elevado
porcentaje de proteina del pienso de las ten-
cas, en torno al 50%, lo que proporciona una
cantidad mayor de compuestos nitrogena-
dos de excrecién y posteriormente mayores
niveles de nitratos.

Los resultados muestran un crecimiento lento
propio de la tenca, como ya han citado otros
autores (Wolnicki y Myszkowski, 1998; Quirés
y Alvarifio, 2001) y es de sobra conocido por
empresas del oeste de Espafa que la cultivan
en condiciones semiintensivas, alcanzando la
talla comercial de 80-120 gramos en 2-3 afios
(Guelfo Fuentes, 2002).

El crecimiento tan lento de la tenca nos plan-
tearia dudas sobre la eleccién de esta especie
para los sistemas acuaponicos, sobre todo si
la comparamos con la tilapia, una de las es-
pecies mas populares y usadas en estos siste-
mas, que alcanza entre 500-800 gramos en
tan s6lo 4 meses, desde 59-79 gramos y a
temperaturas préximas a 28°C (Rakocy et al.,
1997). Sin embargo, la tilapia aun no tiene fa-
cil aceptacion en el mercado nacional, y con
un bajo precio de venta, que no seria renta-
ble en sistemas con tan baja densidad como
el ensayado. Aportamos a continuacién va-
rios argumentos que podrian justificar la
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eleccion de la tenca como una especie valida
para el desarrollo de los sistemas acuapoéni-
cos en la peninsula ibérica.

El primer argumento es de tipo econémico,
derivado del elevado precio de la tenca en el
mercado extremefo y en parte de Castilla-
Ledn, entre 9-12 euros el kilo, a lo que se suma
que la demanda del mercado supera la oferta
(De La Puente, 2002).

El segundo argumento a favor es la rustici-
dad de la tenca como especie para la acui-
cultura y la acuaponia. Esta especie soporta
temperaturas criticas por debajo de 0°C y
hasta 33-35°C, asi como niveles de amoniaco
o nitritos que son letales para otros peces.
(De La Puente, 2002). Estas cualidades la ha-
cen especialmente recomendable para la
acuaponia, donde ademas de los cambios no
previstos en las condiciones fisico-quimicas
del sistema, hay también que manipular al-
gunos parametros del agua para hacer com-
patibles, simultdneamente, el crecimiento de
bacterias, peces y plantas.

El tercer argumento es la consideracion de la
tenca como especie ya adaptada durante si-
glos a los cursos fluviales de la Peninsula Ibé-
rica, lo que merece una especial atencion en
el contexto local, de la defensa y puesta en
valor de los recursos locales.

Finalmente, el ultimo argumento se deriva
del caracter omnivoro de la tenca, lo que
quizas pueda ser una ventaja a priori para
sustituir parte de las harinas y aceites de pes-
cado de los piensos Recordemos que esta
sustitucion plantea dos ventajas: por un lado,
reducir los costos de la alimentacién al ser las
fuentes de proteinas y grasas de origen ve-
getal (por ejemplo, la soja) mas baratas que
aquellas obtenidas del pescado; y por otro
lado, esta sustitucién daria paso a una acui-
cultura mas sostenible al reducir su depen-
dencia de los recursos pesqueros (fuentes de
las harinas y aceites de pescados en los pien-
sos), cada vez mas escasos y sometidos a fuer-
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tes competencias. El trabajo de Tomas-Vidal
etal. (2011) va en esta direccion, sustituyen-
do parte de las harinas de pescado en dietas
para tenca, por harina de soja, encontrando
que esta sustitucion al 37,5% no produce
efectos negativos sobre los pardmetros de
crecimiento, ni sobre la eficiencia nutritiva o
la composicién corporal.

Conclusiones

Aunque los resultados presentados no son
concluyentes y estarian pendientes de vali-
dacién, los elevados porcentajes de supervi-
vencia de tencas y lechugas y los parametros
observados de crecimiento de ambas especies,
dentro de los margenes esperados, parecen
indicar que se realiz6 una adecuada regula-
cion de los parametros fisico-quimicos del
aguay de la ratio en el prototipo acuapénico.

Con el prototipo acuapénico propuesto y sin
necesidad de recurrir a una tecnologia caray
compleja, se ha observado que es posible
mantener en equilibrio el sistema acuapdnico
controlando 4 parametros basicos del agua:
temperatura, pH, conductividad y oxigeno
disuelto, aconsejando también una medicién
al menos semanal de los niveles de nitratos.
Por otra parte, los bajos valores de la ratio al-
canzados una vez que se estabilizé el sis-
tema, son un argumento mas que reforzarian
la viabilidad del prototipo propuesto.

Los resultados obtenidos con el prototipo
acuaponico de baja densidad, durante 66 dias,
criando tencas entre 0,68 kg/m3y 1,19 kg/m3,
con raciones entre el 0,8-1,23% de la biomasa
y un volumen total de la instalacién de 2.800
litros, podrian ofrecer un punto de referencia
para poner en marcha instalaciones acuapé-
nicas que no precisen dispositivos especificos
para eliminar sélidos, lo que permite a su vez
un considerable ahorro en la inversion inicial
y sobre todo una simplificacion en el manejo
y funcionamiento del sistema.
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Es necesario desarrollar lineas de investigacion
en varias direcciones: la validacion del proto-
tipo; el desarrollo de un pienso mas adecuado
para la tenca; el tratamiento de los efluentes
del sistema acuaponico, o el reajuste de la ra-
tio aumentando la superficie del cultivo para
reducir los niveles de nitratos y fosfatos en los
mismos. Finalmente, encontrar la densidad li-
mite de las tencas en el cultivo acuapoénico,
sin necesidad de recurrir a dispositivos com-
plejos para la eliminacion de sélidos.
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Caracteristicas de la canal y efecto de la maduracién sobre la
calidad de la carne de ovejas de desvieje de raza Corriedale

D. Civit*, M.D. Diaz, E. Rodriguez y C.A. Gonzalez

Facultad de Ciencias Veterinarias. Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires.
Pinto 399 (B7000GHG). Tandil. Buenos Aires. Argentina

Resumen

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la canal de ovejas de desvieje de raza Corriedale y eva-
luar el efecto del tiempo de maduracién sobre la calidad instrumental de la carne. Se utilizaron 10 ove-
jas adultas con una condicién corporal entre 2,5y 3. En la canal se determinaron el peso de la canal ca-
liente y fria, el color del musculo Rectus abdominis, 1a consistencia y el color de la grasa subcutanea, la
conformacion, el engrasamiento, la cantidad de grasa pélvicorrenal y las medidas morfométricas. Se cal-
cularon los indices de compacidad y se realizé el despiece de la canal. El estudio de maduracién de la
carne (Longissimus dorsi) se realizé en cuatro tiempos (1, 3, 7 y 14 dias postmortem). En cada tiempo
se realizaron determinaciones de color, pH, pérdidas por coccién y textura. El peso de la canal caliente
y fria fue 22,3 kg y 21,8 kg respectivamente, con una conformacién O y P (segln la escala SEUROP), un
engrasamiento 3y 4 (escala 1 a 5) y una cantidad de grasa pélvicorrenal 2y 3 (escala 1 a 3). El tiempo
de maduracién de la carne produjo una disminucién en su dureza, cuyos valores fueron 53,0 Ny 27,5
N, al dia 1y 14 respectivamente. La gran variabilidad en la dureza de la carne de los diferentes anima-
les en el dia 1 fue disminuyendo durante la maduracién. En definitiva, se recomendaria un periodo de
7 dias de maduracién para lograr una dureza adecuada en la carne de ovejas de desvieje.

Palabras clave: Conformacién, engrasamiento, maduracion, textura, color.

Abstract
Carcass and meat characteristics of cullewes from Corriedale breed

The aim of this study was to characterize the carcass of Corriedale cullewes and to assess the effect of age-
ing time on the instrumental meat quality. Ten adult ewes with a body condition score of 2.5 to 3 were
used. Hot and cold carcass weight, Rectus abdominis muscle color, consistency and color of the subcuta-
neous fat, conformation, fatness, amount of kidney and pelvic fat and morphometric measurements were
determined. Compactness indexes were calculated and the carcass cutting was carried out. The study of
meat ageing (Longissimus dorsi) was performed at four times (1, 3, 7 and 14 days postmortem). Color, pH,
cooking loss and texture determinations were carried out at each time-point. Hot and cold carcass weight
was 22.3 kg and 21.8 kg respectively, with an O and P (according to the SEUROP scale) conformation, a 3
and 4 (scale 1 to 5) fatness and a 2 and 3 (scale 1 to 3) kidney and pelvic fat. The ageing time of the meat
showed a decrease in hardness, with values of 53.0 N and 27.5 N, at day 1 and 14 respectively. The significant
variability in the meat toughness of the different animals on day 1 decreased during ageing. To sum up,
a period of 7 days of ageing would be advisable to achieve an adequate hardness in the carcass of cullewes.

Key words: Conformation, fatness, ageing, texture, colour.
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Introduccion

En Argentina, la produccién ovina se realiza
principalmente en sistemas extensivos sobre
pastizales naturales, siendo las provincias pa-
tagonicas (Rio Negro, Neuquén, Chubut,
Santa Cruz y Tierra del Fuego) las de mayor
importancia, con el 62% del censo ovino. La
provincia de Buenos Aires, si bien se caracte-
riza por la produccién agricola y de ganado
bovino, posee aproximadamente 1.800.000
cabezas ovinas, lo que representa un 11,3%
del censo ovino argentino. En esta provincia
se utilizan razas doble propésito (carne-lana),
principalmente Corriedale y, en menor me-
dida, Romney Marsh y Lincoln. Debido al gran
potencial de la ganaderia ovina, en el afo
2001 se promulgé la Ley Nacional N° 25.422
para la recuperacion de la ganaderia ovina, la
cual contempla acciones en todo el sector a
través de subsidios y créditos a tasas de inte-
rés bajas (Gonzalez, 2008).

Si bien en Argentina se ha priorizado la pro-
duccién de lana, actualmente, esta teniendo
mas importancia la producciéon de carne,
siendo el cordero liviano de 10 a 13 kg peso
canal el principal producto comercializado
(Gonzalez, 2008). Las ovejas de desvieje, con
pesos de canales que oscilan entre 20 y 30 kg,
son mas dificiles de comercializar debido a la
poca aceptabilidad en el mercado consumi-
dor, lo que se corresponde con un bajo valor
comercial. Ante esta situacién, numerosos
productores no venden las ovejas viejas o
con problemas reproductivos, siendo éste
uno de los factores que determinan la baja
eficiencia productiva, debido a que la canti-
dad de corderos nacidos vivos por oveja pa-
rida suele descender a partir de los 5-6 afios
(Buratovich, 2010). Con la intencién de in-
centivar el consumo de animales adultos, en
Uruguay se ha lanzado al mercado el “chu-
rrasco ovino”, que consiste en presentar al
consumidor la carne de ovejas adultas con es-
tado corporal intermedio y que hayan fina-
lizado su vida productiva, totalmente “chu-
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leteada” (Bianchi, 2009), lo que representa
una alternativa interesante. Sin embargo, de-
bido a la poca importancia comercial de esta
categoria, los estudios relacionados con la ca-
lidad de la canal y de la carne son escasos.

La mayoria de los consumidores consideran a
la dureza (o terneza), que es un atributo de
textura, como el factor mas importante que
determina la calidad de la carne (Beltran y
Roncalés, 2005). Segun Bianchi et al. (2004)
s6lo pueden apreciarse otras caracteristicas
cualitativas de la carne a partir de determi-
nados umbrales de terneza.

La dureza de la carne depende de un gran
numero de factores tales como la raza, edad,
sexo, alimentacion y tipo de musculo, asi co-
mo del manejo de los animales antes de su
sacrificio y de las condiciones postmortem
(Thompson, 2002). Después del sacrificio, el
musculo sufre una serie de transformacio-
nes bioquimicas, conocidas como madura-
cién, que afectan a la estructura de las mio-
fibrillas dando como resultado una mayor
terneza de la carne (Bianchi et al., 2006a). Al-
calde et al. (1999) sefalan que el manejo
pre-sacrificio y el tiempo de maduracién de
la carne ejercen un papel determinante sobre
la calidad del producto final.

El conocimiento de las caracteristicas de la ca-
nal y de la carne de ovejas de desvieje puede
favorecer su consumo; por ello, el objetivo de
este trabajo fue caracterizar la canal de ove-
jas de desvieje de raza Corriedale y evaluar el
efecto del tiempo de maduracién sobre la ca-
lidad instrumental de la carne.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en la Facultad de Ciencias
Veterinarias de la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (Tan-
dil, Buenos Aires, Argentina). Se utilizaron 10
ovejas de desvieje raza Corriedale prove-
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nientes de un establecimiento agropecuario
del partido de Tandil, en un sistema de pro-
duccion extensivo sobre pastizales natura-
les. Se seleccionaron animales de 5 a 6 afios
de edad con una condicién corporal entre 2,5
y 3 (Russel et al., 1969), que fueron sacrifica-
dos en un matadero-frigorifico local, tras 12
horas de ayuno con acceso al agua.

Determinaciones en la canal

Al finalizar el sacrificio se registré el peso de la
canal caliente (PCC) y, luego de 24 horas de re-
frigeracién a 4°C, el peso de la canal fria (PCF).
Se calculé la pérdida por oreo de la canal [(PCC-
PCF)*100/PCC]. Se realizaron las determina-
ciones subjetivas del color de la carne en el
musculo Rectus abdominis (1. Rosa palido, 2.
Rosa, 3. Rojo) y de la consistencia (1. Dura, 2.
Blanda, 3. Aceitosa) y color de la grasa subcu-
tanea (1. Blanco nacarado, 2. Blanco cremoso,
3. Amarillo) (Colomer-Rocher et al., 1988).

En la canal fria (24 horas postmortem), se re-
alizaron medidas subjetivas de conformacién
(SEUROP) y engrasamiento (escala 1 a 5) se-
gun la reglamentacién europea (Reglamento
(CE) N° 22/2008) y de la cantidad de grasa pél-
vica y renal (1. Poca, 2. Normal, 3. Mucha) (Co-
lomer-Rocher et al., 1988); ademas, se deter-
miné la morfometria [perimetro de la grupa
(D), anchura de la grupa (G), anchura del t6-
rax (Wr), longitud de la pierna (F), longitud in-
terna de la canal (L) y profundidad del térax
(Th)] (Colomer-Rocher et al., 1988) y se calcu-
laron los indices de compacidad de la pierna
(G/F) y de la canal (PCF/L). Luego se realiz6 el
despiece de la canal siguiendo la metodologia
descrita por Colomer-Rocher et al. (1988), con
una modificacion, ya que el costillar y el ba-
dal se consideraron como una Unica pieza.

Determinaciones en la carne

A las 24 horas postmortem se extrajeron los
musculos Longissimus dorsi de ambas me-
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dias canales y se dividieron en dos partes. La
carne fue envasada al vacio y transportada
en condiciones de refrigeracién al Laborato-
rio de Calidad de Carnes de la Facultad de
Ciencias Veterinarias. El estudio de madura-
cion se realizd en cuatro tiempos: 1,3, 7y 14
dias postmortem. Las muestras se distribuye-
ron en forma aleatoria y equilibrada, de ma-
nera tal que todas las porciones del musculo
fueron asignadas a los cuatro tiempos de
maduracion. Las muestras correspondientes a
los 3, 7 y 14 dias de maduracién se mantu-
vieron en una camara de refrigeracién a 2-
4°C. Una vez finalizado cada tiempo de ma-
duracién, la carne se retir6 del envase y se
mantuvo durante una hora en condiciones
de refrigeracién (2-4°C) para favorecer su
oxigenacién; cumplido ese tiempo, se deter-
miné el pH, con un pHmetro Testo 205 pro-
visto de un electrodo de penetracion, y el co-
lor del musculo (por triplicado), utilizando un
colorimetro Minolta CR-400, registrandose
la luminosidad (L*), el indice de rojo (a*) y el
indice de amarillo (b). Se calculé el tono (H*)
y el croma o saturacién de color (C*). Luego
de estas determinaciones, las muestras se
congelaron inmediatamente (-18°C) y se al-
macenaron en esas condiciones hasta su pos-
terior analisis. En ese momento, las mues-
tras se descongelaron en agua corriente y se
realizaron las mediciones de textura y pérdi-
das por cocciéon. Las muestras se cocinaron en
bafo maria a 75°C hasta alcanzar una tem-
peratura interna de 70°C, se dejaron enfriar
y se cortaron en paralelepipedos de 1 cm? de
seccion (1x1) en forma longitudinal (Mi-
randa-de la Lama et al., 2009), para luego ser
analizados con una célula Warner-Bratzler
en un equipo Instron modelo 3343. Se regis-
traron los valores de fuerza maxima (N),
siendo para cada muestra, el promedio de
seis paralelepipedos. Para el calculo de las
pérdidas por coccion se utilizé el peso de la
muestra cruda (Pi) y cocinada (Pc), expresan-
dose como porcentaje, segun la siguiente for-
mula: (Pi-Pc)*100/Pi.
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Analisis estadistico

Se calcularon diferentes medidas descriptivas
para las variables de calidad de la canal y de
la carne. El efecto del tiempo de maduracién
sobre la calidad de la carne se evalué me-
diante un andlisis de varianza, teniendo en
cuenta las mediciones repetidas de la canal y
la heterogeneidad de varianzas cuando fue
necesario. Para el analisis fue utilizado el pro-
cedimiento PROC MIXED del SAS9.3 (SAS,
Institute Inc., Cary, NC, USA).

Resultados y discusion
Calidad de la canal

De acuerdo a la escala SEUROP, de las 10 ca-
nales de ovejas de desvieje utilizadas en este
trabajo, 6 tenian conformacién “menos buena”
(O) y las 4 restantes eran de conformacion
“inferior” (P). Con respecto al estado de en-
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grasamiento, 3 canales tenian una cobertura
grasa “media” (calificacion 3) y las 7 restantes
fueron clasificadas como “importante” (cali-
ficacion 4). La cantidad de grasa pélvica y re-
nal fue “normal” en 4 canales y “mucha can-
tidad” en las 6 restantes. El color del musculo
Rectus abdominis se calific6 como “rojo” (ex-
cepto en una canal que fue “rosa”). Con res-
pecto a la grasa subcutanea, el color fue
“blanco cremoso” y la consistencia “dura”.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
de la canal de las ovejas de desvieje. Las pér-
didas de peso canal luego de 24 horas de re-
frigeracion fueron de 1,9%. Este valor es su-
perior al observado por Pinheiro et al. (2009)
en ovejas de desvieje de la raza Santa Inés sa-
crificadas en tres estados fisioldgicos dife-
rentes, que fue de 0,58-0,89%. Por el con-
trario, en ovinos de la misma categoria cruce
Ile de France X Texel, las pérdidas por oreo
fueron de 3,13% (Francois, 2009) y en las de
raza ldeal y Texel fue de 3,3% y 2,8% res-
pectivamente (Pelegrini et al., 2008). Estos va-

Tabla 1. Caracteristicas de la canal de ovejas de desvieje de raza Corriedale
Table 1. Carcass characteristics of cullewes from Corriedale breed

Media Error estandar C. V. (%)
Peso canal caliente (PCQ), kg 22,3 0,93 13,23
Peso canal fria (PCF), kg 21,8 0,92 13,27
Pérdidas por oreo, % 1,9 0,08 14,73
Perimetro de la grupa (D), cm 66,2 0,95 4,55
Anchura de la grupa (G), cm 22,6 0,40 5,58
Anchura del térax (Wr), cm 25,7 0,83 10,23
Longitud de la pierna (F), cm 21,9 0,18 2,65
Longitud interna de la canal (L), cm 63,9 0,56 2,76
Profundidad del térax (Th), cm 30,4 0,49 5,07
indice de compacidad de la pierna (G/F) 1,03 0,02 4,85
indice de compacidad de la canal (PCF/L), kg/cm 0,34 0,01 12,58
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lores podrian deberse a diferencias en el es-
tado de engrasamiento de las canales ya que,
como es sabido, la cobertura grasa dismi-
nuye la desecacién de la canal (Ruiz de Hui-
dobro et al., 2005). Sin embargo, no se debe
descartar la influencia de las condiciones de
enfriamiento de las canales, fundamental-
mente la velocidad del aire.

Sanz et al. (2008) observaron en corderos de
la raza Churra Tensina, que las medidas que
expresan anchuras y contornos (G, D, Th y
Wr) fueron aumentando con el peso canal en
relacion a las que expresaban longitudes, ha-
ciéndose la canal cada vez mas redonda y an-
cha, con un mayor indice de compacidad de
la piernay de la canal. Martinez-Cerezo et al.
(2002) compararon corderos de diferentes
razas (Churra, Rasa Aragonesa y Merina) sa-
crificados a distintos pesos vivos (10-12 kg,
20-22 kg y 30-32 kg) y observaron que el in-
dice de compacidad de la canal aumentaba a
mayores pesos de faena. En este trabajo el in-
dice de compacidad de la canal fue 0,34
kg/cm (Tabla 1), valor intermedio al de ove-
jas de desvieje Ideal (18, 4 kg peso canal fria)
y Texel (27,1 kg peso canal fria) que fue de
0,29 y 0,39 kg/cm (Pelegrini et al., 2008).

En la Tabla 2 se presenta la composicién re-
gional de la canal de las ovejas de desvieje. Es-
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tos valores son cercanos a los determinados
por Pelegrini et al. (2008) en ovejas de desvieje
de las razas Ideal y Texel; en las ovejas Ideal, la
pierna representé el 32,2% y la espalda el
18,4% mientras que en las Texel, los porcen-
tajes fueron 32,0% y 19,1% respectivamente.
En ovejas de desvieje lle de France X Texel,
Francois (2009) observé valores de 32,1% y
17,9% en pierna y espalda respectivamente.
Por otra parte, Bianchi et al. (2006b) sefialan
valores similares a los de este trabajo en cor-
deros pesados de raza Corriedale y cruces
Hampshire Down X Corriedale y Southdown
X Corriedale. En corderos Corriedale (9,3 kg
peso canal) que fueron alimentados con pas-
tos naturales, la pierna representé un 37,7%
y la espalda un 20,8% (Osoério et al., 1998). La
menor proporcién de pierna y espalda en las
ovejas respecto a los corderos coincide con lo
sefialado por Furusho-Garcia et al. (2004),
quienes evaluaron los cortes en canales de
corderos faenados a diferentes pesos vivos y
determinaron que la proporcién de la pierna
va disminuyendo a medida que aumenta el
peso de faena, y por Sanz et al. (2008), que
observaron que al aumentar el peso de sa-
crificio el porcentaje de costillar fue mayory
el de espalda disminuyd, indicando que el
costillar es una pieza de desarrollo tardioy la
espalda tiene un desarrollo precoz; ademas,

Tabla 2. Porcentaje en peso de las piezas comerciales obtenidas de
la canal de ovejas de desvieje de raza Corriedale
Table 2. Weight proportion of comercial joints obtained
from cullewes carcass from Corriedale breed

Media Error estandar C. V. (%)
Pierna (%) 30,2 0,53 5,6
Costillar + Badal (%) 24,9 0,51 6,5
Espalda (%) 17,3 0,23 4,2
Cuello (%) 6,1 0,23 12,0
Bajos (%) 21,5 0,48 71
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la proporcién de badal y bajos aumentoé y los
porcentajes de piernay cuello disminuyeron
al pasar de la categoria ternasco a pastenco.

El tiempo de maduracién influyé sobre los
parametros de color del musculo Longissi-
mus dorsi (Tabla 3). Los valores medios de L*
varian entre 30,6 y 33,2, con diferencias sig-
nificativas entre los dias 1y 3. A partir de ese
momento, no hubo cambios significativos.
Perlo et al. (2008) sefialan un valor L* de 36,3
en el musculo Longissimus dorsi de corderos
Corriedale (16,2 kg de peso canal) que fueron
alimentados en pastizales naturales, lo que
indica una carne mas clara que la de las ove-
jas de este estudio. En otras investigaciones
(Sanudo et al., 1996; Martinez-Cerezo et al.,
2005; Abdullah y Qudsieh, 2009) realizadas
en corderos, se ha observado que a medida
que aumenta el peso (y la edad) de faena, los
valores de L* disminuyen.

En general, las variables del color son afec-
tadas por la edad, con una tendencia hacia el
incremento de la cantidad de pigmentosy el
indice de rojo (a*) y la disminucion de la lu-
minosidad (L*) (Safudo y Alfonso, 1999). La
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coloracién mas oscura de la carne de ovejas
de desvieje en comparaciéon con la prove-
niente de animales de menor edad es uno de
los factores que podrian limitar la aceptacion
de este producto en el mercado. En un tra-
bajo realizado con carne de cordero se eva-
lué la relacién entre el color de la carne per-
cibido por los consumidores y el determinado
en forma objetiva con un colorimetro Mi-
nolta CR-400, sugiriéndose que, en prome-
dio, los consumidores consideran que el co-
lor de la carne fresca es aceptable cuando el
valor de L* es igual o mayor a 34 y el de a*
es igual o mayor a 9,5; sin embargo, estos va-
lores son mayores (L* > 44 y a* > 14,5) si se
pretende que el 95% de los consumidores lo
consideren aceptable, indicando la gran va-
riabilidad entre individuos respecto al color
que debe tener la carne fresca (Khliji et al.,
2010). Se debe tener en cuenta que el trabajo
de Khliji et al. (2010) se realizé en 2 ciudades
de Australia, lo cual no significa que los con-
sumidores de otras regiones tengan el mismo
criterio para juzgar la aceptabilidad de la
carne fresca. Las preferencias por un determi-
nado color de la carne dependen del tipo de

Tabla 3. Color, pH y pérdidas por coccion (PPC) de la carne (Longissimus dorsi) de ovejas de desvieje
de raza Corriedale a diferentes tiempos de maduracién (media + error estandar)
Table 3. Colour, pH and cooking losses (PPC) of meat (Longissimus dorsi) of cullewes
from Corriedale breed aged for different times (mean + standard error)

Tiempo de maduracién (dias)

1 3 7 14
L* 30,6 +0,72 a 32,5056 b 33,2+0,57b 32,8+0,68b
a* 14,7+0,44 a 158+0,42b 16,1+0,69 b 17,2+ 0,66 ¢
b* 6,3+0,28 a 7,2+0,22b 7,6+035b 78+037b
Cc* 16,0+ 0,5a 17,4+0,46 b 17,8 £ 0,77 bc 18,8 +0,74 ¢
H* 23,0+0,46 a 24,4+0,37b 25,2+0,38b 24,4+0,49b
pH 575+0,05a 572+0,05a 578+0,05a 5,79+ 0,06 a
PPC (%) 31,1+ 1,88a 33,0+1,96 a 325+1,34a 30,1+2,38a

Letras diferentes, por fila, indican diferencias significativas (P < 0,05).
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consumidor, de la costumbre del mercado lo-
cal y, cada vez mas, de la publicidad y las téc-
nicas de comercializacion (Alberti et al., 2005).

Con respecto al indice de rojo (a*), durante
la maduracién se produjo un incremento
desde 14,7 (dia 1) hasta 17,2 (dia 14). Estos
valores son similares a los mostrados en tra-
bajos realizados en animales mas jovenes
(Safudo et al., 1996; Goncalves et al., 2004).
Una de las ventajas del envasado al vacio es
la estabilidad del color de la carne; el color
rojo brillante se recupera tras exponerla al
aire durante un breve periodo de tiempo
(10-15 minutos) (Muela y Beltran, 2009). Los
valores medios del indice de amarillo (b*) se
incrementaron al inicio de la maduracion,
con diferencias significativas entre el dia 1y
el resto de los tiempos de maduracion.

El indice C* es un atributo relacionado con
factores antemortem, como raza, sexo, edad
y alimento, que determinaran la cantidad de
pigmento en el musculo (mioglobina). Por
otra parte, el indice H* se correlaciona con
los factores postmortem y esté influido por la
oxidacion de la mioglobina (Alberti y Ripoll,
2009). En este trabajo se observé un aumento
de estos parametros durante la maduracién,
principalmente entre los dias 1y 3 (Tabla 3).

El pH de la carne a las 24 horas postmortem
permite valorar el tratamiento que ha recibido
el animal antes del sacrificio (De la Fuente et
al., 2005). En este caso, el pH correspondiente
al dia posterior al sacrificio fue de 5,75 (Tabla
3), lo que estaria indicando un adecuado tra-
tamiento de los animales. Rota et al. (2006)
observaron valores de pH de 5,53 a las 24 ho-
ras postmortem en canales de ovinos Corrie-
dale faenados a los 360 dias de edad. Francgois
(2009), en canales de ovejas de desvieje lle de
France X Texel obtuvo un pH de 5,65 luego de
15 horas postmortem. Generalmente, la carne
ovina no posee valores de pH elevados que
originen carnes DFD. Los ovinos poseen me-
jores mecanismos de adaptacién a las condi-
ciones de estrés que ocurren durante el trans-
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porte y manejo previo al sacrificio que los bo-
vinos y cerdos (Linch et al., 1992).

En este trabajo los valores de pH del musculo
Longissimus dorsi no presentan diferencias
significativas durante la maduracion (Tabla
3), manteniéndose dentro del rango normal
para el ganado ovino (Horcada et al., 1997).
Este resultado coincide con lo observado por
Abdullah y Qudsieh (2009) en el musculo
Longissimus de corderos Awassi faenados a
diferentes pesos vivos (20, 30 y 40 kg) con 7
dias de maduracion.

Con respecto a las pérdidas por coccién, el
tiempo de maduracién no tuvo ningun efecto
(Tabla 3), lo que coincide con lo sefialado por
Goncalves et al. (2004). Por el contrario, Ab-
dullah y Qudsieh (2009) indican una dismi-
nucion de las pérdidas por coccién entre el
dia 1y 7 de maduracion. Los valores obser-
vados en este trabajo son cercanos a los se-
falados por Shackelford et al. (1997) en el
musculo Longissimus de corderos (29,8%)
luego de 7 dias de maduraciony a los de Per-
lo et al. (2008), cuyo valor fue de 29,9%.

En la Tabla 4 se presenta el efecto del tiempo
de maduracién sobre la textura de la carne. Se
observa una mejora de la terneza, con una
disminucién de la fuerza de corte del 13,0%
(desde el dia 1 al 3 de maduracién), 25,6%
(desde el dia 3 al 7 de maduracién) y 19,8%
(desde el dia 7 al 14 de maduracién). Cuando
estos valores se expresan por dia de madu-
racion, surge que la tasa de ablandamiento
entre el dia 1y 7 es mayor (5,9%) que entre
eldia7y 14 (2,8%).

Boleman et al. (1997) clasifican a la carne co-
mo “muy tierna” cuando la fuerza de corte
mediante una célula de Warner-Bratzler es
inferior a 35,3 N, mientras que si es superior
a 57,9 N la consideran “dura”. Los valores
medios de fuerza maxima observados en este
trabajo estan por encima de 50 N sélo para el
dia 1 de maduracién. Posteriormente, se pro-
duce una mejora significativa de la terneza
pudiendo considerarse como muy tierna a
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Tabla 4. Textura (fuerza maxima) de la carne (Longissimus dorsi) de ovejas de desvieje
de raza Corriedale a diferentes tiempos de maduracién
Table 4. Texture (shear force) of meat (Longissimus dorsi) of cullewes
from Corriedale breed aged for different times

Tiempo de maduraciéon (dias)

1 3 7 14
Media (N) 53,0 a 46,1 a 343b 27,5¢
Error estandar 5,2 4,9 3,0 1,2
CV (%) 31,0 34,0 28,1 13,3
Minimo (N) 27,5 26,5 21,6 19,6
Maximo (N) 76,5 72,6 53,0 33,3

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05).

partir del dia 7. Bianchi et al. (2004) evalua-
ron el efecto del tiempo de maduracion so-
bre la terneza de la carne de corderos pesa-
dos Corriedale y cruce Hampshire Down X
Corriedale, y observaron un ablandamiento
de la carne desde 47,1 N hasta 27,5 N luego
de 16 dias de maduracion; sin embargo, el
principal efecto tuvo lugar hasta el dia 8,
con 30,4 N. En general, la terneza de la carne
se incrementa a medida que aumenta el
tiempo de maduracion (Devine y Graafhuis,
1995). Esto coincide con lo sefialado en nu-
merosas investigaciones, entre ellas, los tra-
bajos de Martinez-Cerezo et al. (2005), Bian-
chi et al. (2006a) y Abdullah y Qudsieh (2009).

En la Figura 1 se presentan los valores de ter-
neza de la carne de todos los animales eva-
luados en este trabajo, observandose una
mejora importante luego de 7 dias de madu-
racién. Si se considera la clasificacion de Bo-
leman et al. (1997), a las 24 horas postmortem
2 ovejas tenian carne muy tierna (< 35,3 N), 4
eran duras (> 57,9 N) y las 4 restantes eran in-
termedias. A los 14 dias de maduracién la
dureza del musculo Longissimus dorsi de los
10 animales es menor a 35,3 N (carne muy
tierna). Koohmaraie et al. (2002) sefalan un
comportamiento similar en el musculo Lon-

gissimus dorsi de corderos. Martinez-Cerezo
et al. (2005) indican que la maduracion tiende
a igualar la terneza de la carne, indepen-
dientemente de larazay el peso de faena, lo
cual se ve claramente en la Figura 1.

Conclusiones

Las caracteristicas de la canal evaluadas en
este trabajo, mediante determinaciones sub-
jetivas y objetivas, evidencian que las ovejas
con una condicién corporal entre 2,5y 3 pre-
sentaron canales bastante similares. La ma-
duracion del musculo Longissimus dorsi de
ovejas de desvieje de raza Corriedale no pro-
dujo modificaciones importantes en la cali-
dad, excepto en la dureza, que disminuyé
considerablemente. Ademas, se observé que
la maduracion tiende a igualar la terneza de
la carne de todos los animales.

Debido a la gran variabilidad que existe en la
terneza inicial, el consumo de esta carne po-
dria verse favorecido si se realiza su madu-
racion durante al menos 7 dias, si bien habria
que realizar mas estudios involucrando otros
musculos.
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Figura 1. Efecto del tiempo de maduracién sobre la dureza de la carne
(Longissimus dorsi) de ovejas de desvieje de raza Corriedale (n = 10).
Figure 1. Effect of ageing time on meat shear force
(Longissimus dorsi) of cullewes from Corriedale breed (n = 10).
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar las causas de eliminacién de vacas lecheras utilizando datos del
Control Lechero Oficial en Galicia. La informacién se analizé a partir de los registros de rebafios de ga-
nado vacuno lechero de raza frisona incluidos en ese programa. Se analizaron los registros de 22.177
animales (a partir de 2.016 granjas de vacuno lechero) que fueron eliminados durante el afio 2009 para
determinar las principales razones de eliminacion. Los resultados indicaron que en vacas nuliparas, la
“muerte” fue la causa mas frecuente de eliminacion (63,8%). La eliminacion por infertilidad representd
un 4,3% en este grupo de edad, mientras que las mamitis acumularon el 2,4% de pérdidas. La inferti-
lidad fue la razén mas comun de eliminacién en los animales entre el primer y tercer parto (24,7%, 26,3%
y 23,1% de casos, respectivamente). A partir del cuarto parto, las mamitis representaron la causa mas
importante (19,1%) seguida por infertilidad (16,9%). Las causas de eliminacion variaron segun el
parto, el estado de lactacion y la calificacion morfoldgica de los animales.

Palabras clave: Vacas lecheras, riesgo de eliminacién, Control Lechero.

Abstract
Reasons for culling among Holstein dairy cattle in herds in the Dairy Herd Improvement Program

The aim of the present paper was to analyze the causes for culling Holstein dairy animals using data
from the Dairy Herd Improvement Program in Galicia. The information in this study was analyzed from
records from the dairy herds involved in this program with data concerning only Holstein cattle. To de-
termine the main causes for culling in the herds being studied, records from 22,177 animals (from 2,036
dairy farms) that were culled during the year 2009 were analyzed. Results indicated that in nulliparous
animals, “death” was the most frequent reason for culling (63.8% of cases). Culling because of infer-
tility represented 4.3% of losses in this age group, whereas mastitis accounted for 2.4% of losses. In an-
imals between their first and third parities, infertility was the most common culling reason (24.7, 26.3
and 23.1% of cases, respectively). From the fourth parity on, from the assessed reasons for culling which
covers 71.2% of the cases, mastitis was the most important (19.1%) followed by infertility (16.9%). The
causes of culling varied according to parity, stage of lactation and morphological score of the animals
with reproductive problems being the main general cause, followed by mastitis.

Key words: Dairy cattle, culling reasons, milk recording.
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Introduccion

La decision de eliminar una vaca es un tema
complejo, respecto al cual los ganaderos pue-
den considerar diversos factores del animal
(raza, numero de partos y estado de prefez,
estado de lactacion y produccién lactea, es-
tado sanitario, caracter de la vaca y rendimien-
to reproductivo), econdmicos (precio de la le-
che, el precio de la vaca a eliminar, el precioy
la disponibilidad de novillas de reposicién) y la
propia actitud de los ganaderos que hace que
puedan tomar decisiones diferentes en con-
textos similares (Bascom y Young, 1998).

Tradicionalmente, el estudio de los patrones
de baja de animales ha incluido la elimina-
cién “voluntaria” (baja produccién, razones
de manejo, etc.) y la “involuntaria” (enfer-
medades, lesiones, infertilidad o muerte). Si
las decisiones de eliminaciéon son volunta-
rias, el productor puede tomar medidas que
maximicen el beneficio (Fetrow et al., 2006).
El desecho de animales por causas involun-
tarias limita las posibilidades de seleccion de
los mejores ejemplares para emplear como
reproductores. Por ello, es importante en-
tender como afecta la eliminacién a la pro-
duccién, porqué son eliminadas las vacas y
como afectan los programas de manejo a las
tasas de eliminacién (Hadley et al., 2006).

El conocimiento de las causas de eliminacién es
basico para realizar una evaluacion de la vida
util de las vacas en el rebario, factor que de-
termina la rentabilidad de las ganaderia (Hare
et al., 2006). La vida productiva media (peri-
odo después del primer parto) de los anima-
les en la poblacién frisona en Galicia es apro-
ximadamente de 39,5 meses (Africor, 2009).

Cuando los productores eliminan animales
demasiado a menudo o de manera urgente,
los costos de reposicion son excesivos y, al
contrario, cuando conserva el ganado en la
explotacion demasiado tiempo, la mejora de
la produccion lactea, el rendimiento repro-
ductivo y la mejora genética pueden verse
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disminuidos (Hadley et al., 2006). Los gastos
elevados de reposicion y los bajos precios de
la leche tienden a centrar la atencién en de-
cisiones de eliminaciéon y tasas de eliminacién
optimas, ya que durante los periodos de mar-
genes de rentabilidad pequefa o nula las ta-
sas suboptimas resultan muy costosas.

Diversos estudios han investigado las razones
de eliminacion de animales en rebafios leche-
ros en Europa reflejando las medias de causas
de desecho de animales por granja. Asi, se es-
tudio el efecto de diversas enfermedades,
rendimiento reproductivo, estado de gesta-
cion y produccion de leche sobre la elimina-
cién en 39.770 vacas de raza finlandesa Ayrs-
hire (Rajala-Schultz y Grohn, 1999a, 1999b).
Otros estudios presentaron las tasas de eli-
minacion en 50 rebafios de vacuno lechero
de raza Frisona desde 1990 a 1992, en 84 re-
bafos en Francia desde 1989 a 1994 y en 340
rebafos lecheros ingleses entre abril de 1998
y marzo de 1999, respectivamente (Esslemont
y Kossaibati, 1997; Seegers, et al., 1998; Whi-
taker et al., 2000). Bell et al. (2010) desarro-
Ilaron un estudio en 3.498 lactaciones com-
pletas a partir de rebafos bovinos lecheros
de raza frisona entre 1990 y 2008 en Escocia.
En algunos trabajos previos, realizados en
EE.UU., se ha abordado el estudio de la di-
namica y factores de riesgo de desecho en re-
banos lecheros en base a las causas de elimi-
nacion individual (Hadley et al., 2006; Hare et
al., 2006; Dechow y Goodling, 2008; Pinedo
et al., 2010). Dicha informacién podria ser util
ya que proporciona una idea de la percep-
cion de los productores sobre las razones
mas importantes para que las vacas abando-
nen el rebano y para la toma de decisiones a
la hora de optimizar tanto la tasa de reposi-
cién como la de eliminacién. No existen hasta
la actualidad en Espafia estudios de causas de
eliminacion basados registros individuales de
vacas. El presente estudio se llevo a cabo en
Galicia, principal regién de ganado vacuno
de Espafia, produciendo el 35% de la leche



Fouz et al. ITEA (2014), Vol. 110 (2), 171-186

nacional y constituyendo el 1,7% de la pro-
duccién lactea de la Unidn Europea. En Gali-
cia, el 35% de los rebafios de ganado vacuno
lecheros se encuentran en el Control Lechero
Oficial, representando aproximadamente un
82% de la leche producida en la Comunidad
Auténoma.

El objetivo de este estudio fue estudiar las
causas de eliminacién de animales en rebafios
bovinos lecheros de raza frisona a partir de re-
gistros individuales de animales en Control
Lechero en Galicia. Dichas causas se analizaron
en relacién a distintos factores: niumero de
parto, calificacion morfolégica, dias en leche
(DEL), produccion de leche y recuento de cé-
lulas somaticas (RCS) previos a la eliminacion.

Materiales y métodos
Animales y datos recopilados

Toda la informacion de este estudio fue ana-
lizada a partir de los registros del sistema de
Control Lechero Oficial de Galicia. Los regis-
tros del programa incluyeron produccion lac-
tea, porcentaje de proteina y grasa y RCS, la
fecha de nacimiento, la fecha de parto, nu-
mero de lactacion y cédigo de eliminacion de
un total de 22.177 registros de animales de
raza frisona dados de baja durante el afio
2009. Estos registros se recogieron a partir de
una poblacion de 161.314 animales que fue-
ron controlados durante el mencionado afo
y que estaban distribuidos en 2.036 ganade-
rias. Un total de 52.503 bovinos fueron novi-
Ilas de edad comprendida entre los 3 meses 'y
el primer parto. El censo minimo por ganade-
ria en el estudio fue de 21 animales, con una
media de 79 animales por rebafo. La pro-
duccion media normalizada de los rebafios es-
tudiados fue de 8.755 kg por lactacién.

Los datos se obtuvieron de las visitas mensua-
les de Control Lechero, donde el técnico con-
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trolador preguntaba al ganadero el motivo
de eliminacioén de los animales dados de baja
desde la visita anterior. El motivo de baja se
codificé del 1 al 11 segun el esquema que se
indica a continuacion, contemplado en el Real
Decreto 368/2005 de Control Lechero (BOE,
2005), normativa especifica que regula el Con-
trol Lechero en Espaina:

1. Muerta: descarte por encontrarse postra-
da o muerta en la explotacion.

2. Sacrificio urgente: animal enviado al ma-
tadero de urgencia (accidente, toxemias,
peritonitis, pericarditis, infeccion sistémi-
ca, etc.).

3. Improductividad: descarte por baja pro-
duccién.

4. Mamitis: descarte por problemas de ubre;
mamitis, pérdida de cuarterones, ubre
descolgada, etc.

5. Infertilidad: descarte por problemas re-
productivos; abortos, metritis, infertili-
dad, esterilidad, fetos momificados, etc.

6. Baja en programas oficiales de erradica-
cion de enfermedades (zoonosis).

7. Otros: descarte por motivos no contem-
plados en otros puntos o causas multiples.

11. Cojera: descarte por problemas del apa-
rato locomotor; cojeras, infecciones de la
pezuia, etc.

Los codigos 8 y 9 corresponden a ventas de
animales con destino a produccién lactea,
mientras que las otras causas mencionadas
implican sacrifico del animal, por lo que en el
presente estudio no se consideran las elimi-
naciones de animales por venta para vida.
Fundamentalmente fueron novillas de recria
en su primera gestacion.

El c6digo 10 se corresponde con animales de
explotaciones de baja en Control Lechero,
por lo que no se incluyen en el estudio al no
ser posible su seguimiento.
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Para todos los animales se recogié igual-
mente el nimero de parto (0, 1, 2,3y 4 0
mas), la fecha de eliminacion, la calificacién
morfolégica del animal y la media de los res-
tantes animales de su rebafio con el mismo
numero de parto. En caso de que los anima-
les se encontraran en fase de lactacién se in-
cluyé la siguiente informacién: DEL en el mo-
mento de la eliminacién, nivel de producciéon
y RCS —en forma de puntuacién lineal (PL)-
en el control anterior a la eliminacién. Ade-
mas, se registraron el nivel de producciény la
PL media de los tres controles lecheros pre-
vios a la eliminacién. Igualmente se recogié
los DEL, el nivel de produccién y la PL media
de los restantes animales del rebafo con el
mismo numero de parto que los eliminados.

La calificacion morfolégica se establecié se-
gun el estandar de la raza Frisona espafola
(Conafe, 1998), con un rango de variacién de
65 a 90 puntos. Solo tienen calificacion los
animales paridos. Las vacas fueron calificadas
después de su primer parto.

Analisis estadisticos

Los datos recogidos fueron analizados con el
programa SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago).

Inicialmente, se valoré la proporcién e inci-
dencia real (por cada mil animales y mes en
riesgo) de animales eliminados durante el
afno 2009 en funcién del numero de parto.

Para comparar la distribucién de las diferen-
tes causas de eliminacién por numero de
parto se utilizoé un test 2.

Para estudiar variaciones en las razones de
eliminacion de acuerdo a los DEL se estimé,
para cada una de las causas recogidas, la in-
cidencia acumulada durante la lactacion en
base al método de Kaplan-Meier. El test de
Breslow se empled para comparar los datos
obtenidos en funciéon del nUmero de parto.

Para las vacas eliminadas en lactacion, se es-
timaron, para cada causa analizada, los va-
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lores medios (junto con el intervalo de con-
fianza al 95%) de produccién lechera y RCS
correspondientes al control previo a la baja
asi como los correspondientes a la media de
los tres ultimos controles lecheros. Posterior-
mente, se realizaron las mismas estimaciones
para los animales no eliminados presentes en
el rebafio cuando tenian lugar las diferentes
bajas. El t-test se utilizd para evaluar dife-
rencias entre las medias estimadas (tanto
para comparar los diferentes parametros tras
la eliminacion por diferentes causas como
para comparar los valores medios de los ani-
males eliminados con los valores de los res-
tantes animales de sus rebanos).

Para los calculos donde se incluian células
somaticas, este valor se transformo en PL de
acuerdo a la siguiente férmula: (LOGe(RCS)/
0.6931)-3.6439 (Schukken et al., 2009) donde
RCS es miles de células somaticas por mililitro.

Resultados

En la tabla 1 se refleja el nimero y proporcion
de animales eliminados en base al nUmero de
parto y totales. La proporcion de eliminacion
anual fue del 13,8% (desde el 2,1% en novi-
llas no paridas al 27% en vacas de 4 o mas par-
tos), mientras que la reposicion fue del 26%.
Un 67% de las eliminaciones fueron clasifica-
das como involuntarias. La tasa de incidencia
real fue de 12,3 bajas por 1000-animales y
mes en riesgo (desde el 1,8 en novillas no pa-
ridas a 26,1 en vacas de 4 o mas partos).

Resultados en funciéon del niumero de parto

En la tabla 2 se observa que la distribucién de
las causas de eliminacion es diferente en cada
grupo de parto. Esta diferencia fue estadis-
ticamente significativa comparando cada
grupo con los restantes (p<0,001 para todas
las comparaciones).
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Tabla 1. Numero de animales (N), porcentaje de animales desechados en 2009 (PD) y tasa de desecho
por cada 1000 animales-mes en riesgo (TD/1000) por numero de parto y en total
Table 1. Number of animals (N), percentage eliminated in 2009 (PD) and incidence rate
per 1000 animals-month at risk (TD/1000) stratified per parity number and totals

Nuliparas Primiparas Segundo parto  Tercer parto Cuarto o Total
mas partos
N 52.503 24.599 26.738 21.049 36.425 161.314
PD (%) 2,1 10,7 16,3 20,1 27,0 13,8
TD/1000 1,8 9,4 14,7 18,6 26,1 12,3

En animales no paridos, la “muerte” fue la
causa mas frecuente de baja (63,8% de los ca-
sos). La eliminacién por infertilidad repre-
sent6 un 4,3% de las bajas en este grupo de
edad, mientras que la mamitis significo el
2,4% de las bajas. En animales de primer a
tercer parto, la infertilidad fue la causa mas
habitual de baja (24,7%, 26,3% y 23,1% de
los casos, respectivamente). A partir del
cuarto parto, el factor denominado “otros”
fue el mas importante representando el
28,8% de las bajas, seguido en este caso por
las mamitis (19,1%) y la infertilidad (16,9%).

Resultados en funcién del momento
de lactacion

La dindmica de las causas de eliminacion tam-
bién diferia en funcion del estado de lacta-
cion para los grupos de partos considerados
(p<0,001) (Figura 1).

En vacas en lactacién, se observé que para to-
dos los grupos de edad, las bajas por muerte
y sacrificio fueron mas frecuentes en los 60
primeros dias post-parto y se reducian con-
forme avanzaba la lactacién. Por el contrario,
como era esperable, las bajas por infertilidad
se concentraron fundamentalmente al final
de lactacién en todos los grupos, aunque
fundamentalmente en los animales de pri-
mer a tercer parto. En animales de cuarto o
mas partos, la infertilidad representd un me-

nor porcentaje debido al aumento de bajas
por “otras causas”.

Las mamitis representaron una causa cre-
ciente de bajas a medida que avanzaba la lac-
tacién hasta el dia 240 cuando el incremento
se modera; para las vacas de cuarto o mas
parto el incremento si es continuo durante
toda la lactaciéon. En el caso de primiparas,
por el contrario, los porcentajes que repre-
sento la eliminacion por esta causa el aumen-
to observado es mucho mas lento.

Respecto a las cojeras, se observé una ten-
dencia a que éstas representaban un mayor
porcentaje de bajas conforme aumentaba la
edad y los DEL, en especial en los animales de
mayor edad.

En relacion a la fecha en que se produjo la
baja, no hubo tendencias estacionales para
ninguna de las causas estudiadas.

Caracteristicas productivas previas
al momento de la eliminaciény
su relacion con éste

Los datos medios de los registros de la leche
estimados para las vacas primiparas, y de se-
gundo y tercer parto previamente a la elimi-
nacién, por cada causa de baja, se describen
respectivamente en las tablas 3, 4 y 5. Se ob-
servo que la PL de los animales eliminados por
mamitis fue significativamente superior a
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Figura 1. Graficos de Kaplan-Meier para las diferentes causas de baja observadas en vacas en lactacion
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Figure 1. Kaplan-Meier graph of culling reasons for lactating cows according to days in lactation

and parity (first, second, third, fourth or higher)
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aquellos eliminados por cualquier otra causa,
tanto observando datos del ultimo control
como la evolucién de los ultimos tres contro-
les lecheros; sin embargo, las explotaciones en
las que se encontraban estos animales no te-
nian RCS mas elevados que el resto.

Se observé igualmente que en primer y se-
gundo parto los animales eliminados por co-
jeras producian menos que los eliminados
por mamitis (a pesar de que estos tenian por
término medio mas DEL), si bien, la diferen-
cia no fue estadisticamente significativa. Para
animales de tercer parto, en este caso con el
mismo numero medio de DEL para los elimi-
nados por ambas causas, la diferencia en pro-
duccioén si fue significativa.

Como ya se comenté anteriormente, los ani-
males eliminados por infertilidad fueron los
que se encontraban en fase de lactacion mas
avanzada. Ademas, se observé una tendencia
a mantener los animales infértiles durante
mas tiempo en la explotacion cuanto menor
era la edad del animal. Asi, la media de DEL
con que se produjeron estas bajas pasé de
458 dias en los animales de primer parto a
402 en los de tercero, existiendo diferencia
significativa.

En cuanto a la calificacion morfoldgica, se ob-
servé una tendencia a que los animales de
primer parto eliminados por improductivi-
dad, mamitis, y cojeras tuvieran una puntua-
cion inferior a la media del rebafio. Esta ten-
dencia se evidencié en partos posteriores
aunque las diferencias en la mayoria de los
casos no mostraban significacién estadistica.

Discusion

El porcentaje de animales eliminados por
causas involuntarias (67%) resulto ser bas-
tante elevado, coincidiendo con lo reflejado
recientemente por Bell et al. (2010).
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La tasa de eliminacién anual media (13,8%)
fue menor a la estimada por otros estudios:
24y 25% en Esslemont y Kossaibati (1997) y
Bell et al. (2010), respectivamente. Ademas,
estos autores observaron que las tasas de eli-
minacion anual y de reposiciéon en los reba-
fos estudiados se incrementaban conforme
aumentaba el tamafio de los mismos.

En nuestro estudio y sin tener en cuenta el
codigo “otros”, la principal causa de elimina-
cién de animales fue la infertilidad (20,2 %),
seguida de la muerte (17,2%), las mamitis
(15,6%), las cojeras (8,1%) y la baja produc-
cion (7,2%). Nuestros resultados presenta-
ron un acuerdo parcial con los datos refleja-
dos por otros estudios recientes donde las
lesiones/otros fueron la primera razén de eli-
minacion de animales, en segundo lugar las
alteraciones reproductivas y seguidamente
las mamitis y la baja produccién (Hadley et
al., 2006; Dechow y Goodling, 2008; Pinedo
et al., 2010). En trabajos mas antiguos lleva-
dos a cabo en Inglaterra y Francia, la inferti-
lidad es la primera causa de eliminacion, se-
guida por mamitis alternando con baja
produccién y cojeras (Esslemont y Kossaibati,
1997; Seegers et al., 1998; Whitaker et al.,
2000). Las diferencias existentes pueden ser
debidas a la propia evolucion del manejo en
rebafios de produccién de leche, con una
mayor tendencia a sistemas intensivos, donde
por ejemplo se observan con mas frecuencia
problemas metabdlicos post-parto. Por otro
lado, existen diferencias en la codificacién
empleada, produciéndose igualmente una
mejora en la recogida de informacion gracias
a una mayor tecnificacién y nivel de profe-
sionalizacion de las granjas.

Por otro lado, el hecho de emplear los cédigos
oficiales de Control Lechero hace que un mo-
tivo de eliminacién como “causas multiples”
tenga que ser asimilado en el mismo cédigo
que otros, cuando este deberia estar reser-
vado a motivos menos frecuentes. Un elevado
numero de animales (5.721) fueron descarta-
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dos sin que se consignara una razén especifica.
Este motivo de baja tiene mayor casuistica a
medida que aumenta el niumero de partos ya
que la decisién de eliminar los animales obe-
dece a multiples causas: vacas con mamitis
crénica, cojas y con problemas para quedar
prefiadas, son vacas a las que se les aprovecha
la produccion en esa lactacion y son elimina-
das por no rentables. En la poblacién de refe-
rencia el nUmero medio de partos por vaca es
de 3,6, cifra superior a la de otras regiones es-
pafolas, con una cabafa con producciones li-
geramente inferiores a la media nacional, al
igual que el tamafo medio de explotacién
(Conafe, 2009), lo que hace que existan dife-
rencias en el manejo que condicionan las cau-
sas de eliminacion. Esto podria suponer una
cierta limitacion del presente estudio, espe-
cialmente en los grupos de mayor edad.

Resultados en funcién del numero de parto

La muerte fue la causa mas frecuente en no-
villas no paridas, datos analogos a los obser-
vados por Pinedo et al. (2010). De todos los
animales evaluados, el 17,2% fueron descar-
tados por encontrase postrados o por morir en
el establo, llegando al 63,8% en este grupo de
no paridas. No existen registros sobre el mo-
tivo de las muertes, estimandose como causas,
infecciones hiperagudas, falta de atencion te-
rapéutica o falta de respuesta al tratamiento.
El elevado porcentaje de este tipo de bajas en
los animales mas jévenes podria corresponder
a enfermedades como diarreas o neumonias
mucho mas frecuentes en este grupo que en
animales adultos. El sacrificio urgente supone
el 5,9 % de las bajas. En muchos casos, la di-
ferencia de codificaciéon entre muerte y sacri-
ficio es que el ganadero detect6 a tiempo el
animal enfermo, diagnosticandose que no te-
nia posibilidad de curacion o que el coste de
su tratamiento no era rentable. El porcentaje
de animales sacrificados o muertos se reduce
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con la edad, resultados similares a los indica-
dos previamente por Seegers et al. (1998). Es-
to podria estar relacionado con un balance
energético negativo post-parto mas acusado
en animales mas jovenes, siendo mas fre-
cuentes los problemas metabélicos.

La mamitis en vacas de primer parto como
causa de eliminacién justifico el 9,7% de las
eliminadas, dato similar al obtenido por De
Vliegher et al. (2005). Ademas, este grupo tu-
vo un mayor riesgo de eliminacién debido a
improductividad en comparacién con las va-
cas de segundo y tercer parto. Sin embargo,
en términos relativos, estos animales tienen
menor probabilidad de ser eliminados por
infertilidad, mamitis o cojeras, dado que sus
sistemas reproductor, mamario y locomotor
han estado menos forzados y expuestos a las
causas que pueden determinar la baja por
estos motivos. De esta manera el ganadero
prioriza sobre su rendimiento productivo.

La infertilidad como causa de eliminacién
mas frecuente en vacas de primer a tercer
parto es también similar a lo descrito por Pi-
nedo et al. (2010). El incremento de produc-
cién medio durante los Ultimos afos se podria
correlacionar negativamente con el rendi-
miento reproductivo (Dochi et al., 2010; Le-
blanc, 2010).

A efectos de realizar comparaciones de resul-
tados entre diversos estudios, es necesario con-
siderar si en la poblacion de estudio se tienen
en cuenta todas las bajas o solo las de los ani-
males paridos. Asi, en nuestro estudio, las ba-
jas por muerte en animales no paridos supu-
sieron el 63,8% lo que hace que disminuya la
distribuciéon relativa del resto de las causas.
También es importante considerar la distribu-
Cién de partos en la poblacién en estudio, ya
que difiere significativamente con la de otras
poblaciones que presentan tasas de reposicion
mas elevadas, en las que mas del 30% de los
animales paridos son de primer parto.
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Resultados en funcién del momento
de lactacion

La dinamica de bajas segun el estado de lac-
tacion observada en este trabajo concuerda
con otros estudios previos. La muerte como
principal causa de eliminacién al inicio de lac-
tacién (60 primeros dias post-parto) coincide
con lo indicado por Hadley et al. (2006), De-
chow y Goodling (2008) y Pinedo et al. (2010).
Esto parece consolidar la hipotesis de que es-
ta causa esta relacionada con patologias pro-
pias del post-parto.

La mamitis se comprobé como razén de eli-
minacién que se incrementaba hasta los 240
dias posparto, reduciéndose a partir de ese
periodo debido al incremento de la infertili-
dad, de manera similar a lo indicado por Pi-
nedo et al. (2010). La mamitis y las cojeras va-
riaron segun el estado de lactaciéon de forma
similar a lo que reflejé Rajala-Schultz y Grohn
(1999b) ya que en caso de alguno de estos
problemas sanitarios al final de lactacion se
podria plantear terapia antibiética de mayor
duracion durante el secado.

Pinedo et al. (2010) también indicaron que el
verano fue la estaciéon con mayor riesgo de
eliminacion. Ademas, observaron un incre-
mento en la eliminacién por infertilidad des-
pués del verano que puede ser consecuencia
del fallo en conseguir vacas gestantes du-
rante la estacion de calor. En nuestro estudio
no se observaron tendencias estacionales
para ninguna causa de eliminacién, debido a
que posiblemente en Galicia no se alcanzan
temperaturas tan elevadas durante el verano
como las comprobadas en los estados donde
se realizo el estudio mencionado (que abar-
can una amplia zona de EEUU, incluidas al-
gunas del sur donde la temperatura puede
ser elevada en determinada época), por lo
que los animales no padecerian estrés tér-
mico que ocasionara infertilidad.
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Caracteristicas productivas previas
al momento de la eliminacién y
su relacion con éste

Los datos de Control Lechero indicaron que
las cojeras parecen tener un efecto mayor so-
bre la produccién que la propia mamitis, al
contrario de lo que se considera habitual-
mente. Asi, los animales con cojera limitan su
acceso al pesebre, permaneciendo postrados
mas tiempo e ingiriendo menos alimento.

La carencia en muchos casos de registros fia-
bles de mamitis clinicas hace que la informa-
cién procedente de los RCS, especialmente de
recuentos elevados persistentemente, podria
usarse para proporcionar informacién sobre
el riesgo de una vida productiva disminuida
debido a la mamitis.

Se encontraron diferencias significativas en la
calificacion morfolégica de los animales se-
gun el tipo de baja. Aunque numéricamente
las diferencias son pequenias, se debe tener en
consideracién que actualmente la poblacion
frisona muestra muy poca dispersion en este
parametro, por lo que biolégicamente si pue-
den ser importantes. Asi, se podria concluir
que los animales con calificacion mas baja
tienen mas probabilidad de ser eliminados
por mamitis, improductividad o cojera, al es-
tar relacionadas estas causas de baja con una
peor conformacion de la ubre, poca capaci-
dad corporal o mala conformacién de las pa-
tas. Los animales con mayores calificaciones
morfolodgicas son eliminados con mas fre-
cuencia por causas “ajenas” a su conforma-
cién, como “muerte”. Esto parece indicar que
determinados caracteres lineales podrian es-
tar relacionados con diferentes causas de
baja, por lo que serian necesarias investiga-
ciones especificas a este respecto. El estandar
racial de la vaca Frisona se basa en una rela-
cion entre la productividad y longevidad con
la morfologia del animal. Los animales inscri-
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tos en el Libro Genealégico son calificados de
acuerdo con un prototipo racial definido,
asignandoles una puntuacion en funcién de lo
préximos que estén al valor maximo de 90. De
este modo, los animales con una mayor cali-
ficacion morfolégica tenderan a ser los mas
productivos del rebafio, y por eso, quizas los
mas probables a ser eliminados por infertili-
dad (Zavadilova et al., 2011).

Conclusiones

Las dinamicas de eliminacion variaron segun
el parto, el estado de lactacion y las caracte-
risticas morfoldgicas de los animales.

La infertilidad fue la causa de baja mas fre-
cuente entre las vacas de primer a tercer parto.

Las mamitis incremento el riesgo de elimina-
cién alo largo de la lactaciéon en animales de
segundo o mas partos.

En general, se confirman las principales cau-
sas de eliminacién encontradas en la biblio-
grafia, siendo en promedio los problemas re-
productivos la principal causa de eliminacion,
seguida de la mamitis.
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Resumen

El objetivo de este articulo es estudiar los cambios en la productividad y sus elementos determinantes
—cambio técnico y cambio en eficiencia— de una muestra de explotaciones lecheras cubanas ubicadas en
el municipio de San José de las Lajas. Con este propésito se calculan indices Malmquist de productivi-
dad con técnicas DEA y datos correspondientes al periodo 2006-08. Asimismo, se asumen rendimientos
variables a escala y se utiliza una orientacion al producto. Se consideraron dos insumos y dos produc-
tos. Los resultados indican que debido a una caida de la productividad de las explotaciones lecheras du-
rante el periodo 2006-2007, que no fue compensada por el incremento ocurrido durante el lapso 2007-
2008, todo el periodo de estudio, del 2006 al 2008, reflejé una pequefia reduccién de la productividad,
que fue ocasionada en su totalidad por un ligero retroceso tecnoldgico. Este resultado es explicado, par-
cialmente, por un aumento del nimero de vacas en el afio 2007 que no se expresd proporcionalmente
en la produccion correspondiente a ese afio.

Palabras clave: Malmquist, eficiencia, cambio tecnolégico.

Abstract
Changes in productivity and its determinants in Cuba dairy farms

The objective of this paper is to study changes in productivity and its determinants-technical change and
efficiency change-of a sample of Cuban dairy farms located in the municipality of San Jose de las Lajas.
For this purpose Malmquist productivity indexes calculated with DEA techniques and data for the pe-
riod 2006-08. Also, assume variable returns to scale and used a product orientation. We considered two
inputs and two outputs. The results indicate that due to a drop in productivity of dairy farms in 2006-
2007, which was not offset by the increase occurred during the period 2007-2008, the entire study pe-
riod from 2006 to 2008, showed a small reduction productivity, which was caused entirely by a slight
drop technology. This result is explained, in part, by an increase in the number of cows in 2007 that pro-
portion was not expressed in the production for that year.

Key words: Malmquist, efficiency, change technological.
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Introduccion

El desarrollo del sector lechero cubano no se
desmarca de su particular sistema politico ni
de la existencia de cincuenta afos de blo-
queo por parte de Estados Unidos (Ponce,
2009). Ello se puede resumir en que, la leche
es un producto de alta sensibilidad para la
poblacién, ya que se destina a mujeres ges-
tantes, ancianos y enfermos, con un precio al-
tamente subsidiado. Constituye uno de los
pocos productos agricolas que tiene precios
regulados para el productor y se comercializa
Unicamente con la participacion del estado.
Cuba tiene 11.3 millones de habitantes y una
poblacién flotante de dos millones de per-
sonas anuales, fundamentalmente turistas.
Existe una poblacion de cuatro millones de
cabezas de bovinos, 45 mil bufalos y 200 mil
cabras. Cerca de 200 mil familias estan vin-
culadas a la actividad lechera. La produccién
registrada en el afio 2006 fue de 371,7 mi-
llones de litros de leche (ML), al afio siguiente
fue de 411,3 ML y en el 2008 se registraron
399,9 ML (aunque se estimaron 480 ML)
mientras que, para estos mismos afios, las va-
cas en ordefio (en miles de cabezas) fueron
317,6; 318,2 'y 275,1, respectivamente (Nova
2008; Ponce, 2009).

Aunque los promedios nacionales de los in-
dicadores productivos y reproductivos de la
ganaderia vacuna en Cuba son deficientes, el
sector campesino ha mostrado indices muy
favorables, sobre todo en las tltimas dos dé-
cadas (Miranda et al., 2012). Por citar un
ejemplo, en el ano 2008, con solo el 27% de
la superficie agricola nacional y el 55% del re-
bano vacuno, el sector campesino entreg6 el
62% de la leche y el 45% de la carne vacuna
producida nacionalmente (Mirabal, 2010).
En el afo siguiente, después del comienzo
del proceso de entrega de tierras en usu-
fructo, este sector campesino produjo el 96%
del tabaco, el 70% de la carne de cerdo, el
60% de las viandas y hortalizas, y el 59% de
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la leche de vaca, ademas posee el 90% del
ganado menor y el 62% de la masa vacuna
(Gonzaélez, 2009).

Para el mejoramiento de la ganaderia cubana,
Senra et al. (2010) recomiendan la utilizacion
de metodologias —a mediano y largo plazo-
para evaluar los resultados finales de la apli-
cacién de las tecnologias. Es conveniente ga-
rantizar el control y ajuste sistematicos, du-
rante las etapas iniciales de su aplicacion para
evitar las pérdidas que conduzcan al dete-
rioro paulatino de la ganaderia, como en dé-
cadas anteriores.

Precisamente, una forma de medir el impacto
en el uso de las tecnologias consiste en esti-
mar la productividad en el tiempo. Para ello,
existen varios métodos de medicién como la
contabilidad del crecimiento y los niumeros in-
dices. Sin embargo, estos enfoques adolecen
de varias limitaciones, entre las que destacan
la asuncion de que todas las unidades de pro-
duccién son plenamente eficientes y los re-
querimientos de informacién de los precios
que pueden no estar siempre disponibles. Por
el contrario, el indice de productividad de
Malmquist (IPM) desarrollado por Féare et al.
(1994), al estar basado en el método DEA
(Data Envelopment Analysis) presenta im-
portantes ventajas que superan sus desven-
tajas (Schuschny, 2007). El IPM es un indice ba-
sado en ratios de funciones de distancia, que
sirve para medir el cambio productivo que ex-
perimenta cualquier empresa que transforme
recursos. Dicho cambio se puede descompo-
ner en cambios de naturaleza técnica y cam-
bios en la eficiencia o catching-up.

En el caso del sector pecuario, la productivi-
dad puede ser incrementada de dos maneras:
mediante el progreso tecnolégico y a través
de la mejora de la eficiencia técnica. La me-
dicion y el monitoreo de estas dos medidas
del crecimiento de la productividad puede
ayudar, de manera muy efectiva, para formu-
lar y ejecutar politicas publicas agrarias ten-
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dientes a mejorar el sector. El cambio tecno-
l6gico (o progreso tecnolégico) se produce
por el desarrollo y adopcién de nuevas tec-
nologias de produccién o de administracion,
y es una de las vias para que las mejores fin-
cas se superen a si mismas.

Por otra parte, los cambios en la eficiencia
técnica representan la tasa de adopcién de
las tecnologias disponibles, o la tasa a la cual
las fincas promedio alcanzan los desempefos
(o logros) de las mejores fincas (Gray et al.,
2011). Por lo general, estos cambios estan aso-
ciados al factor humano y representan una
mejora en las practicas agrarias relacionadas
con los procesos productivos o administrati-
vos de las fincas ineficientes en comparacién
con sus pares eficientes, ubicados en la fron-
tera de produccion.

Los cambios y tendencias en la productividad
agricola han sido de gran interés para aque-
Ilas personas relacionadas con la agricultura,
debido, principalmente, a las razones si-
guientes: a) el crecimiento de la productivi-
dad es el motor del cambio estructural en la
produccién, b) la necesidad de incrementar
los niveles de alimentos, fibras y combustibles
debido a un aumento de la poblacién, ¢) una
base fija o declinante del recurso tierra, d)
cambios en los insumos y métodos de pro-
duccion, y e) cambios reales y potenciales en
las politicas nacionales y en las reglas inter-
nacionales de comercio, entre otras.

Como es légico suponer, dada la gran canti-
dad de variables que inciden en la producti-
vidad agraria, los resultados de las aplicacio-
nes empiricas son dispares, ya que en algunas
se reportaron crecimientos de la productivi-
dad y en otras se obtuvieron evidencias de un
relativo estancamiento, e incluso disminucio-
nes de la productividad. En el primer grupo el
crecimiento se debid, principalmente, a una
de las dos fuentes de productividad: a mejo-
ras en la eficiencia técnica o al progreso tec-
nolégico, segun se desprende de los trabajos
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de Tauer (1998), Graham (2009), Luik et al.
(2011) y Zuniga (2010), entre otros. En el se-
gundo grupo se ubican los trabajos de Ka-
ranja et al. (2012) y Singh y Singh (2012).

Estas discrepancias en los resultados empiricos
es una importante motivacién para continuar
esta linea de investigacion, a fin de contribuir
a explicar la realidad de los procesos produc-
tivos agrarios. Por ello, el presente estudio,
con base a una muestra de 24 explotaciones
lecheras del municipio San José de las Lajas,
Cuba, tiene como objetivo analizar la pro-
ductividad agraria, separandola en los com-
ponentes de cambio de eficiencia técnica y
cambio tecnolégico, medida durante el pe-
riodo 2006 a 2008. Se empled el indice de
Malmquist estimado con la metodologia
DEA. Los resultados obtenidos representan
una importante contribucion empirica que
puede ser utilizada como herramienta de
diagnostico para la formulacién de politicas
publicas destinadas a mejorar la productivi-
dad de fincas lecheras y, en general, consti-
tuye un aporte al estudio de productividad
agraria en paises en vias de desarrollo. Se es-
c0ogio el indice de Malmquist para estimar el
cambio en la productividad total de los fac-
tores por ser una propuesta no paramétrica
que presenta ventajas frente a otras técnicas
y, también, por su creciente utilizaciéon en el
campo de las investigaciones agrarias.

Materiales y métodos
El indice de Productividad de Malmquist

Los indices de productividad basados en nu-
meros indices como el indice de Fisher y los
indices de Tornqvist se emplean con fre-
cuencia para medir el crecimiento de la pro-
ductividad total de los factores (PTF por sus
siglas en inglés) (Coelli et al., 2005; Gregg y
Rolfe, 2011) y reflejan el desempefio de la in-
dustria en su conjunto. Sin embargo, estos in-
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dices no necesariamente proporcionan in-
formacion para identificar los factores que
contribuyen al crecimiento de la PTF (Coelli et
al., 2005).

Otra limitacién de los métodos basados en
numeros indices es su incapacidad para dife-
renciar los cambios en productividad debidos
a avances tecnoloégicos de aquellos que resul-
tan de cambios en la eficiencia y, por tanto, no
permiten establecer las causas que originan las
diferencias entre la productividad y la efi-
ciencia (Kompas y Che, 2004; Pastor, 1995). El
reconocimiento de las limitaciones de los in-
dices tradicionales para estimar la PTF ha
orientado el desarrollo de técnicas que des-
componen la productividad (O’'Donnell, 2009
y 2010). Por estas razones en la presente in-
vestigacion se descartan los indices tradicio-
nales para estimar la PTF y se recurre al indice
de productividad de Malmquist (1953) o IPM,
el cual ha sido ampliamente abordado en un
contexto no paramétrico (Fare et al., 1998; Coe-
lli etal., 1998; Tone, 2004). En este indice, que
mide el crecimiento de la productividad total
de los factores (PTF) de una finca, se cuanti-
fican dos aspectos importantes: a) la mejora
en la eficiencia técnica (desplazamiento a la
frontera de produccion, si la finca era inefi-
ciente al inicio del periodo de evaluacion) y b)
el progreso o cambio tecnoldgico eviden-
ciado por el desplazamiento de la frontera
tecnoldgica en el tiempo (las fincas conside-
radas eficientes al inicio del periodo de estu-
dio aumentan sus niveles de productividad en
el tiempo), en un sistema productivo carac-
terizado por multiples insumos y productos.

El indice de la variacién de productividad
Malmquist fue introducido por Caves et al.
(1982), inspirados en el trabajo de Malmquist
(1953), y su objetivo es medir la variacion de
la productividad entre dos periodos de
tiempo diferentes, utilizando como medida
de los cambios en la productividad total la re-
lacién (razén o cociente) entre dos funciones
distancia. Segun estos autores, con el IPM se
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pueden comparar, en dos momentos dife-
rentes, los niveles de insumos (o inputs), pro-
ductos (u outputs) y productividad de una
misma unidad de decision (finca), o también,
de dos fincas diferentes en el mismo mo-
mento o en diferentes momentos.

Para analizar los cambios ocurridos entre esos
dos periodos de tiempo, se pueden tener dos
tecnologias de produccién para realizar la
comparacién, que corresponden a la del pe-
riodo inicial y a la del periodo final, y segun
cual de esas tecnologias se asuma como refe-
rencia se pueden estimar dos indices de pro-
ductividad. Esta situacion introduce un ele-
mento de arbitrariedad al tener que elegir el
periodo de referencia en to en t+1. Fare et al.
(1992) construyeron un indice Malmquist ba-
sado en DEA, el cual corresponde a la media
geométrica de dichos indices.

A diferencia de otras aproximaciones pro-
puestas para medir la productividad, el IPM
también proporciona informacién sobre el
origen del cambio de productividad me-
diante la descomposicién de este indice en
dos componentes: uno de cambio tecnolo-
gico (CT) y otro de cambio en la eficiencia
(CE), bajo el supuesto de rendimientos cons-
tantes a escala. El primero también es cono-
cido como movimiento de frontera, progreso
técnico o Frontier-Shift y recoge la variaciéon
debida al desplazamiento de la frontera efi-
ciente, por lo que revela los desplazamientos,
entre dos periodos de tiempo, generados
por incrementos en la productividad de las
fincas inicialmente eficientes. Es decir, se re-
laciona con el conjunto de innovaciones y
cambios en las técnicas agrarias que despla-
zan la frontera de produccién obteniéndose,
asi, un mayor nivel de producto sin variar la
cantidad de insumos utilizados, o bien obte-
ner el mismo nivel de producto, utilizando
menor cantidad de insumos en el proceso
productivo (Martin, 2000).

El segundo componente cambio en la eficien-
cia también es conocido como convergencia
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a la frontera o catching-up, y refleja la me-
jora en la eficiencia de una finca en compa-
racion con sus pares eficientes (las fincas con
la mejores practicas agrarias). O dicho de
otra manera, este tipo de eficiencia muestra
el resultado de la capacidad que tienen las
fincas en la gestién de su proceso productivo
para incorporar progreso técnico (Martin,
2000). En concreto, este componente mide la
parte de la variacién de la productividad glo-
bal de la finca asociada al factor trabajo (las
personas): los niveles de aprendizaje y expe-
riencia del personal, la transferencia de la
tecnologia agraria, los avances en la gestion
y organizacion de los recursos y los planes de
incentivos laborales, entre otros, que en
esencia representan factores que no estan
vinculados directamente con el progreso téc-
nico, pero si con la eficacia con que éste se
adopta o incorpora.

Cuando se asumen rendimientos variables a
escala el cambio en la eficiencia técnica (CE)
se desglosa en cambio en la eficiencia técnica
pura (CETP) y cambio en la eficiencia de escala
(CEE), que se ajusta mas a la realidad del
mundo empresarial segun la propuesta de
Fare et al. (1994). El primer tipo de cambio re-
fleja el resultado que se corresponderia con la
gestion exclusivamente técnica de la empresa
independientemente de su tamanio, y el se-
gundo se derivada del tamafio de la finca
con relacién a la escala 6ptima (Martin, 2000).
Esta descomposicion del indice de Malmquist
es un punto que ha generado una impor-
tante controversia segun Coelli et al. (2005),
quienes sefalaron que el punto critico prin-
cipal es que si existe cambio en la eficiencia en
escala, lo cual implica que la verdadera tec-
nologia de produccién es con rendimientos
variables a escala y no con rendimientos cons-
tantes, pero la descomposicion propuesta por
Fare et al. (1994) refleja los movimientos en la
frontera de rendimientos constantes a escala
(RCE) y no en la de rendimientos variables a
escala (RVE). Previamente, Ray y Desli (1997)
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al asomar esta inconsistencia, que fue rapi-
damente replicada por Fare et al. (1997), pro-
pusieron una descomposicion alternativa ba-
sada en RVE que denominaron componente
de cambio en escala, que no es equivalente al
cambio en la eficiencia en escala. Aunque
este método puede presentar ventajas, pre-
senta el inconveniente de tener dificultades
computacionales propiciando infactibilidades
en algunos calculos de RVE entre diferentes
periodos (Canos et al., 2010).

Para estimar las medidas de distancia del in-
dice de Malmquist hay que elegir una orien-
tacién: a) Hacia los insumos (reduccién de las
cantidades de insumos aplicados mientras se
mantienen constantes los niveles de pro-
ducto) o b) Hacia los productos (aumento de
los niveles de produccién mientras los niveles
de insumos permanecen constantes). Esta im-
posicion tampoco esta exenta de controversia
(Ferro y Romero, 2011), ya que en ocasiones
tiene sentido (como en la orientacién a los in-
sumos si se estan estudiando sectores regula-
dos con obligacién de provision por parte del
oferente), pero en otras se manifiesta como
demasiado rigido o inapropiado (un mercado
competitivo donde no hay restricciones a ex-
pandir la produccion o reducir los insumos).

En resumen, el indice de Malmquist, al estar
basado en el método DEA presenta ademas
otras ventajas y desventajas. Entre las pri-
meras se tienen (Schuschny, 2007): 1) Per-
mite trabajar con multiples insumos y pro-
ductos, medidos en diferentes sistemas de
unidades, 2) Al contrario de los métodos de
naturaleza econométrica que emplean una
aproximacién a la frontera de produccion
estocastica, la estimacion del IPM no requiere
la asuncién de pleno empleo de los factores
productivos, 3) No impone el uso de formas
funcionales explicitas para la tecnologia, y 4)
Las fincas son comparadas con una finca
ideal, construida a partir del desempefio de
fincas “pares” reales, que son productiva-
mente mas eficientes, mediante el calculo
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de una combinacién lineal de estas Ultimasy
5) el IPM se puede descomponer en cambio
técnico y cambio en la eficiencia y, por lo
tanto, aporta informacién sobre los efectos
relativos de estos factores.

Entre las desventajas o limitaciones se desta-
can (Schuschny, 2007): 1) Es sensible a errores
de medicién. Los “outliers” representados
por fincas altamente productivas pueden ses-
gar los resultados al determinar la frontera
de referencia. Por el contrario, las fincas muy
poco productivas no afectan los resultados, 2)
La exclusion de variables relevantes puede
dar lugar a la identificacion de ineficiencias
(espureas), 3) Se estiman muy bien las efi-
ciencias (o ineficiencias) “relativas”, pero no
“absolutas” cuyo objetivo sea obtener resul-
tados potenciales o ideales 4) Por ser una
técnica no paramétrica no se recomienda
para probar hipotesis de investigacion, a me-
nos que se utilicen técnicas de remuestreo,
como la metodologia bootstrap, en el cal-
culo del IPM (Simar y Wilson, 1999) y 5) Otra
de las debilidades achacadas es que no dis-
tingue entre “noise” e ineficiencia técnica,
como ocurre en las estimaciones obtenidas a
través de fronteras estocasticas. Asi, cualquier
desviacion de la frontera seria considerada,
en este caso, como ineficiencia. Debido a ello,
los shocks externos desfavorables, que afec-
ten el resultado de una economia, serian cap-
tados como ineficiencias (al no computar los
efectos aleatorios, la metodologia DEA podria
sobreestimar la medicién de aquéllas).

A pesar de sus desventajas el IPM es una he-
rramienta muy poderosa para calcular el cre-
cimiento de la productividad cuando existen
ineficiencias en los procesos productivos de
las fincas (Grosskopf, 1993). Es importante
destacar que la verdadera tecnologia de las
empresas agrarias es desconocida (Quirés y
Picazo, 2001).
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Formulacién matematica del indice
de Productividad de Malmquist

El IPM de las fincas orientado a producto y
tomando como referencia la tecnologia del
periodo base st se define como (Caves et al,,
1982):
Dt t+1 t+1
1P ) = )
Di(x,y")
Que viene a representar el crecimiento de la
productividad medido en términos de dis-

tancias verticales, tomando como referencia
la tecnologia del periodo t.

De igual manera, el IPM de las fincas orien-
tado a producto y tomando como referencia
la tecnologia del periodo siguiente st se de-
fine como:

IPM'"! (x,y) = M

D™ (x,y")

Que viene a representar el crecimiento de la
productividad medido en términos de dis-
tancias verticales, tomando como referencia
la tecnologia del periodo t+1.

De manera que, el cambio productivo para
una finca puede ser definido con relacién a la
frontera tecnoldgica, bien del periodo t o del
t + 1. Con el propdsito de obviar la arbitra-
riedad en la elecciéon de la tecnologia de re-
ferencia, Fare et al. (1989 y 1992) propusieron
un IPM basado en la media geométrica de las
dos tecnologias de referencia antes descritas.

Asi, el cambio productivo experimentado por
una finca entre el periodo ty el periodo t + 1,
medido por el indice de productividad total
de Malmquist orientado a producto, puede
obtenerse a partir de la expresién siguiente:

IPM (xHI y1+1 x[ y,): D(’)(XHI,_)/IH) D(;H(x/ﬂ’y”])
o > > D(;H(xt,yt)

Dy(x',y")

I
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Una de las principales razones de la utiliza-
cion de este indice de PTF es que se puede
desglosar en dos componentes (Fare et al.,
1994):

+1 1+ +1
D" (x,y™)
Dy(x,y")

1/2
1+l
K Dy ™) ]( Dy, ") H
1 1 1 1
Dy (x"Ly™) )\ Dy (L )
El primer componente (o término) de esta
ecuacion (antes del corchete) estima el cambio
en la eficiencia técnica relativa (CE). Un resul-
tado mayor que la unidad indica un aumento
de la eficiencia técnica relativa con respecto al
periodo anterior, mientras que un resultado
menor que la unidad evidencia una caida de la

eficiencia relativa. Por su parte, un valor igual
a la unidad muestra una situacion estatica.

IPM,, (2, y™ 2"y ) =

El segundo componente mide el cambio en
el progreso tecnolégico (CT). Un cambio tec-
nolégico mayor que la unidad indica progre-
so tecnoldgico y menor que la unidad evi-
dencia un retroceso tecnoldgico. Si es igual
a la unidad muestra una situacion de estan-
camiento tecnoldgico (sin cambios).

Es importante destacar que los dos compo-
nentes del cambio productivo pueden evo-
lucionar en direcciones contrapuestas, de
manera que, por ejemplo, es posible que en
una finca ocurran simultaneamente un pro-
greso tecnoloégico y una desmejora de la efi-
ciencia técnica o viceversa (Maroto, 2007;
Coll-Serrano et al., 2009; Karanja et al., 2012),
aunque bajo determinadas condiciones, las
caidas de productividad pueden ser compa-
tibles con el comportamiento racional de las
empresas, sin necesidad de asumir regreso
tecnoloégico (Pastor, 1994). Un caso hipoté-
tico de regresioén tecnolégica podria ser la in-
corporacién de un lote de vacas de ordefio
genéticamente muy superiores a las reem-
plazadas (fuente de progreso tecnolédgico),
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pero la combinacion de varios factores en
esa finca en particular, tales como fallas en el
servicio de electricidad e impericia del per-
sonal de ordefio (fuentes de ineficiencia re-
lativa) limitan significativamente el potencial
de las vacas, hasta el punto de que apenas se
supera la productividad promedio de leche
por vaca reemplazada del periodo anterior
(ligero progreso tecnolégico). Estas inefi-
ciencias aumentan la brecha (desmejora de
la eficiencia) que ya existia en el periodo
anterior entre la finca comparada y las fincas
eficientes, que también adquirieron vacas
de ordeio con alto potencial genético.

Dado que en el mundo real, las fincas, por lo
general, no presentan procesos productivos
caracterizados por rendimientos constantes a
escala, sino por el contrario, esos procesos es-
tan gobernados por las tecnologias de rendi-
mientos variables a escala, es conveniente
utilizar la propuesta de Fare et al. (1994), que
desglosa la eficiencia técnica relativa en dos
componentes: cambio en la eficiencia técnica
pura (CETP) y cambio en la eficiencia de escala
(CEE), por lo que partiendo del componente
de cambio eficiencia técnica relativa la for-
mula queda expresada de la forma siguiente:

D (x,y*" )CRS _ D (x™, y" VRS
Dy(x=,y*")CRS Dy(x',y" RS

D(;(xt’yt)VRS D(t)+l(xt+l,yt+l)CRS
D(I;H(XHI,)/HI)VRS

Di(x',y")CRS

El primer término de la ecuacion mide los cam-
bios en la eficiencia técnica pura asumiendo
rendimientos variables a escala y el segundo
término mide los cambios en la productividad
que provienen de las modificaciones en la es-
cala de produccién de la finca.

Un valor mayor que la unidad en el IPM in-
dica una mejora en la productividad y menor
que la unidad evidencia merma de la pro-
ductividad, con respecto al periodo inicial o
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base. Si es igual a la unidad muestra una si-
tuacién de estancamiento productivo (sin
cambios).

La estimacion del IPM requiere del calculo de
las funciones de distancia correspondientes,
para lo cual existen varias maneras de abor-
darlo (Fare et al., 1998). De todas ellas, ha co-
brado mucho auge la basada en la resoluciéon
de un problema de programacién matema-
tica tipo andlisis envolvente de datos, donde
la funcién distancia de una finca k” en el pe-
riodo t es estimada a partir de la resolucién
de un problema de programacién lineal co-
mo el que sigue:

[Df,(xk"t,yk"t)]_l — maxek

Donde xvy y representan, respectivamente,
los insumos y productos del proceso produc-
tivo agrario que realizalafincak’y k=1,... K
fincas que componen la muestra contra las
cuales se compara su resultado.

De manera que:

X = numero de vacas totales y los gastos to-
tales en unidades monetarias

y = produccién anual de leche expresada en
litros y el nUmero de los nacimientos de be-
cerros por ailo, que genera ese proceso pro-
ductivo

S.a
K
zlk,ty’l;,t > ek'y’:” m=1,...M
k=1
K
Zlk’txk’t < x:” n=1,....,N
k=1
A5 >0 k=1,..,K

Similar es la expresion matematica que sirve
para calcular la funcién de distancia con res-
pecto del periodo t+7, para lo cual se sustituye
el superindice t por t+1 en las ecuaciones an-
tes presentadas. Con respecto a la funcién dis-
tancia D! (x**!, y**7) se estima de forma simi-
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lar, con la condicién de sustituir el superindice
t por t+1 en el lado derecho de las restriccio-
nes. Asimismo, la estimacién de la funcion
D, (xt, y") se concreta reemplazando el su-
perindice t por t+1 en el lado izquierdo de las
restricciones establecidas para el modelo.

Las distancias respecto a la tecnologia con
rendimientos variables a escala se obtienen
imponiendo la restriccion adicional de que la
suma de los elementos del vector de inten-
sidades debe ser igual a la unidad (Afriat,
1972; Banker et al., 1984).

Para la estimacion del IPM en la presente in-
vestigacion se empled el programa infor-
matico Win4deap versién 2.1 (Coelli, 1996),
con base a un modelo orientado a producto,
asumiendo rendimientos variables a escala.

Datos y muestra

El estudio abarcé el periodo 2006 — 2008 y se
realizd en la Empresa Pecuaria Genética Va-
lle Del Peru en el municipio San José de las
Lajas, Cuba, la cual dispone de mas de 13.542
hectéreas destinadas a la ganaderia. La mues-
tra estuvo conformada inicialmente por 30
fincas, que representan el 56% del total de
fincas. Los datos se obtuvieron por medio de
diagnésticos efectuados en la totalidad de las
unidades de la empresa, pero solo se inclu-
yeron estas explotaciones que dispusieron
de informacion completa. Posteriormente,
se eliminaron seis fincas por considerarse que
sus valores eran un tanto atipicos y, por ello,
la muestra final fue de 24 explotaciones le-
cheras, a cada una de las cuales se les midie-
ron cuatro variables (dos insumos y dos pro-
ductos). Esta informacion fue recabada con
anterioridad para un estudio de caracteriza-
cién de las fincas, lo cual impuso algunas res-
tricciones para el presente andlisis.

En la totalidad de las unidades se practica el
doble ordefio (predominantemente meca-
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nizado) y disponen de equipos de refrigera-
Cién para conservar la leche. En la gran mayoria
de fincas se pastoreo6 a los animales solamente
9 horas diurnas. El genotipo predominante
es el mestizo Siboney, seqguido del Siboney
puro. Otras caracteristicas de las fincas en va-
lores promedios son: el area agricola por finca
es de 81,65 ha, se explotan 77,0 vacas por
finca, lo que da una carga de 0,95 vacas/ha 'y
un area de pastos cultivados de 35,4%.

Los insumos correspondieron al nimero de
vacas totales y a los gastos totales (unidades
monetarias nominales) del proceso produc-
tivo medidos en una dimensién anual, y
como productos se consideraron la produc-
cion anual de leche expresada en litros y el
numero de nacimientos de becerros por afo.
Los gastos totales nominales fueron deflac-
tados utilizando el indice de precios para la
agricultura, ganaderia y silvicultura (Oficina
Nacional de Estadisticas de Cuba, 2012), tal
como lo hicieron Lerdon et al. (2010), Mkha-
bela (2011) y Li et al., (2010). La produccién
de leche, asi como los insumos, gastos tota-
les y nUmero de vacas totales ya han sido em-
pleados en estudios sobre la eficiencia en
fincas lecheras, solo que las dos primeras va-
riables fueron expresados con relaciéon a un
dia (Arzubi y Berbel, 2002).

Para analizar el crecimiento de la producti-
vidad de las fincas se compararon los perio-
dos 2006-2007, 2007-2008 y 2006-2008.

Las unidades estudiadas son explotaciones
de tamafo pequeio, segun la clasificacion de
Lerdon et al. (2010), con una produccion lac-
tea anual de 54.243,5 I/fincas y un promedio
de 77,6 vacas por finca, y con una gran va-
riabilidad en cuanto a produccién y utiliza-
cion de insumos por parte de las fincas.

Resultados y discusion

En una primera instancia se analiza el pe-
riodo comprendido entre los afios 2006 y
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2007. Al indagar en la columna (5) de la Ta-
bla 1, se observa que la finca niumero 16 fue
la que experimenté el mayor incremento de
la productividad total (IPM = 1,324), al lograr
32,4% [(1,324-1)*100], que se debid Unica-
mente a la mejora de su eficiencia técnica (CE
en la columna 1) en 35,1% [(1,351-1)*100], ya
que experimentd un pequefio retroceso tec-
nolégico (CT en la columna 2) de 2,0%. El va-
lor del CE indica que, de todas las fincas in-
eficientes, ésta fue la que se acercé mas al
nivel de produccién de sus Benchmarks en el
afio 2007 en comparacidn con una mayor
distancia que presentaba en el afio anterior.
El valor del CT revela una ligera caida de la
tasa de conversién producto-insumo (dismi-
nuyé la producciéon de leche y aumentaron
las vacas totales).

La mejora de la eficiencia (CE) se debio exclu-
sivamente a un mejor uso de la tecnologia dis-
ponible (CETP = 1,367; que equivale a un incre-
mento del 36,7%), debido a que presenté una
ligera desmejora en la eficiencia de escala (EE)
en 1,2%, al operar la finca a un tamafio menos
6ptimo en comparacion con el afio 2006.

Por otra parte, la finca nUmero 18 sufrio la
mayor caida (decremento) de la productivi-
dad, al reflejar un IPM de 0,710, que equivale
a un descenso de 29,0% [(1-0,710)*100], que
se debié mas a la desmejora de la eficiencia
(26,9%), que al retroceso tecnoldégico (2,9%).
La merma de la eficiencia técnica no fue im-
portante por el hecho de operar a una escala
subéptima (2,1%), pero si por el uso inade-
cuado (por parte del recurso humano de la
finca) de la tecnologia disponible (25,3%),
por lo cual esta finca, para el segundo afo
considerado, se alejé de la frontera de pro-
ducciéon que fijaron sus benchmarks o fincas
eficientes (considerando rendimientos varia-
bles a escala), asi como del segmento de di-
cha frontera donde se opera a la escala apro-
piada. De manera que las fincas ubicadas en
la frontera de produccién de rendimientos
variables a escala son las que alcanzan las
maximas tasas de conversion de insumos en
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Tabla 1. Descomposicion del indice de productividad de Malmquist de 24 unidades
lecheras de una regién de Cuba (periodo 2006-2007)
Table 1. Decomposition of the Malmquist productivity index of 24 dairy
units of a region of Cuba (period 2006-2007)

CE cT ETP EE IPM CE cT CETP CEE IPM

N° Q)] (2) 3) 4 (5) N° Q)] (2) 3) 4 (5)
1 1,000 1,032 1,000 1,000 1,032 13 0,905 0,959 0,929 0,974 0,868
2 0,762 0,947 0,945 0,806 0,722 14 1,227 1,034 1,529 0,803 1,269
3 0,887 0,918 1,000 0,837 0,814 15 0,820 1,046 0,837 0,980 0,858
4 1,094 1,026 1,077 1,016 1,123 16 1,351 0,980 1,367 0,988 1,324
5 0,939 1,042 0,941 0,998 0,979 17 1,142 0,996 1,211 0,943 1,137
6 0,940 1,002 0,998 0,942 0,941 18 0,731 0,971 0,747 0,979 0,710
7 1,159 0,872 1,140 1,016 1,011 19 0,950 0,986 0,944 1,006 0,937
8 1,049 0,998 1,035 1,013 1,046 20 0,848 1,007 1,000 0,848 0,854
9 1,110 1,002 1,020 1,088 1,112 21 1,023 0,994 1,000 1,023 1,018
10 1,295 0,976 1,172 1,105 1,264 22 0,980 0,989 0,934 1,049 0,970
11 1,032 0,997 1,032 1,000 1,029 23 0,844 0,959 1,000 0,844 0,809
12 0,944 1,000 0,944 1,000 0,944 24 1,234 0,976 1,346 0,917 1,204
Media geométrica 0,998 0,987 1,035 0,964 0,986

CE: Cambio en la eficiencia técnica CT: Cambio tecnolégico IPM: indice de Productividad de Malmquist
CETP: Cambio en la eficiencia técnica pura CEE: Cambio en la eficiencia de escala.

CE: Change in technical efficiency CT: Technological change IPM: Malmquist Productivity Index CETP:
Change in pure technical efficiency CEE: Change in scale efficiency.

productos con la tecnologia disponible (asu-
miendo un alto nivel de homogeneidad de
las tecnologias de las fincas comparadas).
Por ello, las estrategias mas idoneas de las
fincas ineficientes (no utilizan apropiada-
mente la tecnologia disponible) se enmarcan
en un proceso de benchmarking (Camp,
2001), que consiste en imitar (en el contenido
y en la ejecucién) las mejores practicas (aso-
ciadas con el know-how) de las fincas bench-
mark (por ejemplo las relacionadas con los
programas de salud y alimentaciéon animal, y
capacitacion del personal, entre otras). Para
mejorar la eficiencia de escala, la finca tam-

bién debe ubicarse (o acercarse) en el seg-
mento de rendimientos constantes de la
frontera de produccién.

En el mismo orden de ideas, destaca una im-
portante heterogeneidad en lo que se refiere
a cambios de productividad dentro del grupo
de fincas estudiado, lo cual también ha sido
reportado por Jan (2011), quien precisa que
se requiere mas investigacion para determi-
nar las causas de esa heterogeneidad.

Considerando la media geométrica de la mues-
tra de fincas se puede afirmar que, para este
periodo (afos 2006 al 2007), hubo una pe-
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quefa desmejora en la productividad (1,4%),
debido a una ligera caida de la eficiencia téc-
nica (0,2%) y a un pequeno decremento tec-
noldégico (1,3%). La desmejora en la eficien-
cia técnica se debié a que un mejor uso de la
tecnologia disponible (3,5%) fue apenas su-
perado por la disminuciéon de la eficiencia de
escala (3,6%). En general, la mitad de la fin-
cas de la muestra mantuvo o incremento sus
niveles de productividad en este periodo.

En el segundo periodo considerado (afios 2007
al 2008), la finca numero 21 fue la que expe-
rimento el mayor incremento de la producti-
vidad (Tabla 2), al lograr un 36,4%, que se de-
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bi6 totalmente, a la mejora de la eficiencia
técnica (37,2%), ya que presento un ligero re-
greso tecnoloégico (0,5%). La mejora de la efi-
ciencia técnica se explica exclusivamente por-
que esta finca se movié hacia una escala (o
tamarnio) de produccidon mas apropiado (37,2%),
pues el nivel de uso de la tecnologia (CETP =
1,00) fue el mismo del afio base de compara-
cién (ano 2007). El mejoramiento de su escala
de produccion se puede explicar mediante el
comportamiento (diferencias aritméticas) de
las tasas de variacion anual (periodos 2006-
2007 y 2007-2008), de manera que esta finca
aumento, con respecto a las tasas del periodo
anterior, los outputs produccién de leche en

Tabla 2. Descomposicion del indice de productividad de Malmquist de 24 unidades
lecheras de una region de Cuba (periodo 2007-2008)
Table 2. Decomposition of the Malmquist productivity index of 24 dairy
units of a region of Cuba (period 2007-2008)

N° CE cT CETP CEE IPM N° CE cT CETP CEE IPM
1 1,000 0,906 1,000 1,000 0,906 13 1,020 1,011 1,062 0,961 1,031
2 0,997 0,970 0,907 1,099 0,968 14 1,229 0,941 0,988 1,243 1,156
3 1,128 1,023 1,000 1,128 1,154 15 0,708 0,917 0,638 1,110 0,649
4 1,309 0,937 1,025 1,277 1,226 16 0,809 1,020 0,837 0,967 0,825
5 0,845 0,949 1,165 0,726 0,802 17 1,142 0973 1,152 0,991 1,111
6 0,957 0,985 1,002 0,955 0,942 18 1,152 0,999 1,165 0,989 1,151
7 0,985 1,016 0,933 1,055 1,000 19 0,994 1,004 1,025 0,969 0,997
8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 20 1,144 0,989 0,788 1,452 1,132
9 1,085 0,978 1,079 1,006 1,061 21 1,372 0,995 1,000 1,372 1,364

10 1,082 0,970 1,105 0,979 1,049 22 1,090 0,996 0,981 1,111 1,086

11 0,957 0,993 1,000 0,957 0,949 23 0,746 1,031 0,701 1,065 0,769

12 1,191 0,952 1,184 1,005 1,134 24 1,008 1,000 0,914 1,103 1,008

Media geométrica 1,027 0,981 0,975 1,053 1,007

CE: Cambio en la eficiencia técnica CT: Cambio tecnolégico IPM: indice de Productividad de Malmquist
CETP: Cambio en la eficiencia técnica pura CEE: Cambio en la eficiencia de escala.

CE: Change in technical efficiency CT: Technological change IPM: Malmquist Productivity Index CETP:
Change in pure technical efficiency CEE: Change in scale efficiency.
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5% y nacimientos de becerros en 15%, y aun-
que los insumos gastos totales crecieron en
4% (por debajo de las tasas de los productos),
las vacas totales se redujeron en un 34% (del
2006 al 2007 aumento en 16% y del 2007 al
2008 se redujeron en 18%). De esta forma la
finca mejoro en el periodo 2007-08 su estruc-
tura producto-insumo, lo cual le permitié acer-
carse a la zona media de la frontera de pro-
duccion donde operan las fincas con el
tamafio mas apropiado.

Por otra parte, la finca numero 15 sufrio la
mayor caida (decremento) de la productivi-
dad, al reflejar un descenso de 35,1% de la
productividad, que se debié mas a la desme-
jora de la eficiencia técnica (29,2%) que al re-
greso tecnoloégico de 8,3%. La caida de la efi-
ciencia se debio a que la eficiencia técnica
pura disminuy¢ significativamente en 36,2%
(CETP=0,638), no pudiendo compensar la me-
jora de eficiencia (11,0%) proveniente de la
operacion a una escala mas adecuada. De-
bido a que se empleé un modelo de optimi-
zacion orientado a producto, lo mas conve-
niente para esta finca (en general para las
que presenten problemas de productividad)
es elevar significativamente la produccion
de leche y los nacimientos de becerros, con
los mismos niveles (o valores muy cercanos)
de insumos aplicados al final del periodo
evaluado. Obviamente también se pueden
reducir insumos manteniendo los actuales
niveles de produccién, pero esta opcion no es
muy compatible con el principio de seguridad
y soberania agroalimentaria, que rige para el
sector agropecuario, y que es particular-
mente importante en momentos en que se
manifiestan significativos déficits en la pro-
duccion de alimentos. Para el proceso de me-
joramiento de su productividad, los duefios
de esta finca pueden guiarse por las que tie-
nen una estructura de insumos similar y que
son ciento por ciento eficientes (asumiendo
preferiblemente la frontera de rendimien-
tos variables a escala), por lo cual se consi-
deran las fincas lideres (pares eficientes) que
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son detectadas utilizando el método DEA
para estimar la eficiencia (Toro et al., 2010).
Para este caso especifico de la finca 5, sus pa-
res eficientes en orden de importancia son las
fincas 1, 11, 3y 21.

En general, el 62,5% de las fincas objeto de
estudio incremento sus niveles de producti-
vidad en este periodo.

Considerando los valores promedios de la
muestra de fincas, se puede afirmar que, para
este periodo, el pequefio aumento en la pro-
ductividad (0,7%), se debidé Unicamente a li-
geros incrementos de la eficiencia técnica
(2,7%), que super6 el regreso tecnolégico ex-
perimentado (1,9%). La eficiencia técnica me-
joré debido a que se operé a una escala de
produccién mas adecuada (5,3%), pero el uso
inapropiado de la tecnologia disponible (el
CETP disminuyé en 2,5%) cancelé en gran
parte la ventaja competitiva obtenida.

Al comparar los cambios en la productividad
y sus componentes en las unidades lecheras
durante los periodos 2006 al 2007 y 2007 al
2008 (Tabla 3), destaca que la caida de la pro-
ductividad total de 1,4% ocurrida en el primer
periodo no fue totalmente contrarrestada por
un ligero aumento en el segundo periodo
considerado (0,7%), por lo cual, en promedio,
hubo una pequefa caida de la productividad
(aprox. 0,4%) en los tres afnos comparados. Al
indagar en las causas de este resultado me-
diante el examen de sus componentes, se evi-
dencia que hubo mejora (aunque muy pe-
quena) en el segundo periodo con respecto al
primero en cambio de eficiencia técnica, que
contribuyd a que el promedio fuese positivo
de 1,2%. El regreso tecnolégico se acentuo li-
geramente en el segundo periodo con res-
pecto al primero, por lo cual el promedio in-
dica un ligero retroceso tecnolégico de 1,6%.
El cambio favorable en la eficiencia se debid
a una ligera mejora en cuanto a la escala de
producciéon (0,8%) y en el uso de la tecnologia
disponible (0,5%). Estos valores promedios
son los que caracterizan la productividad del
sistema estudiado.
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Tabla 3. Comparacion de los cambios en la productividad y sus componentes
en 24 unidades lecheras (periodos 2006-2007 y 2007-2008)
Table 3. Comparison of changes in productivity and its components
in 24 dairy units (periods 2006-2007 and 2007-2008)
Periodos CE cT CETP CEE IPM IPM (%)
2006-2007 0,998 0,987 1,035 0,964 0,986 -1,40
2007-2008 1,027 0,981 0,975 1,053 1,007 0,70
Media geométrica 1,012 0,984 1,005 1,008 0,996 -0,36
Tasa de crecimiento anual (%)™ 1,43 -0,30 -2,99 4,42 1,05

CE: Cambio en la eficiencia técnica CT: Cambio tecnolégico IPM: indice de Productividad de Malmquist
CETP: Cambio en la eficiencia técnica pura CEE: Cambio en la eficiencia de escala.

(M Se empled la ecuacion: x = x,e9t > Inx=Inx+ gt

CE: Change in technical efficiency CT: Technological change IPM: Malmquist Productivity Index CETP:
Change in pure technical efficiency CEE: Change in scale efficiency.

() Equation used: x =x,e9* > Inx=Inx+g't

Para corroborar las variaciones sefialadas en
el parrafo anterior, se realizé un anélisis lon-
gitudinal (cross time) del comportamiento de
las tasas anuales del IPM y sus componentes
del primer periodo respecto al segundo. Des-
taca que la productividad se incrementé a
una tasa de 1,05%, influida unicamente por
la tasa de 1,43% de cambio en la eficiencia,
ya que se evidencié una tasa de regreso tec-
nolégico de 0,3%. En el primer componente
resalta la caida de la eficiencia técnica pura
a una tasa de 2,99%, contrarrestada por una
tasa positiva del cambio en la eficiencia de es-
cala (4,42%).

Finalmente, en la Tabla 4 se presenta un resu-
men de los valores promedios de los cambios
en la productividad y sus componentes en 24
unidades lecheras considerando los tres afos
de estudio, estimados por la media geométrica
de los periodo 2006-07 y 2007-08, que repre-
senta la media anual de los indices. Desde esta
perspectiva, la finca nimero 14 fue la que ex-
perimentd el mayor incremento anual de la
productividad total (21,1%), que se debid Uni-
camente a la mejora de su eficiencia técnica en

22,8%, ya que mostré un retroceso tecnolo-
gico de 1,4%. Al profundizar en el analisis
destaca que la mejora de su eficiencia por un
uso mas apropiado de la tecnologia disponible
(22,9%) supero con creces el ligero descenso
de su eficiencia de escala (0,1%).

Por otra parte, la finca nUmero 15 sufrié la
mayor caida (decremento) de la productividad
total (25,4%), que se debié mas a la desmejora
de la eficiencia (23,8%) que al retroceso tec-
nolégico (2,0%). Aunque mejoré al operar a
una escala mas apropiada (4,3%), el uso in-
adecuado de la tecnologia disponible es el
factor critico en esta finca, al abatir su efi-
ciencia en 27,0%, alejandola de sus competi-
doras eficientes. En general, el 50,0% de las
fincas mantuvo o incrementé sus niveles de
productividad en este periodo; solo en una
finca (que representa el 4,2% del total) hubo
progreso tecnolégico y de un 58,3% que man-
tuvo o elevo su eficiencia técnica, el 66,7%
mantuvo o elevé su ETP y el 54,2% mejoré su
tamafo de operaciéon. Por otra parte, nin-
guna finca logré progresar simultdneamente
en productividad y todos sus componentes.
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Tabla 4. Descomposicion del indice de productividad de Malmquist de 24 unidades
lecheras de una regién de Cuba (2006-2008)
Table 4. Decomposition of the Malmquist productivity index of 24 dairy
units of a region of Cuba (2006-2008)

N° CE cT CETP CEE IPM N° CE cT CETP CEE IPM
1 1,000 0,967 1,000 1,000 0,967 13 0,961 0,984 0,993 0,967 0,946
2 0,872 0,959 0,926 0,941 0,836 14 1,228 0,986 1,229 0,999 1,211
3 1,000 0,969 1,000 1,000 0,969 15 0,762 0,980 0,730 1,043 0,746
4 1,197 0,981 1,051 1,139 1,174 16 1,045 1,000 1,070 0,977 1,045
5 0,891 0,995 1,047 0,851 0,886 17 1,142 0,985 1,181 0,967 1,124
6 0,948 0,993 1,000 0,948 0,942 18 0,918 0,985 0,932 0,984 0,904
7 1,068 0,941 1,031 1,036 1,005 19 0,971 0,995 0,984 0,988 0,966
8 1,024 0,999 1,017 1,007 1,023 20 0,985 0,998 0,838 1,110 0,983
9 1,097 0,990 1,049 1,046 1,087 21 1,185 0,994 1,000 1,185 1,178

10 1,184 0,973 1,138 1,040 1,152 22 1,033 0,993 0,957 1,080 1,026

11 0,994 0,995 1,016 0,978 0,988 23 0,793 0,994 0,837 0,948 0,789

12 1,060 0,976 1,057 1,003 1,035 24 1,115 0,988 1,109 1,006 1,102

Media geométrica 1,012 0,984 1,005 1,008 0,996

CE: Cambio en la eficiencia técnica CT: Cambio tecnolégico IPM: indice de Productividad de Malmquist
CETP: Cambio en la eficiencia técnica pura CEE: Cambio en la eficiencia de escala.

CE: Change in technical efficiency CT: Technological change IPM: Malmquist Productivity Index CETP:
Change in pure technical efficiency CEE: Change in scale efficiency.

Al comparar los resultados de la presente in-
vestigacion con los reportados por la litera-
tura especializada de otros paises, destaca
una importante variabilidad del indice de
productividad y sus componentes. Por ejem-
plo, Graham (2009) mediante el indice de
Malmquist (IPM), calculado con el método
DEA, estimo el crecimiento promedio de pro-
ductividad para una muestra de 22 fincas en
12,5% anual. El estudio reporté que una dis-
minucién del 5,8% en la eficiencia técnica fue
contrarrestada por un incremento de 19,5%
en el progreso tecnoldgico. Estas variacio-
nes son muy grandes en comparaciéon con
los resultados obtenidos en la presente in-

vestigacion y, también, con respecto a la ma-
yoria de los cambios de productividad re-
portados en fincas lecheras, que tienden a es-
tar entre 0y 2% (Gray et al.,, 2011; Jan, 2011;
Karanja et al., 2012). Es probable que estas
mediciones estén afectadas por factores cli-
maticos coyunturales, los cuales pueden in-
cidir de manera significativa en las estima-
ciones de productividad obtenidas de datos
de un pequeiio numero de fincas, estudiadas
por un corto periodo de tiempo. Es impor-
tante sefalar que el IPM también puede ser
influenciado por otros factores, tales como
los tipos de productos e insumos empleados
en sus calculos, la calidad de la informacion
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colectada (Luik et al., 2011), el periodo ana-
lizado, asi como por el nivel de desarrollo del
pais donde se realiza el estudio (Jan, 2011),
por lo cual, las comparaciones entre grupos
de fincas de paises o regiones diferentes de-
ben ser tomadas con la debida precaucion.

Luik et al. (2011) también reportaron cam-
bios del IPM con algunos valores interanua-
les de crecimiento o decrecimiento rondando
un 20,0%, en una muestra de 58 explotacio-
nes lecheras de Estonia analizadas durante el
periodo 2001-2009, mostrando ademas, que
el progreso tecnolégico, mas que la eficien-
cia técnica, fue el factor de mayor incidencia
en la productividad.

En el mismo orden de ideas, los resultados
globales que se obtuvieron en la presente in-
vestigacion son similares a los reportados por
Karanja et al. (2012) en el estado de Victoria
en Australia, donde el andlisis global para un
periodo de tres afios, en una muestra de 35
fincas, mostré un estancamiento de la pro-
ductividad total de los factores, debido a
que el pequeio aumento del cambio en la
eficiencia técnica (1,4%) fue contrarrestado
por un regreso tecnolégico de la misma pro-
porciéon. Este atipico o inusual regreso tec-
noldgico es tedricamente factible (Maroto
2007; Coll-Serrano et al., 2009) y, en el caso
de las fincas de Victoria, fue explicado por
factores externos que influyeron negativa-
mente en la tecnologia que determina la
frontera de produccién, tales como los pro-
blemas de medicion de datos, las variaciones
climaticas, la degradacion ambiental, los
cambios en las restricciones regulatorias y la
insuficiente investigacion y politicas de des-
arrollo. Sin embargo, estimaron que la dis-
ponibilidad de agua de riego y los factores
climaticos (en particular en la Regién Norte)
fueron probablemente las causas primarias.

Asimismo, en una serie de estudios previos de
productividad total de los factores en las ex-
plotaciones lecheras también se reporté el pro-
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blema de la regresiéon tecnoldgica. Asi, Mo-
reira-Lopez et al. (2006) encontraron una sig-
nificativa regresion tecnolégica promedio de
17% anual en 46 explotaciones lecheras en
Argentina, al analizar los periodos de 1997-98
a 2001-02. Tauer (1998) observé que 17 de las
70 granjas lecheras de Nueva York experi-
mentaron una regresion tecnolégica. Brum-
mer et al. (2002) reportaron un 9% de regre-
sion tecnoldgica para las granjas lecheras
polacas, mientras Latruffe y Fogarasi (2009)
reportaron una regresion tecnolégica anual
del 14% en el caso de Hungria. Finalmente,
Singh y Singh (2012) reportaron resultados si-
milares al estudiar la productividad agricola (a
nivel agregado) de la India, donde el aumento
de la eficiencia técnica fue contrarrestado por
un retroceso tecnoldgico debido, entre otras
razones, a la caida de las inversiones publicas
en investigacion y desarrollo.

Para indagar sobre las posibles causas del re-
troceso tecnolégico en las fincas cubanas ob-
jeto de estudio, es menester explicar el com-
portamiento de los productos e insumos
durante el periodo 2006-2008 mostrados en
la Figura 1, donde la variable produccién de
leche por finca, a diferencia de las demas, fue
graficada con referencia en la ordenada (eje)
de la derecha. Alli se observa que los dos pro-
ductos (Produccion de leche y nacimientos)
tendieron a crecer durante el periodo, al
igual que gastos totales, pero el insumo va-
cas totales aumenté en el 2007, para luego
decrecer ligeramente. Este aumento de las
vacas no se reflejé proporcionalmente en la
produccién de leche y en los nacimientos de
becerros de ese afo, lo cual provocé una im-
portante caida de la productividad asociada
a este insumo, hecho que se corrobora en la
Figura 2, donde se presenta la evolucién de
la productividad de las fincas en el periodo
2006-2008. La produccion de leche por vaca
fue graficada con referencia a la ordenada
(eje) de la derecha, y se estimo el nUmero de
nacimientos de becerros por cada 1.000 uni-
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Figura 1. Comportamiento de los productos e insumos de 24 explotaciones
lecheras durante el periodo 2006-2008.
Figure 1. Behavior of the outputs and inputs of 24 dairy farms in 2006-2008.

dades monetarias de gastos. Segun este gra-
fico, los nacimientos y los litros de leche por
vaca, decrecieron en el aino 2007, para incre-
mentarse al afio siguiente, lo cual compensé
la caida de los rendimientos de estos mis-
mos productos, con referencia a los gastos to-
tales en el 2008. Asi pues, el aumento de las
vacas totales en el 2007 abatio la relacion de
conversion producto-insumo, afectando a to-
das las fincas, incluyendo a las que estaban
en la frontera de produccién (fincas eficien-
tes), por lo cual la frontera de produccién del
ano 2007 retrocedié con respecto a la del
2006 y explica, en parte, el regreso tecnolo-
gico reportado. Otra parte puede ser expli-

cada por el hecho de que la actividad agraria
esta fuertemente condicionada por variables
genéticas, ambientales, administrativas y eco-
némicas, entre otras, algunas de los cuales
han sido estudiadas en la ganaderia cubana
(Benitez et al., 2002). Los resultados prome-
dios obtenidos pueden ser matizados por el
hecho de que los valores del IPM y sus com-
ponentes del afio 2007 determinaron los re-
sultados promedios del periodo 2006-2008, a
pesar de que en el Ultimo afo estudiado hubo
una ligera recuperacion, lo que amerita ex-
tender la investigacién a un periodo mayor,
para minimizar los efectos de los factores co-
yunturales sobre la productividad.
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Figura 2. Comportamiento de la productividad de 24 explotaciones
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Figure 2. Productivity performa

Asimismo, valores del IPM que reflejen caidas
o incrementos promedios muy pequefios de
la productividad son perfectamente viables
en la ganaderia cubana, ya que diversos obs-
taculos impiden el desarrollo eficiente de la
produccion de leche en el trépico (Nicholson,
1998; Osorio, 2001). Ello ha motivado el di-
reccionamiento de un proceso de cambio di-
rigido a elevar los niveles actuales de pro-
duccién y a reducir los costos, a partir de la
utilizacion de sistemas basados en el uso de
los recursos disponibles para las fincas leche-
ras en Cuba (Cino et al., 2004).

Debido a que los gastos totales de 2007 y
2008 fueron deflactados (expresados a precios
corrientes del afio 2006), se infiere que la uti-

nce of 24 dairy farms in 2006-2008.

lizacién de los insumos que recoge esta
cuenta se elevo durante el Ultimo periodo de
estudio, pero fue apenas compensado por el
crecimiento de la produccion vy, por ello, el
IPM del ultimo periodo fue positivo (aunque
muy pequeio). También es posible que el de-
flactor no recoja todo el aumento de costos
de los insumos (lo que es comun en Latinoa-
mérica) y entonces, la cuenta gastos totales
deflactada también podria reflejar algun ni-
vel de inflacion en los precios de los insumos.
El tipo de indice para deflactar es considerado
un punto controvertido (Jan, 2011).

En virtud de los resultados antes menciona-
dos, se puede concluir lo siguiente:
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1. Hubo una ligera caida de la productividad

de las explotaciones lecheras durante el
periodo 2006 al 2008. Al comparar los
cambios en la productividad y sus compo-
nentes en 24 unidades lecheras ubicadas
en el municipio San José de las Lajas (Cu-
ba), durante los periodos 2006 al 2007 y
2007 al 2008 destaca que el descenso en la
productividad total del primer periodo
(1,4%) no fue totalmente contrarrestado
por un ligero aumento del 0,7% en el se-
gundo periodo considerado, por lo cual,
en promedio, hubo una pequefa caida
de la productividad (0,4%) entre el 2006
y el 2008.

. La caida de la productividad de las explo-
taciones lecheras durante el periodo 2006
al 2008 fue ocasionada por un ligero re-
troceso tecnoldgico. Al indagar en las cau-
sas de este resultado mediante el examen
de sus componentes, se evidencia que
hubo mejora (aunque muy pequefia) en el
segundo periodo con respecto al primero
en el cambio de eficiencia técnica, que
contribuyo a que el promedio fuese posi-
tivo de 1,2%. El regreso tecnolégico se
acentuo ligeramente en el sequndo pe-
riodo con respecto al primero, por lo cual,
el promedio indica un ligero retroceso tec-
nolégico de 1,6%. El cambio favorable en
la eficiencia se debié a una ligera mejora
en cuanto a la escala de produccién (0,8%)
y en el uso de la tecnologia disponible
(0,5%). Estos valores promedios son los
que caracterizan la productividad del sis-
tema estudiado. Es importante destacar
que el mencionado regreso tecnolégico
se debio, en parte, a un aumento en el nu-
mero de vacas en el aio 2007 que no se re-
flejé proporcionalmente en la producciéon
de leche y en los nacimientos de becerros
de ese afno, lo cual abatié la relacién de
conversién producto-insumo, afectando a
todas las fincas, incluyendo a las que esta-
ban en la frontera de produccién.
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3. Serequieren practicas gerenciales de alto

impacto para mejorar la productividad
del sistema ganadero estudiado. Para in-
crementar la productividad ganadera en
las fincas evaluadas es necesario desarro-
Ilar y ejecutar estrategias para elevar la
eficiencia de escala y la eficiencia técnica
pura, asi como inducir cambios tecnolégi-
cos. Para ello se deberian incrementar los
niveles de productos (produccién de leche
por vaca y niUmero de nacimiento de be-
cerros por finca), para lo cual se pueden
realizar entre otras, las actividades si-
guientes: 1) mejorar la tecnologia adqui-
riendo, por ejemplo, nuevo equipamiento
e insumos, implementar programas de me-
joramiento genético, entre otras inversio-
nes en activos, 2) Invertir en la capacitacion
del recurso humano a fin de optimizar el
uso tanto de la nueva tecnologia agraria
como de la que ya esta disponible, a fin de
mejorar la eficiencia técnica, 3) Optimizar
los costos de producciéon y demas insumos,
4) Promover la eficiencia de escala en aque-
Ilas fincas que operan a tamafos subopti-
mos y 5) formular planes de mejoramiento
de la produccion que incluyan metas. En
general, para mejorar las explotaciones pe-
cuarias se pueden seguir las orientaciones
de Gonzalez y Careaba (2004) y Senra et al.
(2010), entre otros autores.
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Resumen

Espafia es el principal productor y exportador mundial de aceite de oliva, con mas de la mitad de la pro-
duccién de la Union Europea y entorno al 40% de la mundial. En unos mercados en los que cada vez
cobran mas importancia los aspectos relacionados con el origen geografico del producto, las Denomi-
naciones de Origen son una herramienta esencial para aumentar la competitividad de aquellos productos
a los que amparan. El trabajo analiza para Espafa la eficiencia técnica de la Denominaciones de Ori-
gen Protegidas (DOP) de aceite de oliva virgen en el trienio 2008-2010, empleando la metodologia no
paramétrica del DEA (Data Envelopment Analysis), en particular los modelos BAM (Bounded Adjusted
Measures), los cuales permiten considerar todas las fuentes de ineficiencia técnica posibles. Las DOPs
analizadas presentan en dicho periodo una eficiencia técnica relativamente elevada, con valores en el
entorno de 0,8, aunque con una tendencia decreciente en dicho trienio. También se ha constatado una
mayor eficiencia en aquellas DOPs mas orientadas a los mercados internacionales.

Palabras clave: BAM, DEA, eficiencia de escala, rendimientos.

Abstract
Spanish virgin olive oil Designations of Origin. A technical efficiency analysis

Spain is the world’s leading olive oil producer and exporter; representing more than half of the EU’s pro-
duction and around the 40% of the worldwide production. In markets where increasingly become more
important the aspects related to the geographical origin of the products, the Protected Designations
of Origin (PDO) are an essential tool for improving the competitiveness of those products that protect.
This paper analyzes for Spain the technical efficiency of virgin olive oil PDOs in 2008-2010 period, re-
sorting to the non-parametric methodology DEA (Data Envelopment Analysis), in particular the BAM
models (Bounded Adjusted Measures), which allow us to consider all the possible sources of technical
inefficiencies. The analyzed PDOs show in the period a relatively high technical efficiency, with values
around 0.8, although with a continued downward trend in the last three-year period. It has also been
found a higher efficiency in those PDO with a greater orientation to international markets.

Key words: BAM, DEA, returns, scale efficiency.
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Introduccion

Segun los ultimos datos publicados por el
Consejo Oleicola Internacional (COI, 2012) la
produccion mundial de aceite de oliva ronda
los tres millones de toneladas (3,09 mill. t).
Esta cantidad supone un incremento del 9%
respecto a la produccion registrada hace una
década. Espaia es el primer pais productor
del mundo con cerca de 1,35 millones de to-
neladas (43,5% del total mundial), seguido
por Italiay Grecia con 0,44y 0,31 millones de
toneladas respectivamente. Sefalar que la
produccién de los paises de la cuenca medi-
terranea supone mas del noventa por ciento
del total mundial, y en especial, la de los pa-
ises de la Unién Europea (UE) alcanza las
2,18 millones de toneladas (70,4% de la pro-
duccién mundial).

En cuanto al consumo mundial, las ultimas ci-
fras lo situan en el entorno del nivel de pro-
duccién (3,08 millones de toneladas), con dos
lideres destacados: Italia y Espafia, con 0,66 y
0,59 millones de toneladas respectivamente.
Les siguen EE.UU. (0,28 mill. t) y Grecia (0,23
mill. t). Sefalar que el consumo mundial ha
crecido un 15% respecto al de hace una dé-
cada. De nuevo destacar el peso en el con-
sumo mundial del drea mediterranea, con
cerca del 70%, suponiendo los paises de la UE
un peso entorno al 61%.

Analizando las grandes cifras del comercio
mundial, las importaciones superan ligera-
mente a las exportaciones, 0,71 frente a 0,69
millones de toneladas respectivamente, con
un protagonismo claro en el lado importador
por parte de EE.UU. con 0,27 mill. t (38,4%
del total mundial) e Italia (0,10 mill. t), mien-
tras que el principal pais exportador es Es-
pafa, con cerca del 40% del total mundial.

Durante los ultimos afios se ha concedido
gran importancia a la potenciacién de los as-
pectos relacionados con el origen geografico
del producto, principalmente a través de las
Denominaciones de Origen Protegidas (DOP)
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y de las Indicaciones Geograficas Protegidas
(IGP) dedicadas a la fabricacién y comerciali-
zacion de productos agroalimentarios (Talla-
rico, 2000; Gracia y Pérez, 2004; Gracia, 2006,
Zeballos y Gracia, 2004; Martinez y Jiménez,
2006; Cambra y Villafuerte 2008; Bernabeu et
al. 2008; Garcia et al., 2010; Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
-MARM-, 2011; Rogles, 2012). Ambas figuras
se centran en los beneficios que estos indica-
dores geograficos ofrecen, y en la importan-
cia del compromiso que las autoridades, tanto
regionales, nacionales, como europeas, han
venido asumiendo en esta materia. En el caso
particular del aceite de oliva, una de las ca-
racteristicas principales sefaladas por los con-
sumidores a la hora de su eleccion es la refe-
rente a su origen o procedencia (Espejel et al.
2007; Ruiz et al. 2007; Testu, 2010; Sis6, 2011).

El Reglamento (CE) 1151/2012 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 21 de noviembre
de 2012, sobre los regimenes de calidad de los
productos agricolas y alimenticios, establece
la definicion de Denominacién de Origen Pro-
tegida (DOP), como: “un nombre que identi-
fica un producto (MAGRAMA, 2013a):

- Originario de un lugar determinado, una
region o, excepcionalmente, un pais,

— Cuya calidad o caracteristicas se deben fun-
damental o exclusivamente a un medio ge-
ografico particular, con los factores natu-
rales y humanos inherentes a él, y

— Cuyas fases de produccién tengan lugar en
su totalidad en la zona geogréfica definida”.

Segun los ultimos datos disponibles (afio
2010), Espaia contaba con 87 DOPs de pro-
ductos agroalimentarios, siendo las mas nu-
merosas las relacionadas con el aceite de
oliva, 27 en total. A su vez, el sector oleicola es
el que cuenta con mayor numero de indus-
trias inscritas (envasadoras/comercializado-
ras y almazaras), un total de 698. El volu-
men comercializado de aceite de oliva virgen
protegido asciende a 22.139 toneladas (Mi-
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nisterio de Agricultura, Alimentacién y Me-
dio Ambiente -MAGRAMA-, 2013b).

Analizando exclusivamente las DOPs de aceite
de oliva virgen espafolas, sefalar su cons-
tante crecimiento en la ultima década, pa-
sando de 11 en el aino 2000 a las 27 de 2010.
El valor econémico de este producto asciende
a 76,34 millones de euros, con un claro do-
minio del mercado nacional (64,72 mill. €)
frente al mercado exterior (11,57 mill. €).
Estas cifras en el aio 2000 eran claramente
inferiores (49,14 mill. €). Por ultimo, senalar
que el sector del aceite de oliva virgen su-
pone el 8,53% del valor econémico total de
los productos agroalimentarios amparados
por DOPs e IGPs.

Las 27 DOPs espafiolas concentran una su-
perficie de 703.500 hectareas, contando con
377 almazaras y 315 envasadoras/comerciali-
zadoras. La produccion total de aceite de
oliva virgen protegido asciende a 99.988 to-
neladas. Por su parte, la cantidad comercia-
lizada es de 22.139 1, de las cuales 18.526 t es-
tan en el mercado nacional, 2.156 t en la U.E.
y 1.436 t en paises terceros. Esta diferencia
entre produccion y comercializacion se debe
a diferentes factores, entre los que podrian
sefalarse, sin animo de ser exhaustivos, los si-
guientes (Rubio, 2010): la competencia de
otros aceites de calidad similar (frecuente-
mente bajo “marcas blancas”), el desconoci-
miento entre los consumidores del plus de
una certificacion de este tipo (DOP), el alto
poder de negociaciéon y de imposicion de
marcas de los grupos industriales (los cuales
adquieren a granel un alto porcentaje del
aceite de oliva virgen producido), la escasa
presencia de los principales grupos envasa-
dores en los Consejos Reguladores de las
DOP, una imagen genérica de estos produc-
tos como de precio elevado, etc.

Aunque la estimacién no paramétrica del
grado de eficiencia técnica empleando el
Analisis Envolvente de Datos (Data Envelop-
ment Analysis, DEA) ha sido ampliamente uti-
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lizado en el sector agrario, no son tan nume-
rosas las aplicaciones de esta metodologia al
sector oleicola. Sin animo de ser exhaustivos,
podriamos sefialar a Damas y Romero (1997),
los cuales analizan la eficiencia relativa de
las almazaras cooperativas en la provincia de
Jaén en el periodo 1975-1993. Montegut et al.
(2002) analizan la eficiencia técnica y de es-
cala de las cooperativas productoras de
aceite de oliva de la variedad Arbequina con
DO Garrigues. Por su parte Dios-Palomares et
al. (2006 y 2007) analizan la eficiencia de la
industria oleicola andaluza; en el primero de
los trabajos (2006) desarrollando un nuevo
método para la consideracién de variables de
entorno, en tres etapas, desde la perspectiva
de considerar posibles diferencias estructu-
rales entre cooperativas y almazaras indus-
triales; mientras que en el segundo de los tra-
bajos (2007), el enfoque pretende globalizar
el proceso productivo del aceite de oliva,
considerando conjuntamente tanto la pro-
duccion, como la calidad y el respeto medio-
ambiental. En el caso de la produccién de
aceituna, Amores y Contreras (2009) analizan
la eficiencia del olivar andaluz segun tipolo-
gias de explotacion. Dios-Palomares y Marti-
nez-Paz (2011) estudian el nivel de eficiencia
técnica en la industria oleicola andaluza
desde una perspectiva multi-output, incor-
porando el impacto medioambiental del pro-
ceso productivo.

El objetivo de este trabajo es analizar la efi-
ciencia técnica de las DOPs de aceite de oliva
virgen espafolas en las Gltimas tres campafas
para las que se dispone de informacién
(2008, 2009 y 2010), mediante la metodolo-
gia basada en el Analisis Envolvente de Datos
(DEA), en particular con los modelos BAM
(Bounded Adjusted Measures; Cooper et al.,
2011). Aunque algunos trabajos anteriores,
Pastor et al. (2012a) y Vidal et al. (2012 y 2013),
analizan la eficiencia de las DOPs e IGPs viti-
vinicolas, no se ha encontrado ningun tra-
bajo que aborde el analisis de la eficiencia
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técnica del conjunto de DOPs de aceite de
oliva en nuestro pais. El andlisis de este sec-
tor y de las DOPs es importante, tanto por su
importancia econémica como social, al ser
Espafia, tal y como se ha puesto de mani-
fiesto anteriormente, un referente mundial
en la producciéon y comercializacion de aceite
de oliva. Por ello, es importante conocer c6-
mo se comportan uno de los principales ac-
tores del sector, en este caso las DOPs. La
originalidad del trabajo radica en este hecho;
es la primera aplicaciéon de la metodologia
DEA a las DOPs de aceite de oliva en Espafia,
considerandolas como unidades de decision
independientes, lo que permitira la compa-
racion entre ellas en cuanto a sus indicadores
de eficiencia y potencialmente adoptar las
medidas y acciones que les ayuden a mejorar
su eficiencia. Al contar con datos de tres cam-
pafas, también se podran analizar la evolu-
cion temporal de estos indices.

El articulo se estructura como sigue. En el
apartado 2 se describen los datos utilizados
y la metodologia empleada. Los resultados
obtenidos aplicando la metodologia DEA, en
particular los modelos BAM, a las DOPs de
aceite de oliva espafolas se muestran en el
apartado 3. La discusién y conclusiones del
trabajo aparecen en el apartado 4.

Materiales y métodos
Datos

Como se ha comentado en el apartado an-
terior, el trabajo se centra en las DOPs de
aceite de oliva virgen espafolas. Segun los ul-
timos datos, en el afio 2010 existian 27 DOPs
de este producto en nuestro pais. De éstas, se
han descartado aquellas que no han apor-
tado al MAGRAMA los datos econémico-pro-
ductivos pertinentes, o lo han hecho de ma-
nera incompleta (no estan disponibles sus
datos para las tres campafias analizadas).
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Esto nos ha llevado a trabajar con un total de
17 DOPs. Para éstas se han seleccionado los
datos referidos a superficie (hectareas), nu-
mero de almazaras y de envasadoras/comer-
cializadoras, asi como el volumen (kilogra-
mos) comercializado en el mercado nacional
e internacional, las cinco variables usadas en
el modelo, y Unica informacién homogéneay
a disposicion publica por parte del MA-
GRAMA. Las primeras tres variables serian los
inputs (Tabla 1), mientras que las dos ultimas
serian los outputs (Tabla 2). Como se ha co-
mentado anteriormente, los datos se han re-
cogido para las campaias 2008, 2009 y 2010.

Metodologia empleada

En este trabajo se ha recurrido al DEA para la
estimacion de la eficiencia de las distintas
DOPs y su evolucion a lo largo del trienio
2008-2010. EI DEA es una metodologia no pa-
ramétrica basada en la Programacién Mate-
matica que permite el analisis de eficiencia
de una muestra de unidades homogéneas
que consumen el mismo conjunto de insumos
para producir el mismo conjunto de produc-
tos (Cooper et al., 2000). Frente a otras posi-
bilidades, como las fronteras estocasticas, el
DEA no requiere de la especificacion funcio-
nal de una frontera de produccion, ademas
de permitir de forma sencilla tratar con un
contexto de multiples productos.

En DEA existen multiples medidas de eficien-
cia que implementan de diferente manera
como se calcula la distancia de la unidad eva-
luada a la frontera de la tecnologia estimada.
Los primeros modelos utilizados hacian refe-
rencia a medidas “radiales” bajo dos supues-
tos: rendimientos constantes a escala (en in-
glés, CRS) (véase Charnes et al., 1978), dando
lugar al conocido como modelo CCR, y ren-
dimientos variables a escala (en inglés, VRS)
(véase Banker et al., 1984), dando lugar al
modelo BCC. Las medidas radiales permiten
la estimacién del grado de eficiencia técnica
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Tabla 1. Variables utilizadas como Inputs en el modelo (2008, 2009 y 2010)
Table 1. Variables used as Inputs in the model (2008, 2009 and 2010)
DOP Superficie (ha) Almazaras Comercializadoras
2010 2009 2008 2010 2009 2008 2010 2009 2008
Aceite de Mallorca 1.647 1.470 1.450 7 7 7 13 1 11
Aceite de Terra Alta 3.900 3.800 4.800 8 11 9 15 17 13
Aceite del Baix Ebre-Montsia 12.111  12.111  12.111 12 12 12 5 5
Aceite del Bajo Aragon 16.500 16.000 22.000 32 31 30 36 3 4
Aceite Monterrubio 10.000 10.000 10.000 2 2 2 2 2 2
Baena 60.000 60.000 60.000 20 19 19 22 22 22
Estepa 38.000 38.000 38.000 19 19 19 4 4 2
Gata-Hurdes 30.329 30.329 30.329 5 6 6 4 4 4
Les Garrigues 18.560 18.560 18.560 15 17 17 26 44 44
Montes de Toledo 26.780 26.780 26.800 38 41 44 26 31 33
Montoro-Adamuz 26.562 24.494 9.496 7 5 4 4 4 4
Poniente de Granada 20.752 20.752 24.700 12 13 13 13 14 14
Priego de Cérdoba 29.628 29.628 29.628 13 13 13 11 14 15
Sierra de Cazorla 37.500 37.500 39.500 12 12 12 13 13 14
Sierra de Segura 38.000 33.596 38.000 20 19 19 5 9 6
Sierra Magina 61.000 61.000 61.000 28 28 29 24 24 24
Siurana 11.523 11.343 13.038 36 38 38 40 34 34
Media 26.047 25.610 25848 17 17 17 15 15 15

Fuente: elaboracién propia a partir de MAGRAMA (2013b).

de la unidad que se evalia mientras se man-
tiene constante el mix de inputs o de out-
puts, dependiendo de la orientacion seleccio-
nada previamente en el analisis. A partir de
las medidas radiales, se han introducido en la
literatura diversas medidas que corrigen to-
tal o parcialmente algunas de las debilidades
presentadas por éstas. En concreto, tanto el
CCR como el BCC no tienen en cuenta la in-
eficiencia técnica no radial, es decir, aquella
asociada a las holguras que los modelos de
optimizaciéon pueden generar. Adicionalmen-

te, y al ser sendos modelos de caracter orien-
tado, no permiten estimar a través de un
Unico indice la ineficiencia técnica existente
en inputs y en outputs de manera simulta-
nea. Por este motivo, otras medidas, como
aquellas basadas en los modelos aditivos
ponderados, fueron introducidas en la lite-
ratura a finales de la década de los noventa
(véase, por ejemplo, Lovell y Pastor, 1995 y
Cooper et al., 1999). Mas recientemente, Co-
oper et al. (2011) y Pastor et al. (2012b) han
refinado estas medidas consiguiendo un ma-
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Tabla 2. Variables utilizadas como Ouputs en el modelo (2008, 2009 y 2010)
Table 2. Variables used as Ouputs in the model (2008, 2009 y 2010)

DOP Ventas mercado nacional (kg)  Ventas mercado internacional (kg)
2010 2009 2008 2010 2009 2008
Aceite de Mallorca 99.990 77.380 86.780 23.280 13.520 12.740
Aceite de Terra Alta 180.000 1.000.000 1.768.000 20.000  300.000 312.000
Aceite del Baix Ebre-Montsia 37.420 85.450 145.000 4.000 1.600 0
Aceite del Bajo Aragon 1.750.000 1.800.000 1.870.000 50.000 100.000 30.000
Aceite Monterrubio 16.820 6.300 9.400 77.220 18.910 0
Baena 2.439.000 2.415.000 2.300.000 1.240.000 1.228.000 1.170.000
Estepa 1.500.000 2.000.000 2.325.000 500.000 500.000  175.000
Gata-Hurdes 6.753 2.820 46.330 0 0 0
Les Garrigues 1.594.340 1.702.000 1.739.000 0 0 0
Montes de Toledo 135.000 325.000 300.000 115.000 175.000  350.000
Montoro-Adamuz 35.700 6.288 5.176 0 0 0
Poniente de Granada 615.400 406.395 318.000 0 0 350.000
Priego de Cérdoba 1.350.000 960.000 303.000  750.000  422.000 517.000
Sierra de Cazorla 2.850.000 2.850.000 5.500.000  250.000 150.000 0
Sierra de Segura 556.090 277.584  450.500 46.910 185.056  192.500
Sierra Magina 1.505.000 1.665.000 1.482.937 190.000 35.000 22.583
Siurana 2.892.900 3.948.000 3.347.000  258.100 0 0
Media 1.033.201 1.148.660 1.293.890 207.324 184.064  184.225

Fuente: elaboracién propia a partir de MAGRAMA (2013b).

yor poder discriminante entre unidades in-
eficientes y asegurando, por otra parte, que
la medida se encuentre comprendida siempre
en el rango entre cero y uno, incluso asu-
miendo rendimientos constantes a escala, un
hecho poco habitual cuando se trabaja con
modelos aditivos en DEA. En concreto, si-
guiendo a Cooper et al. (2011), en este arti-
culo haremos uso del modelo BAM (en inglés,
Bounded Adjusted Measure) bajo VRS para
estimar el grado de eficiencia técnica de cada
DOP en cada afio y, por otra parte, siguiendo

a Pastor et al. (2012b), haremos uso también
de la formulacién de esta misma medida para
el caso de CRS con la Unica intencién de cal-
cular estimaciones de la eficiencia de escala
mediante la comparacién de los resultados
de sendos modelos. El hecho de desear me-
dir toda ineficiencia técnica presente en los
datos, ya sea ésta consecuencia de ineficien-
cias en el uso de los inputs o en la produccién
de los outputs, creemos que justifica la apli-
cacién en este articulo de un modelo aditivo
con pesos como es la medida BAM.
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A continuacién, introduciremos la notacion
necesaria para mostrar las formulaciones
de la medida BAM bajo los dos tipos de ren-
dimientos a escala considerados. Asi, asu-
mimos, de manera genérica, que deseamos
estimar el nivel de eficiencia técnica de ca-
da una de las unidades (actividades) de una
muestra formada por n observaciones ho-

BAM ;s (X,.Y,)= Min 1-
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mogéneas que consumen m insumos para
producir s productos. La unidad k-ésima la
describiremos matematicamente como (X,,
Yi) = (X X Yago -0 Ygi)- De esta forma,
para evaluar la medida BAM, bajo VRS,
asociada a la unidad k-ésima, debemos re-
solver el siguiente modelo de Programa-
cion Lineal.

m S’; S S;(
+ —_—
S

Ass" m+s\ 5

s.a.
2 Ay = Xy = Sgs i=1,..m
J€Eygs

-_— + .

2 AyY = Yo = Spes r=1,.,s
J€Eygs
Z Ay =1,
J€Eygs
A5 20, J € Eygg
s, 20, i=1,..m
5520, r=1,..,s

donde L; = x; — min{x,.j j=1,..n}i=1, .,
m, U, = max{yrj:j =1,..n-y,r=1,.,2,
y E zs denota al conjunto de indices corres-
pondientes a las unidades en la frontera
fuerte de produccién, es decir, el conjunto de
unidades eficientes asumiendo VRS.

1

BAM 4 (X,.Y,)=  Min  1- —

2 }’jkxij + Ty = Xy — Sy

J€Ecrs

+ +
2 Ay = T = Yo = s

J€Ecgs
J€Ecgs

Je€Ecgs

Ay 20,
55 20,
s 20,

7,20,

En cuanto a la determinacién de la misma
medida pero bajo CRS, el modelo de Progra-
macién Lineal que deberia ser resuelto para
la unidad k-ésima de la muestra seria el si-
guiente.

- Sk N Sk
+ I
PR

L[k

i=1,...m
r=1,..5s
2 ljkx,.j+r,.; Zmin{xij :j=1,...,n}, i=1..,m
z Ay, =T Smax{yrj:jzl,...,n}, r=1..,s
jEECRS
i=1,...m
r=1,...s
i=1,..,m
r=1,...,s

7, 20,
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donde E ., denota al conjunto de indices co-
rrespondientes a las unidades en la frontera
fuerte de produccion, es decir, el conjunto de
unidades eficientes bajo CRS.

Ambos modelos comparten la misma fun-
cion objetivo e intentan proyectar a cada
unidad evaluada sobre la frontera de pro-
duccién reduciendo insumos y aumentando,
a su vez, la produccién en todas sus dimen-
siones. Sin embargo, los modelos se diferen-
cian en las restricciones utilizadas en su defi-
nicién, como consecuencia de la influencia de
las cotas en el modelo con retorno a escala
constante. En particular, en el modelo bajo
CRS se hace necesaria la introduccién de unas
nuevas variables en el modelo, 7;,i=1, ..., m,
y 7). r=1, .., s, que, como Pastor et al. (2012b)
han probado, son del todo indispensables si
se desea caracterizar de manera adecuada la
tecnologia bajo CRS asumiendo ciertas cotas
en inputs y outputs. Por otra parte, cabe in-
dicar que la medida BAM posee ciertas pro-
piedades de interés desde un punto de vista
matematico-econémico (Cooper et al., 2011).
Entre otras, puede probarse que 0 < BAM, ¢
X Y) <1y 0<BAM . (X,, Y,) <1, para to-
do k=1, ..., n, siendo mayor el grado de efi-
ciencia técnica detectado en una unidad
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cuanto mayor sea el valor de la medida BAM.
En particular, una unidad sera Pareto-Koop-
mans eficiente (véase Cooper et al., 2000) si
y solo si la medida BAM toma el valor uno.
Cabe sefalar aqui que en el caso de que al-
gunL, =006 U, =0, se deberia sequir el pro-
cedimiento descrito en Cooper et al. (2011) y
en el cual se indica que el término corres-
pondiente en el sumatorio de la funcién ob-
jetivo se eliminaria antes de comenzar la re-
solucion del modelo de optimizacion.

Por otra parte, y dado que en ambos mode-
los de optimizaciéon aparece el conjunto de
unidades eficientes, E .. en el caso de VRS y
E s €n el caso de CRS, cabe indicar que dicho
conjunto se determina en una etapa previa
de preproceso a través de la resolucién del
modelo aditivo debido a Charnes et al. (1985).
De esta forma, el calculo de las medidas BAM
pasaria por un proceso de dos etapas: deter-
minacién del conjunto de unidades eficientes
y, seguidamente, resolucion del modelo BAM
correspondiente.

En el caso de VRS, la primera etapa consisti-
ria en la resolucion del siguiente modelo de
optimizacion para cada una de las unidades
de la muestra.

m 5
AVRS(Xk’Yk): %agg zsﬁzs;
S8 r=1

s.a.
n
Z),jkxi]. =x,—S,, i=1..,m
j=1
n

— +

zﬂ’jkyrj =V = Sus r=los
Jj=1
n
Z%k =1,
J=l
/lijO, j=1,..,n
55 =0, i=1,..m
55 20, r=1,...s
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Asi, el conjunto E, . estaria formado por to-
das las unidades con A ¢ (X, Y,) = 0. Una vez
determinado dicho conjunto, pasariamos, en
una segunda etapa, a la resolucién del mo-

Acs (XY, )= Max

A st

s.a.

n
Z}ij‘xij =X~ Sis
=
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delo BAM bajo VRS. En el caso de CRS, la pri-
mera etapa consistiria en la resolucién de un
modelo muy similar al anterior donde la res-
triccion de convexidad ha sido eliminada:

m s

- +
Z Sy + Z Sk
i=1 =1

n

—_— + —_—
z&l.kyrj =y, =S, r=L..,s
Jj=1

Sik

+

A, 20, j=1..n
>0, i=1,..m
>0, r=1,...,s

Srk

En este Gltimo caso, el conjunto E ., seria el
formado por las unidades con A (X, Y}) =
0. Una vez determinado dicho conjunto, pa-
sariamos, en una segunda etapa, a la reso-
lucién del modelo BAM bajo CRS.

Por ultimo, para la estimacion del grado de
eficiencia de escala de cada unidad, recurri-
mos en este articulo por analogia a la fér-
mula empleada por Banker et al. (1984) con
tal fin, es decir, compararemos a través de un
ratio el valor de la eficiencia técnica asu-
miendo CRS y VRS: BAM s (X, Y\) | BAM, ¢
(X Y)). Puede probarse que este ratio es
menor o igual a uno, con valor uno deno-
tando la situacién en la cual la unidad k-
ésima presenta caracteristicas propias de ren-
dimientos constantes a escala. Por ultimo,
para la estimacién del tipo de rendimientos
a escala bajo los cuales opera cada una de las
unidades analizadas, recurriremos a evaluar
la suma de las variables de intensidad en la
solucion optima determinada para el mo-
delo BAM bajo CRS, es decir, trabajaremos

con el valor de Z A Siguiendo a Cooper

JEEcgs

et al. (2000), si 2 /l/ = 1 entonces pode-

JEECks

mos considerar que la correspondiente uni-
dad evaluada opera bajo rendimientos cons-

tantes a escala, si Z ;Lj > 1 entonces la uni-

JEEcgs

dad opera bajo rendimientos decrecientes a

.
escala y, finalmente, si 2 ;tj < 1 entonces

JE€ECRs
podremos asumir rendimientos crecientes a
escala.

Resultados

Describiremos en esta seccion los resultados
obtenidos después de aplicar la metodologia
comentada anteriormente a las DOPs de
aceite de oliva virgen espainolas. En primer
lugar sefialar que, en la primera etapa de
calculo y asumiendo rendimientos variables
a escala, se determiné el conjunto de unida-
des eficientes, E, ,,, para los afios 2008, 2009
y 2010, estando éste formado por las DOPs de
Baena, Estepa, Sierra de Cazorla, Siurana,
Aceite Monterrubio, Aceite de Mallorca y
Aceite de Terra Alta en 2008, por Baena, Es-
tepa, Sierra de Cazorla, Siurana, Aceite Mon-
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terrubio, Aceite del Bajo Aragén y Aceite de
Terra Alta en 2009, y por Baena, Estepa, Sie-
rra de Cazorla, Siurana, Aceite Monterrubio,
Priego de Cérdoba y Aceite de Mallorca en
2010. Una vez determinado E . para cada
anualidad, se obtuvieron los valores de la me-
dida BAM bajo VRS. En este sentido, cinco de
las DOPs analizadas aparecen como eficientes
bajo VRS en el periodo analizado: Baena, Es-
tepa, Sierra de Cazorla, Siurana y Aceite Mon-
terrubio (Tabla 3). Ciertas DOPs aparecen co-
mo eficientes en algunas de las campafias
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analizadas, como es el caso de: Priego de Cor-
doba, Aceite de Mallorca, Aceite del Bajo Ara-
goény Aceite de Terra Alta. Los valores medios
de los indices de eficiencia son bastante ele-
vados, en el entorno de 0,80. Sin embargo,
este positivo dato, se ve matizado por una
tendencia decreciente en el trienio analizado,
con una caida cercana al 3,5%.

Por otro lado, junto a la eficiencia técnica, se
ha calculado la eficiencia de escala de las di-
ferentes DOPs (Tabla 3). Con ello se pretende
comprobar lo cercana que esta cada DOP a

Tabla 3. indices de eficiencia basados en modelos BAM para
las DOP de aceite espafiolas (2008, 2009 y 2010)
Table 3. BAM models efficiency scores for the Spanish olive oil DOP (2008, 2009 and 2010)

DOP BAM VRS BAM CRS Eficiencia de escala
2010 2009 2008 2010 2009 2008 2010 2009 2008
Baena 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Estepa 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sierra de Cazorla 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Siurana 1 1 1 1 10,7633 1 10,7633
Aceite Monterrubio 1 1 1 1 0,6000 0,4000 10,6000 0,4000
Priego de Cérdoba 1 08224 10,8766 10,7483 0,8308 10,9099 0,9477
Aceite de Mallorca 10,7472 1 0,6083 0,4000 0,6024 0,6083 0,5353 0,6024
Les Garrigues 0,8119 0,7738 0,5433 0,7806 0,7005 0,5433 0,9615 0,9053 1
Aceite del Bajo Aragén 0,7596 1 0,7638 0,7558 1 0,6897 0,9950 10,9030
Aceite de Terra Alta 0,7399 1 10,4221 1 1 0,5705 1 1
Poniente de Granada 0,6215 10,6837 0,7713 0,5225 0,4760 0,7140 0,8407 0,6962 0,9257
Sierra Magina 0,5859 10,6434 0,5481 0,5643 0,6085 0,5481 0,9632 0,9457 1
Sierra de Segura 0,5827 0,6189 0,6881 0,5361 0,5179 0,5978 0,9201 0,8368 0,8687
Aceite del Baix Ebre-Montsia ~ 0,5678 0,6049 0,6056 0,4013 0,3967 0,4166 0,7068 0,6559 0,6879
Montoro-Adamuz 0,5622 0,5438 0,7708 0,4000 0,4000 0,4000 0,7115 0,7355 0,519
Gata-Hurdes 0,5451 0,5284 0,6073 0,4000 0,4000 0,4000 0,7338 0,7571 0,6586
Montes de Toledo 0,4959 0,5542 0,5662 0,4747 0,477 0,5617 0,9572 0,8607 0,9921
Media 0,7807 00,7953 0,8083 0,6980 0,6897 0,6746 0,8805 0,8493 0,8393
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tener retorno de escala constante. Previa-
mente a dicho célculo, se determiné el con-
junto E ., para cada anualidad. Asi, el con-
junto E.. para el afio 2008 se encuentra
formado por las DOPs de Baena, Estepa, Sie-
rra de Cazorla y Aceite de Terra Alta, para
2009 por Baena, Estepa, Sierra de Cazorla,
Siurana, Aceite del Bajo Aragoén y Aceite de
Terra Alta, y para 2010 por Baena, Estepa,
Sierra de Cazorla, Siurana, Aceite Monterru-
bio y Priego de Cérdoba. Posteriormente, y
para cada ano del periodo de estudio, se ob-
tuvieron los valores de la medida BAM bajo
CRS. En este caso, tres de las DOPs eficientes
técnicamente, también lo son de escala para
el periodo analizado: Baena, Estepa y Sierra
de Cazorla. Otras DOPs eficientes de escala
para algunas campafas concretas, son: Siu-
rana, Aceite de Terra Alta, Aceite Monterru-
bio, Priego de Cérdoba, Les Garrigues, Aceite
del Bajo Aragén y Sierra Magina. Al contra-
rio que con la eficiencia técnica, la eficiencia
de escala de las diferentes DOPs ha mejorado
considerablemente en el trienio, creciendo
casi un cinco por ciento. Adicionalmente, sus
resultados son ciertamente elevados, lle-
gando en 2010 a un indice medio de 0,88.

Discusion

Las DOP de aceite de oliva virgen espafolas
muestran valores medios de sus indices de efi-
ciencia técnica en el periodo 2008-2010 bas-
tante elevados, en el entorno de 0,8 bajo VRS
y de 0,69 bajo CRS. Sin embargo, la tendencia
en ese periodo muestra un decrecimiento de
la eficiencia técnica media bajo VRS de un
3,5% y un crecimiento en igual porcentaje de
los valores medios de eficiencia bajo CRS.

Si nos centramos en el analisis de los rendi-
mientos a escala, en 2009 y 2010 todas las
DOPs operan bajo CRS o en un entorno de
rendimientos decrecientes IRS (Tabla 4). En
2008 ocurre algo similar, salvo para tres DOPs
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Tabla 4. Estimaciéon de los rendimientos a escala
para las DOP de aceite de oliva espainolas
(2008, 2009 y 2010)

Table 4. Returns to scale estimation for the
Spanish olive oil DOP (2008, 2009 and 2010)

DOP BAM CRS
2010 2009 2008

Baena CRS CRS CRS
Estepa CRS CRS CRS
Sierra de Cazorla CRS CRS CRS
Siurana CRS CRS DRS
Aceite Monterrubio CRS IRS RS
Priego de Cérdoba CRS IRS IRS
Aceite de Mallorca IRS IRS IRS
Les Garrigues IRS IRS IRS
Aceite del Bajo Aragén IRS CRS DRS
Aceite de Terra Alta IRS CRS CRS
Poniente de Granada IRS IRS IRS
Sierra Magina IRS IRS IRS
Sierra de Segura IRS IRS IRS
Aceite del Baix Ebre-Montsia IRS IRS IRS
Montoro-Adamuz IRS IRS IRS
Gata-Hurdes IRS IRS IRS
Montes de Toledo IRS IRS DRS

IRS = Rendimientos crecientes a escala; CRS = Ren-
dimientos constantes a escala; DRS = Rendimien-
tos decrecientes a escala.

(Aceite del bajo Aragéon, Montes de Toledo
y Siurana), que operan bajo DRS. Estas tres
DOPs son relativamente grandes en el uso de
insumos. En concreto, Montes de Toledo su-
pera la media del sector para los tres insu-
mos, Siurana presenta un mayor nimero de
almazaras y comecializadoras, mientras que
Bajo Aragon supera a la media en el niume-
ro de almazaras. Las tres sufren cierta re-
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conversion hacia tamafios menores, funda-
mentalmente Bajo Aragén, el cual reduce la
superficie en un 25% en el trienio analizado,
aunque aumenta de manera significativa el
numero de empresas comercializadoras, pa-
sando de 4 a 36. Montes de Toledo reduce su
numero de almazaras y comercializadoras y
Siurana reduce fundamentalmente la super-
ficie protegida (12%). Esta reconversion a
un cierto tamano algo menor, les conduce a
operar en los afios siguientes (2009 y 2010)
bajo CRS 6 IRS, abandonando los rendimien-
tos decrecientes.

Las DOPs de aceite de oliva espafiolas han
disminuido sus ventas dirigidas al mercado
nacional cerca de un 20% en los tres afos
analizados. Sin embargo, las ventas exterio-
res se han incrementado en el mismo periodo
un 12%. La crisis econdmica interna, parece
que ha castigado especialmente a los aceites
de oliva virgen y virgen extra con DOP, ya que
en ese mismo periodo, el consumo per capita
de aceite de oliva de los espafioles se ha man-
tenido practicamente constante (en el en-
torno de 9,7 l/capita; Mercasa, 2013), al igual
que ha ocurrido con el aceite de girasol (3,54
I/capita). Sefalar también, que pese a que el
consumo per capita de aceite de oliva se ha
mantenido practicamente constante, sin em-
bargo el gasto per capita ha experimentado
un descenso del 15%, lo que nos parece in-
dicar un menor consumo de aquellos aceites
con mayores precios a priori (caso de los acei-
tes de oliva virgen con DOP).

Cabria sefialar, a tenor de los datos disponi-
bles, que el sector tiende hacia un creci-
miento ligero en la superficie bajo DOP, la
desaparicion de almazaras (-2,4%), pero cre-
cimiento en su lugar, y de forma sustitutiva,
de empresas comercializadoras (+4,8%).

También se aprecia una gran diferencia en la
eficiencia promedio entre el grupo de DOPs
que centraron gran parte de su comercializa-
cién al mercado exterior y las que no. En con-
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creto, la evolucién en el trienio fue creciente
en la eficiencia técnica: 0,82, 0,86 y 0,92 para
aquellas DOPs no centradas Unicamente en el
mercado nacional (es decir, aquellas cuyo por-
centaje de ventas a los mercados internacio-
nales es superior a la media del conjunto).
Aquellas DOPs mas preocupadas por el mer-
cado exterior consiguen ir mejorando su efi-
ciencia técnica, tendencia que es contraria a
lo estimado para el sector en global.

La tendencia decreciente de la eficiencia téc-
nica de las DOPs estudiadas podria explicarse
de la siguiente forma. Afio a afio, varias de las
DOPs que forman parte del grupo de unida-
des con cierto peso relativo en el mercado ex-
terior se encuentran en la frontera de pro-
duccion y se aprecia que, a su vez, éstas DOPs
mantienen, mas o menos, en general sin gran-
des cambios, los insumos pero si aumentan
mucho los outputs, en concreto, las ventas en
el extranjero. Eso hace desplazar la frontera
eficiente hacia arriba, generando a su vez
que las unidades que no se dedican al mer-
cado exterior, y que sufren la crisis del con-
sumo interno de forma mas acusada, se en-
cuentren paulatinamente cada vez mas lejos
de dicha frontera. Esto al final implica una
evolucion negativa de su eficiencia técnica.
Probablemente, esto se solucionaria enfo-
cando mas sus esfuerzos hacia la comerciali-
zacién fuera de nuestras fronteras, a lo que
podria ayudar la potenciacion de la Marca Es-
paina por parte de los diferentes agentes po-
liticos y econémicos.

Por ultimo, también se podria sugerir incre-
mentar en alguna medida los inputs (no ex-
cesivamente, ya que la eficiencia de escala es
bastante elevada), en especial, el niUmero de
almazaras, lo que haria al sector acercarse
aun mas al tamano de escala 6ptimo. No pa-
rece necesario articular medidas relacionadas
con la superficie protegida de cada DOP, por-
que la tendencia debe ser a crecer, ya que los
agricultores, dada la volatilidad de los precios
y los problemas del sector, parecen tender a
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quedar bajo el paraguas de la DOP. Tampoco
preocupa el niumero de comercializadoras/
envasadoras, las cuales parecen bastante in-
teresadas en este producto de calidad, segu-
ramente atraidas por unos precios atractivos
y por un alto potencial del aceite espafiol
fuera de nuestras fronteras.

Como lineas futuras de trabajo podriamos se-
Aalar, en el caso de que puedan estar dispo-
nibles, que seria interesante considerar en el
analisis los precios pagados en cada DOP, lo
que nos permitiria calcular la eficiencia eco-
némica (de la cual la técnica es una compo-
nente) y estimar cambios en la productividad,
asi como su descomposicién en cambios tanto
de eficiencia como derivados de la tecnologia.
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NORMAS PARA LOS AUTORES (2014)

La revista ITEA es una publicacion internacional revisada por pares que
aparece en marzo, junio, septiembre 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 la Produccién vegetal,
Produccion animal, Economia agroalimentaria, ya sea en formato de ar-
ticulo de investigacién, de revision o de nota técnica. El envio de un arti-
culo para que se considere su publicacion en ITEA implicara que el mismo
no haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier otro medio
de difusion o lenguaje, y que todos los coautores aprueben dicha publi-
cacion. Los derechos sobre todos los articulos o ilustraciones publicados
seran propiedad de ITEA, que debera recibir por escrito la cesion o copy-
right, una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo en ITEA
no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, signifi-
cando solamente que el Comité de Redaccion lo considera de suficiente
interés para ser publicado.

1. Envio de manuscritos y evaluacion

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 aplicaciéon correspondiente, y seguir las indicaciones per-
tinentes. El manuscrito se enviara como un Unico documento Word, in-
cluyendo las tablas y figuras al final del mismo. Los autores deberan incluir
una carta de presentacion en la que figure el titulo, los autores y una lista
con 4 posibles evaluadores (nombre completo, direcciéon postal y correo
electrénico), que no deberan estar en conflicto de intereses con los auto-
res 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 re-
mitira el manuscrito a dos revisores que conoceran la identidad de los au-
tores, no asi al contrario. En caso de que las evaluaciones de los dos
revisores difieran de forma significativa, el manuscrito podra ser enviado
a un tercer evaluador.

Una vez aceptados, los manuscritos seran revisados por el editor técnico.
Los autores deberan modificar el manuscrito teniendo en cuenta las mo-
dificaciones sugeridas por los editores y revisores. La decision final sobre
la publicacién 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 definitivamente
para su publicacién. Los manuscritos revisados se enviaran a través de la
pagina web de AIDA. Los autores deberan enviar el manuscrito corregido
indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la funcion de control
de cambios activada), y deberan adjuntar una carta de respuesta a los eva-
luadores y editores con los cambios realizados. En caso de desacuerdo, los
autores deberan justificarlo debidamente al editor. Si los editores no re-
ciben una respuesta por parte de los autores, tras 6 meses se dara por fi-
nalizado el proceso de evaluacién y el articulo sera considerado 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.

2. Preparacion del manuscrito

Los articulos de investigacion y las revisiones tendran una exten-
sion méaxima de 30 paginas a doble espacio en hojas de tamafio DIN A4,
tablas y figuras incluidas. Se utilizara la fuente Times New Roman (tamafo
12), se numeraran las lineas de manera consecutiva y las paginas, y se fi-
jaran cuatro margenes de 2,5 cm. Dentro del mismo documento, se utili-
zaran hojas separadas para las referencias bibliograficas, las tablas y
figuras.

Los manuscritos incluiran:

e Titulo, que debera ser lo mas conciso posible, y no incluird abrevia-
turas ni formulas quimicas (excepcion de los simbolos quimicos para
indicar isétopos). El formato del titulo sera en negrita.

¢ Apellido de los autores, precedido de las iniciales del nombre, e in-
dicando con un asterisco el autor para correspondencia. En caso de
que pertenezcan a distintas instituciones, indicar a cada autor con
numeros superindices diferentes. Si un autor desea aparecer con dos
apellidos, éstos deberan unirse con un guién.

e Nombre y direccidon postal profesional de los autores. Si un autor
quiere poner la direccion actual, deberd indicarlo con una segunda
letra como superindice.

e Correo electrénico del autor a quien se va a dirigir la correspondencia.

Ejemplo:

J. Smith'2,* P.E. Jones?, J.M. Garcia"? and P.K. Martin Jr?
'Department of Animal Nutrition, Scottish Agricultural College, West
Main Road, Edinburgh EH9 3JG, UK
2Animal Science Department, North Carolina State University, Raleigh,
NC 27695-7621, USA
3Laboratorio de Produccion Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad
de Zaragoza, C. Miguel Servet, 177, 50013, Zaragoza, Spain
aDireccién actual: Dairy Science Laboratory, AgResearch, Private Bag
11008, Palmerston North, New Zealand
*autor para correspondencia: jsmith@edi.uk

e Resumen, que deberd tener un méaximo de 250 palabras, e incluira
muy brevemente los objetivos del trabajo, el material y métodos, los
resultados mas relevantes asi como la conclusion del manuscrito. Se
evitara el uso de abreviaturas.

e Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya incluidas en el titulo.

e En Inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave, titulo de tablas
y pie de figuras.

e Apartados de los articulos de investigacion: Introduccion, Materiales
y métodos, Resultados, Discusion y Referencias bibliograficas (ver es-
pecificaciones en el siguiente apartado). Los resultados y discusion
se pueden presentar de manera conjunta.

Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales de extensién
reducida, no excederan de 2.000 palabras, incluidas Tablas y/o Figuras,
y deberan incluir la traduccion al inglés del Titulo del articulo, Resumen,
Palabras clave, titulo de tablas y pie de figuras.

3. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, pero el de los
subapartados no.

¢ Introduccion: deberé 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 infraestructuras utilizadas. Los manuscritos deberan
incluir una descripcion clara y concisa del disefio experimental y de
los anélisis estadisticos realizados. Se indicara el nimero de indivi-
duos, valores medios y medidas de variabilidad.
Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Figuras siem-
pre que sea posible. No se repetira en el texto la informacion reco-
gida en las Figuras y Tablas. Se recomienda presentar el valor de
significacion para que el lector pueda tener la mayor informacion.
Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta ademés 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 deri-
varse.



¢ Agradecimientos: podra mencionarse el apoyo prestado por per-
sonas, asociaciones, instituciones y/o fuentes de financiacion del tra-
bajo realizado.

* Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas referencias re-
lacionadas con el trabajo o que contribuyan a la comprensién del
texto. Como méaximo se podran utilizar 60 citas en los articulos de
investigacion. En las revisiones podran figurar las citas que sean ne-
cesarias. En el manuscrito, se mantendra el orden cronolégico en
caso de citar varios autores. Las referencias en el texto deben ha-
cerse siguiendo los siguientes ejemplos:

* un autor (Padilla, 1974)
* dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)
* mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

Los nombres de entidades u organismos que figuren como autores,
por ejemplo Direcciéon General de la Produccion Agraria (DGPA), debe-
rén citarse completos en la Bibliografia la primera vez. Las referencias
multiples se haran segun se indica en el siguiente ejemplo: (Martinez
et al., 1971y 1979). Se afadird una letra al afio de publicacién para
identificar articulos del mismo autor y del mismo afio (2012a, b). La cita
podra formar parte de la frase en el texto, como sigue “como indicaban
Goémez 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 documento haya sido aceptado para su publicaciéon. En
casos excepcionales, se aceptaran menciones como "Comunicacion per-
sonal" o "Resultados no publicados", aunque no constaran entre las re-
ferencias bibliogréficas. Se indican a continuacion ejemplos de cita
bibliografica (articulo, libro, capitulo de libro, acta de Congreso, fuente
electrénica, documento de trabajo, documento legal).

Articulo

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

Capitulo de libro

- Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of Veterinary
Physiology (Ed. JG Cunningham), pp. 430-467. W.B. the Saunders
Company, an Elsevier imprint.

Libro

- AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC Interna-
tional, MD, USA. 1141 pp.

Acta de congreso

- Bispo E, Franco D, Monserrat L, Gonzélez L, Pérez N, Moreno T
(2007). Economic considerations of cull dairy cows fattened for a
special market. Proceedings of 53rd International Congress of Meat
Science and Technology, 5-10 agosto 2007, Beijing, China, pp. 581-
582.

Fuente electrénica

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

Documento oficial

- 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 reduciré al minimo necesario, y los
datos no deberan ser presentados al mismo tiempo en forma de
tablay de figura. Se recomienda un tamafio de 8 0 16 cm. Se podran
presentar en blanco y negro o en color. Se incluiran en el mismo do-
cumento, pero en hojas separadas al texto, y sefialando su empla-
zamiento aproximado. Las tablas y figuras llevaran numeracién
diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus encabezamientos
deberan redactarse de modo que el sentido de la ilustraciéon pueda

comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los encabezamientos
deberan aparecer en espafol e inglés (en cursiva).
Para el disefio de las tablas no se usaran tabulaciones. No se utilizaran
lineas verticales entre columnas ni horizontales entre filas. S6lo se se-
pararan con lineas horizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los encuestados
Table 3. Hypothetical products cards shown to those surveyed

N°  Precio Tipo de carne Origen Sistema
Tarjeta

1 22€/kg Lechal Nacional Convencional
2 22€/kg Cebo Extranjero  Ecolégico

3 18€/kg Lechal CLM Ecolégico

4 18€/kg  Ternasco Extranjero  Convencional
5 18€/kg Cebo Nacional Convencional
6 14€/kg Lechal Extranjero  Convencional
7 14€/kg Cebo CLM Convencional
8 22€/kg Ternasco CLM Convencional
9 14€/kg Ternasco Nacional Ecolégico

Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible. Los dibujos, gra-
ficos, mapas y fotografias se incluiran como figuras. Para mayor claridad
en las graficas se recomienda el uso, en primer lugar, de lineas continuas;
en segundo lugar, de puntos; y en ultimo lugar, de rayas. Se recomienda
el uso de simbolos, m, O, m, A, A, (), ¢, +, y x. No utilizar lineas de division
horizontales en el grafico. Incluir barras de error cuando no entorpezcan
la interpretacion de la figura. En los ejes figuraran las unidades de las me-
didas referidas (entre paréntesis). El numero 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.

4. Normas de estilo

e Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

e 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.

e 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 mi-
nusculas (sulfato de metilo, en vez de Sulfato de Metilo).

e Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas IUPAC (p. e€j.
H2S04 en vez de SO4H2) y los nombres comerciales comenzaran con
mayuscula (p.ej. Foligén).

e Las llamadas en nota a pie de péagina o cuadro deberan ser las menos
posibles y, en todo caso, se indicaran mediante numeros 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<0,001; NS = no significativo).
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