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Con el final del verano y comienzo de otofio en muchos bosques europeos y también
en otras latitudes se puede encontrar esta seta comestible denominada “Cantharellus
cibarius". Su nombre comun en Espaia es el de ‘Rebozuelo’ o ‘Trompetilla amarilla’,
si bien presenta distintas denominaciones segun las regiones. Asi, es llamado
‘Rossinyol’ en Catalufia, ‘Chantarela’ en el Pais Vasco, o ‘Picornell’ en Mallorca. Dicha
especie se encuentra en sotobosques de hayas, robles, encinas, pinos y coniferas en
general. Debido a que es una especie facil de reconocer es muy recolectada en muchos
lugares donde es utilizada para acompanar diversos guisos, pudiendo conservarse
bastante tiempo si se seca previamente. El turismo micolégico es muy popular en
algunas areas y supone un atractivo turistico afadido en ciertas zonas rurales o de
montafna.
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Resumen

El tizon tardio de la patata, causado por el patégeno Phytophthora infestans, es una enfermedad grave
en muchas partes del mundo, entre ellas México. En el presente trabajo se obtuvo progenie monospé-
rica a partir de zoosporas individuales obtenidas de los aislamientos homotalicos y cada uno de los ais-
lamientos monospéricos fue enfrentado con los aislados de referencia J104 (A1) y J204 (A2) para de-
terminar su tipo de apareamiento. Se observé que el 56% de la progenie monospdrica (zoosporas) de
los aislamientos homotalicos de Phytophthora infestans fue homotalica. No se encontré descendencia
del tipo de apareamiento A1A2, cuya caracteristica es producir oosporas al ser enfrentado con los ti-
pos de apareamiento A1y A2 pero no es capaz de producir oosporas por si solo. Los seis aislamientos
homotalicos produjeron una proporcién 1:1 en los tipos de apareamiento A1y A2. La capacidad que
presentan los aislamientos homotalicos de P. infestans para producir progenie homotélica a través de
zoosporas hace que aumente rapidamente el tamafio de la poblacion homotalica en el cultivo, y per-
mite propagarse a parcelas vecinas, y asi aumentar la fuente de inéculo del tizéon tardio. El nimero de
oosporas en los cruzamientos entre los aislamientos homotalicos y los heterotalicos del tipo A1 fue 1,8
veces mayor que el nUmero de oosporas producidas en los cruzamientos estrictamente heterotalicos (A1
x A2). Lo anterior indica que las poblaciones de P. infestans con homotalicos probablemente producen
mayor cantidad de oosporas que una poblacién donde sélo se encuentran cepas heterotalicas y au-
mentan la probabilidad de que ocurra la reproduccién sexual en campo con lo cual se generan geno-
tipos recombinantes que son mas patogénicos.

Palabras clave: Homotalico, oospora, progenie.

* Autor para correspondencia: orona_25@hotmail.com
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.013
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Abstract
Capacity production of homothallic progeny and oospores by homothallic isolates of Phytophthora
infestans

Potato or late blight, caused by the patogen Phytophthora infestans is an important disease worldwide,
and in Mexico too. In the present work monosporic progeny was obtained from single zoospores ob-
tained from homothallic isolates and each of the single-spore isolates was met with reference isolates
J104 (A1) and J204 (A2) to determine their mating type. We found that 56% of the progeny monosporic
(zoospores) of homothallic isolates of Phytophthora infestans were homothallic. No progeny of A1A2
mating type was found whose characteristic is to produce oospores when faced with mating types A1
and A2, but is not able to produce oospores alone. Six homothallic isolates produced a 1:1 ratio in the
mating types A1 and A2. The ability of the homothallic isolates of P. infestans to produce homothallic
progeny through zoospores causes a quickly increase in the size of the population homothallic in the
crop, allowing spreading to neighboring plots and thus increase the inoculum source of late blight. The
number of oospores in crosses between homothallic isolates and heterothallic type A1 was 1.8 times
greater than the number of oospores strictly produced in heterothallic crosses (A1 x A2). This indicates
that populations of P. infestans probably produce a greater amount of homothallic oospores than a pop-
ulation where only heterothallic strains are found and increase the probability of sexual reproduction
occurs in field and generate recombinant genotypes that are more pathogenic.

Key words: Homothallic, oospore, progeny.

e wald y Flier, 2005). Existen dos sistemas de

apareamiento en los omicetes, denominados
homotalico y heterotalico. Los aislamientos
homotalicos son capaces de llevar a cabo la re-
produccion sexual en un solo talo, mientras
que los heterotalicos requieren la interacciéon
de ambos tipos de apareamiento, denomina-
dos A1y A2 (Judelson, 2009). Los aislamientos
homotalicos son capaces de producir oosporas
por si solos, y tienen la capacidad de actuar
como A1y A2 en los enfrentamientos hete-
rotalicos (Guo et al., 2010; Han et al., 2013;
Alarcon-Rodriguez et al., 2013.). La reproduc-
cion asexual a partir de zoosporas le permite
a P infestans una rapida propagacion en el te-
jido de la planta, asi como hacia nuevas plan-
tas y parcelas vecinas (Fry 2008; Hu et al., 2012;
Kalischuk et al., 2012).

El mildiu o tizén tardio, enfermedad de la pa-
tata causada por el patégeno Phytophthora
infestans (Fry y Goodwin, 1997), ocasiona pér-
didas econémicas aproximadas a 6700 millo-
nes de dolares anuales en todo el mundo (Ha-
verkort et al., 2008). Phytophthora infestans se
reproduce de manera asexual (mediante la
produccién de esporangios y zoosporas, y
fragmentacién de micelio) y sexual (mediante
la produccion de oosporas). Se ha observado
que las cepas de P. infestans colectadas en el
Valle de Toluca son genéticamente diversas
(Grunwald et al., 2001), donde la reproduccion
sexual juega un papel importante via la pro-
duccion de oosporas, las cuales son capaces de
sobrevivir en el suelo por afos, resistiendo
condiciones ambientales adversas y mejoran la

aptitud del patégeno al generar genotipos
recombinantes que pueden ser mas patogé-
nicos (Gavino et al., 2000). En muchos agroe-
cosistemas, las oosporas germinan al inicio de
una temporada, lo cual representa el inéculo
inicial para las epidemias en los cultivos (Grin-

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar el porcentaje de progenie homotalica
que pueden producir los aislados homotali-
cos a partir de zoosporas individuales, y su ca-
pacidad de producir oosporas por si solos y al
ser enfrentados con aislados heterotalicos.
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Material y métodos
Origen de los aislamientos

Los aislamientos de Phytophthora infestans
utilizados en este estudio (Tabla 1) fueron
obtenidos de follaje infectado de cultivos co-
merciales de patata (Solanum tuberosum)
del Municipio de Zinacantepec (México).

Tabla 1. Cédigo y tipo de apareamiento de los
aislamientos de Phytophthora infestans
utilizados en el estudio
Table 1. Code and mating type of the
Phytophthora infestans isolates used in the study

Aislamiento Tipo de apareamiento
RT1 Homotalico
LPT3 Homotalico
RR1 Homotalico
LPT2 Homotalico
LP5 Homotalico
LP2 Homotalico
LPT6 Al

BV2 A1

LP4 A1l

LP3 A1l

RR2 Al

LPT4 A1l

LP1 A1l

BV1 A1l

BVT2 Al

LPT1 A2

LPT5 A2

BVT3 A2

BVT1 A2

RT2 A2
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Produccion de progenie asexual

Se obtuvo progenie monospérica a partir de
zoosporas individuales obtenidas de los aisla-
mientos homotalicos siguiendo la metodolo-
gia de Han et al., (2013). Los esporangios fue-
ron desprendidos de la superficie del micelio
por adicion de 10 ml de agua estéril a cada
placa Petri con el aislamiento homotalico de
10 dias de edad de P, infestans crecido en me-
dio de cultivo agar-jugo V8 con centeno (agar
marca “BDBioxon”, jugo V8 marca “Herdez").
Las zoosporas fueron obtenidas por exposicion
de la suspensiéon de esporangios a estrés tér-
mico durante dos horas a 4°Cy posterior trans-
ferencia a temperatura ambiente durante 30
minutos. La suspension de esporas se homo-
geneizo por agitacion mecanica durante 30 se-
gundos. Un ml de la concentracién homogé-
nea de zoosporas se deposité en cada placa
Petri con medio de cultivo agar-jugo V8 con
centeno. Las placas Petri fueron incubadas du-
rante 30 horas a 17°C para inducir la germi-
nacion de las zoosporas (incubadora marca
“Novatech”), las cuales fueron transferidas in-
dividualmente a medio de cultivo agar-jugo
V8 con centeno para su germinacion.

Determinacion de tipo de apareamiento
de la progenie

Se determiné el tipo de apareamiento de la
progenie monosporica siguiendo la meto-
dologia descrita por Erwin y Ribeiro (1996).
Cada uno de los aislamientos monospéricos
fue enfrentado con los aislados de referen-
cia J104 (A1) y J204 (A2), que fueron pro-
porcionados por la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo (México) para de-
terminar su tipo de apareamiento. Los aisla-
mientos que produjeron oosporas con am-
bos tipos de apareamiento (A1y A2) fueron
cultivados por si solos para comprobar su
capacidad de producir oosporas por si mis-
mos. Los enfrentamientos se realizaron bajo
temperatura de 15°C y en oscuridad (incu-
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badora marca “Novatech”), utilizando medio
de cultivo agar-jugo V8 con centeno (agar
marca “BDBioxon”, jugo V8 marca “Herdez").
A partir del tercer dia de contacto entre los
aislamientos de referencia y la progenie, se
realizaron observaciones diarias hasta que se
encontraron érganos sexuales (oogonios y
anteridios anfiginos) y oosporas. Los aisla-
mientos que sélo produjeron estructuras se-
xuales y oosporas al ser enfrentados con el
aislado de referencia J104 (A1) fueron deter-
minados como tipo de apareamiento A2, y los
que solo produjeron estructuras sexuales y 0os-
poras al ser enfrentados con el aislado de re-
ferencia J204 (A2) fueron determinados como
tipo de apareamiento A1. Los aislamientos que
produjeron oosporas con ambos tipos de apa-
reamiento (A1y A2)y por si solos, fueron de-
terminados como homotaélicos (Guo et al.,
2010; Han et al., 2013). Como ensayos control
se realizd la prueba de cultivar solos los ais-
lados heterotdlicos y el enfrentamiento entre
los aislados de referencia A1y A2.

Enfrentamientos para la produccion
de oosporas

Los enfrentamientos se realizaron bajo la
metodologia descrita por Erwin y Ribeiro
(1996). Discos de micelio (5 mm de didmetro)
de los aislamientos de Phytophthora infes-
tans (Tabla 1) fueron enfrentados por sepa-
rado con discos de micelio (5 mm de didame-
tro) de los aislados de referencia J104 (A1) y
J204 (A2) y de los aislamientos BV2 (A1) y
LPT5 (A2) en placas Petri (9 cm de didametro)
con medio de cultivo agar-jugo V8 con cen-
teno. Los seis aislamientos homotalicos fue-
ron enfrentados con los aislados de referen-
cia J104 y J204 del tipo de apareamiento A1
y A2 respectivamente, y con los aislados BV2
(A1) y LPT5 (A2). Los nueve aislamientos he-
terotalicos del tipo de apareamiento A1 fue-
ron enfrentados con el aislado de referencia
J204 del tipo de apareamiento A2 y con el
aislado LPT5 (A2). Los cinco aislados hetero-
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talicos del tipo de apareamiento A2 fueron
enfrentados con el aislado de referencia J104
del tipo de apareamiento A1y con el aislado
BV2 (A1). Los ensayos para evaluar la pro-
duccién de oosporas fueron realizados bajo
las mismas condiciones que la prueba de de-
terminacion de tipo de apareamiento. Como
controles se realiz6 la prueba de cultivar so-
los los aislados heterotélicos y el enfrenta-
miento entre los aislados de referencia J104
(A1) y J204 (A2).

Los aislamientos BV2 (A1) y LPT5 (A2) fueron
seleccionados al azar para evaluar si existia di-
ferencia en la cantidad de oosporas produci-
das en los enfrentamientos entre los aisla-
mientos a estudiar y los aislados de referencia.
Se hizo una sola repeticién de los enfrenta-
mientos ya que se observé que el nUmero de
oosporas producidas en los enfrentamientos
entre los aislamientos estudiados del mismo
tipo de apareamiento y los aislados de refe-
rencia no presentaron diferencias.

Cuantificacion de oosporas

Con ayuda de un microscopio 6ptico se contd
el numero total de oosporas que se encon-
traban entre y sobre la superficie del micelio
en cada placa Petri (9 cm de didmetro) veinte
dias después del enfrentamiento entre los ais-
lamientos homotalicos y los aislados de refe-
rencia heterotalicos (Groves y Ristaino, 2000;
Han et. al., 2013). De igual manera, se cuan-
tificaron las oosporas producidas por los ais-
lamientos homotalicos por si solos.

Analisis estadistico

Se comprobé la normalidad de los datos del
numero de oosporas producidas obtenidos
para cada uno de los ensayos y la homogenei-
dad de las varianzas con el paquete Excel, y
posteriormente los datos se sometieron a ana-
lisis de varianza y prueba de comparacion de
medias de Tukey (P < 0.05), con el paquete es-
tadistico SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002).
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Resultados
Progenie de los aislados homotalicos

Los ensayos de valoracion de la progenie mo-
nospoérica de los seis aislados homotalicos
demuestran que la mayor parte del total de
su progenie fue homotalica (Tabla 2). El ais-
lamiento LPT2 presenté el menor porcentaje
de progenie homotdlica, en contraste los
porcentajes de progenie homotalica de los
aislados RT1 y LP5 fueron los mas altos con
valores mayores a 62 % (Tabla 2).
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El porcentaje de descendencia estéril para
los seis aislados fue del 2% al 4,8%. No se en-
contré descendencia del tipo de aparea-
miento A1A2, cuya caracteristica es producir
oosporas al ser enfrentado con los tipos de
apareamiento A1y A2 pero no es capaz de
producir oosporas por si solo.

Los seis aislamientos homotalicos produjeron
en promedio 9,5 aislamientos del tipo de apa-
reamiento A1,y 9,2 del tipo de apareamiento
A2, dando una proporcién 1:1 en los tipos de
apareamiento A1y A2. El aislamiento LPT2

Tabla 2. Numero de aislamientos totales y tipo de apareamiento de la progenie
de los aislamientos homotalicos (%) a partir de zoosporas individuales
Table 2. Number of total isolates and mating type of the progeny
of the homothallic isolates (%) from single zoospores

Tipo de apareamiento de la progenie (%)

Aislamiento homotalico Aislamientos totales (n) A1l A2 Estéril Homotalico
RT1 52 19,0 17,0 2,0 62,0
RR1 46 22,0 26,0 4,0 48,0
LP5 51 19,6 15,7 2,0 62,7
LPT3 40 17,5 22,5 2,5 57,5
LPT2 42 28,6 19,0 4,8 47,6
LP2 44 18,2 20,5 2,3 59,1
Media 45,8 21 20 3 56

fue el que produjo el mayor nimero de pro-
genie del tipo de apareamiento A1 con 12
aislamientos, en contraste el aislamiento LPT3
fue el que produjo menor progenie del tipo
A1. El aislamiento RR1 fue el que mayor pro-
genie del tipo de apareamiento A2 produjo,
mientras que los aislamientos LP5 y LPT2 fue-
ron los que presentaron los menores porcen-
tajes de progenie del tipo A2 (Tabla 2).

Produccion de oosporas

El analisis de varianza indicé que no habia di-
ferencias en el nimero de oosporas produci-
das en los cruzamientos entre los aislamien-
tos homotalicos y el aislado de referencia
J104 (A1) y entre los aislamientos homotalicos
y el aislamiento BV2 (A1). Sin embargo, si se
encontré diferencia significativa al compa-
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rarse con los cruzamientos entre los aisla-
mientos homotalicos y el aislado de referen-
cia J204 (A2) y con el aislamiento BV2 (A2) (Ta-
bla 3).

Los aislamientos homotalicos produjeron oos-
poras por si solos, no encontrandose diferen-
cia significativa con el nimero de oosporas
producidas en los cruzamientos estrictamente
heterotélicos. Al enfrentar los aislamientos
heterotalicos del tipo A1 con el aislado de re-
ferencia J204 (A2) se obtuvo un promedio de
oosporas por cruzamiento similar al nimero
de oosporas obtenidas en los ensayos de cru-
zamiento con el aislamiento LPT5 (A2) (Tabla
3), no encontrandose diferencia significativa
al compararse con los enfrentamientos entre
los aislamientos heterotalicos del tipo A2 con
el aislado de referencia J104 (A1) y con el ais-
lamiento BV2 (A1) (Tabla 3).

Discusion

La mayor parte de la progenie monozoospé-
rica de los aislamientos homotalicos de P. in-
festans fue homotadlica. Cada aislamiento
monozoosporico homotalico mostré la ca-
pacidad de actuar como A1y A2 durante el
apareamiento heterotalico y fue capaz de
producir estructuras sexuales (oogonios y an-
teridios anfiginos) y oosporas por si solo, un
fendmeno no observado en los aislamientos
estrictamente heterotalicos. La capacidad
que presentan los aislamientos homotalicos
de P. infestans para producir progenie ho-
motalica a través de zoosporas le permite al
patégeno aumentar rapidamente el tamafno
de la poblacién homotadlica en el cultivo, y
poder propagarse a parcelas vecinas, y asi
aumentar la fuente de inéculo de la enfer-
medad del tizén tardio.

En el presente estudio se encontré que el
numero de oosporas producidas en los cru-
zamientos entre los aislamientos homotalicos
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y los heterotalicos del tipo A1 fue mayor que
las producidas en los cruzamientos entre los
aislamientos homotalicos y los heterotalicos
del tipo A2, asi como también por el nimero
de oosporas producidas por autofertilizacion
de los aislamientos homotalicos (Tabla 3). La
cantidad de oosporas producidas por los ais-
lamientos homotalicos lo determina el tipo
de apareamiento con el que se cruzan, ya
que el andlisis de varianza indicé que no hay
diferencias significativas en la cantidad de
oosporas producidas en los cruzamientos en-
tre los aislamientos homotalicos y los hete-
rotalicos del mismo tipo de apareamiento
(Tabla 3). El nUmero de oosporas en los cru-
zamientos entre los aislamientos homotalicos
y los heterotalicos del tipo A1 fue 1,8 veces
mayor que el nUmero de oosporas produci-
das en los cruzamientos estrictamente hete-
rotalicos (A1 x A2) (Tabla 3), y lo esperado era
que produjeran igual niUmero de oosporas,
como si lo fue el nUmero de oosporas pro-
ducidas por autofertilizacion de los aisla-
mientos homotalicos. Lo anterior indica que
las poblaciones de P. infestans con aislados
homotalicos probablemente producen mayor
cantidad de oosporas que una poblacién
donde sélo se encuentran aislados heterota-
licos. Debido a las oosporas, la rotacion del
cultivo de patata es ahora parte importante
del control integrado del tizén tardio en Eu-
ropa (Cooke, 2011)

La presencia de cepas homotalicas de P. in-
festans no se limita al Valle de Toluca. Re-
cientemente, Alarcon-Rodriguez et al. (2013)
determinaron el tipo de apareamiento de
una poblaciéon de 88 aislamientos de P. in-
festans obtenidos de cultivo de patata en
Chapingo, Estado de México (México), donde
predominé la poblacién homotalica con una
frecuencia de 0,761, y las frecuencias de los ti-
pos A1y A2 fueron 0,125 y 0,114, respecti-
vamente. Han et al. (2013) estudiaron una
poblaciéon de 85 aislamientos de P. infestans
obtenidos de cultivo de patata en la Provin-
cia de Gansu (China), donde encontraron 15
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Tabla 3. Cantidad de oosporas producidas en los cruzamientos entre los aislamientos

estudiados y aislados heterotalicos, y por autofertilizacion
Table 3. Number of oospores produced in crosses between studied isolates

and heterothallic isolates, and self-fertilization
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Aislados heterotalicos

Tipo de apareamiento A1

Tipo de apareamiento A2

Autofertilizacion

J104" BV2? 1204 LPT52
Aislamiento homotalico
RT1 48 50 35 36 28
LPT3 49 48 36 37 28
RR1 49 47 37 34 28
LPT2 50 49 34 35 29
LP5 51 50 36 36 28
LP2 47 49 37 38 29
Media 49,002 48,832 35,83 36,00 28,33¢
Apareamiento A1
LPT6 - - 27 28 -
BV2 - - 28 28 -
LP4 - - 30 27 -
LP3 - - 28 27 -
RR2 - - 25 26 -
LPT4 - - 26 27 -
LP1 - - 27 26 -
BV1 - - 28 27 -
BVT2 - - 29 29 -
Media 27,55¢ 27,22¢
Apareamiento A2
LPT1 28 28 - - -
LPT5 28 27 - - -
BVT3 27 27 - - -
BVT1 29 28 - - -
RT2 27 28 - - -
Media 27,80¢ 27,60¢

'Aislados de referencia proporcionados por la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

2 Aislados obtenidos de follaje infectado de patata. Su tipo de compatibilidad fue determinado al

enfrentarlos con los aislados de referencia J104 y J204.
Medias con diferente letra, diferencias P < 0,05 segun Tukey.
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aislamientos homotalicos y 70 del tipo A1.
Fernandez-Pavia et al. (2005) estudiaron una
poblaciéon de 27 aislamientos obtenidos de
cultivo de patata en el Estado de Michoacan
(México), donde encontraron 2 aislamientos
homotalicos, y una proporcién 1:1 en los ti-
pos A1y A2. Segura et al. (2007) estudiaron
tres aislamientos de P. infestans obtenidos de
cultivo de tomate en Almeria y Granada (Es-
pana), donde encontraron dos aislamientos
homotadlicos y uno del tipo A1A2.

El ciclo sexual mejora la aptitud del patégeno
mediante la generacién de genotipos recom-
binantes que pueden ser mas patogénicos, vi-
rulentos y resistentes a los productos quimicos
(Gavino et al., 2000), por lo cual la existencia
en campo de aislamientos homotalicos de P
infestans dificulta el control de la enfermedad
del tizén tardio al aumentar la probabilidad
de que ocurra la reproduccién sexual en
campo al ser capaces de actuar como A1y A2
en los apareamientos heterotalicos. Por otra
parte los aislamientos homotalicos son capa-
ces de producir oosporas por si solos, aumen-
tando asi la fuente de inéculo de la enferme-
dad de tizéon tardio dentro de la misma
parcela y en parcelas vecinas puesto que los
aislamientos homotalicos de P. infestans tie-
nen la capacidad de producir progenie ho-
motalica a través de zoosporas. Las poblacio-
nes homotalicas son altamente virulentas y
genéticamente variables, lo cual les permite
adaptarse a diferentes condiciones ambien-
tales (Alarcén-Rodriguez et al., 2013). Por todo
lo anterior, es probable que el tizén tardio de
la patata continue siendo un importante pro-
blema para la produccion de este cultivo.
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Resumen

La materia organica del suelo desempeia un papel clave en las propiedades bioldgicas, quimicas y fisi-
cas del suelo. De hecho, estas propiedades son consideradas indicadores criticos de la productividad y ca-
lidad del suelo. Uno de los principales objetivos de este trabajo, ha sido evaluar el efecto de la leonar-
dita sobre la materia organica del suelo en un Inceptisol dedicado al cultivo de vifa (Vitis vinifera L.), a
través del desarrollo de un modelo predictivo para este parametro en la superficie de capa arable afec-
tada por la incorporacién de la leonardita. Una leonardita (Humita-40®) ha sido empleada a dos dosis:
0,5y 1,0 t ha™' durante los tres afios que dur6 el estudio. El contenido en materia organica del suelo,
asi como las concentraciones de hierro, manganeso, cobre y zinc han sido monitorizadas en la capa ara-
ble del suelo (0-30 cm) durante tres afios (2008-2010). Se manifestaron diferencias en los contenidos de
materia organica del suelo (P<0,001), asi como en las concentraciones de hierro (P<0,001), manganeso
(P<0,001), cobre (P<0,01) y zinc (P<0,05), si bien todas ellas estuvieron condicionadas por el afilo de mues-
treo (P<0,05). Se propone un modelo lineal para el segundo y tercer afio de incorporacién de la leo-
nardita que predice el contenido de materia organica del suelo en la capa arable del suelo calcareo vi-
ticola afectado por la incorporacién de la enmienda. Finalmente, no se hallaron diferencias en la
concentracién de micronutrientes en hoja (P>0,05) entre las distintas dosis de leonardita aplicadas.

Palabras clave: Calcareo, limbos, modelo, Tempranillo.

Abstract
Effect of leonardite application on soil organic matter and micronutrient levels in an inceptisol soil
cultivated with vine (Vitis vinifera L.)

Soil organic matter plays an important role in soil biological, chemical and physical properties. In fact,
these properties are considered critical indicators for the quality and productivity of the soil. One of the
main aims of this work was to assess the effect of leonardite on soil organic matter in an Inceptisol cul-
tivated with vine (Vitis vinifera L.), through the development of a predictive model for such parame-
ter in the topsoil area affected by the organic amendment. One leonardite material (Humita-40®) was

* Autor para correspondencia: molem@unileon.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.014
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used at two doses: 0.5 and 1.0 t ha”' during three growing seasons. The soil organic matter content as
well as iron, manganese, copper and zinc levels were monitored at topsoil (0-30 cm) during three years
(2008-2010). There were differences in soil organic matter levels (P<0.001), as well as in iron (P<0.001),
manganese (P<0.001), copper (P<0.01) and zinc (P<0.05) levels, but all of them were influenced by year
of sampling (P<0.05). A linear model for the second and third year after leonardite incorporation have
been proposed to predict the soil organic matter content on the vineyard calcareous topsoil where
amendment doses were incorporated. Finally, there were no differences on leaf micronutrient (P>0.05)
between the different doses of leonardite applied.

Key words: Calcareous, blades, model, Tempranillo.

Introduccion

La materia organica del suelo (MOS), es un
atributo clave en el concepto de calidad de
un suelo de cultivo. Ejerce una clara influen-
cia, bien de forma directa o indirecta, sobre
diversas propiedades fisicas, quimicas y bio-
I6gicas del medio edéfico, condicionando la
productividad del suelo y su resistencia a los
procesos de degradacion. Dick y Gregorich
(2004) han clasificado de la siguiente forma las
propiedades edaficas que pueden verse afec-
tadas en funcién de los niveles de materia or-
ganica presentes en el suelo: (i) propiedades
biolégicas (mineralizacion-inmovilizacién,
estimulacion e inhibicion de las actividades
enzimaticas, estimulacién e inhibicién del
desarrollo vegetal y microbiano, diversidad
biolégica, reservorio de energia para el me-
tabolismo microbiano y almacén de carbono
atmosférico), (ii) propiedades quimicas (inter-
cambio catidnico, quelaciéon de metales, solu-
bilidad de las especies quimicas en la soluciéon
del suelo, poder tampén, degradacion de los
pesticidas en el suelo) y, (iii) propiedades fisi-
cas (formacion de agregados, capacidad de re-
tencién de agua del suelo, color).

La mayor parte de los suelos minerales con-
tienen un porcentaje en peso de materia or-
ganica inferior al 5%, pero esta fraccion de
suelo que en principio puede parecer de poca
entidad, presenta una gran importancia bio-
I6gica (Osman, 2013). Asi por ejemplo, los pro-
cesos de precipitacion inorganica, particular-

mente aquellos que tienen lugar en suelos con
valores elevados de pH, disminuyen en gran
medida la solubilidad y biodisponibilidad de
gran parte de los micronutrientes. Las en-
miendas organicas, tienen la capacidad de
mejorar la biodisponibilidad de estos micro-
nutrientes en condiciones de basicidad en el
medio edafico, de forma particular en los ca-
sos de los nutrientes hierro y zinc (Bohn et al.,
2001). De esta forma, el efecto de enmiendas
organicas como las leonarditas, se muestra
mas aparente en suelos con bajos contenidos
en materia organica que en aquellos cuyos ni-
veles en este parametro de fertilidad son mas
elevados (Duplessis y Mackenzie, 1983). Las le-
onarditas, son materiales de color negruzco de
origen natural ligados a los procesos de oxi-
dacién del lignito (O'Donnel, 1973), a partir de
las cuales se obtienen sustancias humicas.
Hasta la fecha, estas potenciales enmiendas
organicas no han recibido mucha atencién
cientifica al respecto de sus efectos sobre las
propiedades del suelo y el desarrollo vegetal.

Uno de los principales objetivos de este tra-
bajo ha sido desarrollar un modelo predictivo
que explique el porcentaje de materia orga-
nica del suelo (MOS) como punto de partida
para la elaboracién de un sistema de reco-
mendacién de aporte de leonarditas en suelos
calcareos de vifledo. Adicionalmente, se ha
evaluado el efecto del aporte de las leonardi-
tas en la disponibilidad de los micronutrientes
hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc
(Zn) en el suelo enmendado, asi como sobre
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las concentraciones de estos mismos micro-
nutrientes en los limbos de las plantas de vid.
La investigacion se llevé a cabo evaluando el
efecto de diversas dosis de leonarditas en la
capa arable de un Inceptisol dedicado al cul-
tivo de Vitis vinifera L. cv. "“Tempranillo’.

Material y métodos

Zona de estudio

Se ha seleccionado un vifiedo en explotacién
comercial localizado a 850 m de altitud en el
municipio de Pesquera de Duero (Valladolid,
Espana), con coordenadas geograficas 41° 40
latitud norte y 4° 11’ longitud oeste. La eva-
potranspiracion de referencia anual media
(FAO Penman-Monteith) es de 1.129 mm,
mientras que la precipitacion media anual es
de 414 mm (estimacion realizada para el pe-
riodo 2000-2011) (SIAR, 2012). Atendiendo a
la clasificacion climatica de Képpen-Geiger, se
puede definir el clima como Csb (templado,
con verano seco y templado), que se caracte-
riza por la existencia de un periodo marca-
damente seco en verano y con una tempera-
tura media del mes mas calido menor o igual
a 22°C, y con cuatro meses o mas, con una
temperatura media superior a 10°C (AEMET,
2011). El suelo objeto de estudio, corresponde
a un Inceptisol, Suborden Xerept, Grupo Cal-
cixerept segun Soil Survey Staff (2010).

El vinedo sobre el cual se ha realizado la in-
vestigacion, presentaba plantas de Vitis vini-
fera L. cv. ‘Tempranillo’ injertadas sobre pa-
trén 110 Richter que en el inicio de la toma
de muestras presentaban 15 afios de edad. La
distancia entre vides en la linea de plantacién
era de 1,5 m mientras que la distancia entre
lineas era de 3,0 m. Las lineas de plantacién
mostraban una orientacién norte-sur. El sis-
tema de conduccién era en espaldera, con 2
brazos por planta y una poda invernal en la
que se dejaban 3-4 pulgares de dos yemas
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por brazo. Durante los periodos de vegeta-
cion de la vid se efectué como practica de
operacion en verde (en el estado fenolégico
de cuajado), un despunte lateral en el que se
retiraban las estructuras vegetativas existen-
tes a 20-25 cm a ambos lados de la linea de
plantacién. El vinedo no presentaba ningun
sistema de riego de apoyo, y ni en el afio an-
terior al comienzo de la toma de datos, ni en
aquellos durante los cuales se desarrollé la in-
vestigacién, se incorporé algun otro tipo de
fertilizante o enmienda adicional a la plan-
teada en esta investigacion.

Dosis de leonardita y disefio estadistico

Las dosis de leonardita (Humita-40®) emplea-
das en el ensayo han sido de 0,5y 1,0 t ha™'.
La eleccion de las dosis de ensayo se ha ba-
sado en el desarrollo de un modelo lineal de
prediccién de la MOS que en su ajuste utili-
zase un conjunto de dosis cuyo intervalo con-
tuviese las dosificaciones recomendadas por
el fabricante. La leonardita se encontraba
en estado pulverulento y aunque su incor-
poracion se ha realizado de forma manual, se
ha simulado el método habitual de incorpo-
racion de la leonardita en la zona del estu-
dio, mediante remolque localizador con dos
rejones ubicados en la parte trasera del cajon
receptor. Dicho sistema permite localizar la
leonardita cerca del sistema radicular de las
vides. Para ello se realizé la apertura de un
surco, de aproximadamente 15 cm de pro-
fundidad, a ambos lados de cada linea de
plantacién (aproximadamente a 0,5 m de la
linea de vides). Una vez incorporadas las do-
sis correspondientes de leonardita en la base
del surco, se ha aportado de nuevo el suelo
retirado para cubrir manualmente el surco.
La incorporacion de las leonardita se ha efec-
tuado con una periodicidad anual en el mo-
mento previo al estado fenoloégico de brota-
cion en el periodo 2008-2010.
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Los tratamientos evaluados fueron 0 (con-
trol), 0,5y 1 tonelada de leonardita por hec-
tarea con 3 repeticiones por tratamiento
dando lugar a un total de 9 parcelas experi-
mentales. El disefio experimental fue en blo-
ques al azar, ya que se impuso la premisa de
que todas las dosis ensayadas estuvieran re-
presentadas en cada una de las lineas (blo-
ques). Cada una de las parcelas constaba de
5 plantas de vid en la linea de plantacién, de
tal forma que en cada una de las parcelas de
una misma linea de plantacion se ha dejado
1 planta de guarda con el objeto de evitar el
efecto borde. Igualmente, las 9 parcelas se re-
partieron en 3 lineas de plantacién, dejando
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entre aquellas lineas de plantaciéon con par-
celas del ensayo 1 linea de guarda con el fin
de evitar el efecto borde.

Caracterizaciéon de la leonardita

La leonardita ensayada (Humita-40®), es un
producto completamente natural, mezcla de
un 75% de leonarditas ricas en acidos humi-
cos, con un 25% de materia organica com-
postada de origen vegetal. La leonardita, en
forma de producto sélido, presentaba un as-
pecto pulverulento con color negruzco, cuya
densidad aproximada es de 700 kg m-3, mos-
trandose insoluble en agua. En la Tabla 1 se

Tabla 1. Composicién quimica de la leonardita (Humita-40®)
Table 1. Chemical composition of leonardite (Humita-40®)

Humita-40®
pH (1:2,5) 4,50
Materia organica, % 55,0
Acidos huimicos, % 30,0
Acidos falvicos, % 10,0
N, % 2,00
P05 % 0,30
K,0, % 0,80
Cao, % 3,50
MgO, % 1,80
Conductividad eléctrica (25 °C), dS m™! 14,6
Fe, % 3,50
Cu, g kg’ 63,0
Mn, g kg™’ 350
Zn, g kg 200
B, g kg-1 65,0
Capacidad de intercambio cationico, cmol(+) kg™ 96,0
Relacion C/N 11,6




214

indica la composicion quimica de la leonar-
dita ensayada segun informacion proporcio-
nada por el fabricante. Destaca su caracter
acido, lo que puede ser debido a la inclusién
de materia vegetal compostada en su com-
posicion. Asimismo, se puede observar como
presenta una mayor riqueza en acidos himi-
cos que en fulvicos. El contenido de N de la
enmienda provendrd principalmente de la
fraccion fulvica, pues es un componente con
un menor grado de humificacion que la frac-
cion humica.

Muestreo y analisis de suelos y hojas

Al inicio del ensayo se tomaron muestras del
suelo de la parte superficial (0-30 cm) reali-
zadndose analisis de textura, materia orga-
nica, pH en agua, conductividad eléctrica
(CE,., 5), bases de cambio (calcio, magnesio y
potasio), caliza total, fésforo, micronutrien-
tes (hierro, cobre, manganeso y zinc) del
suelo objeto de ensayo a la profundidad de
estudio (0-30 cm), con el objeto de caracteri-
zarlo desde un punto de vista textural y de su
composicion quimica. Después de la adicidon
de la leonardita se realizé un seguimiento de
su efecto durante tres afios (2008-2010),
tanto sobre la MOS, como sobre la disponi-
bilidad de los micronutrientes Fe,, Mn, Cugy
Zn, en el suelo. Este seguimiento se realizo
muestreando el suelo con periodicidad anual
en el estado fenolégico de envero (a media-
dos de Agosto) a la profundidad de 0-30 cm,
en dos puntos de cada parcela correspon-
dientes a la superficie en la cual se habia in-
corporado la leonardita.

Sobre las muestras secas al aire y tamizadas
a 2 mm de didmetro se determinaron las cla-
ses texturales mediante el método del hi-
drémetro de Bouyoucos (1962). Se emplea-
ron métodos oficiales de analisis (MAPA,
1993) para la determinacién de: (i) MOS (se
determind el carbono orgéanico segun el mé-
todo de oxidacién humeda, multiplicAndose

Olego et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 210-226

el contenido de carbono organico por 1,724
para la estimacion de la MOS facilmente oxi-
dable), (ii) pH en una suspensién suelo/agua
(pHw) (1:2,5), (iii) conductividad eléctrica (CE)
a 25°C en una suspension suelo:agua (1:2,5),
(iv) carbonatos totales y (v) contenidos de
cationes intercambiables (Ca, Mg y K) extra-
yéndolos con sucesivas alicuotas de acetato
amonico (1 N) y posterior determinacién me-
diante espectroscopia de absorcién atémica
(AA) a excepcion del K, cuya determinacion se
realizd por emisién atémica (EA). Los micro-
nutrientes (Fe, Cu, Mn y Zn), se han extraido
de acuerdo al método de Lindsay y Norwell
(1978), mediante una solucion extractante de
acido dietilentriaminopentaacético (DTPA)
(0,005 M) y cloruro calcico (CaCl,) (0,01 M)
tamponada a pH 7,3 y posterior lectura me-
diante AA. El fésforo (P), se ha determinado
mediante extraccién con sucesivas alicuotas
de bicarbonato sédico, siguiendo el método
propuesto por Olsen et al. (1954), y posterior
determinacién mediante espectroscopia mo-
lecular de absorcién visible.

Para estudiar el efecto de los tratamientos
aplicados sobre el cultivo, se determinaron
las concentraciones de los micronutrientes
en los limbos de las plantas de vid (Fe, Mn,,
Cu, y Zn)) en el estado fenologico de envero
durante los tres afios de estudio (2008-2010).
El muestreo de hojas se realizé tomando un
numero aproximado de 20 limbos por parce-
la, cuya posicién en el pAmpano era opuesta
a los racimos (Fregoni, 2005). Los limbos asi
muestreados fueron transportados en ne-
vera refrigerada hasta el laboratorio donde
se analizé su contenido en micronutrientes.
Para ello, las muestras se secaron en estufa a
60°C hasta alcanzar peso constante y se mo-
lieron. Una submuestra de 0,5 g fue sometida
a un proceso de digestion humeda con una
mezcla ternaria de acidos (sulfurico-nitrico-
perclorico) (Calleja, 1978) y la determinacién
se realizé mediante espectrometria de emi-
sion atémica por plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-AES).
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Tratamiento estadistico de los resultados
obtenidos

En un andlisis estadistico descriptivo previo al
tratamiento estadistico de las muestras de
suelo y material vegetal, se ha procedido a
contrastar la normalidad de los parametros
estudiados a través del test de Shapiro-Wilk.
Los resultados del test de normalidad para el
conjunto de datos del periodo de estudio se
mostraron no significativos (p>0,05), indicando
la distribucion normal de los datos analizados.

Se ha descompuesto la varianza de los para-
metros estudiados para seguir el efecto de la
leonardita (en el suelo y en la planta) me-
diante un analisis factorial de la varianza
(ANOVA factorial) en varias fuentes de va-
riabilidad procedentes de las siguientes va-
riables independientes: dosis de leonardita
con tres niveles (Control, 0,5y 1,0 t ha) y
ano de tratamiento con tres niveles (2008,
2009 y 2010). Cuando el efecto resulto signi-
ficativo (p<0,05) sobre alguna de los para-
metros analizados en el ANOVA factorial, se
realizé una comparacién multiple utilizando
la prueba de las diferencias honestamente
significativas de Tukey. Con el objeto de es-
timar mediante un modelo de regresion li-
neal los niveles del parametro MOS en fun-
cion de la dosis de leonardita (D), se ha
descompuesto la varianza de la variable de-
pendiente (MQOS) en niveles de la variable
independiente (D) en un término lineal y
otro cuadratico para averiguar la naturaleza
del modelo de regresion mas adecuada
(Webster, 2007). De igual modo que en el
caso de los parametros de fertilidad del
suelo, se ha realizado un ANOVA factorial
para estudiar la dependencia de las concen-
traciones de los micronutrientes (Fe, Mn|,
Cu, y Zn)) en los limbos de las plantas de vid
respecto de la dosis aplicada de leonardita
(D) y el afio de estudio (A). El tratamiento es-
tadistico de la informacién ha sido llevado a
cabo empleando los procedimientos dispo-
nibles en R Core Team (2013).
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Resultados

Caracterizacion inicial del suelo de estudio

La Tabla 2 muestra los principales datos fi-
sico-quimicos del suelo (0-30 ¢cm) antes de
comenzar el estudio. Resultan especialmente
resefiables las bajas concentraciones de los
micronutrientes (Fe, Mn, Cuy Zn) asi como el
elevado pH. De igual modo, es resefiable des-
tacar el bajo contenido en materia organica,
asi como el valor moderado de carbonatos en
estos primeros 30 cm.

Parametros de fertilidad del suelo

Los resultados del test de normalidad (tanto
para el conjunto de datos del periodo de es-
tudio como para cada afio de forma indivi-
dual), se mostraron no significativos (P>0,05)
en todos los pardmetros de suelo. Se ha rea-
lizado un ANOVA factorial para estudiar el
efecto de la dosis de leonardita sobre las va-
riables MOS, Fe;, Mn,, Cug y Zn¢ durante los
tres afios que duré el experimento. Los re-
sultados del mismo se presentan en la Tabla 3.
En los resultados del ANOVA factorial se
puede observar como ejercen una influencia
significativa sobre todos los parametros de
fertilidad monitoreados tanto la dosis de leo-
nardita (D), como el afio de seguimiento (A).
Sin embargo, la interaccion entre los factores
dosis y aflo de aplicacién solamente fue sig-
nificativa en el caso de la variable Fe, indi-
cando que el efecto de las dosis de leonardita
sobre el contenido de hierro en el suelo va-
ri6 de forma diferente dependiendo del aifo
en el cual se realiz6 el tratamiento. En base
a los resultados proporcionados por el
ANOVA factorial, el efecto de cada dosis de
leonardita sobre los parametros de fertili-
dad del suelo ha sido estudiado para cada
ano de forma independiente. De esta forma,
se ha procedido a realizar los tests de com-
paracién multiple al 95% de confianza en
funcién de la dosis de leonardita para cada
uno de los aflos de seguimiento (Figura 1).
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Tabla 2. Caracteristicas principales y datos analiticos del suelo en el inicio

de la investigacion a la profundidad de 0-30 cm
Table 2. Baseline soil characteristics and analytical data in the beginning
of the research for depth of 0-30 cm
Profundidad (0-30 cm)

Arena, % 23,1
Limo, % 49,8
Arcilla% 27,1

Clase textural (USDA)
pHwW

conductividad eléctrica, dS m™
Materia organica, %
Carbonatos, %

P, mg kg™

Ca, cmol(+) kg™’

Mg, cmol(+) kg™

K, cmol(+) kg

Fe, mg kg™

Mn, mg kg™’

Cu, mg kg™

Zn, mg kg™’

Franco arcillosa
8,29
0,16
1,09
34,8
1,77
30,5
1,57
0,38
1,43
3,86
0,40
0,25

Los tests de comparacién multiple revelaron
que la aplicacion de leonardita incrementé
los niveles de MOS (P<0,05) y Fe; (P<0,05)
para la dosis de 1,0 t ha' con respecto al
control, durante los afnos 2009 y 2010. En el
caso de los parametros Mn,, Cugy Zn,, esta
misma dosis provocé un incremento de las
concentraciones en el suelo con respecto al
control en los afios 2009 para el caso del nu-
triente Mn, (P<0,05), y en el afio 2010 para el
caso de los nutrientes Cug (P<0,05) y Zng
(P<0,05). Por su parte, la dosis de 0,5t ha™' in-
crementé Unicamente los niveles de los pa-
rametros MOS (P<0,05), Fes (P<0,05) y Cug
(P<0,05) con respecto al control, en los afios

2009, 2009-10 y 2008 respectivamente. Fi-
nalmente, a excepcion del parametro Cug en
el aflo 2008, en ningun otro afo de estudio
se presentaron diferencias (P>0,05) entre las
dosis 0,5y 1,0 t ha' en los niveles de los pa-
rametros de fertilidad del suelo estudiados.

Finalmente, se investigo la relacion existente
entre el incremento de la MOS y el nivel de
disponibilidad de los distintos micronutrientes
(Feq, Mn¢ Cug y Zn,) analizados (Figura 2), pues
todos ellos mostraron incrementos en sus ni-
veles de disponibilidad en el suelo como con-
secuencia de la aplicacién de la leonardita en
algun momento del seguimiento efectuado
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Tabla 3. Andlisis factorial de la varianza desarrollado sobre los parametros

de fertilidad del suelo (MOS, Fe,, Mn,, Cugy Zn,)
Table 3. Factorial analysis of variance performed on soil fertility
parameters (SOM, Fe,, Mn,, Cugand Zn,)

Grados de libertad F P-valor

Materia Organica

Dosis 13,3 Rk

Ano 3,54 *

Dosis x Ao 1,15 0,37
Feg

Dosis 22,5 Rl

Ano 20,0 *okx

Dosis x Afio 4,21 *
Mng

Dosis 12,5 *HE

Ano 17,1 *kx

Dosis x Afio 0,86 0,51
Cug

Dosis 8,01 *

Afro 41,0 *okx

Dosis x Afio 2,39 0,09
Zng

Dosis 4,80 *

AfRo 14,5 i

Dosis x Ailo 2,74 0,06

(P<0,05). Existio correlacion entre MOS y Feg
(r=0,68; P<0,05) y entre MOS y Mn, (r = 0,75;
P<0,05) en la dosis de leonardita de 1,0 t ha™,
asi como entre MOS y Cu, (r =-0,74; P<0,05) en
el tratamiento control.

Elaboracién del modelo predictivo del nivel
de materia organica del suelo

En base a los resultados del ANOVA factorial
realizado para estudiar la dependencia de los
parametros edaficos monitoreados en los
que se mostro la influencia significativa sobre
el pardmetro MOS de los factores dosis (D) y
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Figura 1. Valores medios de las variables materia organica (MOS) y micronutrientes
(Fes, Mns, Cus, Zns) en el suelo en los tres tratamientos de leonardita evaluados (Control, 0,5 t/ha,
1 t/ha) y durante los 3 afios del estudio (2008-2010). Para cada afio y variable,
barras con la misma letra indica diferencias no significativas (P>0,05).
Figure 1. Averaged values of soil organic matter (MOS) and micronutrients
(Fes, Mns, Cus, Zns) in soil at three evaluated leonardite treatments
(Control, 0,5 t/ha, 1 t/ha) during the seasons (2008-2010).
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Figura 2. Relacion entre la Materia organica del suelo (MOS) y la disponibilidad de los micronutrientes

(Feq, Mng, Cugy Zn,) en funcion de la dosis de

leonardita en el estado fenoldégico de envero

(2008-2010). Se muestran las regiones de ajuste al 95% de confianza.
Dosis (C = Control; 0,5 t/ha; 1,0 t/ha); r: coeficiente de correlacién lineal.
Figure 2. Relationship between soil organic matter (SOM) and micronutrient availability
(Feg, Mng, Cu, and Zng) by leonardite dose at veraison stage (2008-2010).

ano (A), se ha desarrollado un modelo pre-
dictivo para cada uno de los afios de sequi-
miento, ya que parece observarse la existen-
cia de un efecto acumulado. Los resultados,
se muestran en la Tabla 4.

La dosis de leonardita incrementé la MOS
(P<0,05), en los afos de muestreo 2009 y 2010,
pero no en 2008 (P = 0,47). Por ello, se des-
arrollé el modelo predictivo Unicamente para
los afios de muestreo 2009 y 2010. La adicion

de un término de orden cuadratico al modelo
lineal (Tabla 4) no fue significativa en nin-
guno de los aios estudiados, por lo que se uti-
lizé un modelo lineal para predecir el nivel de
materia organica del suelo en funcién de la
dosis de leonardita aplicada para los afios
2009 y 2010 (Figura 3). En los modelos de re-
gresion lineales propuestos para el pardmetro
MOS, la dosis de leonardita explicé un 69% y
un 58% de la variabilidad de los valores de
MOS en los afos 2009 y 2010 respectivamente.



220 Olego et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 210-226

Tabla 4. Analisis de la varianza del pardametro materia organica del suelo (MOS) en respuesta
a la aplicacién de tres dosis de leonarditas durante un periodo de tres afios (2008-2010)
Table 4. Analysis of variance for the parameter soil organic matter (SOM)
in response to three levels of leonardite dose after three years (2008-2010)

Ao 2008 Afo 2009 Afo 2010
gl F P-valor F P-valor F P-valor
Dosis de leonardita 2 0,86 0,47 11,5 HE 6,16 **
Regresion lineal 1 1,09 0,34 20,0 **x 10,7 *
Regresion cuadratica 1 0,64 0,46 2,95 0,14 1,66 0,25
Residual 6
Total 8

gl (grados de libertad).

MOS=0,81+0,62D
1.50- R%=0,69**

S
(01 .25
()
E'] .00-
Ario 2009
0.75-
o
0.0 0.5 1.0
[}
1.6- MOS=0,81+0,62D

R%=0,58*

127 o Aiio 2010
[

10- ®
0.0 1.0

05,
Dosis (t/ha)

Figura 3. Modelos lineales para la prediccion de la materia orgénica del suelo (MOS)
en funcion de la dosis de leonardita (D) por aio de muestreo.
Se muestran las regiones de ajuste al 95% de confianza.
Figure 3. Linear models for prediction of soil organic matter (SOM)
depending on the leonardite dose (D) by sampling year.
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Niveles nutricionales en limbos

La significacion de los efectos de la dosis apli-
cada de leonardita y el aio de estudio sobre
los micronutrientes en el limbo se pueden
observar en la Tabla 5. La interaccién entre la
dosis aplicada de leonardita y el afo de es-
tudio no fue significativa para ninguno de los
micronutrientes estudiados (P>0,05). La dosis
de leonardita no ejerce una influencia sobre
los micronutrientes estudiados (P>0,05),
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mientras que el aino de estudio Unicamente
ha mostrado una influencia significativa so-
bre los micronutrientes Fe, (P<0,001) y Mn,
(P<0,001). En la tabla 6 se muestran los valo-
res medios y las desviaciones estandar de los
micronutrientes monitorizados en limbos de
vid en el estado fenoldgico de envero, obser-
vandose que la dosis de leonardita no tuvo
influencia en la acumulacion de micronu-
trientes en las hojas (P>0,05).

Tabla 5. Analisis factorial de la varianza desarrollado sobre
los niveles nutricionales en limbos (Fe;, Mn, Cu, y Zn|)
Table 5. Factorial analysis of variance performed on
leaf blade nutritional levels (Fe,, Mn,, Cu, and Zn,)

Grados de libertad F P-valor

Fe,

Dosis 2 2,37 0,12

Ano 21,0 0,001

Dosis x Afio 4 0,80 0,54
Mn,

Dosis 2 0,84 0,45

Afo 19,9 0,001

Dosis x Afio 4 0,74 0,58
Cu,

Dosis 2 1,27 0,31

Afo 1,18 0,33

Dosis x Ao 4 0,74 0,58
Zn,

Dosis 2 0,62 0,55

Ano 2 3,08 0,07

Dosis x Afio 4 1,83 0,17
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Tabla 6. Contenido medio (+ desviacién estandar) de micronutrientes (Fe, Mn , Cu, y Zn)

en limbos de hojas en el estado fenolégico de envero (2008-2010)
Table 6. Average content (+ standard deviation) of micronutrients (Fe,, Mn,, Cu, and Zn,)
in blade-leaves during the veraison stage (2008-2010)
Dosis, t ha™!
0 0,5 1,0

FeL’ mg kg™’ 93,3 +40,5 96,3 + 31,8 122 + 68,6
Mn_mg kg 91,3 £ 40,8 84,4 + 28,2 78,9 + 26,6
Cu,_mg kg 3,04 £ 1,12 4,00 +£ 0,99 4,02 £ 2,02
an_l mg kg™’ 17,9+ 11,7 14,5 + 4,42 18,2 +9,43
Discusion secuencia de su asociacion con los agentes

Toda vez que el aporte de leonardita ha su-
puesto la incorporacion de acidos humicos de
forma predominante, el hecho de que la dis-
ponibilidad del nutriente Fe se haya visto in-
crementada de forma significativa (afios 2009
y 2010), muestra consistencia con los trabajos
realizados por Gamble (1986; citado por Ka-
bata-Pendias y Pendias, 2001). Este investi-
gador indicé que el metal Fe mostraba una
mayor afinidad de sorcién por los acidos hu-
micos en comparaciéon con los metales Mn,
Cu y Zn. Esta mayor afinidad de sorcién po-
dria posibilitar una menor precipitacion del
Fe en las condiciones calcareas del ensayo,
cuestion de gran interés frente a los proble-
mas de nutricion férrica de la vid en condi-
ciones con elevadas concentraciones de iones
bicarbonato en la solucién del suelo (clorosis
férrica). De forma adicional, Tagliavini y Rom-
bola (2011) han indicado que el efecto be-
neficioso ejercido por la incorporacion de
enmiendas organicas frente a potenciales
problemas de clorosis férrica en las vides se
encuentra también relacionado con el efecto
estimulante que los componentes organicos
ejercen sobre la actividad microbiana.

La formacién de complejos que incremen-
tan la disponibilidad del nutriente Fe a con-

quelantes de la materia organica (Cesco et al.,
2000), es una estrategia de manejo que ha
sido ampliamente difundida en los suelos de
cultivo con condiciones calcareas. Sin em-
bargo, la mayor disponibilidad de este nu-
triente en el suelo no se ha visto reflejada en
un incremento de sus concentraciones en los
limbos de la vid. No obstante, en suelos cal-
careos como en el que se ha desarrollado el
presente estudio la concentracion de Fe total
en hojas de vid no es un indicador 6ptimo de
la eficiencia de un tratamiento frente a la
clorosis férrica, de tal forma que seria reco-
mendable implementar la evaluacién de pa-
rametros foliares adicionales como la medi-
cion de niveles periodicos de clorofila o el
contenido de Fe en forma activa (aquellas
formas solubles que poseen la facultad de in-
tervenir en la formacién de la clorofila).

Aunque un elevado contenido en MOS pue-
de provocar en los cultivos estados carencia-
les de Mn (particularmente en aquellos sue-
los con un pH préximo a la neutralidad)
(Allison, 1973), en el presente estudio el in-
cremento de MOS a consecuencia de la apli-
cacién de la leonardita ha derivado en una
mayor disponibilidad del Mn en el suelo, si
bien este aumento de disponibilidad con res-
pecto al control sélo se ha mostrado durante
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el afno 2009 y para la dosis de 1t ha™'. Lo an-
terior indica que aunque la MOS adsorbe
tanto el Mn naturalmente disponible en el
suelo como aquel aportado en forma de en-
miendas o fertilizantes, los niveles de MOS al-
canzados a consecuencia de la aplicacion de
las dosis de leonardita ensayadas en esta in-
vestigacién no han sido tan elevadas como
para promover una disminucién de la dispo-
nibilidad del Mn en el medio edafico. De he-
cho, tanto en el caso del nutriente Mn como
en el caso del nutriente Fe, los mayores ni-
veles de disponibilidad en suelo se presenta-
ron de forma predominante para la dosis de
leonardita ensayada mas elevada (1,0 t ha').

Si bien es cierto que tanto los niveles de MOS
como la disponibilidad de los nutrientes Fe y
Mn en el medio edafico se han visto incre-
mentados (no siempre de forma significativa)
como consecuencia de la incorporacién de la
leonardita, cabe destacar que a pesar de que
la incorporacién de esta enmienda se ha rea-
lizado con regularidad anual, los citados in-
crementos solo se han manifestado a partir
del segundo afio de muestreo (Figura 1). Este
hecho da lugar a que en futuras actuaciones
podria resultar de interés evaluar una apor-
tacioén inicial Unica de leonardita y estudiar su
estabilidad en el medio edafico siguiendo su
evolucion en el tiempo. Todo ello podria pro-
vocar cambios en la recomendacion de las
dosis de leonardita a incorporar en las condi-
ciones locales de suelos de vifiedo calcareos.

El efecto de la incorporacién de la leonardita
sobre la disponibilidad de los micronutrien-
tes Cug y Zng en el medio edafico no parece
ser tan evidente como en el caso de los mi-
cronutriente Fe; y Mn, (especialmente en el
caso del Cuy). Esta circunstancia podria ser ex-
plicada, en parte, debido a que ambos mi-
cronutrientes (Cug y Zny) muestran una gran
capacidad de complejacién organica. Esta ca-
pacidad ha sido evidenciada de manera es-
pecial entre el micronutriente Cuy y los acidos
humicos (Logan et al., 1997), que en el caso
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de la leonardita ensayada constituyen una
proporcidon importante de su materia seca
(30%). Este hecho evidenciaria que la com-
plejacion organica de ambos micronutrientes
(Cug y Zn,) presenta importantes implicacio-
nes en el gobierno de la disponibilidad en el
medio edafico de ambos micronutrientes. El
aumento de los niveles de MOS a causa del
empleo de la leonardita, también podria
mostrar mucha importancia en la movilidad
del micronutriente Zn,, pues se ha demos-
trado que en regimenes de pH como los mos-
trados por el suelo de la presente investiga-
cién, tal movilidad puede verse muy
influenciada por la intensa capacidad de ad-
sorcion del micronutriente Zng por la MOS
(Peganova y Edler, 2004).

No obstante, parece observarse, de forma
general, un efecto acumulativo de la leonar-
dita sobre la MOS y sobre las formas dispo-
nibles de los micronutrientes. Es muy proba-
ble que esta circunstancia se encuentre
condicionada por la incorporacién anual de
las dosis de leonardita y por la fraccién hu-
mica de su composicion, la cual proporciona
a las enmiendas orgénicas un efecto mas es-
table en el tiempo que la fraccion labil a
causa de la mayor dificultad para ser meta-
bolizada por los microorganismos del suelo
(Lejon et al., 2007).

En los modelos predictivos lineales propues-
tos para el parametro MOS, el coeficiente de
determinacion R? ha resultado ser modesto a
causa de la dispersion de los datos del para-
metro MOS para cada dosis de leonardita.
De esta forma, en los modelos propuestos la
dosis de leonardita ha podido explicar un 69
y un 58% de la variabilidad de los valores de
MOS en el aflo 2009 y 2010 respectivamente.
Esto indica la variabilidad inherente de los es-
tudios llevados en condiciones de campo
frente a la posible obtencién de datos mas
homogéneos en condiciones de laboratorio.
La variabilidad mostrada por el modelo pre-
dictivo y el hecho de que el aporte anual de
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la leonardita haya mostrado un potencial
efecto acumulativo, hace recomendable la
realizacién de futuros ensayos en otros suelos
de naturaleza calcarea que validen los mo-
delos propuestos en esta investigacién. Igual-
mente, las posibles variaciones en el sistema
de incorporaciéon de la leonardita al medio
edafico (como por ejemplo la realizacion de
una distribucién de la enmienda que afecte a
toda la superficie de las calles del vifiedo), po-
drian ocasionar diferencias apreciables tanto
en el ajuste de los modelos predictivos para el
parametro MOS propuestos, como en los re-
sultados obtenidos en los niveles de disponi-
bilidad de los micronutrientes investigados
en el presente trabajo (Fe;, Mng, Cugy Zn,).

El mayor nivel de disponibilidad de los micro-
nutrientes estudiados en el suelo de vifiedo
debido a la aplicacién de leonardita, no se ha
reflejado en un aumento de niveles de dichos
nutrientes en las hojas de plantas de vid pro-
ximas a la zona donde se realizé la aplicacion.
De hecho, las concentraciones en limbos en al-
guno de los nutrientes monitorizados (Mn, y
Zn,) no han mostrado valores mas bajos en los
controles que en aquellas en parcelas las cua-
les se incorpord la leonardita (Tabla 6). Esta cir-
cunstancia pone de manifiesto que si bien la
disponibilidad de nutrientes en el medio eda-
fico constituye un hecho de primer orden en
la absorcion de estos por parte de las vides, los
procesos de acumulacién de los nutrientes ab-
sorbidos en los tejidos lefiosos podria explicar
la falta de respuesta en los tejidos foliares a la
aplicacion de las diferentes dosis de leonar-
dita. No obstante, la zona de consumo de lujo
en los micronutrientes es mas estrecha que en
el caso de los macronutrientes (Correndo y
Garcia, 2012), de tal forma que cualquier ac-
cién encaminada a incrementar la dosis de le-
onardita con el objeto de buscar una relacién
directa en el incremento de niveles nutricio-
nales tanto en suelo como en limbos, puede
llegar a presentar potenciales desequilibrios
nutricionales no deseados.
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En cuanto a las limitaciones del estudio, en el
presente trabajo de investigacion se ha de va-
lorar con cautela la generalizacién de los re-
sultados expuestos debido, en primer lugar, a
la variabilidad espacial inherente del propio
medio edéfico, y en segundo lugar, tanto a la
metodologia de incorporacion de la leonar-
dita como al procedimiento de obtencién de
las muestras de suelo a lo largo del periodo de
investigacion. Por ello, los resultados obteni-
dos tanto para el modelo predictivo del pa-
rametro MOS, como para los niveles de dis-
ponibilidad de los micronutrientes (Fe, Mn,,
Cugy Zn,) en la capa arable del medio edafico
deben de restringirse a la zona de muestreo.

Conclusiones

La leonardita se ha mostrado como una en-
mienda efectiva para conseguir un incre-
mento del nivel de materia organica en la
zona proxima a las raices de las vifias en sue-
los calcareos. De forma adicional, la leonar-
dita ensayada ha mostrado el valor ainadido
de evitar la precipitacion de las formas dis-
ponibles del hierro en suelos calcareos, pro-
vocando un incremento de la disponibilidad
de este nutriente para la vid, lo que puede
resultar de utilidad para evitar problemas
por clorosis férrica, desorden nutricional con
gran prevalencia en este tipo de suelos, y que
limita el potencial productivo del vifiedo.

La presente investigacion se ha desarrollado
mediante la incorporacion de la leonardita
de forma periédica, anual y localizada. En fu-
turas investigaciones podria resultar de inte-
rés estudiar la evolucion de los parametros de
fertilidad abordados en el presente trabajo
de investigaciéon realizando modificaciones
tanto en la temporalidad del aporte de las
dosis a ensayar mediante la realizacién de un
Unico aporte, como en el procedimiento de la
incorporacion de la leonardita al medio eda-
fico, de tal forma que la superficie de suelo
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cubierta por la leonardita pueda modificarse
en funcion del marco de plantaciéon de la
vid, el cual condicionara la distribucion del
sistema radicular de las plantas.
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Resumen

El cultivo de la trufa negra (Tuber melanosporum Vittad.) es especialmente complicado por las exigen-
cias ambientales que requiere. En el presente trabajo se propone un modelo de distribucién de su ha-
bitat en la provincia de Huesca (Espafia). Para ello se usan factores condicionantes y limitantes de la pre-
sencia de la especie en el territorio en funcién de experiencias previas, y apoyado por un amplio
conjunto de muestras de suelo tomadas directamente en campo. Se consideraron todas aquellas varia-
bles ambientales capaces de explicar la presencia/ausencia de la especie en el territorio. Dichas variables
se clasifican en tres grupos segun su naturaleza: climatico, topografico y edafico. Se utilizaron Sistemas
de Informacion Geografica para integrar todas las variables ambientales en su dimension espacial, y a
través de un modelo de decision de evaluaciéon multicriterio se ponderaron para obtener una cartogra-
fia de aptitud. La asignacion de los pesos relativos a cada variable se realizé en funcién de la importan-
cia que tienen para el desarrollo de la especie, las experiencias similares en otros lugares, y en relacion
al drea de estudio trabajada. La combinacién de las variables ambientales que condicionan y limitan la
aparicion de la trufa negra en el territorio, en su dimension espacial, dio como resultado una cartogra-
fia de distribucién del habitat potencial de la especie que muestra, a diferentes niveles, cules son las zo-
nas con mayor o menor capacidad de produccién de trufa negra. Los resultados muestran que un 2,75%
de la superficie de toda la provincia tiene una aptitud 6ptima para el desarrollo de la especie en funcion
de su habitat potencial, cifra que se reduce hasta 1,62% cuando se trata de zonas potencialmente cul-
tivables. El mapa fue validado con las presencias de trufa conocidas disponibles para el area de estudio.

Palabras clave: Modelizacién, cartografia, SIG, evaluacién multicriterio.

Abstract
A geospatial model for black truffle potential habitat (Tuber melanosporum Vittad.) in Huesca province
(Spain)

Black truffle (Tuber melanosporum Vittad.) cultivation is especially complicated by their environmental
requirements. We propose in this paper a distribution model of habitat for Huesca province (Spain). We
used conditioning and restricting factors to the presence of the species in territory based on previous ex-

* Autor para correspondencia: rs@unizar.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.015
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periences, and supported by a broad collection of field samples. Environmental variables can explain the
presence/absence of the species in the study area. These variables are classified in three groups accord-
ing to their nature: climatic, topographic and edaphic. We integrated in a GIS all parameters to unify
spatial resolution, and by a multi-criteria decision model weighted them to obtain suitability areas. The
weights allocation were assigned in function of their importance to black truffle presence and previous
experiences. The combination of environmental variables that are conditioning and restricting the pres-
ence of black truffle in territory, generates a cartography of potential habitat distribution at different
levels These levels are areas with more or less production ability of black truffle. Results show that 2.75%
of province has an optimal aptitude to species development, this number is reduced to 1.62% in potential

cultivation. Map was validated with available presences of known truffle locations in study area.

Key words: Model cultivation, cartography, GIS, multicriteria evaluation.

Introduccion

El cambio fundamental experimentado por
la truficultura en Espaia se produjo a partir
de la década de los afos 70. Es entonces
cuando se incremento el ritmo de despobla-
cién del medio rural, se redujo el pastoreo, se
abandoné el aprovechamiento silvicola, y los
cultivos no mecanizables fueron colonizados
por vegetacion forestal. La consecuencia fue
un incremento de la densidad vegetal en los
montes, que también facilité la iniciacion y
propagacion de incendios forestales. Ade-
mas, se realizaron repoblaciones forestales
de coniferas en areas no adecuadas que per-
tenecian a comunidades de quercineas en
general. Todo ello, unido a una gran sobre-
explotacion de las truferas, derivé en un des-
censo dramatico de la produccion silvestre es-
pafola a partir de la década de los 80 (Reyna
y Garcia-Barreda, 2014).

Esta actividad productiva es compatible y
complementaria con las mas tradicionales
del sistema agrario correspondiente. Ade-
mas no se debe plantear como la Unica al-
ternativa, sino como una diversificacion de la
economia rural, favoreciendo con ello un
nuevo equilibrio territorial, manteniendo
una poblacién activa en estos espacios rura-
les que garantizan la preservacién de sus pai-
sajes. En la provincia de Huesca en los ultimos
10 afos se han llegado a implantar mas de

1.000 ha de superficie trufera. La Adminis-
tracién local de la provincia ha facilitado este
cultivo aportando mas de 4 millones de euros
para la plantacion de arboles micorrizados y
gue empiezan a estar en plena produccion
(Gémez et al., 2013).

El cultivo de la trufa negra ha ido adqui-
riendo con el tiempo una mayor importancia
en las zonas geograficas donde las caracte-
risticas edaficas y climaticas son las adecuadas.
En muchas regiones del arco mediterraneo,
donde existe de forma natural esta especie de
hongo, se encuentran zonas en las que no se
conoce la presencia de trufa y que ofrecen
condiciones edafoclimaticas 6éptimas o favo-
rables para establecer el cultivo. Las dificul-
tades existentes para identificar y localizar
las zonas aptas para la produccion de la trufa
negra suponen un obstaculo para el fomento
de esta actividad agroforestal en las regiones
gue ya son aptas para ello. Por otra parte, la
determinacion de los habitats adecuados para
el desarrollo natural de esta simbiosis hongo-
planta conlleva el reconocimiento de los eco-
sistemas aprovechables para la truficultura.

Por estas razones, en Espafa, han sido ya ela-
borados diferentes mapas de aptitud trufera,
como son los de la Comunidad Valenciana
(Dominguez et al., 2003), Albacete (Honrubia
et al., 2006), Catalufia (Colinas et al., 2007),
Ledén (Rodriguez et al., 2008), Navarra (Gon-
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zalez-Aramada, 2009) y algunas comarcas de
la serrania de Cuenca (Aguirre et al., 2009). La
metodologia empleada se basa, en la mayor
parte de los casos, en el uso de la cartografia
disponible con carencia de aspectos edafi-
cos que se resuelven mediante el uso de ca-
pas de series de vegetacion, geoldgicas, lito-
l6gicas o mediante localizaciones truferas
conocidas de las que se infieren posterior-
mente sus caracteristicas a modo de retroa-
limentacion. Sin embargo esta cartografia
resultante es, en la mayoria de los casos, de
resolucion espacial reducida y de un alcance
limitado para la toma de decisiones. De esta
forma se hace imprescindible la realizacion
de nuevos mapas de regiones geograficas
mas reducidas y concretas que permitan una
mayor definicion de las superficies aptas o no
para la truficultura, como puede ser el caso
de la cartografia realizada en un monte pri-
vado en la zona de mont Ventoux en Francia
(Chandioux et al., 2009).

En el presente trabajo se analizan los factores
condicionantes y limitantes que afectan a la
presencia de la trufa negra en la provincia de
Huesca, un territorio de maxima importancia
para el cultivo de Tuber melanosporum Vit-
tad., ya que alberga en el entorno de la lo-
calidad de Graus (Somontano pirenaico) una
de las zonas truferas de mayor produccion
mundial. Posteriormente se integra toda la in-
formacién en un Sistema de Informacion Ge-
ografica (SIG) para considerar la dimensién es-
pacial, y por ultimo se ponderan todas las
capas de informacién en cada punto a través
de métodos de evaluacién multicriterio.

El objetivo final es el de obtener una carto-
grafia del habitat potencial de T. melanos-
porum en la provincia de Huesca. Ademas, se
identifican las zonas mas aptas para el cultivo
en funcién de los usos del suelo restringidos
dicho habitat potencial. No se trata de defi-
nir dénde hay que cultivar la especie en la
provincia, sino de determinar cuales son las
zonas mas aptas Unicamente en funcién de
los requerimientos ambientales de la especie.
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Material y métodos
Area de estudio

La provincia de Huesca (Figura 1) ocupa unos
15.600 km? distribuidos en 10 comarcas que
agrupan 202 municipios. La diversidad oro-
grafica es caracterizada por la variedad de
formas de relieve, desde las planicies de la
Hoya de Huesca (125 m.s.n.m.), al pie de las
Sierras Exteriores, hasta el Pirineo axial, zona
central de disposicion este-oeste del macizo
montafoso con alturas superiores a los 3.000
metros en su limite superior (3.404 m.s.n.m.
en el pico Aneto).

Su variedad altitudinal determina la presen-
cia de diferentes tipos de clima, mediterra-
neo continentalizado en el sureste, donde se
dan las temperaturas medias mas elevadas;
pasando por un ambiente de transicién en la
zona prepirenaica, donde van aumentando
las precipitaciones a medida que se eleva la
altitud, y las temperaturas medias van des-
cendiendo; hasta el clima de montafa que se
da en las zonas mas elevadas, a partir de los
1.700-1.800 metros de altitud, donde la pre-
cipitacién supera ampliamente los 1.200 mm
anuales, en forma de nieve en invierno, y
donde son muy frecuentes las heladas desde
octubre hasta finales de mayo. En la Figura 2
se muestra la distribucion mensual de la pre-
cipitacién en el sector central de la provincia
de Huesca. En comparacion a la distribucién
Otono-Invierno-Primavera-Verano que pre-
sentan las zonas truferas del Sistema Ibérico
(Reyna, 2012), la precipitacion estival en esta
zona tiene mayor protagonismo que en las
sierras ibéricas, lo que atenua la mediterra-
neidad del clima y asegura mayor disponibi-
lidad de agua durante el periodo critico para
el desarrollo de la trufa, fundamentalmente
en la fase de produccion del hongo.

En las zonas mas elevadas (al norte) los sue-
los estdn muy poco desarrollados y dominan
Leptosoles, Umbrisoles y Phaeozems, los Cam-
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study Area.

bisoles dominan el area prepirenaica, y el res-
to de la provincia esta practicamente cubier-
to por Regosoles y Calcisoles con otros tipos
en menor medida.

La variedad de la vegetacién oscense es muy
amplia, fuertemente determinada por el
climay la altitud, en la mitad norte dominan

los bosques de coniferas de alta montafia, y a
menor altitud los bosques humedos (hayedo-
abetales). Los bosques secos y marcescentes,
sobretodo de encinar, marcan la transicion a
la depresion del Ebro, donde aparecen tam-
bién, ya en las zonas bajas y mas calidas los pi-
nares de Pinus halepensis y los sabinares.
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Figura 2. Distribucion media mensual de la precipitacién en 44 observatorios del sector central
de la provincia de Huesca (Periodo 1971-2000).

Fuente: Lépez et al. (2007).
Figure 2. Monthly mean distribution of precipitation at 44 observatories in central
area of Huesca Province (Period 1971-2000).

Source: Lopez et al. (2007)

Exigencias ambientales del cultivo
de la trufa negra

La trufa negra requiere de ciertas condiciones
ambientales que en conjunto determinan su
presencia de manera tan exclusiva en algunas
regiones o areas del territorio. Para el pre-
sente trabajo, las exigencias ambientales se
trataron como parametros o variables de una
ecuacion que hay que resolver sobre un lugar
del territorio, y cuyo resultado aporta la valo-
racion potencial de esa area en la que la espe-
cie puede adaptarse con mayor o menor difi-
cultad. Algunos de los parametros ambientales
que se utilizaron son limitantes porque exclu-
yen la posibilidad de aparicion de la especie en
determinados lugares debido a sus caracteris-
ticas (altitud, precipitacién total anual, tem-
peratura media anual, temperatura del mes
mas calido y temperatura del mes mas frio), y
otros son condicionantes ya que la posible
aparicion de la especie esta condicionada a la

magnitud o intensidad del parametro am-
biental presente en ese lugar (precipitacion to-
tal estival, pendientes, etc.).

Los numerosos estudios sobre la distribucion
de la trufa negra (T. melanosporum) y otras
especies de similares caracteristicas bioldgicas
en Espafia (Dominguez et al., 2003; Honrubia
etal., 2006; Colinas et al., 2007; Rodriguez et
al., 2008; Aguirre et al., 2009; Gonzalez-Ara-
mada, 2009; Alonso-Ponce et al., 2010) ade-
mas de otros sobre su cultivo (Reyna, 2012),
muestran que la trufa depende de una serie
de parametros edaficos y climaticos basicos
para el desarrollo y crecimiento de la especie
en cualquier lugar. En el presente trabajo se
escogieron aquellos parametros o variables
ambientales que son mas determinantes para
la presencia de la especie en el area de estu-
dio, y se dividieron en tres grupos en funcion
de su naturaleza (Colinas et al., 2007; Hall et
al., 2008, Olivier et al., 2012, Reyna, 2012): i)
Topografico, ii) Climatico, y iii) Edafico.
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El grupo i) correspondiente a los factores to-
pograficos engloba la altitud (ALT); la pen-
diente expresada en porcentaje (PEND); y
una combinacién de altitudes y orientaciones
(ORI). Este grupo provoca que gran parte del
territorio se considerase no apto para la apa-
ricion de la especie, principalmente por la al-
titud (altitudes 6ptimas entre 600 y 1.000
m.s.n.m.) y las fuertes pendientes (pendien-
tes 6ptimas entre el 5y el 15%) (Garcia-Ba-
rreda et al., 2012).

El segundo grupo ii) corresponde a los factores
climaticos. La trufa negra estd adaptada a un
ambiente semiarido o mediterraneo (seco con
tendencia continental) caracterizado por pre-
cipitaciones medias anuales de 600 a 900 mm
que suelen concentrarse en primavera, final de
verano y otofo (principalmente en forma de
tormentas), contrastando con periodos secos
en verano e invierno. Las variables incluidas en
este grupo fueron la precipitacion total anual
(PTOT), que determina la presencia de la es-
pecie simbionte que alberga al hongo de la
trufa negra, como la coscoja (Quercus cocci-
fera L.) y el roble (Quercus robur L.), que pre-
sentan una ecologia muy distinta (Reyna,
2012); la precipitacion estival (PVER) suele ser
mas adecuada para el habitat de la especie
cuando se concentra con caracter mediterra-
neo (estacional, al principio del otofio y mitad
de la primavera); la temperatura media anual
(TMED), sin ser una variable climatica dema-
siado indicativa en si misma, revela un rango
genérico en el que la planta es capaz de
adaptarse. Reyna (2012) sefiala que el 6p-
timo es entre 8 y 15°C, lo que cubre practi-
camente la mitad del territorio peninsular es-
pafol eliminando las zonas de montafa; la
temperatura media del mes de julio (TMAX) y
la del mes de enero (TMIN) representan el ma-
ximo y el minimo respectivamente de las me-
dias del territorio, y sirven para establecer um-
brales térmicos de adaptacion.

El grupo iii) correspondiente a los factores
edaficos es seguramente el de mayor rele-

Serrano-Notivoli et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 227-246

vancia, ya que establece las condiciones del
medio directo en el que se ha de desenvolver
la especie durante su crecimiento. Los suelos
truferos son clasificados (Olivier et al., 2012)
desde el punto de vista pedolégico en tres ti-
pos diferentes: Leptosols, suelos pardos cal-
careos y suelos pardos calcicos. Los suelos
pardos calcareos se encuentran incluidos en-
tre los Calcosoles y los pardos calizos entre los
Calcisoles. Aunque son los mas habituales, no
se pueden ignorar los Litosoles y los suelos co-
luviales, que se dan en truferas silvestres sin
posibilidad de cultivo (Reyna, 2012). Como
actualmente se carece de una informacion
sobre distribucién de los suelos completa para
el area de trabajo y su estudio es inaborda-
ble para este objetivo, se optd por contem-
plar los parametros edaficos de mayor im-
portancia para la presencia de la especie.
Estos son el pH (PH), que ha de estar entre 7,5
y 8,5; la caliza activa (CAL), con valores infe-
riores al 30%, la textura (TEX), que divide el
territorio en funcién de la litologia aflorante;
y el contenido de materia organica (MAT)
(Colinas et al., 2007; Hall et al., 2008, Olivier
et al., 20012, Reyna, 2012).

Informacién de partida

Se introdujeron las variables ambientales di-
vididas en tres grupos: parametros climaticos,
precipitacion media anual, precipitacién esti-
val, temperatura media anual, media maxima
anual, y media minima anual; los topograficos,
altitud, pendiente, y orientaciones; y los eda-
ficos, caliza activa, textura, contenido en ma-
teria organica y pH. La informacion climatica
proviene del Atlas Climatico de Aragén (Lopez
etal., 2007) en formato raster a una resoluciéon
espacial de 100 m. La informacién edafica se
obtuvo mediante un total de 1.060 tomas de
muestras en suelo arable a profundidades de
entre 10 y 40 cm en zonas distribuidas por
todo el territorio oscense, 434 de ellos apor-
tados por la Diputacion Provincial de Huesca,
y 626 por el Laboratorio Agroambiental del
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Gobierno de Aragén. Las capas de: compo-
nentes texturales del suelo, caliza activa, y
materia organica, se obtuvieron mediante la
interpolacion de la informacién contenida en
los puntos correspondientes a los muestreos
mediante Kriging Ordinario. La informacién
topografica sobre la altitud se obtuvo del
MDE a 100 m de resolucién espacial del Sis-
tema de Informacion Territorial de Aragén
(SITAR sitar.aragon.es), y de alli se derivaron
los productos de pendientes y orientaciones
mediante la herramienta Spatial Analyst de
ArcMap 10.2. Toda la informacion sobre las va-
riables necesarias para el desarrollo de la
trufa en el territorio se integré en un SIG con
el fin de analizarlas desde un punto de vista
espacial adaptadas al area de estudio.
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Evaluacion multicriterio

Para modelizar espacialmente el habitat po-
tencial de la especie se siguié un modelo car-
tografico de evaluacion multicriterio (EMC)
(Figura 3) (Romero, 1993; Barredo y Bosque,
1999; Malczewski, 1999; Gémez y Barredo,
2005). Se trata de un método de decisidén en
el que, junto con un SIG, los criterios (condi-
cionantes y limitantes) se trabajan mediante
variables ambientales adecuadamente recla-
sificadas y ponderadas. Las alternativas o va-
riables utilizadas son definidas geografica-
mente en el sentido en el que los resultados
del analisis dependen de su distribucién es-
pacial original (Malczewski, 1999). El grupo
de agentes intervinientes en esta parte del

1 Analisis de los factores condicionantes v limitantes
que afectan a la presencia de 70 melanosporum

determinantes

2 Eleccién delos parametros o vaniables ambientales

rango posible de valores?

Asignacién depesos fundamentales jCémo de
3. importante es cadavalor de la variable en todo el

Sy

—

Revisién bibliografica
- Experiencias en campo

Ezxpeniencias en laboratorio
Informacién disponible

—

—

Criterio experto

= Conocimiento dela especie
Conocimiento del territorio

Asignacién depesos relatives j;Cémo de importante

es cada variable frente alos demas?

Evaluacién multicriterio

5 | Integracién en un SIG mediante algebra de mapas

| Mapa de habitat potencial |

= SIG

Seleccidén de areas en funcidn delas comunidades
vegetales aptas para el cultive de T2 melanosporum

Mapa de potencialidad de
cultive

Figura 3. Fases y métodos en el proceso de obtencion de las cartografias
finales mediante evaluacién multicriterio.
Figure 3. Methods and stages in map creation process by multi-criteria evaluation.
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proceso estuvo formado por expertos de va-
rios ambitos: el equipo de truficultura del
Gobierno de Aragén (compuesto por bidlo-
gos, ingenieros de montes, ingenieros agro-
nomos, y gedgrafos), ademas se tomaron
opiniones de miembros de las asociaciones
de truficultores de Aragén (en la provincia de
Huesca), y de manera puntual de expertos en
alguno de los ambitos de la truficultura. En
total se consultaron a mas de 20 personas co-
nocedoras del tema.

Se utilizaron doce variables o pardmetros di-
ferentes como determinantes de la produc-
cion de la trufa negra (descritos en el apartado
3.1 "Exigencias Ambientales”). Se considera
que cada una de las variables posee un valor
diferente en la determinacion de la capaci-
dad para la produccion de trufa, lo que se de-
nominé aptitud trufera.

Los parametros utilizados responden a las exi-
gencias ambientales enumeradas anterior-
mente, sin embargo, es necesario expresar en
términos cuantitativos la importancia relativa
de cada uno de los elementos para la posible
presencia de la especie en cada lugar especi-
fico. La cuestién de asignar valores operables
a los criterios utilizados ha sido discutida am-
pliamente (Barba y Pomerol, 1997; Gbmez y
Barredo, 2005; Colinas et al., 2007), y supone
la intervencién humana en casi todos los mé-
todos utilizados. En general, la valoraciéon
deberia estar basada en trabajos previos, cla-
sificaciones establecidas para ciertas varia-
bles, analisis de los acontecimientos previos en
el area de estudio, y otras fuentes que permi-
tan llegar a una asignacion sélida y justificada
de los valores ordinales para las clases de cada
criterio establecido (Gomez y Barredo, 2005).
Para conseguir este objetivo se determind su
contribucién en la realizacion de los mapas
con dos ponderaciones o asignaciones de pe-
sos relativos. La primera es una propiedad in-
trinseca a cada parametro que esta relacio-
nada con los requerimientos correspondientes
de esta variable en la produccion natural de
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trufa negra, es decir la importancia relativa de
ese valor concreto respecto a la presencia/au-
sencia de carpoforos de T. melanosporum en
un paraje dado. La segunda estd relacionada
con el peso que tiene cada parametro frente
a los otros, es decir el peso relativo.

En este trabajo se utilizé el método de asig-
nacién directa, en el que se otorgan valores
a cada criterio en funcién de su importancia
para la presencia de la especie, siempre en
base a la bibliografia existente y a la propia
experiencia adquirida en los muestreos de
campo. La falta de un criterio comun o pre-
establecido por los investigadores y expertos
en la materia es debido a la complejidad de
la distribucién de una especie tan escasa, y a
la gran variabilidad de los parametros ob-
servados en experiencias previas. Sin em-
bargo, se considera que pueden existir unos
parametros estandar que pueden llegar a
dar resultados, aunque no definitivos, si su-
ficientes y utiles, y son los que se han utili-
zado en el presente trabajo.

Para establecer el rango de aptitud de cada
parametro en las capas del mapa final se hizo
una revision bibliografica (Reyna et al., 2003;
Colinas et al., 2007; Igor et al., 2010; Olivier et
al., 2012) para adaptarlas a la realidad terri-
torial de la provincia de Huesca. De esta ma-
nera, en la primera ponderacion, se asignaron
diferentes pesos a cada uno de los parame-
tros, estandarizandolos a su vez a una escala
de 0 a 1 para que fueran comparables entre
siy poder operar matematicamente con ellos.
Esta ponderacion es basica para encontrar
las localizaciones 6ptimas del habitat de la
trufa, por lo que se realizé bajo los criterios
ecolégicos de la planta, que por otra parte
son los requerimientos para su presencia.

Cuando se definieron los rangos de aptitud
(Tablas 1, 2 y 3) se procedio a la priorizacion
de los parametros escogidos para la realiza-
cién del mapa definitivo de aptitud trufera.
Asi, las altitudes por encima de 1.500 metros
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Tabla 1. Parametros del grupo climatico evualuados y su ponderacién en funcion
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 1. Climatic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence

Parametro

Rango de valores Ponderacion

Precipitacion total (PTOT)

Precipitacion estival (PVER)

Temperatura media anual (TMED)

Temperatura media maxima anual (TMAX)

Temperatura media minima anual (TMIN)

<400 mm 0
400-600 mm 0,8
600-900 mm 1

900-1.500 mm 0,7
>1.500 mm 0
<50 mm 0,1
50-75 mm 0,7
75-185 mm 1
185-250 mm 0,5
>250 mm 0,1
<8°C 0

8-10°C 0,8
10-15°C 1
15-18°C 0,7
>18°C 0
<17°C 0,7
17-24°C 1
>24°C 0

<1°C 0

1-8°C 1

>8°C 0,4

actuan como un factor limitante, ya que es
poco probable la presencia de masas conti-
nuas de simbiontes de la trufa a esta altitud
en esta latitud, asi como en las pendientes su-
periores al 60%. Con una precipitacion total
anual por debajo de 400 mm y por encima de
1.500 mm también es improbable que apa-
rezca la trufa negra, igual que con precipi-

taciones en verano inferiores a 50 mm o su-
periores a 250 mm. También las temperatu-
ras pueden limitar el crecimiento, especial-
mente si de media anual estad por debajo de
los 8°C o por encima de los 18°C, y mas es-
pecificamente si las temperaturas mas frias
del afo se dan por debajo de 1°Cy las mas
calidas por encima de 24°C de media. Ade-
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Tabla 2. Parametros evaluados en el grupo topografico y su ponderacién en funcién
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 2. Topographic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence
Parametro Rango de valores Ponderacion

Altitud (ALT)

Pendiente (PEND)

ORI

<200 m 0

200-400 mm 0,2
400-600 mm 0,8
600-1.000 mm 1
1.000-1.200 mm 0,8
1.200-1.500 mm 0,2
>1.500 mm 0

0-5% 0,5

5-15% 1

15-30% 0,8

30-60% 0,5

>60% 0,2

(S,SE,SO) >600m 1
(S.SE,SO) <600m 0,5
(N,NE.NO) >600m 0,5
(N,NE.NO) <600m 1
(E,0) 0,8

' combinacién de orientacion y altitud: S: sur; SE: sureste; SO: suroeste; N: norte; NE: noreste;

NO: noroeste; E: este; O: oeste.

mas, los factores edaficos también restrin-
gen buena parte del rango de valores previ-
sible. Por una parte, el pH por debajo de 7,5
parece poco aceptable, aunque algun autor
rebaja este dato a 7,2 (Estrada, 1987) o 7 (Es-
trada y Alcantara, 1990), asi como el porcen-
taje de caliza activa por encima del 30%.
Aunque el parametro mas relevante en tru-
ficultura referente al calcio es el Ca inter-
cambiable, es un pardmetro indicativo de las
necesidades de este elemento por la trufa ne-

gra. (Colinas et al., 2007). El contenido en ma-
teria orgéanica no es limitante, consideran-
dose valores recomendables del 1 al 8% con
un éptimo situado entre el 3y 6% (Colinas et
al., 2007), a diferencia de la textura del suelo,
la cual es excluyente con una presencia ele-
vada de arcillas, limos, o arenas en una pro-
porcion dominante de cualquiera de ellas.

La asignacién de los pesos (columna “Ponde-
racion” en las Tablas 1 a 3) se realizé en fun-
cion de la importancia que tienen los para-
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Tabla 3. Parametros evaluados en el grupo edafico y su ponderacién en funcién
de su importancia para la presencia de T. melanosporum
Table 3. Edaphic group evaluated parameters and their weighting in function
of their importance to T. melanosporum presence

Parametro

Rango de valores Ponderacion

Caliza activa (CAL)

Textura (TEX)

Materia organica (MAT)

pH (PH)

<0,1% 0
0,1-30% 1
>30% 0
TEX1* 1
TEX2** 0,5
TEX3*** 0
<2% 0,8
2-10% 1
>10% 0,5
<7,5 0
7,5-8,5 1
>8,5 0

* Franca; Franco-arcillosa-arenosa; Franco-arenosa; ** Arcillo-arenosa; Franco-arcillosa-limosa; Franco-
arcillosa; Franco-limosa; Arenosa-francosa; *** Arcillosa; Limosa; Arcillo-limosa; Arenosa; Areno-franca.

metros ambientales cuando adoptan valores
que no son limitantes para la presencia de la
especie. Por ejemplo, en la precipitacién di-
versos autores coinciden en cuanto a valores
medios 6ptimos, estableciendo la anual entre
600-900 mm y la estival en torno a 75-185 mm
(Oliach et al., 2005; Saez y De Miguel, 2008).
Ademas existe una fuerte correlacién entre
pluviometria estival y produccion de trufas
(Ricard, 2003). Es por eso por lo que se asig-
naron valores correlativamente menores a
medida que se alejan del 6ptimo establecido
en otros trabajos. Para cada grupo de facto-
res considerados se obtuvo un mapa de po-
tencialidad (topografica, climatica, y edafica).

La segunda ponderacion se realizé segun los
parametros que requiere la especie y segun la
adaptacién al espacio sobre el que se quiere
aplicar para obtener el mapa de habitat po-
tencial. En este trabajo se ponderaron 12 pa-
rametros (Tabla 4) considerados determinan-
tes para la produccion de trufa negra. Otros
autores han valorado un nimero diferente de
variables, asi Colinas et al. (2007) valoran 8,
coincidentes con los propuestos en el pre-
sente trabajo. De esta manera se ponderé
cada variable ambiental en funcién de la im-
portancia que puede tener para el mapa de
valoracion final, y se sumaron todas ellas te-
niendo en cuenta sus pesos respecto al total.
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Tabla 4. Valores asignados a cada parametro en la ponderacion final
Table 4. Values assigned to the parameters in the final weighting

Ponderacién

Parametro DeOa1 Sobre el total
Altitud (ALT) 0,75 10,20%
ORI 0,3 4,08%
Pendiente (PEND) 0,4 5,44%
Temperatura media anual (TMED) 0,4 5,44%
Temperatura media maxima anual (TMAX) 0,5 6,80%
Temperatura media minima anual (TMIN) 0,4 5,44%
Precipitacion total (PTOT) 0,6 8,16%
Precipitacion estival (PVER) 0,85 11,56%
Textura (TEX) 0,75 10,20%
pH (PH) 1 13,61%
Caliza activa (CAL) 1 13,61%
Materia organica (MAT) 0,4 5,44%

' Combinacion de orientacion y altitud.

En funciéon de las ponderaciones asignadas a _ z "W,
cada parametro, se establecié una suma pon- MF = zn W [1]
derada [1] s

donde MF es el valor en el mapa final, calculado a partir del sumatorio de cada parametro
(v;) por su peso especifico (w)), dividido entre la suma de todos los pesos asignados.

La suma ponderada se resolvié en un SIG mediante dlgebra de mapas [2]

((ALT*0.102)+(ORI*0.0408)+(PEND*0.0544)+(TMED*0.0544)+(TMAX*0.068)
+(TMIN*0.0544)+(PTOT*0.0816)+(PVER*0.1156)+(TEX*0.102)+(PH*0.1361)
+(CAL*0.1361)+H(MAT*0.0544))/(0.102-+0.0408+0.0544-+0.0544+0.068+0.0544+
0.0816+0.1156+0.102+0.1361+0.1361+0.0544)

(2]
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El andlisis de sensibilidad de este método es
dirigido, y esta representado por las ponde-
raciones que se otorgan a cada variable en
funcién de la importancia global que tienen
para el desarrollo de la especie (determina-
do por las experiencias anteriores y trabajos
desarrollados en otros lugares).

El mapa obtenido de esta forma se contrasto
con una cartografia de habitats originales
para obtener como objetivo final el mapa de
distribucién de la potencialidad del cultivo de
la trufa negra en la provincia de Huesca.

Una vez obtenido el mapa final de poten-
cialidad de habitat, se seleccionaron aquellas
zonas que se consideran aptas para el cultivo
en funcién de la vegetacion presente. Es de-
cir, eliminando del mapa de habitat los bos-
ques de arboles ectomicorricicos, los cuales,
siguiendo a Reyna et al. (2006) y a De Miguel
et al. (2014) no suponen un precedente de
uso del suelo adecuado para este cultivo in-
dependientemente de que se trate de masas
productoras de trufa negra. Aceptando que
los limites los marca la escala de trabajo
(1:250.000), la extraccion se realizé a partir de
las categorias del Mapa Forestal de Espana
1:50.000 (MFE50) (Ministerio de Medio Am-
biente) utilizando comunidades vegetales de
coniferas, frondosas, encinares, enebrales, ro-
bledales y sabinares, principalmente. La su-
perficie total supuso un 30% aproximada-
mente respecto al mapa de habitat potencial.

Con la consecucion del mapa de distribucion
potencial del cultivo no se pretende determi-
nar las zonas en las que puede o no puede
darse el cultivo de T. melanosporum en funcién
de una simple categorizacion de usos del suelo,
sino que se aporta una vision mas especifica del
mapa de habitat potencial de la especie a tra-
vés de las experiencias en el entorno.
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Validacion

Es importante destacar que los modelos de va-
lidacion estan disefados para los modelos de
presencia-ausencia de especies (en este caso
no se dispone de una informacion bien distri-
buida de presencias y ausencias en la zona de
estudio, por eso se ha optado por otra meto-
dologia). El método aplicado en este trabajo
permite la obtenciéon de una cartografia del
nicho potencial de T. melanosporum, el cual se
ha resuelto mediante un método mecanicista
en el que se han utilizado datos fisioldgicos,
estableciendo una relacién causal entre la dis-
tribucion de la especie y las variables que la
determinan, independientemente de los re-
gistros de las especies en el territorio (Kearney
y Porter, 2004 y 2009).

Aunque se espera que todos los métodos in-
cluyan las presencias dentro de las zonas ap-
tas, la realidad es que no todos los individuos
ocupan los habitats 6ptimos, ya que existen
poblaciones en zonas marginales que luchan
por sobrevivir en peores condiciones que los
gue se encuentran en el 6ptimo zonificado
por las variables ambientales que las deter-
minan. Esta probado que es posible la apari-
cion de especies en habitats no adecuados
para ella (Pulliam, 2000).

La Unica manera de evaluar la validez del mé-
todo aplicado es la de superponer las 76 pre-
sencias disponibles de T. melanosporum en la
provincia, provenientes del inventario de
plantaciones de trufa negra del CITA con el
mapa de habitats resultante.

Para fortalecer la validaciéon, se han inte-
grado las mismas variables y presencias en un
software de modelizacion de habitats (Mo-
dEco) con el fin de obtener un grafico ROC
(que represente los verdaderos y falsos posi-
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tivos en funcién de los puntos integrados en
el modelo). La replicacion del proceso con
ModEco se realizé con las mismas variables y
con el modelo Bioclim (Beaumont et al.,
2005) reservando un 20% de los puntos como
validacion. Este modelo determina teodrica-
mente los limites probables de la distribucion
de la especie a través de variables ambienta-
les similares. El area bajo la curva ROC (AUQ)
indica, para un punto de presencia y uno
aleatorio seleccionados al azar, la probabili-
dad de que el valor de idoneidad previsto por
el modelo para el punto de presencia sea
mayor que el previsto para el punto aleato-
rio. Es una medida directa de la capacidad de
discriminacién del modelo, que toma valores
proximos a 1 cuando existe un buen ajuste
con los datos de evaluacion, y cercanos a 0,5
cuando el ajuste no es mejor que el obtenido
por azar (Benito y Pefias, 2007).
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Resultados

La potencialidad climatica (Figura 4.i) de la
provincia de Huesca es muy buena en general,
las zonas ocupadas por el Somontano Pire-
naico y las Sierras Exteriores son las que ob-
tuvieron mayor valoracién principalmente por
la distribucion de las precipitaciones a lo largo
del afio, y por sus temperaturas, que no sue-
len alcanzar valores muy altos (por encima de
24°C de media maxima anual invalida la apti-
tud general del territorio). La distribucion es-
pacial de la valoraciéon refleja la transicion
desde el clima mediterrdneo humedo de la
zona sur del Somontano pirenaico hasta la
influencia del clima de montafa en las zonas
bajas de las Sierras Exteriores.

El mapa de aptitud edafica (Figura 4.ii) mues-
tra en general una aptitud buena para la pre-
sencia de la especie en todo el territorio no li-
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Figura 4. Potencialidad climatica, edafica y topografica.
Figure 4. Climatic, edaphic and topographic potentiality.
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mitado por otros factores. Tanto el pH como la
caliza activa y la materia orgdnica se encuen-
tran en valores adecuados (entre 0,1y 30 la ca-
liza activa y entre 2 y 10 la materia organica),
quiza tan solo la textura del suelo pueda mo-
dificar de manera local la aptitud de cada suelo.

La aptitud topografica (Figura 4.iii) se muestra
muy diversa, reflejando la heterogeneidad de
la orografia oscense. En general en todas las
zonas se observan valoraciones 6ptimas, ma-
tizadas por las orientaciones principalmente.
Se eliminaron aquellas zonas por encima de
1.500 m y por debajo de 200 m, lo que extrae
del calculo a gran parte del territorio.

En los tres mapas se observa una extension
en la mitad oeste del territorio que obtiene

241

mejor valoracién que el resto del sur de la
provincia. Se debe por un lado a que se trata
de una zona ligeramente mas elevada que su
entorno, con una combinacion de orienta-
cionesy altitudes favorable para la presencia
de la trufa. Ademas, la Sierra de Alcubierre
(ubicada al suroeste del area de estudio) dis-
pone de las condiciones edéaficas y climaticas
aptas para la especie, junto con una masa fo-
restal combinada con regiones de cultivo en
secano, por lo que se configura como una re-
gién aceptable en cuanto a potencialidad de
habitat de la trufa negra se refiere.

El mapa final de habitat potencial de la trufa
negra (Figura 5.i) muestra en general una
aptitud buena en todo el territorio no res-
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Figura 5. Mapa de habitat potencial de la trufa negra (i) y Mapa de distribucién
de la potencialidad del cultivo (ii) en la provincia de Huesca.
Figure 5. Potential habitat map of black truffle (i) and cultivation
potentiality map (ii) in Huesca province.
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tringido por las variables ambientales desde
un principio. La ponderacién final de cada
uno de los parametros ambientales utilizados
produce un mapa que en absoluto es la me-
dia aritmética de los tres anteriormente mos-
trados (climatico, edafico y topografico), sino
que se trata de una modelizaciéon bastante
cercana a la realidad de las zonas potencia-
les en las que la especie T. melanosporum es
capaz de crecer en condiciones naturales.

En general, se muestra un territorio en el que
se eliminan aquellas zonas demasiado elevadas
y demasiado bajas topograficamente. La zona
central de la provincia produce valores de ap-
titud buena (Figura 5.i) extendiéndose al ya
mencionado apéndice occidental hasta la Sie-
rra de Alcubierre. La matizacién de las zonas
optimas esta principalmente en las orienta-
ciones sur por encima de los 600 m.s.n.m., y se
concentran en el espacio ocupado por el So-
montano oriental de Barbastro, en la zona de
Grausy el limite con Catalufia; mas al norte en
el entorno del embalse de Mediano; y en el
oeste en los alrededores de Sabifidnigo y la
cara norte del puerto del Monrepoés, donde ya
hay un cambio de la vegetacion mediterranea
desde la Hoya de Huesca hacia una de caracter
mas atlantico propia de las Sierras Exteriores.
Las zonas No Aptas ocupan 668.518 hectareas
(42,72%) en toda la provincia, las de categoria
Baja 816.465,6 ha (52,18%), las de valoracion
Buena 36.776,1 ha (2,35%), y las zonas 6ptimas
42.904,2 ha (2,75%).

El mapa de distribucion potencial del cultivo
(Figura 5.ii) presenta mucha menos superficie
(un 72,4% menos que la original) cubierta
por zonas aptas para el cultivo. Este mapa
muestra de manera mas especifica cudles se-
rian las zonas adecuadas en las que podria
darse el cultivo de T. melanosporum. En esta
nueva cartografia mas detallada se muestran,
previsiblemente, las zonas con mayor apti-
tud para el cultivo, sirviendo como modelo de
gestion (No apta 71,03%, Baja 1,38%, Buena
25,97%, Optima 1,62%, respecto a la super-
ficie total del area de estudio).
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La validacién (Figura 6) indica que todas las
observaciones se corresponden con areas
consideradas dentro del habitat potencial
segun el modelo, estando la mayoria de ellas
(94,3%) en zonas consideradas Buenas, y una
pequefia parte (5,3%) en zonas Optimas. En
el mapa de potencialidad de cultivo un
68,4% de los puntos se corresponden con
zonas Buenas, un 5,3% en zonas Optimas, y
un 26,3% aparecen en zonas No Aptas lin-
dando con zonas de distribucion marginal.

Los resultados muestran un valor de AUC (Area
Bajo la Curva) de 0,86. Este valor indica, para un
punto de presencia y uno aleatorio selecciona-
dos al azar, la probabilidad de que el valor de
idoneidad previsto por el modelo para el punto
de presencia sea mayor que el previsto para el
punto aleatorio. La robustez del modelo viene
determinada por la obtencién de valores su-
periores a 0,85 (Marmion et al., 2009).

Discusion y conclusiones

La trufa negra es una especie con unos reque-
rimientos ambientales muy especificos. La
metodologia de EMC aplicada es idénea para
este tipo de modelizaciéon, ya que no existe
un modelo general aplicable a la especie,
sino que los parametros ambientales utiliza-
dos han de adaptarse a cada territorio. Otros
autores han utilizado metodologias basadas
en la informacién multivariante para estimar
la probabilidad de la aparicién de la trufa ne-
gra en el territorio segun las propiedades exis-
tentes en el suelo (Castrignano et al., 2000).
Aun teniendo en cuenta los rangos genera-
les de cada variable en los que se mueve la
especie, es importante tener un conocimien-
to profundo del territorio, ya que es el que
mostrara las aptitudes de cada parte del
mismo. Por tanto es necesaria una interven-
cién humana en los procesos de decisién, es-
pecialmente en la asignaciéon de pesos a cada
parametro utilizado. Establecer un modelo
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Figura 6. Ubicacién de los puntos de cultivo actual en los mapas
de habitat potencial y potencialidad de cultivo.
Figure 6. Location of current crops in potential habitat map
and cultivation potentiality map.

de hébitat para regiones tan amplias como la
provincia de Huesca, e incluso de mayor ta-
mano, requiere de la laxitud de los condicio-
nantes de presencia, esto es, hay que estable-
cer rangos de valores en cada parametro que
se adapten a la escala de trabajo, y a los da-
tos disponibles en el momento de elaborar el
modelo.

Aragon es una regién conocida por su pro-
duccién trufera desde mediados del siglo pa-
sado. La recoleccion profesional en truferas
silvestres es una practica habitual realizada
por agricultores de la Comunidad Auténoma.
La informacién recogida entre estos cazado-
res de trufa referente a las zonas o Comarcas

con produccién de trufa silvestre es la que ha
llevado a considerar un sistema de valida-
cion de este mapa de aptitud para el cultivo
de la trufa. Esta consideracion junto con la
experiencia derivada de la implantacion de
mas de 1.000 ha de truferas cultivadas en zo-
nas inicialmente apropiadas para el cultivo
de este hongo en la provincia de Huesca, in-
dica el grado de acierto de los resultados de
esta cartografia con la realidad tal y como se
indica en el apartado de validacién. Aunque
la resolucion final ha sido de 100 metros, los
resultados no intentan transmitir una defi-
niciéon de tal alcance para el territorio, pero
si que sirven para matizar determinadas zo-
nas de aptitud 6ptima que se encuentran en
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zonas de borde de los limites de distribucion
de los parametros de aptitud, especialmente
en zonas de cambios orograficos bruscos.

La ventaja de desarrollar un modelo de dis-
tribucién de habitat para una zona concreta
del territorio es que para estudiar una posible
evolucion del mismo solamente es necesario
modificar los valores de los parametros que lo
integran. Hoy en dia, las Unicas variables que
tienen la capacidad de ser predichas con un
margen de confianza significativo son las cli-
maticas. Las predicciones anunciadas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico — IPCC (IPCC, 2013) muestran tendencias
de incremento de temperaturas y con ellas
cambios importantes en las precipitaciones a
escala regional, variando segun las zonas. En
este sentido algunos autores ya apuntan a la
alteracion de la distribucién geografica de
algunas especies de trufa como la de verano
(Tuber aestivum Vittad.) (Splivallo et al., 2012).
Parece l6gico pensar que estos cambios en los
habitats de la trufa negra se van a produciry
de hecho se estan produciendo, por lo que es
importante obtener modelos regionales para
las especies que permitan estudiar como evo-
lucionaran las zonas 6ptimas en el futuro, lo
que facilitara en gran medida la gestion. No
obstante, la incertidumbre de los modelos
climaticos a futuro, unida a la incertidumbre
propia de los modelos de distribucion de ha-
bitats desarrollados con cualquier método
disponible, hacen que la previsién de cambio
en las zonas de distribuciéon sea muy incierta
y requiera de estudios mas amplios y con bue-
nos datos de partida.

La combinacién de las variables ambientales
que condicionan y limitan la aparicion de la
trufa negra (T. melanosporum) en el territo-
rio, en su dimensiéon espacial, produce una
cartografia de distribucién del habitat po-
tencial de la especie que muestra, a diferen-
tes niveles, cuales son las zonas con mayor o
menor aptitud.

Serrano-Notivoli et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 227-246

Los resultados obtenidos muestran que:

— La combinacién de los métodos de evalua-
cion multicriterio EMC a través de las he-
rramientas SIG son las mas idoneas tanto
por su facilidad de uso como por su versa-
tilidad a la hora de manejar un conjunto
de variables ambientales.

— Los parametros ambientales que se intro-
ducen en el modelo han de ser todos aque-
llos que sean capaces de explicar la presen-
Cia/ausencia de la especie en el territorio. La
asignacion de los pesos de cada uno de
ellos ha de hacerse en funcién de criterios
rigurosos con la realidad, y en relacién al
area de estudio trabajada.

— La cartografia resultante en la provincia de
Huesca muestra la aproximacioén a una dis-
tribucion potencial de la trufa negra, cali-
ficando diferentes zonas en funcién de sus
aptitudes naturales para la posible apari-
cion de la especie.
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Resumen

Se ha analizado la calidad de los registros genealdgicos y la evolucion que ha experimentado el programa
de seleccién de la raza Assaf con la incorporacion de las técnicas de ADN y la asignacién de parentescos
empleando datos de la valoracién genética correspondiente al afio 2013. Se ha usado la fecha de naci-
miento, sexo, y genealogia conocida incluida en la base de datos de la raza (335.302 animales registra-
dos). También se han utilizado los datos de microsatélites para contrastar las asignaciones de paternidad
de los registros genealdgicos originales. Finalmente, se han analizado los resultados obtenidos en la va-
loracion genética (metodologia BLUP) para el caracter produccién de leche tipificada a 150 dias de tres
situaciones diferentes (paternidades procedentes, exclusivamente, de los machos de Inseminacién Arti-
ficial, paternidad procedente de los machos de Inseminacién y de los certificados por ADN, y genealo-
gia certificada solo por ADN). Los resultados muestran que se ha producido una evolucién ascendente
del numero de animales con genealogia conocida y certificada por ADN (mas del 90% de los padres y
en torno al 50% de las madres declaradas). Cuando se ha utilizado la genealogia certificada por ADN se
ha valorado un mayor numero de animales, y se ha incrementado la fiabilidad con que se han estimado
los valores genéticos. En esta raza, la asignacién de parentescos por ADN ha propiciado la existencia de
un Libro Genealdgico mas completo y fiable desde un punto de vista genético.

Palabras clave: Ovino de leche, asignacion de parentescos, ADN, Libro Genealdgico.

Abstract
Study of quality of pedigree from Assaf breed in Spain

Data from the genetic evaluation of the Assaf breed in Spain corresponding to year 2013 have been used
to analyze the quality of genealogical records and the program selection evolution with the addition
of DNA techniques and assignment of relationships. Data of the date of birth, sex and known pedigree
included in the historic data breed (335.302 animals registered) has been used as well as microsatellite
data to test paternity assignments of original genealogical records. Finally, the results of genetic eva-
luation (BLUP methodology) from the value of 150d standardized milk yield in three different situations
have been analyzed (paternity from only Artificial Insemination rams, paternity from Artificial Insemi-
nation and DNA certified rams, and paternity from only DNA certified pedigree). The results showed
an increase in the number of animals with known and DNA certified parents (over 90% of sires and
around 50% of dams registered). When certified DNA genealogy was used a large number of animals
have been evaluated and the reliability of estimated breeding values has increased. In this breed, the
DNA assignment of parental relationship has led to obtain a more complete and reliable herdbook from
a genetic point of view.

Key words: Dairy sheep, assignment of parental relationship, DNA, herdbook.
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Introduccion

Un libro genealdgico en razas de animales
domésticos permite asegurar y certificar la
pertenencia de animales a una raza deter-
minada. Es un instrumento mediante el cual
se pretende conservar, a lo largo del tiempo,
una serie de caracteristicas morfolégicas con-
cretas y garantizar el cumplimiento del pro-
totipo racial al que pertenecen. La “carta ge-
nealégica” emitida certifica que un animal es
de una raza determinada y esto tiene un in-
dudable valor econémico. La veracidad y el ri-
gor de las genealogias mantenidas por el li-
bro genealdgico, es pues, esencial para la
existencia de una raza.

El 22 de marzo de 2005 se aprueba el Regla-
mento del libro genealégico de la raza ovina
Assaf en Espaia. En el afio 2006 se abre el li-
bro genealdgico, secciéon fundacional, y se re-
gistran los efectivos de los rebafos que lo so-
licitan. Posteriormente, el 14 de julio de 2010
se aprueba la nueva reglamentacion especi-
fica del libro genealdgico de la raza (RD
2129/2008, de 26 de diciembre). La Asocia-
cion Nacional de Criadores de ganado ovino
de raza Assaf (ASSAF.E) es la entidad reco-
nocida por el Ministerio de Agricultura para
la gestion de dicho libro.

La raza Assaf tiene un programa de seleccion
basado en el incremento de la produccién de
leche y mejora de la calidad de la misma
(MARM, 2011a). Este programa utiliza la va-
loracién genética de los animales sometidos
a control lechero y la informaciéon geneal6-
gica disponible para llevar a cabo la seleccion.
La metodologia empleada es la conocida
como BLUP modelo animal con medidas re-
petidas (Jurado et al., 1991), donde se asumen
conocidas, sin error, las producciones de los
animales, la genealogia completa y los para-
metros genéticos. Cualquier error, tanto en el
control de producciones como en los registros
genealdgicos, se traduce en un error en la va-
loracion genética de los animales, y en Ultima
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instancia, en su seleccién como reproductor de
la siguiente generacién. La genealogia em-
pleada en este proceso incluye todos los re-
gistros genealdgicos acumulados a lo largo de
los afios en la base de datos de la asociacion,
parte de los cuales (191.257 animales segun
datos del aio 2013) estan registrados en el li-
bro genealdgico de la raza.

Tradicionalmente se ha asegurado la paterni-
dad de un animal a través de las montas diri-
gidasy se ha identificado a las madres a través
de los partes de nacimiento de los ganaderos.
Con el uso de la inseminacion artificial (IA) me-
jora el control de la paternidad ya que se in-
seminan hembras con dosis de un Unico ma-
cho. Sin embargo, ambos procedimientos no
estan exentos de errores. En los Ultimos afios
se han desarrollado metodologias relaciona-
das con la genética molecular y se han em-
pleado marcadores genéticos tipo microsaté-
lite que permiten la asignacién de parentescos
con un alto porcentaje de seguridad, me-
diante un andlisis rdpido y empleando poca
cantidad de material biolégico (Bouzada et al.,
2006; Lozano et al., 2008). Gracias a estas nue-
vas técnicas, los libros genealdgicos han ga-
nado en fiabilidad a la vez que se ha facilitado
la labor de las explotaciones al no necesitar
hacer lotes de cubriciéon (Jurado et al., 2013).

En la actualidad, ASSAF.E mantiene un con-
venio de colaboracién con el Laboratorio de
Genética Molecular de Xenética Fontao para
la asignacion/exclusion de parentesco de ani-
males inscritos en el libro genealégico de la
raza. Estas pruebas de certificacion se basan
en el anélisis de marcadores de ADN (micro-
satélites) seleccionados de la lista de marca-
dores propuesta por la ISAG (Sociedad Inter-
nacional para la Genética Animal) y la FAO
para la caracterizacion genética en la especie
ovina. En un principio, la asignacion de pa-
rentescos surgié como consecuencia de los
errores encontrados al realizar pruebas de fi-
liacion a los machos que entraban nuevos
en el centro de IA. Segun la normativa actual
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de la Asociacién, es obligatorio hacer prue-
bas de parentesco al 100% de los animales de
la explotacion para todo socio que entra
nuevo en el programa de seleccion, y a toda
la reposicién para el resto de las explotacio-
nes. Aunque inicialmente estos analisis han
sido subvencionados en gran medida a través
de distintas ayudas oficiales, hoy en dia es el
propio ganadero el que asume el total de los
costes. En otras razas ovinas lecheras espa-
folas (Churra, Latxa y Machega) también se
considera la comprobaciéon de la filiacion a
través del uso de marcadores genéticos, co-
mo minimo de los machos que se incorporan
a los centros de seleccion, y en algunos casos,
de un porcentaje variable de las madres asig-
nadas en los partes de nacimiento (MARM,
2010y 2011b,c), con el objetivo final, al igual
que en la raza Assaf, de garantizar la fiabili-
dad de los registros de sus libros genealégi-
cos. Segun los resultados publicados en el
ano 2013 en la raza Manchega (AGRAMA,
2013), las pruebas de filiacion se han incre-
mentado en los Ultimos afios a pesar del cos-
te econémico que supone para el ganadero,
repercutiendo de forma positiva en el pro-
greso genético obtenido.

El objetivo de este trabajo es analizar la cali-
dad de los registros genealdgicos emplea-
dos en la valoracién genética de la raza As-
saf, y la evolucion que ha experimentado el
programa de seleccion con la incorporacién
de las técnicas de ADN y la asignacién de pa-
rentescos. Una cuestion importante a consi-
derar en los programas de seleccion genética
de las razas de ganado ovino y caprino es la
posibilidad de disponer de un sistema preciso
de identificacion de animales asi como de
una correcta asignacion de relaciones de pa-
rentesco, dado el habitual sistema de manejo
practicado en estas especies (en las explota-
ciones todavia es comun el uso de montas na-
turales no controladas).
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Material y métodos

Para realizar este estudio se han utilizado
los datos registrados en la base de datos de
la raza acumulados hasta la primera mitad
del afo 2013 (355.302 animales registrados,
pertenecientes a 218 rebafios distintos y afios
de nacimiento comprendidos entre los afios
1990 y 2013). Es la informacién genealdgica
utilizada para la elaboracién del 6° Catalogo
Nacional de reproductores de la raza, publi-
cado en septiembre de 2013 (Jurado y Jimé-
nez, 2013b).

Se ha usado la informacion de la fecha de na-
cimiento, genealogia (padre y/o madre co-
nocida y/o certificada por ADN), sexo, y datos
de un total de 19 microsatélites por individuo
(datos proporcionados por Xenética Fontao,
correspondientes a 168.223 animales). Los
registros genealdgicos se basan, inicialmente,
en la informacion materna y paterna de los
corderos nacidos en cada paridera. Poste-
riormente, y tras los analisis de ADN, se cer-
tifica la paternidad/maternidad de los ani-
males distinguiendo entre animales con
padre y/o madre certificada, y animales con
genealogia no certificada. Con esta infor-
macioén, se ha calculado el porcentaje de pa-
dres y madres conocidos (distinguiendo entre
genealogia certificada por ADN o no), asi
como su evolucién en funcion del afio de na-
cimiento de los animales.

Con el fin de contrastar las asignaciones de
paternidad de los registros genealdgicos ori-
ginales, se han elaborado unos programas
informaticos denominados genéricamente
EXCLUSION'. A partir de los microsatélites de
cada animal y los de los padres/madres de-
clarados, se realiza una comparacién indivi-
duo a individuo. Se consideran dos tipos de
comparacién: simple, donde se comprueba si
un macho/hembra propuesto como progeni-
tor es compatible con los microsatélites del

1. Estos programas estan disponibles previa peticion a los autores.
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individuo; doble, donde se comprueba si un
macho y una hembra propuestos como pa-
dres de un individuo son compatibles por sus
microsatélites. Los parametros considerados
en la comparacién de los microsatélites han
sido los siguientes: 10 alelos como numero
minimo de alelos incluyentes (coincidentes),
0 alelos excluyentes (no coincidentes) y 10
alelos como maximo numero de alelos no
informativos. Una vez que se verifica que el
padre/madre propuestos son compatibles con
el individuo se certifica el parentesco. Se ha
analizado la calidad de la informacién regis-
trada en la base de datos de la raza, compa-
rando la certificacion original con la obtenida
a través del programa EXCLUSION y se han
estudiado las causas de las diferencias o erro-
res encontrados.

Finalmente, se ha estudiado el efecto que la
incorporacion de la certificacion por ADN de
los progenitores ha tenido sobre los resulta-
dos de la valoracion genética. Para ello se
han considerado tres situaciones:

1. 1A: Genealogia en la que solo se conside-
ran como padres validos los machos proce-
dentes de la IA (asignados en funcion de la
existencia de un intervalo de dias adecuado
entre la fecha de cubricién y la fecha de
parto de las hembras (138-154 dias)). Las ma-
dres son las declaradas por el ganadero (cer-
tificadas en algunos casos).

2. IA+ADN: Genealogia en la que se admite
la paternidad que procede de los machos
certificados por ADN ademas de la de los
machos de IA (como en el caso anterior). De
igual forma que en el caso 1, las madres son
las declaradas por el ganadero (esta es la si-
tuacién que actualmente se contempla en el
programa de mejora de la raza Assaf).

3. ADN: Genealogia en la que solo se consi-
deran validos los padres y/o madres certifi-
cados por ADN.

En todos los casos, se ha usado el mismo nu-
mero de datos productivos y el caracter valo-
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rado ha sido la produccién de leche tipifi-
cada en 150 dias de lactacion (PT150). Se ha
realizado la valoracién genética de los ani-
males (metodologia BLUP) en cada una de las
situaciones y los resultados se han compa-
rado en funcion de diversos criterios: propor-
cion de individuos valorados genéticamente,
fiabilidad o precision con la que se estiman los
valores, estima de componentes de varianza
usando el programa VCE 6.0. (Neumaier y
Groeneveld, 1998; Groeneveld et al., 2008) y
calculo de correlaciones estadisticas (Pearson
y Spearman) entre los valores genéticos esti-
mados y la ordenacién de los animales co-
munes a las tres opciones analizadas.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se recoge la informacién regis-
trada en la base de datos genealdgicos de la
raza Assaf (confirmada y no confirmada por
ADN), y en la Figura 1 se muestra la evolu-
cion del niumero de animales con progeni-
tores (padre y madre) desconocidos, conoci-
dos y certificados por ADN en funcion del
afno de nacimiento. Del total de animales
registrados hasta el momento del estudio,

Tabla 1. Informacién relacionada con los registros
genealdgicos de la raza Assaf (Genealogia
confirmada y no confirmada por ADN)
Table 1. Information related to Assaf breed
pedigree (Certified and not certified

pedigree by DNA)
N %
Padre y madre desconocido 192.344 54,14
Padre y madre conocido 81.881 23,05
Padre conocido 25.169 7,08
Madre conocida 55.908 15,74

N: nimero de animales.
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Figura 1. Evolucion del numero de animales con parentales conocidos y certificados por ADN.
Figure 1. Evolution of the number of animals with known and certified DNA parents.

aproximadamente el 46% de los mismos
cuentan con algun parental conocido (Tabla
1). Los datos incluyen padres y/o madres cer-
tificadas por los analisis de ADN, y parenta-
les no confirmados, bien por tratarse de da-
tos antiguos previos a la incorporacion de las

técnicas de ADN, bien porque se trata de
animales en los que no se ha podido esta-
blecer la certificacion.

Tal y como se observa en la Figura 1, se ha pro-
ducido una evolucién ascendente, tanto a ni-
vel padres como madres, de animales con ge-
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nealogia conocida, especialmente a partir del
ano 2007. De igual forma, el porcentaje de pa-
rentales desconocidos ha disminuido con el
afo de nacimiento (36% padresy 9% madres
desconocidas en el afio 2012 frente a porcen-
tajes superiores al 90% en los primeros afnos).
Con relacién a la certificacion de la genealo-
gia es destacable el hecho de que, en el caso
de los padres, mas del 90% de los animales
cuentan con padre conocido y certificado por
ADN en cada uno de los afios de nacimiento
estudiados. La certificacion a nivel de las ma-
dres, aunque inferior comparada con los pa-
dres, evoluciona positivamente hasta alcanzar
niveles préximos al 65-70% en los afios finales.
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Certificacion de las genealogias

En la Tabla 2 se recogen los resultados ob-
servados al estudiar la asignacion de paren-
tescos original de la raza. El porcentaje de
animales con genealogia conocida y certifi-
cada por ADN es alto en el caso de los padres
(mas del 90%) y algo inferior en el caso de las
madres (48%). En los inicios del programa de
seleccidén genética de la raza Assaf las Unicas
paternidades admitidas eran las que proce-
dian de los machos de IA. Es a partir del afio
2006 cuando se empiezan a realizar pruebas
de ADN para confirmar la paternidad de los
machos, especialmente de los de monta na-

Tabla 2. Resultados de la asignacion de parentescos original
de la base de datos y del programa EXCLUSION
Table 2. Results from original assignment of relationship
data and from EXCLUSION program

Base de datos original

Programa exclusion

n % n %
Animales con padre
Conocido 107.050 107.050
Certificado (ADN) 103.245 96,4 102.513 95,8
Excluido’ - 437
Certificacion no resuelta? - 4.100
Animales con madre
Conocida 137.789 137.789
Certificada (ADN) 66.387 48,2 70.631 51,3
Excluido’ - 2.510
Certificacion no resuelta? - 64.648

'En la comparacién de los microsatélites de la pareja animal-parental no se cumplen los requisitos es-
tablecidos; 2No se ha podido hacer la comparacion por desconocer el listado de microsatélites de alguno

de los individuos.
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tural. En el primer catalogo nacional de re-
productores (Jurado et al., 2009) se valoran
por primera vez machos certificados por
ADN, un total de 845 frente a los de IA (215).
En el catalogo publicado en septiembre de
2013 (Jurado y Jiménez, 2013b) se han valo-
rado mas de 4.000 machos destacando el alto
porcentaje de machos de monta natural va-
lorados gracias a la certificacion por ADN.

El porcentaje de madres certificadas es menor
debido, en gran medida, al menor nimero de
estudios de andlisis de filiacion realizados en
esta via, especialmente los primeros afios (se-
gun la base de datos original del laboratorio
de genética molecular, el 55% de los anima-
les analizados presentan dato de madre no
presentada o no analizada frente al 28% en
el caso de los padres). Por otro lado y puesto
que los analisis de ADN se inician en afos
posteriores, existe un porcentaje de animales
(individuos y madres) que carecen de la in-
formacion necesaria para poder establecer la
asignacion de parentescos basandose en el
uso de estas técnicas.

En los ultimos afios, dada la obligacion de los
socios de hacer pruebas de parentesco a toda
la reposicién, el nimero de analisis realizados
y el porcentaje de madres certificadas se ha
ido incrementando llegando hasta valores
proximos al 70%. Estos resultados resultan si-
milares a los obtenidos en la raza Manchega
(AGRAMA, 2013) en los que el porcentaje de
confirmacién de las hembras analizadas se si-
tUa en torno al 80%, habiéndose incrementa-
do el nimero de andlisis realizados cada afno.

Al comparar la base de datos original con los
resultados obtenidos en el programa EXCLU-
SION, se han encontrado diferencias en cuanto
al porcentaje de padres y madres certificados
por ADN (Tabla 2). En el caso de los padres,
este porcentaje de diferencia (0,6%) se debe,
principalmente, a los parametros iniciales con-
siderados en el programa, a errores encon-
trados en el listado de microsatélites de algu-
nos individuos (animales repetidos con datos
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distintos y eliminados antes de realizar los cal-
culos) y al desconocimiento del listado de mi-
crosatélites de algunos animales (certificacion
no resuelta). En cualquier caso, son porcenta-
jes muy bajos, confirmandose la calidad de los
registros genealdgicos de la raza Assaf en
cuanto a la veracidad de la informacién con-
tenida en la base de datos original.

Los resultados obtenidos al comparar los da-
tos de las madres indican un mayor porcen-
taje de confirmacion cuando se ha usado el
programa EXCLUSION frente a los valores
contenidos en la base de datos original (una
diferencia del 3,1%, siendo animales que se
pueden certificar). De igual forma que en el
caso de los padres, también existen animales
con madre conocida y no confirmada por el
programa (Excluidas), asi como certificacio-
nes no resueltas (no se ha podido hacer la
comparacion por desconocer el listado de
microsatélites, bien del animal, bien de la
madre propuesta).

Valoracion Genética

Por ultimo, se ha estudiado el efecto que la in-
corporacion de los analisis de ADN vy la asig-
nacion de parentescos ha tenido sobre el pro-
grama de seleccién de la raza. En la Tabla 3 se
describen los datos relacionados con la valo-
racion genética de las tres opciones estudiadas
en las que, Unicamente, ha variado la infor-
macion genealdégica disponible, y en la Tabla 4
se recogen los resultados obtenidos en la esti-
macion de los componentes de varianza. La ge-
nealogia original es similar en cuanto al nu-
mero total de animales registrados y variable
en cuanto al niumero de padres y madres co-
nocidos. Posteriormente, durante el proceso de
valoracion genética, se eliminan animales sin
informacién disponible (no son padres, ni ma-
dres y no cuentan con dato de produccién),
dando lugar a un nimero distinto de animales
valorados genéticamente (en torno a los
231.000 animales en los tres casos).
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Tabla 3. Datos empleados en la valoracion genética de los animales en tres situaciones distintas'
Table 3. Data used in Genetic evaluation of animals in three different situations

Datos productivos (n)

Animales con dato (n) PT150 (kg)?

584.701 227.917 294,81
Genealogia 1A (n) IA+ADN (n) ADN (n)
Animales valorados 230.947 234.646 233.477
Padres 369 4.049 (370 1A) 3.901 (223 1A)
Descendientes 10.661 72.468 68.560
Madres 56.912 57.250 27.688
Descendientes 86.814 88.323 42.273

"IA: Inseminacion Artificial; ADN: parentescos confirmados por ADN; 2Produccién media de leche tipi-

ficada en 150 dias de lactacion.

Tabla 4. Componentes de varianza y parametros genéticos del caracter produccién de leche
tipificada en 150 dias de lactacion (kg) segun la procedencia de las paternidades’
Table 4. Variance components and genetic parameters of value of 150d
standardized milk yield (kg) by IA and DNA certified parents

Procedencia de las paternidades

IA IA + ADN ADN
Var(u) 1.562,83 1.708,37 1.750,19
Var(c) 1.775,51 1.640,69 1.582,57
Var(e) 5308,05 5.303,45 5.301,46
Var(p) 8.646,39 8.652,50 8.634,23
h?2 0,181 (0,004) 0,195 (0,003) 0,207 (0,004)
c? 0,203 (0,004) 0,189 (0,003) 0,183 (0,004)
r 0,386 0,387 0,386

"IA: Inseminacion Artificial; ADN: parentescos confirmados por ADN; Var: componentes de varianza; h?:
heredabilidad; c¢?: efecto ambiental permanente; r: repetibilidad.

La comparacién de los resultados obtenidos
se ha realizado teniendo en cuenta, en primer
lugar, el nimero de animales valorados ge-
néticamente y los parametros genéticos esti-
mados. Destaca la opcién IA como la situacion
en la que se valoran genéticamente el menor

numero de machos frente a las otras dos op-
ciones (unos 4.000 machos valorados, aproxi-
madamente). También es destacable la op-
cién ADN, en la que se valora el menor
numero de madres. La certificacion por ADN
permite valorar genéticamente, tanto a los
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machos del centro de IA como a los machos
de monta natural. La valoracién genética de
éstos ultimos supone una mejor reposicion de
los reproductores en la propia ganaderia, un
mejor control de la consanguinidad de la po-
blacion, la deteccion de machos buenos de las
explotaciones y la posibilidad de seleccionar
entre un mayor nimero de animales a los fu-
turos candidatos del centro de IA. Aunque no
se han encontrado grandes diferencias en la
estimaciéon de los componentes de varianza
(Tabla 4), cuando se ha usado la informacion
derivada de la certificacion por ADN se han
obtenido mejores estimas de la heredabili-
dad, influyendo sobre la calidad con la que se
predicen los valores genéticos. También se
observa un intervalo mas amplio en el rango
de prediccion del valor genético de los se-
mentales (en las opciones que incluyen ADN
el rango oscila entre +213 y -104 frente a la
opcién IA con un intervalo menor, +186 y -93).
El proceso selectivo del esquema a lo largo de
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los afos, ha propiciado una variabilidad ge-
nética menor de los sementales de IA fruto,
probablemente, de su historial selectivo. Sin
embargo, la certificaciéon por ADN ha su-
puesto una ampliacién de esta variabilidad
genética al aumentar el nUmero de machos
entre los que realizar la seleccién (mayor nu-
mero de machos valorados).

En segundo lugar se ha tomado como refe-
rencia el parametro fiabilidad de la valoracion
genética y la relacion que existe entre los va-
lores genéticos de sementales y ovejas en cada
una de las opciones estudiadas. Se ha calcu-
lado la fiabilidad media de los sementales y de
las ovejas valoradas y se han comparado los
valores genéticos estimados utilizando la co-
rrelacién estadistica de Pearson y la correla-
cién de rango de Spearman (Tabla 5).

Aunque las diferencias entre las diversas com-
paraciones realizadas no resultan elevadas, la
opcion que aporta mayor cantidad de infor-

Tabla 5. Comparacion de la valoracién genética
Table 5. Genetic evaluation comparison

Genealogia IA + ADN IA
Confirmacion de parentesco ADN 1A ADN
Sexo! M H M H M H
N2 3.901 229.546 369 230.578 222 229.532
Correlacién

Pearson 0,98 0,99 0,95 0,96 0,87 0,95

Spearman 0,98 0,99 0,95 0,99 0,86 0,98
FIB3 (%)

IA+ADN 63,7 53,2 73,3 53,1

ADN 62,5 51,5 72,7 51,5

1A 70,0 50,6 72,5 50,7

'M: Sementales; H: ovejas; 2NUmero de observaciones comparables. Numero de animales que figuran
en las dos genealogias que se comparan; 3Fiabilidad media de la valoracion genética; IA: Inseminacién

Artificial; ADN: parentescos confirmados por ADN.
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macion genealdgica (IA+ADN) presenta las
fiabilidades medias de la valoracién genética
mas altas (entre un 63-73% para los semen-
tales, y el 53% para las ovejas). Esto es espe-
cialmente importante en el caso concreto de
los sementales, a los que se les exige un por-
centaje de fiabilidad superior al 60% para
ser declarado macho probado. Para el con-
junto de sementales valorados y comunes a
las tres opciones (unos 200 machos), el por-
centaje de machos probados mas elevado ha
sido del 55% en la opcién IA+ADN frente al
51% y el 47% de las otras opciones. Disponer
de una informaciéon genealdgica mas com-
pleta supone un beneficio para la futura se-
leccion de los sementales de la poblacion.

Con relacion al calculo de las correlaciones, en
general se observan valores altos, por encima
del 90%, indicativo de que el uso de una u
otra informacién genealdgica no alteran sus-
tancialmente ni la prediccion de los valores ge-
néticos ni la ordenacién de los animales en
funcion de su valoracion genética. Sin em-
bargo, las valores mas altos corresponden a las
opciones que incluyen mayor informacion ge-
nealdgica (IA+ADN con ADN, con valores pro-
ximos al 98% y 99% para la valoracién gené-
tica de machos y hembras, respectivamente).

Tal y como se ha comentado anteriormente,
una de las grandes ventajas del uso de la ge-
nealogia certificada por ADN radica en garan-
tizar la fiabilidad de los registros del libro ge-
nealdgico. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos, las opciones que incluyen la certifi-
cacion de padres y madres por ADN aportan
una mayor fiabilidad al proceso de valoracién
genética, encontrandose la mayor cantidad
de informacion disponible y los valores de fia-
bilidad mas altos en la opcién IA+ADN.

Aunque en los primeros afios la asignacion de
parentescos mediante la certificacion por ADN
ha sido mas explotada en la via paterna frente
a la materna, en los ultimos afios, la certifica-
Cién de las madres esta adquiriendo mayor im-
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portancia, ya que la obligacién de realizar
pruebas de filiacion a todos los efectivos del
rebafio incluye a los reproductores de ambos
sexos. Actualmente se certifica la maternidad
de todos los corderos que se dejan para la re-
posicién, dado que se han encontrado por-
centajes de error relativamente altos (10% de
media segun datos de la Asociaciéon) entre la
asignacién de madres que hace el ganaderoy
la certificacion mediante el uso del andlisis
del ADN. Aunque el ganadero asume el coste
total de estas pruebas, la rentabilidad de esta
inversiéon viene dada por el incremento de la
produccién anual asociado a la mejora gené-
tica. Segun la metodologia de descomposi-
cion del valor fenotipico de la lactaciéon en par-
tes atribuibles al manejo y al genotipo (Jurado
y Jiménez, 2013a) el aumento de produccién
experimentado entre el afo 2011 y 2012 se
debe entre un 40% y 45% a la mejora gené-
tica, siendo las opciones que incluyen la certi-
ficacion de los animales las que cuentan con
los valores mas altos.

Conclusiones

La base de datos de registros genealdgicos de
la raza Assaf cuenta con un alto porcentaje
de genealogia certificada gracias a las técni-
cas de ADN.

El uso de las técnicas moleculares en la asig-
nacién de parentales resulta especialmente
importante en los ultimos afios. Como con-
secuencia de estas actividades, el programa
de seleccién genética de la raza cuenta con
un libro genealégico mucho méas completoy
fiable desde un punto de vista genético.

La certificaciéon por ADN ha permitido la ob-
tencion de la valoracion genética de un alto
numero de machos de las explotaciones (ma-
chos de monta natural) ampliando el nu-
mero de animales a seleccionar como candi-
datos a futuros sementales del centro de IA.
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La asignacién de parentescos, también ha
facilitado a los ganaderos la reposicién del
rebafio seleccionando animales genética-
mente valorados con mayor fiabilidad al dis-
poner de la filiacion paterna y/o materna
confirmada por ADN.

Segun los resultados obtenidos, podria ale-
garse que la certificacién de animales no ha
supuesto un cambio radical para el programa
de mejora de la raza, pero hay que tener en
cuenta que una genealogia fiable es impres-
cindible para la conservacion de la misma.

En la especie ovina y en contra de lo experi-
mentado hasta ahora, es posible poner en
marcha un sistema eficaz de asignacion de
relaciones de parentescos que garantice la
fiabilidad de los registros del libro geneal6-
gico, tal y como han hecho los ganaderos de
la raza Assaf.
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Resumen

Con el objetivo de estudiar la distribucién del consumo eléctrico a lo largo del dia en explotaciones de
ganado vacuno lechero con diferente sistema de ordeio (espina de pescado, paralelo, automatico (ro-
bot), rotativo, circuito de ordefio y tandem), se llevaron a cabo auditorias energéticas en 61 explota-
ciones de Castillay Leén (74 + 8,4 vacas, 2.284 + 265,2 I/diay 29,3 £ 0,91 I/vaca y dia). Se registré infor-
macién sobre el tipo de explotacion y sala de ordefio, producciéon de leche, nUmero de animales en
lactacion, horarios, equipos asociados a la producciéon y detalles de la factura eléctrica. Asimismo, se mi-
di6 el consumo de electricidad mediante la utilizacién de analizadores de red situados a la entrada de
las explotaciones. Se calcularon los indices de utilizacion de la electricidad por vaca y por litro de leche
producido, el consumo medio para cada hora del dia y para cada dia. Aunque el consumo eléctrico fue
muy variable a lo largo del dia, la mayoria de los sistemas mostraron un pico maximo de consumo a las
8:00 h. y otro a las 20:00 h.; el pico minimo se registré entre las 12:00 y las 18:00 h. Los sistemas de orde-
Ao automatico tuvieron un consumo diario mas constante, aunque, junto con el sistema de circuito de
ordenio, presentaron los mayores consumos por unidad de produccion. El tiempo de funcionamiento del
sistema de ordefio y del tanque, asi como la potencia y dimensionado de este Ultimo son los factores
de mayor importancia a considerar para optimizar el consumo eléctrico.

Palabras clave: Ordefio, leche, eficiencia, sala, tanque refrigerador, analizador de red.

Abstract
Daily electricity consumption in dairy cattle farms

In order to study the distribution of electricity consumption throughout the day, 61 dairy cattle farms
in Castille and Ledn (74 + 8,4 cows, 2.284 + 265,2 I/day y 29,3 = 0,91 l/cow and day) using different milk-
ing systems (herringbone, parallel, automatic milking system ~AMS-, rotary, round the shed and tan-
dem) were audited for the energy consumption. Information on the type of farm and milking system,
milk production, number of lactating animals, schedules... was recorded. Moreover, electricity con-
sumption was measured using network analyzers located at the entrance of the farm. Electricity usage
rates per litre of milk yielded or milking cow and hourly average consumption were calculated. Although
electricity consumption was highly variable throughout the day, most of the systems showed a maxi-
mum peak at 8:00 am and another at 8:00 pm; the minimum peak occurred between 12:00 am and 6:00

* Autor para correspondencia: bodrodra@itacyl.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.017
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pm. Automatic milking systems have a constant electricity consumption throughout the day; however,
this system together with round the shed system, have the highest consumption per cow. The time that
milking system is running together with the capacity and power of cooling tank are the key factors to

be considered to optimize electricity consumption.

Key words: Milking, milk, efficiency, parlour, cooling tank, power analyzer.

Introduccion

El objetivo de los diferentes sistemas de or-
defio es obtener, de la manera mas segura'y
eficiente posible, leche que cumpla los ma-
ximos requisitos de calidad e higiene. El sis-
tema elegido para el ordeno (dejando aparte
los sistemas manuales) no parece tener una
influencia clara sobre la cantidad o la calidad
de leche obtenida de cada vaca (Wagner et
al., 2001). Considerando, ademas, que esta
instalaciéon representa la inversidon mas cara
de aquellas relacionadas con el ordefio de los
animales, la eleccién de uno u otro sistema
dependera de un conjunto de factores, tales
como la capacidad de inversiéon, el nUmero
inicial de animales y las posibilidades de cre-
cimiento, la disponibilidad de espacio y de
mano de obra, etc. (Wagner et al., 2001). El
tipo de sistema instalado condicionara el nu-
mero de vacas ordefadas por trabajador y
hora, las necesidades de mano de obra, las
rutinas de la explotacion y su eficiencia ener-
gética. Asi, por ejemplo, las salas de ordefo
convencionales proporcionan una rutina de
ordefo diaria mas estructurada que los sis-
temas de ordefio automaticos (conocidos
como robots de ordefio), donde cada vaca
decide su propio intervalo entre ordefos (pu-
diendo ser ordefiada mas de dos veces al dia)
y es mas independiente de la mano de obra
(Wagner-Storch y Palmer, 2003; Castro et al.,
2012). Sin embargo, la idoneidad de la ins-
talacién de un sistema de ordefio automatico
dependera del tamafo del rebafio (reco-
mendable entre 50 y 120 vacas) y del nu-
mero potencial de veces que una vaca pueda
ser ordefada para mantener un nivel de pro-
duccién de leche (Rotz et al., 2003).

El aumento gradual en el consumo de ener-
gia en estas explotaciones de ganado vacuno
lechero estd motivando la busqueda de al-
ternativas que permitan reducir el consumo
de energia para hacer la explotaciéon ener-
géticamente mas eficiente (Upton et al.,
2010) y econédmicamente mas competitiva
(Murgia et al., 2008). Asi, el establecimiento
de un sistema de ahorro, bien mediante la
instalacion de nuevos elementos, como por
ejemplo variadores de velocidad en los mo-
tores, o bien mediante la adopcion de prac-
ticas de manejo para optimizar el uso de la
energia (Bartolomé et al., 2011), debe estar
basado en el conocimiento de los procesos
que tienen lugar en la explotacion y el con-
sumo asociado a cada uno de ellos.

Es sabido que el consumo eléctrico de los di-
ferentes equipos varia ampliamente entre
explotaciones, si bien los procesos relaciona-
dos con la obtencion de la leche (bombas de
vacio, sistema de ordefo, enfriamiento de la
leche) representan siempre un porcentaje
elevado, mientras la contribucién a dicho
consumo de otros procesos (como por ejem-
plo la iluminacién) es mucho menor (Barto-
lomé et al., 2011, 2013; Béguin et al., 2008;
EECA 2009; Ludington y Johnson, 2003; Mur-
gia et al., 2008; NSAC, 2011; Upton et al.,
2010; WDATCP, 2006). Sin embargo, aunque
en la practica y de forma tradicional se dan
por sentados determinados patrones de con-
sumo eléctrico, existe un desconocimiento
de su distribucién en estas explotaciones a lo
largo del dia, y cémo el tipo de explotacion,
condicionado fundamentalmente por el sis-
tema de ordefo instalado, puede influir so-
bre esta distribucion. Un adecuado conoci-
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miento del consumo a lo largo del dia per-
mitiria a los ganaderos poder contratar una
tarifa eléctrica en las condiciones mas venta-
josas para las caracteristicas de su explotacion
(con o sin discriminaciéon horaria, en funcién
de las necesidades particulares en cada caso).

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo
fue estudiar la distribucién del consumo eléc-
trico a lo largo del dia en explotaciones de
ganado vacuno lechero con diferente sis-
tema de ordefio.

Material y métodos

Se llevaron a cabo auditorias energéticas du-
rante el mes de mayo en 61 explotaciones de
ganado vacuno lechero de Castillay Ledn se-
leccionadas aleatoriamente y en las que es-
tuvieran presentes los sistemas de ordefio
mas frecuentemente utilizados: espina de
pescado, paralelo, sistema de ordefio auto-
matico (robot), rotativo, circuito de ordefio
(ordefio en plaza) y tdndem. Las caracteristi-
cas productivas medias de las explotaciones
se muestran en la Tabla 1. Salvo las explota-
ciones que disponian de robot de ordefio, en
las demas se realizaban 2 ordefos al dia (co-
menzando aproximadamente a las 7:45 y
19:45 h); en todas ellas la recogida de leche
era diaria, a primera hora de la mafana (en-
tre las 8:00 y las 10:00 h). Las auditorias, di-
sefladas conforme a lo sefialado por IDAE
(2010) y Murgia et al. (2008), se realizaron
para recoger informacion concerniente a los
siguientes aspectos: tipo de explotacién (ma-
nejo y alimentacion), produccién de leche
(litros diarios y anuales), nUmero de anima-
les en lactacién, tipo de sala de ordefio, ho-
rario de funcionamiento y limpieza, bombas
de vacio (potencia y horas de uso), tanques
de frio (volumen, potencia y horas de uso) y
otros equipos asociados a la producciéon de
leche (bomba de descargue de leche, bomba
de agua, termo eléctrico) y detalles de la fac-
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tura eléctrica (potencia contratada, potencia
demandada, tarifa, exceso de potencia, ener-
gia activa y reactiva consumida, alquiler de
equipos de medida, impuestos) (Bartolomé et
al., 2013). Ademas, se midié el consumo de
electricidad mediante la utilizacion de anali-
zadores de red (CIR-e3, Circutor, Viladeca-
valls, Barcelona, Espafia), que estuvieron co-
locados durante un periodo de 3,5 (+ 0,31)
dias a la entrada de las explotaciones (para
monitorizar el consumo de la sala de ordefio,
el circuito y la refrigeracion de la leche, des-
cartando oficinas o viviendas anexas, cale-
faccion o aire acondicionado), en el mes de
mayo. Estos equipos registraron el valor de la
potencia activa (W) consumida cada 10 mi-
nutos, calculandose a partir de estos datos el
momento del dia en que se producia el con-
sumo maximo y minimo, asi como el con-
sumo en cada hora del dia.

Calculos y andlisis

A partir de las mediciones de consumo eléc-
trico diario y de los datos obtenidos en las au-
ditorias, se calcularon los indices de utiliza-
cion de la electricidad por vaca productoray
por unidad de leche producida (Edens et al.,
2003; Ludington y Johnson, 2003; Murgia et
al., 2008). Se calculé el consumo eléctrico me-
dio para cada hora del dia y se estimo, para
cada explotacion, el momento del dia en que
se producian los picos de maxima y minima
demanda de energia. Se realizé un andlisis
descriptivo de los datos de consumo diario
(medias, percentiles), ademas de una repre-
sentacion grafica del consumo eléctrico en
cada hora a lo largo del dia. Los datos de pro-
duccion de leche, nimero de animales en or-
defio, consumo medio por vacay por litro de
leche producido se sometieron a un andlisis de
varianza de una via, con el tipo de sistema de
ordefio (espina de pescado, paralelo, robot,
rotativa, tdndem, circuito de ordefo) como
fuente de variacion. Se realiz6 un analisis de
correlacion multiple entre el consumo de
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Tabla 1. Caracteristicas (produccién de leche, vacas en ordefio, consumo de electricidad,
potencia contratada) (media + error estandar de la media) de las explotaciones
estudiadas, de las 10 con mayor y con menor consumo eléctrico
Table 1. Characteristics (milk yield, milking cows, electricity consumption, contracted power)
(mean =+ standard error of the mean) of studied farms and the 10 farms with the highest
and the 10 farms with the lowest electricity consumption

Todas las explotaciones

Explotaciones con consumo eléctrico

mayor (n = 10) menor (n = 10)

Produccion media de leche

2.000.935 + 200.395 261.614 £ 22.735

I/afio 806.053 + 93.575
I/dia 2.284 + 265
I/vaca y dia 29,3 + 0,91
N° vacas en ordefo 74 + 8,4
Consumo medio
kWh/dia 91,1+ 11,66
kWh/vaca y dia 1,20 + 0,065
kWh/vaca y afio 437 + 23,6
Wh/litro producido 42,5 + 2,52
Potencia contratada (kW) 18,6 + 2,34

Tipos de sala de ordefio
Espina de pescado
Paralelo
Robot
Rotativo
Circuito de ordefo

Tandem

5.673 + 576 717 + 62
32,7+ 0,91 25,7 + 0,96
1764 + 21,3 28 £2,2

258,9 + 23,39 21,9+ 1,84
1,64 £ 0,244 0,85 +0,108

599 + 88,9 309 +39,4
50,4 + 7,67 33,9+4,73
32,1 +6,08 6,6 + 3,30

3 8
2
2
2
2

electricidad y las caracteristicas de utiliza-
ciéon del tanque de frio, la bomba de vacio, la
bomba de agua (caso de haberla), la poten-
cia del termo eléctrico (caso de haberlo) y las
horas dedicadas a la limpieza de la sala. Asi-
mismo, se realizé un andlisis de regresion li-
neal entre el consumo eléctrico medio (por

dia, vacay litro de leche producido) y las ca-
racteristicas del tanque de frio y la bomba de
vacio: horas de funcionamiento, potencia no-
minal y volumen (en el caso del tanque) no-
minal. Todos los analisis se realizaron utili-
zando el software SPSS 16.0 para Windows
(IBM Corp., Nueva York, EUA).
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Resultados y discusion

El consumo diario de electricidad, medido
con los analizadores de red, varié considera-
blemente entre las 61 explotaciones analiza-
das, como puede verse en la Figura 1.a). El
consumo del 50% de las explotaciones se si-
tuaba, aproximadamente entre los 30 (cuar-
til 1 = 29,5, Q1) y 130 (cuartil 3 = 133,2, Q3)
kWh por explotacion y dia. El consumo dia-
rio de electricidad depende, entre otros fac-
tores, del nimero de animales en ordefio, la
cantidad de leche producida, el tipo de sala,
el dimensionado de los equipos, el tipo de
tanque y, sobre todo, la eficiencia de los pro-
cesos de ordefio, enfriado de la leche y lim-
pieza de la sala, como se desprende de tra-
bajos anteriores (Bartolomé et al., 2013).

Sin embargo, cuando el consumo se expresé
por litro de leche producido (Figura 1.b)), la
mayoria de las explotaciones se situaban en
un rango mas estrecho, entre los 33,3 (Q1) y
50,5 (Q3) Wh/I de leche producido al dia. No
obstante, dado el nimero de explotaciones
auditadas y la diversidad de manejos, existen
valores extremos, tanto por arriba como por
debajo de esos limites. Este rango es ligera-
mente inferior al publicado por otros auto-
res, si bien es conveniente destacar que las
variaciones seran mayores cuantos mas facto-
res entren en juego (sistema de produccion,
de alimentacion, practicas habituales de or-
defo, etc.) que, ademas, varian entre los di-
ferentes paises (y estudios) considerados. Por
ejemplo, el consumo medio se situaba en 88
Wh/l en Canada (NSAC, 2011), alrededor de
70 Wh/I en Francia (Béguin et al., 2008) o de
los 50 Wh/I en Reino Unido e Italia (Murgia et
al., 2008; Trimble, 2009).

La descripcion de las caracteristicas de las
granjas con mayor y menor consumo de elec-
tricidad (Tabla 1) muestra que el mayor con-
sumo por litro de leche producido coincide
también con unos valores mayores de pro-
duccién de leche total y una mayor potencia
contratada.
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Hay que tener en cuenta, como se recoge en
la Tabla 2, que, si bien la mayoria de las ex-
plotaciones tenian salas de ordefo tipo es-
pina de pescado, y en torno a 55 animales en
ordefio, el rango en funcién del tipo de sis-
tema de ordefo es muy amplio. Asi, las ex-
plotaciones con circuito de ordefo, ordefa-
ban de media 30 animales, mientras que las
que tenian salas rotativas o en tdndem orde-
fAaban, de media, 180 animales. Consecuen-
temente, y en relacién directa con el nUmero
de vacas ordenadas, la producciéon media de
leche también varia (entre los 675 litros dia-
rios para una explotacién con circuito de or-
defo y los 6.200 de la explotacién con sis-
tema tandem), sin que lo haga de forma
estadisticamente significativa (aunque si nu-
méricamente, P>0,10; Tabla 2) la produccion
de leche por vaca y dia.

En términos de consumo de electricidad por
vaca ordefnada y dia, los sistemas en paralelo
y sala rotativa son los que tendieron a mos-
trar los menores valores, mientras que el ro-
bot (sistema de ordefio automatico) tendio a
presentar el mayor consumo por vaca y dia
(P<0,10; Tabla 2). De forma analoga, el con-
sumo de electricidad por litro de leche pro-
ducido fue numéricamente menor en las sa-
las en paralelo, rotativa y tandem, mostrando
el robot de ordefio los mayores consumos y
situandose las salas en espina de pescado en
una posicién intermedia (P>0,10; Tabla 2).

No obstante, el planteamiento de eleccion de
un tipo u otro de sistema de ordefio no debe
basarse Unicamente en el consumo eléctrico,
sino que hay otros factores de similar impor-
tancia que deber ser considerados, como el
numero de trabajadores con que se cuenta, el
numero de animales a ordefar y el tiempo dis-
ponible para ello, la inversion inicial, la dis-
ponibilidad de espacio o los costes de mante-
nimiento asociados al funcionamiento del
mismo, entre otros (Gutiérrez, 2009; Wagner
et al., 2001; Wagner-Storch y Palmer, 2003).

La distribucion el consumo eléctrico diario
(Wh/1) en funcién del sistema de ordefo se
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Figura 1. Dispersién del consumo total diario de electricidad por dia (a)) y por litro de leche
producido (b)). Cada punto representa una explotacién auditada.

Figure 1. Scatter plots of total daily electricity consumption (a)) and electricity consumption
per litre of milk yielded (b)). Each point represents one audited farm.
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Tabla 2. Produccién de leche y consumo de electricidad
(media =+ error estandar de la media) en funcion del sistema de ordefio
Table 2. Milk yield and electricity consumption
(mean = standard error or the mean) depending on the milking system
N° vacas
Produccién de leche en ordefo Consumo medio
N' I/dia I/vaca y dia kWh/vaca y dia wWh/l

Espina de pescado 39 1635+230,9 29,4+1,20 54+7,3 1,20+ 0,079 42,4+2,82
Paralelo 6 4138+772,8 30,6+1,63 139+£24,6 0,99 + 0,203 32,3+4,92
Robot 3 350011015 32,3+2,70 104 + 26,3 2,07 £0,164 64,4 = 3,67
Rotativa 4 5374x1121,2 30,2+2,16 177 = 38,1 0,96 + 0,111 32,3 +4,60
Circuito de ordefio 5 675+ 100,9 23,0x2,89 3025 1,11 +£0,117 55,5 = 15,67
Tandem 1 6200 34,4 180 1,15 33,4
d.e.r? 1564,7 6,92 48,81 0,463 18,73
P-valor <0,001 0,301 <0,001 0,056 0,142

" Numero de explotaciones. 2 Desviacién estandar residual.

muestra en la Figura 2. Como puede obser-
varse, la mayoria de las explotaciones pre-
sentan una grafica de consumo a lo largo del
dia muy similar, posiblemente motivado por
un ritmo de horas de ordefio semejante (2 or-
defios diarios en momentos similares, ex-
cepto para el sistema de robot de ordefio).
Asi, la explotaciones con sala de ordefio tipo
espina de pescado y rotativa o aquéllas con
circuito de ordefio tienen una distribucion
del consumo medio de electricidad muy si-
milar a lo largo del dia, si bien conviene des-
tacar que éstas ultimas son las que muestran
los picos mas elevados. Esto puede venir mo-
tivado por una baja eficiencia del sistema, ya
que son el equipo de ordefo y el ordefiador
quienes se mueven entre los animales (y no
al revés) y, ademas, es necesaria una gran in-
fraestructura de conduccién de leche, con el
consiguiente consumo de energia asociado a
la bomba de vacio. En estos tres sistemas de
ordefo, el consumo de electricidad comienza

a elevarse alrededor de las 7 de la mafana,
alcanzandose un pico entre las 8:00 y las
10:00 h. Posteriormente, desciende para al-
canzar el punto mas bajo entre las 16:00 y las
18:00 h. En este momento, el consumo de
electricidad comienza a subir, alcanzandose
de nuevo otro pico de consumo entre las
20:00 y las 22:00 h, punto a partir del cual co-
mienza otra vez a descender el consumo. El
consumo eléctrico en las explotaciones que
tienen implementado un sistema en para-
lelo sigue un patrén similar a las anterior-
mente descritas, con picos de consumo a las
8:00y a las 20:00 h, si bien la magnitud de los
mismos es menor que en éstas. Por otra
parte, el consumo de electricidad de las salas
con robot de ordefio (sistema de ordefio au-
tomatico) presenta un patrén diario homo-
géneo, debido a que los animales pasan de
forma libre y casi constante a lo largo del dia,
mostrando los picos de mayor actividad al-
rededor de las 3:00 hy las 11:00 h.



266 Bartolomé et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 259-271
7
—X%—Espina
6 —{+—Paralelo
—&— Robot
5 ---O--- Rotativa
—A— Circuito de ordefio
o 4
E
=3
2
1
o 0008

0o 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10M1

Hora del dia

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 2. Distribucién del consumo diario de electricidad por litro de leche producido.
Figure 2. Daily electricity consumption per litre of milk yielded.

Respecto a los picos minimos de consumo de
electricidad, éstos se distribuyen sobre todo
entre las 12:00 y las 18:00 h (26 explotaciones)
y entre las 0.00 y las 6:00 h (12 explotaciones)
(Figura 3), posiblemente debido a que son las
horas en las que el tanque de frio puede per-
manecer vacio en la mayoria de las explota-
ciones. En este sentido, conviene recordar
que la recogida de leche se efectua, en la
mayoria de las ganaderias, por la mafana,
permaneciendo el tanque refrigerador sin
funcionar hasta que comienza el ordefio de la
tarde, lo que explicaria que la mayoria de las
explotaciones (45%) tuviera su pico minimo
de consumo eléctrico en este momento.

Por otra parte, el pico maximo de consumo se
distribuye entre las 6:00 y las 12:00 h (23 ex-
plotaciones) y las 18:00 y las 23:00 h (32 ex-
plotaciones). Es dentro de estos horarios
donde la mayoria de los ganaderos efectuan

las labores de ordefo. Sin embargo, adicio-
nalmente, entre las 18:00 y las 23:00 h, la le-
che recién ordenada llega al tanque vacio,
que tiene que enfriarla, lo que hace que el
consumo eléctrico sea con toda probabili-
dad ligeramente superior al asociado al or-
defo de la mafiana, lo que contribuiria a ex-
plicar que el 55% de las granjas tuvieran su
pico de maximo consumo en este momento.
Esta distribucion de los picos maximos y mini-
mos de potencia podria servir de orientacion
para que los ganaderos hagan un estudio de
las tarifas eléctricas disponibles en cada mo-
mento (y una revisién periddica de las mismas)
para seleccionar aquella que mas se ajuste a
sus necesidades reales de consumo.

Respecto a la relacion existente entre el con-
sumo eléctrico total al cabo del dia con las ca-
racteristicas de los equipos instalados en la
explotacién (implicados directamente con el
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Figura 3. Momento del dia en que se producen los picos maximo y minimo de consumo
de electricidad (cada punto representa una explotacién auditada).
Figure 3. Time of the day at which maximum and minimum peaks of power consumption
are reached. Each point represents one audited farm.

circuito de ordeno y la limpieza del mismo, la
obtencion de la leche y su refrigeracién, sin
tener en cuenta sistemas de calefaccién o
aire acondicionado para oficinas), estudios
previos han sefalado que mas del 70% del
consumo eléctrico se distribuia entre las la-
bores dedicadas al ordefio (consumo mayo-
ritario de las bombas de vacio) y al enfria-
miento de la leche (tanque refrigerador)
(Bartolomé et al., 2011, 2013). Como puede
verse en la Tabla 3, el consumo de electrici-
dad por dia se correlacioné positivamente
con casi todas las variables consideradas: nu-
mero de vacas, potencia del tanque, horas de
funcionamiento del tanque, potencia de la
bomba de vacio, de la bomba de leche y de
la bomba de agua y horas de funcionamiento
de las mismas, asi como con el volumen del

termo de agua caliente (aunque no con su
potencia) y la produccién de leche por vaca.
Puede destacarse, asimismo, la correlacién
existente entre las horas de funcionamiento
del tanque de refrigeracién y de la bomba de
vacio, el dimensionado de uno de estos ele-
mentos suele estar en concordancia con el
otro, de tal manera que sistemas de ordefio
con mayor capacidad van asociados a tan-
ques de frio de mayor volumen, pero tam-
bién a mayores cantidades de leche produ-
cida, lo que determina un mayor nimero de
horas de funcionamiento de ambos equipos.

Por otro lado, es destacable que la potencia
del tanque no acabe de tener una correlacién
con la mayoria de las variables; los valores
para este parametro seguramente oscilan en
un rango muy estrecho, mientras que el vo-
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién (Pearson) significativos entre las diferentes variables
Table 3. Significant correlation coefficients (Pearson) between the different variables

PTE HBL HBV PBV HTR VTR PTR NVO PDL kwD
VTE 0,78**  0,47* 0,59**  0,38* 0,45** 0,54** 0,57** 0,42*
HBL 0,88** 0,32* 0,34* 0,52%*
LvD 0,27* 0,27* 0,37** 0,26*
PTE 0,48**
PBL 0,38* 0,33* 0,36* 0,44** 0,46** 0,39*
HBV 0,72** 0,32* 0,34** 0,38** 0,51**
PBV 0,50** 0,60** 0,36** 0,68** 0,72** 0,53**
HTR 0,58** 0,33* 0,60** 0,64** 0,60%*
VTR 0,65** 0,88** 0,88** (,78**
PTR 0,50** 0,54** 0,56**
NVO 0,98**  0,87**
PDL 0,88**

PTE: potencia del termo eléctrico; HBL: horas de funcionamiento de la bomba de descargue de leche;
HBV: horas de funcionamiento de la bomba de vacio; PBV: potencia de la bomba de vacio; HTR: horas
de funcionamiento del tanque de refrigeracion; VTR: volumen del tanque de refrigeracién; PTR: po-
tencia del tanque de refrigeracion; NVO: nimero de vacas en ordefio; PDL: produccién diaria de leche;
kWD: consumo diario de electricidad; VTE: volumen del termo eléctrico; LVD: litros por vaca y dia; PBL:

potencia de la bomba de descargue de la leche.

lumen si que guarda una relacién directa
con la produccién de leche diaria. Analoga-
mente, no es la potencia nominal del calen-
tador eléctrico de agua caliente, sino el vo-
lumen de agua consumido lo que determina
su relacion con el consumo eléctrico. No obs-
tante, en ambos casos, cuanto mejor dimen-
sionado esté el equipo, mas se optimizara el
consumo eléctrico.

Cuando se realiza un analisis de regresion li-
neal entre el consumo diario de electricidad
y el dimensionado, potencia y horas de fun-
cionamiento de las bombas de vacio y el tan-
que refrigerador (presentes en el 100% de las
explotaciones), se obtienen los resultados que
se muestran en la Tabla 4. Las variables que

determinan el consumo diario de electrici-
dad son el volumen del tanque y las horas de
funcionamiento de la bomba de vacio, en
concordancia con lo sugerido por Bartolomé
etal. (2011, 2013). Por otra parte, cuando se
considera el consumo de electricidad por vaca
y dia, éste se explica en funcién del nimero
de horas de funcionamiento de la bomba de
vacio, si bien el coeficiente de determinacién
obtenido es relativamente pequefio. Por ul-
timo, el consumo de electricidad en relacion al
volumen de leche producido (teniendo en
cuenta todas las explotaciones auditadas) se
explica fundamentalmente en funcién de las
horas de funcionamiento del tanque refrige-
rador. Por otra parte, si se considera Unica-
mente el tipo mayoritario de sistema de or-
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Tabla 4. Coeficientes (media y error estandar) obtenidos en el analisis de regresién lineal
del consumo eléctrico medio y las caracteristicas del tanque de frio y la bomba de vacio
Table 4. Regression coefficients (mean and standard error) from linear regression analysis between
electricity consumption and milk refrigeration tank and vacuum pump

Consumo eléctrico medio

(kWh/dia) (kWh/vaca y dia) (Wh/l'y dia) (kWh/dia)
Sistema de ordefo Todos Todos Todos Espina de pescado
Variable independiente
Tanque
Tiempo (h/dia) - - 7,69 -
(0,70)
Volumen (l) 0,019 - - 0,021
(0,002) (0,02)
Potencia (kW) - - - 3,60
(0,94)
Bomba de vacio
Tiempo (h/dia) 5,41 0,037 - -
(1,48) (0,013)
Potencia (kW) - - - -
Constante -14,19 1,02 - -17,29
(11,91) (0,09) (7,31)
R? 0,695 0,139 0,684 0,866
P-valor 0,001 0,005 0,001 0,001

defo presente en las explotaciones auditadas
(espina de pescado), el consumo diario se ex-
plica en funcion del volumen y la potencia de
tanque de enfriamiento. Es decir, asumiendo
un correcto dimensionado del sistema de or-
defio (las caracteristicas y nUmero de puestos
estarian en concordancia con el nimero de
animales que efectivamente se ordefan), es el
tanque refrigerador el elemento que mas con-
diciona el consumo eléctrico de la explotacion.

Como conclusién puede decirse que el con-
sumo eléctrico en las explotaciones de ga-

nado vacuno lechero varia considerablemente
a lo largo del dia, si bien la mayoria de los sis-
temas muestran picos de consumo maximo
en torno a las 8:00 h y a las 20:00 h, mientras
que el consumo minimo se situa, en la mayo-
ria de las explotaciones, entre las 12:00 y las
18:00 h (coincidiendo en este caso con los mo-
mentos del dia en los que el tanque no tra-
baja, por haberse recogido la leche antes de
las 12:00 h en todas las explotaciones audita-
das). Los sistemas de ordefio automaticos
muestran un consumo de electricidad cons-
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tante a lo largo del dia; sin embargo, este sis-
tema junto con el sistema de circuito de or-
defio son los que muestran un mayor consumo
de electricidad por unidad de produccion. Fi-
nalmente, el tiempo de funcionamiento del
sistema de ordefio y, sobre todo, las caracte-
risticas del tanque (potencia, dimensionado y
horas de funcionamiento) son los factores
mas determinantes del consumo eléctrico, as-
pectos que merecen especial atencién para
optimizar la utilizacién de la energia en las
explotaciones de ganado vacuno dedicadas a
la produccién de leche.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido realizado gracias a un pro-
yecto (DER 20101899960100166) financiado
conjuntamente por el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) y
por el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo
Rural (FEADER). “Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural: Europa invierte en las zo-
nas rurales”.

Bibliografia

Bartolomé DJ, Posado R, Bodas R, Tabernero de
Paz MJ, Garcia JJ, Olmedo S (2013). Caracteri-
zaciéon del consumo eléctrico en las granjas de
vacuno lechero de Castillay Ledn. Archivos de
Zootecnia 62 (239): 447-455.

Bartolomé DJ, Posado R, Garcia JJ, Bodas R, Fonseca
B, Tabernero de Paz MJ, Rio G (2011). Manual de
buenas practicas de ahorro y eficiencia energé-
tica en explotaciones de vacuno lechero. Conse-
jeria de Agricultura y Ganaderia. Instituto Tec-
nolégico Agrario de Castilla y Ledn. 62 p.

Béguin E, Caillaud D, Dollé JB, Capitain M, Cham-
baut H, Charroin T (2008). Les consommations
d’énergie dans les systémes bovins laitiers. Re-
péres de consommation et pistes d’économie.
Institut de I’Elevage. 32 p. Disponible en: http://

Bartolomé et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 259-271

www.orne-agri.com/iso_album/consomma-
tions_energie_systemes_laitiers_07_11_08.pdf

Castro A, Pereira JM, Amiama C, Bueno J (2012).
Estimating efficiency in automatic milking
systems. Journal of Dairy Science 95: 929-936.

EECA (2009). Improving energy efficiency. A guide
for New Zealand dairy farms. Energy Efficiency
and Conservation Authority, Wellington, New
Zealand. 24 pp. Disponible en: http://www.eeca.
govt.nz/sites/all/files/dairy-farm-energy-effi-
ciency-guide-march-09.pdf

Edens WC, Pordesimo LO, Wilhelm LR, Burns RT
(2003). Energy use analysis of major milking
center components at a dairy experiment sta-
tion. Applied Engineering in Agriculture 19 (6):
711-716.

Gutiérrez P (2009). Manual practico de manejo de
una explotaciéon de ganado vacuno lechero.
Servicio de Formacién Agraria e Iniciativas,
Junta de Castilla y Ledn. 124 p.

IDAE (2010). Auditorias energéticas en instalacio-
nes ganaderas. Parte 1: Manual para la realiza-
cion de auditorias energéticas en instalaciones
ganaderas. Serie “Ahorro y Eficiencia Energética
en la Agricultura”. Instituto para la Diversifica-
cion y Ahorro de la Energia. Madrid. 83 p.

Ludington D, Johnson EL (2003). Dairy farm
energy audit summary report. New York State
Energy Research and Development Authority.
25 pp. Disponible en: http://www.nyserda.
ny.gov/-/media/Files/Publications/Research/
Energy-Audit-Reports/dairy-farm-energy.pdf

Murgia L, Caria M, Pazzona A (2008). Energy use
and management in dairy farms. En: Innovation
technology to empower safety, health and wel-
fare in agriculture and agro-food systems. In-
ternational conference. 15-17 Septiembre. Ra-
gusa, Italia. Disponible en: http://www.ragusas
hwa.it/CD_2008/lavori/TOPIC9/orale/MUR-
GIA.pdf

NSAC (2011). Farm Energy Booklet Series, #2 Dairy
Farms. Nova Scotia Agricultural College. Dis-
ponible en: http://nsac.ca/fens/factsheets/fens_
energy_booklet_2_dairy.pdf

Rotz CA, Coiner CU, Soder KJ (2003). Automatic
milking systems, farm size, and milk produc-
tion. Journal of Dairy Science 86: 4167-4177.



Bartolomé et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 259-271

Trimble D (2009). Report of Pilot Energy Benchmar-

king Project 2007/2008. College of Agriculture,
Food and Rural Enterprise (CAFRE) Cuts Carbon.
6 p. Disponible en: http://www.dardni.gov.uk/
ruralni/dairy_energy_report.pdf

Upton J, Murphy M, French P, Dillon P (2010).

Dairy farm energy consumption. En: Dairying:
Entering a decade of opportunity. Teagasc Na-
tional Dairy Conference 2010. Teagasc, Agri-
culture and Food Development Authority. pp.
87-97 pp. Disponible en: http://www.teagasc.ie/
publications/2010/52/52_NationalDairy-
Conf2010Proceedings.pdf

Wagner A, Palmer RW, Bewley J, Jackson-Smith DB

(2001). Producer satisfaction, efficiency, and in-
vestment cost factors of different milking
systems. Journal of Dairy Science 84: 1890-1898.

271

Wagener-Storch A, Palmer RW (2003). Feeding

behaviour, milking behaviour, and milk yields
of cows milked in a parlour versus an automa-
tic milking system. Journal of Dairy Science 86:
1494-150.

WDATCP. 2006. Dairy farm energy management

guide. 51 p. Wisconsin Dept. of Agriculture, Tra-
de and Consumer Protection. Disponible en:
http://www.wistatedocuments.org/cdm/sin-
gleitem/collection/p267601coll4/id/298

(Aceptado para publicacion el 23 de diciembre
de 2014)



272 Garcia-Brenes et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 272-289

Posibilidades de implantacion de una plataforma virtual
para la mejora de la comercializacién de los citricos

en Andalucia. Necesidades de informacién de

los productores y exportadores

M.D. Garcia-Brenes'”, P. Rallo?, FJ. Arenas-Arenas?, A. Morales-Sillero?
y M.P. Suarez?

1 Departamento de Economia Aplicada Il. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica (ETSIA).
Universidad de Sevilla. Carretera de Utrera Km 1. 41013. Sevilla

2 Departamento de Ciencias Agroforestales. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondémica (ETSIA).
Universidad de Sevilla. Carretera de Utrera Km 1. 41013. Sevilla

Resumen

Andalucia es la segunda regién productora de citricos de Espafia, teniendo por tanto una extraordinaria
importancia econémica y social. Sin embargo, la cadena de valor de los citricos comprende un sector pro-
ductor bastante atomizado frente a unos compradores muy concentrados y organizados, y un mercado
poco transparente. El objetivo de esta investigacion fue determinar las necesidades de informacion de los
principales agentes implicados en la cadena de valor de los citricos y estudiar las posibilidades que ten-
dria la implantacién de una plataforma virtual para mejorar las decisiones empresariales en la comercia-
lizacién de los productos. Para ello, se emplearon fuentes primarias, centradas en la realizacién de en-
trevistas a expertos de la produccion de citricos en Andalucia, sesgmentando el andlisis sobre la base de la
naturaleza juridicay la actividad de los entrevistados. Esta accion estratégica puede ser viable puesto que
hay una clara demanda de informacion por parte de la poblacion encuestada, que representa el 65% de
la produccién citricola andaluza. Ademas, se constatd que el modelo de gestidn deberia ser mixto, publico-
privada. La responsabilidad de la misma deberia ser privada, ya que en general se percibié cierta reticen-
cia en la Administraciéon. La mayoria de los encuestados estarian dispuestos a pagar por los servicios que
suministre la plataforma, si bien sefialaron restricciones en cuanto al acceso, calidad del servicio y precio.

Palabras clave: Cadena de valor, distribucién, formacion de precios, cooperativas, servicios.

Abstract
Possible implementation of a virtual platform to improve citrus marketing in Andalusia (southern Spain).
Information needs of producers and exporters

Andalusia is the second largest citrus producer in Spain, and thus, the citrus industry has an extraordi-
nary economic and social importance in the region. However, the citrus value chain comprises a scat-
tered primary sector in contrast to a very concentrated and well organized purchase and distribution
sector, as well as a non-transparent market. The aim of this research was to explore the information
needs of the different agents in the citrus value chain and to study the possibilities of implementing a

* Autor para correspondencia: mdgarcia@us.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.018
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virtual platform to share information in order to improve their marketing decisions. Primary sources
were used for this work: a survey was conducted among citrus production experts in Andalusia. Sur-
vey results were analysed according to the legal nature and the activity of the respondents. The strate-
gic action of implementing an information platform may be feasible since a clear demand for infor-
mation has been detected from the survey population which represents 65% of the Andalusia citrus
production. In addition, a public-private management model was preferred by the respondents to con-
trol the platform although the responsibility for it should be private. The majority of respondents would
be willing to pay for the services provided by the platform, although some aspects regarding access re-

strictions service quality and price should be considered.

Key words: Value chain, distribution, price formation, cooperatives, services.

Introduccion

Espafia es el sexto productor y el primer ex-
portador mundial de naranjas y mandarinas
en fresco (FAO, 2013). Andalucia se ha posi-
cionado en los ultimos afios como la segunda
region productora de citricos en Espaia, de-
trés de la Comunidad Valenciana. Ademas,
este protagonismo se consolidara en los pro-
ximos afios en relacion al resto de zonas pro-
ductoras espanolas (Arenas et al. 2009, 2011;
Arenas y Hervalejo, 2013). Este aumento esta
relacionado con el incremento de la superficie
cultivada que se ha extendido de unas 47.000
ha en el afio 2.000 a 86.162 ha en 2010 (Con-
sejeria de Agricultura Pesca y Desarrollo Ru-
ral, 2013). A nivel provincial destaca Sevilla
con 29.699 ha y Huelva con 20.152 ha, le si-
guen Malaga, Cérdoba y Almeria con un to-
tal de 32.068 ha (MAGRAMA, 2013).

Este sector alcanzé en el 2011 un valor de la
produccién de 681 millones de euros, lo que
supone el 7% de toda la Produccion de la Ra-
ma Agraria Andaluza, y generé 3,9 millones
de jornales/aio, ocupando el tercer puesto
como sector agrario generador de empleo (Con-
sejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Ru-
ral, 2013).

En relacion al destino de la produccion citri-
cola andaluza destaca el consumo interior
en fresco (50,7%), seguido de la industria de
transformaciéon (24,6%) y la exportacion

(19,5%). Aunque gran parte del consumo in-
terior acaba en la exportaciéon a través de
empresas localizadas en otras comunidades
autéonomas. La Unién Europea (UE) es el prin-
cipal cliente y representa el 95% del total de
las exportaciones. No obstante, cada vez es
mayor la competencia de otros paises pro-
ductores del Mediterraneo, debido a la for-
malizacién de acuerdos con terceros paises
que favorecen la entrada de sus produccio-
nes en los mercados de la UE (Eraso, 2010).

La cadena agroalimentaria de los citricos es
bastante compleja pues se obtienen productos
en fresco (naranjas, limones, mandarinas, etc.)
y productos transformados (fundamental-
mente zumos). Ademas, en el proceso de pro-
duccién, transformaciéon y comercializacion
participan productores, organizaciones de tipo
cooperativo, exportadores y la Distribucién
Moderna (supermercados e hipermercados)
gue estan interrelacionados pero tienen dife-
rentes intereses. Desde esta perspectiva, el co-
nocimiento de una serie de variables, como los
precios en origen, precios en destino, norma-
tiva, costes, etc., resulta basico para la renta-
bilidad de los operadores, y principalmente
para los productores agrarios, pues constitu-
yen el eslabon mas débil de la cadena agroa-
limentaria de los citricos frente a la fuerte
concentracién de la Distribucion Moderna, lo
que implica grandes desequilibrios en sus re-
laciones. Eraso (2010) sefala que los principa-
les problemas de los productores son: la opa-
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cidad del mercado, los elevados costes de pro-
ducciény de recoleccion, las altas garantias de
cobro de algunas operaciones y los altos es-
tandares de calidad exigidos por la comercia-
lizacion y los consumidores.

Asimismo, los cambios acaecidos en el pasado
mas reciente han configurado un sistema agro-
alimentario en el que la Distribucién Moderna
domina y dirige la cadena agroalimentaria.
Tanto es asi que, en 2009, la Distribucion Mo-
derna alcanzé el 63,1% de las ventas en ali-
mentacién a los hogares espafioles, mientras
que las tiendas tradicionales tuvieron una cuota
del 27,7% y otros canales de comercializacién
el 9,2% restante (Ministerio de Industria, Tu-
rismo y Comercio, 2010). Sin embargo, las pe-
culiaridades de la comercializacion de la ali-
mentacion fresca y el importante papel de la
red publica de Mercas que abastecen al pe-
quefio comercio hacen que las tiendas tradi-
cionales tengan un importante peso especifico
en la venta de la alimentacion fresca, y que el
canal tradicional conserve su protagonismo
frente a los formatos de la Distribucion Mo-
derna. Asi, las tiendas tradicionales tuvieron
una cuota de mercado del 45,5% en la ali-
mentacion en fresco en 2009, y la Distribuciéon
Moderna del 43% (Ministerio de Industria, Tu-
rismo y Comercio, 2010).

Las ventas de frutas y hortalizas constituyen
un sector estratégico para la Distribucion Mo-
derna puesto que son unos alimentos muy
importantes en la dieta alimenticia para los
hogares espafioles y acuden frecuentemente
a los establecimientos comerciales para com-
prarlos. Son productos clave ya que el 64% de
los espafioles compran frutas y verduras entre
dos y tres veces por semana. Espafia es el pais
de Europa que mas valora el consumo de pro-
ductos frescos. Si las cadenas de la Distribucién
Moderna logran atraer al cliente para que
compren estos productos, se aseguran dos vi-
sitas a la semana. Y con este reclamo, los clien-
tes suelen comprar otros productos en el es-
tablecimiento (Delgado, 2013).
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Una de las consecuencias mas notables de la
concentraciéon de la distribucion comercial es el
incremento de su poder de negociaciéon frente
a los proveedores y suministradores. La existen-
cia de una oferta muy atomizada y una de-
manda muy concentrada en el mercado hace
que acabe dandose de facto un oligopolio de
demanda que genera un evidente desequili-
brio en la cadena de suministro. Las conse-
cuencias mas destacadas de esta situacion es la
imposicion de protocolos muy exigentes (con-
diciones de entrega, estandares de calidad y se-
guridad, practica de pago, etc.) a sus provee-
dores, y una presion a la baja de los precios
pagados (Aznar-Sanchez et al., 2013).

El analisis de la evoluciéon de la parte del pre-
cio pagado por los consumidores que revierte
en los productores de productos frescos, revela
que entre 2004 y 2011, la participacion media
de los productores en los precios finales fue
del 33%. En el caso de los citricos, sélo al-
canzo el 14,3% (Rebollo-Arévalo, 2012). Existe
por tanto, una importante fuga de valor aia-
dido que se escapa de los productores de
productos frescos y que llega a otras etapas
de la cadena agroalimentaria.

En el entorno actual de creciente competiti-
vidad en el que se encuentra el sistema agro-
alimentario andaluz y en particular la cadena
de valor de los citricos, las diferentes fases se
coordinan para responder de un modo efi-
ciente a las necesidades de los consumidores.
Las fases de la cadena agroalimentaria se in-
tegran mediante relaciones de capital, me-
canismos contractuales u otras formas de in-
tegracion vertical, lo cual requiere compartir
informacién y métodos de gestion. En todos
estos procesos siempre hay una fase que li-
dera, alejandose cada vez mas de las fases
mas proximas a la produccién agraria y afian-
zandose en la Distribucion Moderna, que fi-
nalmente es la que mantiene las relaciones
con el consumidor y debe captar sus prefe-
rencias y cambios de gustos (Langreo, 2012).
Al mismo tiempo, la formacién de estas ca-
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denas globales supone una profunda segmen-
tacion del mercado, formando basicamente
dos grupos operadores: uno muy reducido
con altos niveles de rentabilidad e informa-
cién y otro muy numeroso, marginado y con
grandes problemas para continuar con su ac-
tividad.

A pesar de que en los ultimos afios la Admi-
nistracion nacional y autonémica han desa-
rrollado diversos mecanismos para favorecer
la transparencia del mercado y la difusién de
los precios en origen y en destino, un nimero
importante de citricultores venden a resultas,
es decir entregan la produccién sin saber el
precio al que le van a liquidar la misma.

En este contexto, el objetivo de este trabajo
ha sido identificar las necesidades de infor-
macién y tecnologia de los componentes de la
cadena de valor (fundamentalmente produc-
tores y exportadores) del sector de los citricos
en Andalucia, y considerar la posible implan-
taciéon de una plataforma de servicios para
responder a sus demandas utilizando el marco
tedrico del concepto de la cadena de valor y
la teoria de las decisiones empresariales.

Material y métodos

Sobre el concepto de cadena
agroalimentaria

La produccién de alimentos se ha convertido
en un proceso complejo. En la actualidad, la
agricultura suministra las materias primas a la
industria agroalimentaria que las transforma
en productos finales, y adquiere unos inputs
intermedios que son fundamentales para el
proceso agrario. Esto ha provocado la pro-
gresiva integracion del sector agrario en
otros sectores de la economia asi como una
menor participacion de la agricultura en el
valor final de los alimentos (Mili, 1996).
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En este contexto es necesario introducir el
concepto tedrico de la cadena agroalimenta-
ria para estudiar las interrelaciones de la agri-
cultura con otras actividades y analizar su
peso especifico en el sistema agroalimentario.
Es una esquematizacién de la secuencia ver-
tical de las etapas de produccién/transforma-
cion/distribucién del conjunto del sistema
agroalimentario, tanto en lo que respecta a
las empresas pertenecientes al sistema agro-
alimentario como a las vinculadas econémi-
camente al mismo mediante relaciones de
compra-venta de bienes o de prestacién de
servicios. Se hace hincapié en la aportacién
de cada una de las etapas a la formacién del
producto de consumo final, en términos ta-
les como flujos de cantidades fisicas, de valor
de mercado, de energia, de trabajo o de ca-
pital (Sanz, 1997).

Porter (2010) introduce el concepto de cadena
de valor para estudiar las fuentes que suponen
una ventaja competitiva para las empresas, se-
fAalando que se trata de una herramienta bé-
sica para examinar todas las actividades que la
empresa realiza y su manera de interactuar. La
cadena de valor permite dividir a la empresa
en sus actividades estratégicamente relevan-
tes a fin de entender el comportamiento de
los costes, asi como las fuentes actualesy po-
tenciales de diferenciacion. La ventaja compe-
titiva se logra cuando la realiza mejor o con
menor coste que los competidores.

La salida de la crisis de los afios setenta pro-
voco la reestructuracion del sistema agroali-
mentario intensificando las relaciones de es-
pacios geograficos distantes y la integracion
de los mercados nacionales, dando paso a lo
que se conoce como globalizacion (Koc, 1994).
El sistema agroalimentario se organiza a ni-
vel mundial con provision de inputs en todo
el mundo, para la produccion de alimentos a
nivel global. Las industrias alimentarias trans-
nacionales, y en particular las grandes em-
presas de la distribucién comercial, tienen
una alta capacidad de influir en los habitos
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de consumo de la poblacion, controlando el
tipo de producto que se presentan en el mer-
cado, aislando al productor agrario de la de-
manda final (Etxezarreta, 2006).

Ademas, la empresa en red se ha convertido
en un elemento central de las relaciones entre
los diferentes agentes. Se define como una es-
tructura sinérgica, que articula contractual-
mente, a medio plazo, relaciones interem-
presariales, a fin de responder conjunta y
solidariamente, de manera flexible, bajo la
direccion de una empresa donadora de 6rde-
nes, a una demanda final o intermediaria vo-
latil. La logistica tiene una creciente impor-
tancia con la puesta en marcha de redes de
circulacion de informacion, entre los distintos
operadores, con sistemas informaticos comu-
nes. Asi, el recurso a la informacién permite
disminuir el coste de movimientos innecesa-
rios de mercancias, que se desplazan sélo en
el momento y hacia el lugar necesario (Green
y Dos Santos, 1992).

Estamos asistiendo, por lo tanto, a la implan-
tacién de redes mundiales de produccion, o
como algunos prefieren llamarlo, a redes de
produccién transnacional. La principal causa
de esta mayor dispersion geografica ha sido la
revolucion en las tecnologias de las comuni-
caciones y los transportes (Dicken, 2007).

La dispersion global de la produccién y el con-
sumo de los productos sugiere el concepto de
la cadena productiva global, pues facilita la
comprensién de la estructura y la dinamica de
las industrias globales. Gereffi (2001) intro-
duce la dimension internacional en el analisis
de cadena productiva y estudia la gobernanza
de la cadena, identificando a las empresas
que ejercen el poder en los diferentes seg-
mentos de la cadena productiva y contempla
la coordinacién como una fuente clave para
conseguir una ventaja competitiva. Y dife-
rencia entre cadenas productivas dirigidas al
productor que son aquellas en las que los
grandes fabricantes transnacionales juegan
los papeles centrales en la coordinacion de las
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redes de produccion, y las cadenas productivas
destinadas al comprador que se refieren a
aquellas en las que son los grandes detallistas,
comerciantes y fabricantes de marca, los que
ejercen los roles centrales.

El concepto de gobernanza es un punto cen-
tral en el analisis de las cadenas agroalimen-
tarias. El término gobernanza se refiere a las
diferentes formas de control/ coordinacion
que las empresas lideres ejercen en la cadena
de valor global. De tal modo que, las empre-
sas lideres influyen directamente o indirecta-
mente en la organizacién de la produccion, en
la logistica y comercializacion de los productos.
Esta influencia puede extenderse a la defini-
cién de los productos, los procesos y los estan-
dares que utilizan las empresas que integran la
cadena especifica (Gereffi et al., 2001).

Humphrey y Schmitz (2004) distinguen cuatro
tipos de relaciones en la cadena de valor global:

e De mercado entre agentes independien-
tes, el comprador y el vendedor no desa-
rrollan relaciones cercanas o de colabora-
cion porque el producto es estandar. Esto
implica que los requisitos de los compra-
dores pueden ser satisfechas por una serie
de empresas-proveedores y que los costes
de cambio para ambas partes son bajos.

e Las empresas configuran redes, intercam-
bian la informacion y dividen las compe-
tencias de la cadena de valor entre ellas.
Las relaciones se caracterizan por la coor-
dinacién y la dependencia reciproca.

e Cuasi jerarquicas. Una empresa ejerce un
alto grado de control sobre otras empresas
de la cadena, especificando las caracteris-
ticas del producto a fabricar, y a veces espe-
cifica los procesos a seguir y los mecanis-
mos de control que deben cumplir.

e Jerarquica. La empresa principal tiene la
propiedad directa de algunas operaciones
en la cadena ejerciendo un importante
control de los productos y los procesos.



Garcia-Brenes et al. ITEA (2015), Vol. 111 (3), 272-289

La informacion en las decisiones
empresariales

La principal caracteristica de la adminis-
tracién de la empresa es convertir la infor-
macién en accion, a través de un proceso de
decision. De este modo, la relacion informa-
cion-decision-accion representa el eje cen-
tral de todo el sistema de direccién. El pro-
ceso de decision puede estudiarse sobre la
base de una matriz en la que se recogen los
sucesos posibles o estados del entorno, las
probabilidades de la ocurrencia de éstos, las
estrategias o alternativas y los resultados.
Sobre esta matriz se desarrollara el proceso
de decision en funcién del grado de cono-
cimiento del entorno, de la verosimilitud en
la estimacion de los resultados y, en defini-
tiva, de las caracteristicas de la informacién
disponible (Bueno-Campos, 2004).

Ademas, la adopcién de decisiones se halla
condicionada por un amplio conjunto de fac-
tores de diversa naturaleza, entre los que
pueden destacarse: factores de caracter es-
trictamente objetivo, como son los que rep-
resentan la estructura basica del problema
que requiere la decision adoptar; factores de
caracter subjetivos, que se encuentran inti-
mamente asociados al grado de conocimiento
por parte de sujeto del problema presentado
y de su entorno; y los factores institucionales,
tales como el tipo de leyes sociales vigente en
la comunidad, el ordenamiento juridico, etc.
(Lopez-Cachero, 1989). De este modo, la toma
de decisiones resulta muy compleja, y exige un
alto nivel de informacién sobre los factores
mas influyentes y con mayor repercusién.

El proceso de decision tiende a buscar la me-
jor opcién posible. Es evidente que la solu-
cién o6ptima estad condicionada por el riesgo
de las variables de decisién y por la incerti-
dumbre originada por el grado de conoci-
miento o de informacién supuestos en la de-
cisién. Por consiguiente, la decisién puede
plantearse en funcién del riesgo e incerti-
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dumbre a que se somete. Segun el contenido
estimado de aleatoriedad y de informacién,
se establecen tres modelos de decisiéon. En
primer lugar, el modelo determinista, que
sigue el método de las ciencias exactas,
apoyandose en mediciones precisas y calculos
matematicos. De este modo, la aleatoriedad
de las variables de decision se reduce a cero.
En oposicion al modelo matematico deter-
minista y en funcién del elemento aleatorio,
se encuentra el modelo probabilistico, a ve-
ces llamado estocastico. El concepto de pro-
babilidad es cuestionable cuando se intenta
aplicar a la economia, ya que el calculo de la
probabilidad no esta exento de objecionesy
la interpretacion que puede hacerse de la
probabilidad matematica es siempre discu-
tible. El tercero es el modelo de informacion,
que sugiere que las decisiones estan determi-
nadas por las condiciones que determinan el
éxito o el fracaso de los resultados o conse-
cuencias de la decision. Esto se conoce como es-
tado de naturaleza, comprendiendo el con-
junto de circunstancias o caracteristicas que
particularizan la decision. Por consiguiente, la
informacion del estado de naturaleza describe
el estado del problema segun el contexto en
que actua la decision. El modelo de informacién
precisamente analiza la toma de decisiones
segun la informacién que se tiene sobre los es-
tados de naturaleza (Soldevilla-Garcia, 1984).

Esta investigacion constituye una aproximacion
al estudio de los modelos de informacién, pues
se centra en detectar las necesidades de infor-
macion de los productores fundamentalmente
y plantea una herramienta para mejorar el
proceso de toma de decisiones en la comer-
cializacién de sus productos.

Metodologia

La investigaciéon empleé fuentes primarias
fundamentalmente, centradas en la realiza-
cion de entrevistas a los agentes relevantes
(productores, productores-exportadores, ex-
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portadores y asociaciones) de la cadena de
valor del sector de los citricos en Andalucia.
Entre las fuentes bibliograficas y documen-
tales, destacamos los estudios realizados re-
cientemente por instituciones autondémicas
sobre el sector de los citricos en Andalucia:
Consejeria de Agricultura y Pesca (2009) y
Analistas Econémicos de Andalucia (2011).
La principal aportacién de esta investigaciéon
es la identificacion de las necesidades de in-
formacion que tienen los agentes de la ca-
dena de valor de los citricos, las posibilidades
que tendria la implantacion de una plata-
forma virtual para mejorar sus decisiones
empresariales en la venta de los productos,
las dreas tematicas mas valoradas y el modelo
de gestion que deberia sequir la plataforma.

Para cumplir el objetivo principal de la inves-
tigacién, se diseid un cuestionario que se es-
tructuré en nueve partes. La primera tenia
como meta conocer los rasgos basicos del
agente entrevistado y sus actividades produc-
tivas. Con la segunda y tercera se perseguia co-
nocer las desventajas competitivas de los
agentes en la cadena de valor, y las necesida-
des de informacion sobre el nivel de precios en
cada uno de los canales de comercializacién de
los productos, respectivamente. Entre los ca-
pitulos cuarto y octavo, se incluyeron una se-
rie de preguntas con las que se trataba de co-
nocer las necesidades de informacioén sobre los
temas siguientes: operaciones financieras,
transporte y logistica, aduanas y legislacion,
seguridad alimentaria y las acciones de pro-
mocién del consumo de citricos. La ultima
parte del cuestionario tenia como finalidad co-
nocer la disposicién que presentan los agentes
de la cadena de valor para remunerar los ser-
vicios que les suministraria la plataforma vir-
tual e identificar la naturaleza (publica o pri-
vada) de la entidad gestora.

En el primer semestre de 2012 se realizaron
32 entrevistas personales a agentes de la ca-
dena de valor entre los que se encontraban
los principales productores y asociaciones de
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productores de Sevilla, Huelva y Cérdoba,
asi como la Federacién de cooperativas que
representan 65% de la produccion de citricos
en Andalucia, y las empresas comercializa-
doras mas importantes con el 50% de la ex-
portacion total. Se trata por tanto de una
muestra con una importante representativi-
dad en el conjunto del sector de los citricos
en Andalucia. También se entrevisté al res-
ponsable Frutas y Hortalizas del SOIVRE (Ser-
vicio Oficial de Inspeccién, Vigilancia y Re-
gulacion del Comercio Exterior) que se
encarga del control del comercio exterior de
productos agroalimentarios. Los agentes lo-
cales y expertos entrevistados comprenden
las siguientes tipologias sobre la base de la
forma juridica: 9 Cooperativas de primer
grado, 2 Cooperativas de segundo grado, 7
Sociedades Agrarias de Transformacién (SAT),
5 Sociedades Limitadas (SL), 3 Sociedades
Andnimas (SA), 4 Asociaciones de producto-
res (AP), un Grupo de Desarrollo Rural y el
Servicio Oficial de Inspeccién y Vigilancia
Aduanera. Para el analisis estadistico de los
datos obtenidos con la encuesta se ha utili-
zado el paquete informatico SPSS (2006).

Resultados y discusion
Caracterizacion de la poblacién encuestada

Como se ha comentado en material y méto-
dos, la poblacién encuestada consistié en 32
agentes de la cadena de valor de citricos en
Andalucia, correspondientes a diversas tipo-
logias juridicas.

En cuanto al tipo de citrico que producen las
empresas entrevistadas, destaca la produc-
cién de naranja, relacionada con el especta-
cular crecimiento de la superficie cultivada de
naranjo dulce que en los ultimos afos se ha
producido en las principales zonas producto-
ras andaluzas, y mandarina, ambas claramen-
te superiores a la de otros citricos (limén, po-
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melo, etc.). La produccién comercializada por
las entidades de tipo asociativo (Sociedades
Cooperativas Andaluzas SCA y Sociedades
Agricolas de Transformacion SAT) es mayori-
tariamente de sus socios, mientras que las
Sociedades Andénimas producen y venden su
propia cosecha, aunque también comerciali-
zan fruta de terceros, y en las Sociedades Li-
mitadas tiene cierta relevancia la compra a
agricultores de la zona. No obstante, en los
ultimos afos, las empresas encuestadas reco-
nocen un aumento de las importaciones de ci-
tricos procedentes de otros paises del Medi-
terraneo y del Hemisferio Sur (especialmente
Sudafrica), lo que esta provocando un des-
censo de los precios.

La mayoria de las empresas encuestadas co-
mercializan mas del 75% de la fruta en fresco
y el resto a la industria del zumo. La produc-
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cion de IV y V. gama, y de otros transforma-
dos tiene una escasa participacion en las ven-
tas totales. Segun la forma juridica, excepto
las SCA, que diversifican en mayor propor-
cién la produccion (61% en fresco, 37% de
zumosy 2% de V gama), las demas empresas
comercializan en fresco mas del 80% de la
fruta y el resto lo destinan a la produccién de
zumos (Figura 1). La Unién Europea es el prin-
cipal destino de las exportaciones de citricos
aunque las empresas encuestadas reconocen
que probablemente una gran parte de la pro-
duccidon es exportada a través de la Comuni-
dad Valenciana. Esto supone una importante
merma de la rentabilidad de las empresas an-
daluzas y la necesidad de mejorar sus estruc-
turas comerciales. En general, las empresas
disponen de al menos un técnico comercial
para la venta de la produccion. Mientras que
las entidades privadas cuentan con personal
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Fuente. Elaboracién propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 1. Destino de la produccion comercializada segun la forma juridica de las entidades.

S.L.: Sociedad Limitada; S.A.: Sociedad Andénima; SAT: Sociedad Agraria de Transformacion;
SCA: Sociedad Cooperativa; AP: Asociacion de Productores.
Figure 1. Products destination according to the legal nature of the entity.
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especializado para la comercializacién de la
produccién, en las entidades asociativas es
muy frecuente que el gerente desarrolle tanto
tareas administrativas como comerciales.

Los productores entrevistados venden sus pro-
ductos en tres canales: a la industria y alma-
cenistas/exportadores, que reciben el 43% de
las ventas totales cada uno, y a las SCA (So-
ciedad Cooperativa) de primer y segundo
grado, que reciben el 14% restante (Figura 2).
El exportador vende su produccion en tres ca-
nales que tienen la misma representatividad:
el 34% a la industria, 33% a centrales o pla-
taformas de compras en origen y el restante
33% se vende a los grandes supermercados o
cadenas en el extranjero.

Los productores-exportadores tienen una
gran variedad de canales para vender su pro-
duccioén, destacando la industria con el 24%
de las ventas totales, los grandes supermer-
cados o cadenas extranjeras con el 18%, los
almacenistas/exportadores con el 16%, los
grandes supermercados o cadenas nacionales
con el 13%, las centrales o plataformas de
compra en el exterior con el 13%, las cen-
trales o plataformas de compra en origen
con el 10%, las ventas directas con el 4% y los
canales alternativos y las cooperativas de pri-
mer y segundo grado con el 1% cada uno de
ellos. Las asociaciones encuestadas manifies-
tan que la produccién de citricos en Andalu-
cia se comercializa del siguiente modo: 25%
a laindustria, 25% a centrales o plataformas
de compra en el exterior, 13% a SCA de pri-
mer y segundo grado, 13% canales alterna-
tivos, 12% a almacenista/exportadory 12% a
gran supermercado o cadena nacional. El co-
mercio electrénico (webs, venta por telé-
fono, etc.) tiene una escasa importancia en
las ventas totales, probablemente por la falta
de confianza en este tipo canales no relacio-
nales, y no se producen ventas al canal HO-
RECA (HOsteleria, REstauracion, CAterings).
Se trata por tanto, de importantes nichos de
mercado que probablemente mejorarian la
rentabilidad de los productores.
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Necesidades de informacion

En relaciéon a las tematicas consultadas, los
encuestados sefialan que tienen altas nece-
sidades sobre la “Organizacion de la Oferta”
y la “Cadena de valor de los citricos” y los
“Mecanismos de formacion de los precios de
venta”, indicando que la fuente de informa-
cion mas utilizada para conocer la cadena de
valor de los citricos es la fuente relacional
(clientes y empresas del sector), con un alto
nivel de confianza. Ademas, los agentes in-
dican que el Observatorio de Precios en Ori-
gen y Destino de la Consejeria de Agricultura,
Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de An-
dalucia y el Panel de Consumo del MA-
GRAMA son fuentes de informacién poco
examinadas por los agentes de la cadena de
valor para conocer los precios de los produc-
tos citricos. Una posible explicacion seria que
las fuentes publicas no permiten obtener
una informacién en tiempo real sobre los ni-
veles de precios para favorecer sus operacio-
nes comerciales. Esto dificulta el nivel de efi-
ciencia del proceso de toma de decisiones
empresariales de los productores y perjudica
seriamente su nivel de rentabilidad.

Por lo que se refiere a la “Seguridad de las
operaciones financieras”, los encuestados se-
fAalan que necesitan mas informacion sobre
la fiabilidad y solvencia de sus clientes, por-
que de ello depende el cobro de sus ventasy
también la posibilidad de asegurarlas. Sus
principales fuentes de informacién son las
empresas de seguros. En cuanto al “Trans-
porte y la Logistica”, los encuestados tienen
unas necesidades medias o altas, en temas
como la solvencia, puntualidad de las em-
presas transportistas y seguros asociados. En
materia de “Legislacion y aduanas”, los en-
cuestados muestran unas necesidades altas,
pero los servicios de los que dispone la Ad-
ministracién no resultan atractivos para ellos,
pues la mitad de los entrevistados no conoce
los protocolos de internacionalizacién de las
empresas espafolas del Instituto de Comer-
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f A: Cooperativas de primer y segundo grado

& B: Almacenistas exportadores

C: Centrales o plataformas de compra en origen

@ D: Centrales o plataformas de compras en el exterior
B E: Gran superficie o cadena nacional

& F: Gran superficie o cadena en el extranjero

O G: Industria

k4 H: Canales alternativos

O I: Venta directa

Fuente. Elaboracién propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 2. Relaciones con otros agentes de la cadena de valor segun la actividad de los agentes.
Figure 2. Relationships with other Value Chain agents according to their activity.
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cio Exterior (ICEX) y Extenda (Agencia Anda-
luza para el comercio exterior), ni consulta las
bases del ICEX sobre productos fitosanita-
rios y residuos permitidos en citricos.

Ademads, se detectan altas necesidades de in-
formacién en la implantacién de los sistemas
de “Trazabilidad y seguridad alimentaria”.
Sélo el 83% de los agentes encuestados tiene
implantado un sistema de trazabilidad ba-
sico y obligatorio (deberia ser del 100%), el
83% dispone del sistema de Autocontrol y el
50% tiene el sistema APPCC (Analisis de Peli-
gros y Puntos de Control Criticos) (Figura 3).
Asimismo, el nivel de implantacion de las nor-
mas privadas de certificacién de la calidad es
muy superior al de las publicas. Entre las nor-
mas privadas hay un claro liderazgo de Glo-
balGAP (el 96% de los encuestados la tienen
implantada en campo y el 79% en almacén).
Destacan también las normas BRC (British Re-
tail Consortium), IFS (International Food Stan-
dard) y a mas distancia otros protocolos como
Nature Choice. Entre las normas publicas, las
mas frecuentes son las certificaciones de cali-
dad de Produccion Integrada y Produccién
Ecoldgica. Las razones indicadas por los agen-
tes entrevistados para implantar dichos pro-
tocolos de certificacion son: la imposicion del
cliente, el aumento de las posibilidades de
venta y, en menor medida, el incremento de
calidad, pero en ningun caso los asocian a un
mayor precio del producto. Para los distri-
buidores, estos sellos de calidad certificada
son una garantia de que los alimentos cum-
plen con los niveles establecidos de calidad y
seguridad, y de que se han elaborado si-
guiendo criterios de sostenibilidad, respe-
tando la seguridad, higiene y el medio am-
biente, lo que reduce los costes de transaccion
entre los productores y distribuidores.

Grazia y Hammoudi (2012) distinguen dos
sistemas de seguridad alimentaria: los instru-
mentos publicos de regulacion para asegurar
la verificacién del cumplimiento de la legis-
laciéon sobre piensos y alimentos y toda una
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serie de estandares privados, bien “internos”
de cada empresa o en el contexto de las re-
laciones de compradores-proveedores, espe-
cialmente impuestos por los grandes mino-
ristas de alimentos, fabricantes y operadores
de servicios para acceder al mercado.

El grado de conocimiento de los “Habitos de
consumo de los citricos” es en general medio-
bajo, con claras diferencias entre los diferen-
tes tipos de mercado: hay un mayor desco-
nocimiento del mercado local o nacional que
del mercado internacional, lo que pone de
manifiesto la vocacién exportadora del sector
de citricos. Las fuentes de informacién mas
utilizadas por los agentes encuestados son
los viajes de prospeccion de mercados y los In-
formes elaborados por las Interprofesiona-
les, asi lo indican el 37% y 34% de los en-
cuestados, respectivamente. Le siguen el
Observatorio del Consumo y la Distribucion
Alimentaria (OCDA) del MAGRAMA, indicado
por el 27% de los encuestados, y los Informes
del ICEX, por el 23%. Ademas, el 23% con-
sultan otras fuentes (Informes de FAECA, Aso-
ciafruit, clientes, etc.) (Figura 4). De este
modo, las fuentes de informacién de orga-
nismos oficiales, como el MAGRAMA o el ICEX
estan peor valoradas que las fuentes privadas:
viajes de prospeccion o encuestas propias.
Ademas, el tema de la promocién y el consu-
midor final despierta gran interés entre los
agentes encuestados, los cuales demandan
informacién sobre ayudas directas a la pro-
mocion, canales de promocion de bajo coste,
estructura comercial de potenciales paises de
destino, tendencias de consumo de fruta
fresca y zumos, datos de consumo detallado
a nivel varietal y por paises, etc.

Potencialidad de la plataforma
de informacion

La poblacion encuestada estd familiarizada
con las herramientas informaticas puesto que
usa frecuentemente tecnologias TIC para la
busqueda de informacion, fundamentalmente
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Fuente. Elaboracién propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 3. Sistema de trazabilidad implantado.

En barras con linea horizontal se presentan los principales niveles de trazabilidad.
Los niveles dentro de las Normas publicas y privadas estan detallados en las barras de puntos.
Figure 3. Traceability system implemented.
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Fuente. Elaboracién propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 4. Fuentes de informacion y nivel de confianza en el tema
de “Promocién y habitos de consumo”.
Figure 4. Information Sources and trust level with regard
to the topic “Promotion and consumption habits”.

Internet a través del ordenador (100%) y ade-  informacién destacan la posibilidad de com-
mas a través del mévil (87%), aunque el usode  partir informacién en tiempo real y el rapido
las redes sociales y los foros es menor (36% y  acceso al conocimiento, lo que favoreceria la
23%, respectivamente). Entre las notables po-  eficiencia en la toma de decisiones y la coor-
tencialidades que tendria la plataforma de  dinacién de las acciones de los productores.
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Los agentes encuestados indican que las te-
maticas prioritarias que debe contener la pla-
taforma son: la Organizacion de la oferta y es-
tructura de la cadena de valor de los citricos,
Mecanismos de formacién de precios y Pro-
mocion y consumidor final, Transporte y lo-
gistica, Legislacion y aduanas, y Trazabilidad y
seguridad alimentaria. Los productores de-
mandan mas informacién agrondémica que de
otros aspectos, sin embargo la mayoria no co-
nocen los productos que demanda el consu-
midor final. Cuando proyectan una nueva
plantacion de citricos, consultan al viverista y
a otros productores, pero lo légico seria de-
ducir esa informacién de las necesidades de
sus futuros compradores.

Los agentes, entre ellos todos los productores
y el unico exportador, estarian dispuestos a
compartir informaciéon sobre precios y clientes.
No obstante, el 63% ponen algun tipo de
condicionante, como “solo con empresas muy
relacionadas con el sector”, “condicionado a
que la plataforma funcione bien”, etc.

Propuestas

Los agentes manifiestan ciertas diferencias en
la ordenacién de prioridades de informacién
en la hipotética plataforma virtual. Los pro-
ductores valoran fundamentalmente las te-
maticas que afectan a su actividad y precio,
especialmente la Organizacion de la ofertay
estructura de la cadena de valor y los Meca-
nismos de formacion de precios (valoraciéon
media 9). Las tematicas menos valoradas son
la Legislacion y aduanas y Promocion del con-
sumidor final (valoracién media 2) posible-
mente porque estan especializados en la
etapa productiva y no se dedican al comercio
exterior ni a la comercializacion del producto
final (Figura 5). El resto de agentes mani-
fiestan un importante interés por todas las
tematicas (valoracién media mayor o igual a
6) y de forma mucho mas homogénea.

El 73% de los encuestados estarian dispues-
tos a pagar por la informacion de la plata-
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forma, mientras que un 20% tiene claro que
no pagaria y el 7% NS/NC. De los que con-
testan afirmativamente, el 68% pondria res-
tricciones a dicho pago, fundamentalmente
en funcién del “tipo de informacion y pre-
cio” y puntualmente un encuestado estaria
dispuesto a pagar “en funcién de la calidad
del servicio”. Las diferencias entre las activi-
dades de los agentes suponen distintas dis-
posiciones para remunerar la informacion.
Todos los productores y exportadores esta-
rian dispuestos a retribuir la informacién que
suministraria la plataforma y el 24% de los
productores-exportadores y el 33% de las
asociaciones no pagarian por ello (Figura 6).

La mayoria de los agentes piensa que la pla-
taforma debe ser gestionada de forma mixta,
entre la Administracion publica y empresas o
asociaciones privadas. Creen, por su experien-
cia, que si la plataforma es gestionada por la
Administracion, no llegaria a ser una platafor-
ma dindmica y viva, y por el contrario si fuera
exclusivamente gestionada por una empresa o
asociacion, ésta la intentaria utilizar para su
propio beneficio o el de sus socios. Se pro-
pone, por ejemplo, que sea la Administracion
quien desarrolle la plataforma, y que los agen-
tes le den vida. Deberian también participar or-
ganismos publicos de investigacién, como la
Universidad y el IFAPA, utilizando esta plata-
forma para informar a los agentes de los es-
tudios y los proyectos en curso.

Conclusiones

Los agentes encuestados en este trabajo son
representativos del sector citricola de Anda-
lucia occidental, particularmente de las pro-
vincias de Sevilla y Huelva. Fundamental-
mente producen naranjas y mandarinas, y
comercializan su produccién en fresco, siendo
su principal destino el mercado exterior, sobre
todo paises de la Unién Europea. En su ma-
yoria se trata de SCA y SAT, con una media de
10 trabajadores fijos y 100 eventuales.
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6. Trazabilidad y seguridad alimentaria

7. Promocion y consumidor final.

Fuente. Elaboracién propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 5. Preferencias (1 a 10) de los agentes por las diferentes
tematicas para la hipotética plataforma virtual.
Figure 5. Preferences of the agents for the different subject
matters for the hypothetical virtual platform.
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Fuente. Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada en 2012.

Figura 6. Disposiciéon a pagar por la informacion en la futura
plataforma segun actividad de los agentes.
Figure 6. Willingness to pay for the information provided by the potential
platform according to the activity of the respondent.

El proyecto de implantacion de una plataforma
de informacién en el sector de los citricos en
Andalucia puede ser viable puesto que hay
una clara demanda de informacién por parte
de la poblacién encuestada, que supone el
65% de la produccion citricola andaluza y el
50% de la exportacion total. La demanda es
clara en todo lo relacionado con la organiza-
cion de la oferta y estructura en la cadena de
valor de los citricos, mecanismos de formacién
de precios y promocion y consumidor final. Se
advierte una gran necesidad de informacién so-
bre los niveles de los precios. Algunos agentes
sefialan que seria interesante especificar precios
segun variedades, calibres y tipos de envases de
los productos vendidos a la industria.

El modelo de plataforma deberia ser de ges-
tion mixta, publico-privada. La Administracién
se encargaria de implantar la herramienta y
del control de la informacién, y los agentes le
aplicarian un caracter dindamico y vivo. También
deberian participar organismos publicos de
investigacidon como la Universidad y el IFAPA

(Instituto Andaluz de Investigacién y Forma-
cion Agraria y Pesquera), que informarian de
los resultados de sus trabajos de investiga-
cién. La mayoria de los encuestados estarian
dispuestos a pagar por los servicios que su-
ministre la plataforma, si bien indican algu-
nas limitaciones en cuanto al acceso, calidad
del servicio y precio.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2015
DE LA
ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

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

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el ailo 2015. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




INSCRIPCION EN AIDA

Si desea Vd. pertenecer a la Asociacion rellene la ficha de inscripcion y enviela a la siguiente direccién:
Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montafana 930, 50059 Zaragoza.

Si elige como forma de pago la domiciliaciéon bancaria adjunte a esta hoja de inscripcion el impreso de domiciliacién
sellado por su banco.

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (CAl, Ag. 2, Zaragoza, n® ES66-2086-0002-12-
3300254819) por el importe de la cuota anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Apellidos: ‘ Nombre:

NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: | e-mail:

Empresa:

Area en que desarrolla su actividad profesional:

En ,a de de20

Firma:

FORMA DE PAGO (CUOTA ANUAL: 42 EUROS)

Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliacién bancaria)

J Transferencia a la cuenta de AIDA ES66-2086-0002-12-3300254819 (adjuntar comprobante)

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja

Muy Sr. mio,

Ruego a Vd. se sirva adeudar en la siguiente cuenta corriente (IBAN: 24 caracteres)

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que sera presentado por la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo
Agrario (AIDA).
Atentamente,

En a de de 20 Sello de la Entidad:

Firmado:




NORMAS PARA LOS AUTORES (2015)

La revista ITEA es una publicacion internacional indexada en las bases
de datos de revistas cientificas. La revista se publica en espafol en 4 nu-
meros (marzo, junio, septiembre y diciembre) por afio. De acuerdo con
los fines de la Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario
(AIDA), ITEA publica articulos que hagan referencia a la Produccion ve-
getal, Produccién animal, Economia agroalimentaria. Se aceptan contri-
buciones en formato de articulo de investigacion, de revision o de nota
técnica. El envio de un articulo implicara que el mismo no haya sido pu-
blicado o enviado para publicar en cualquier otro medio de difusion o
lenguaje, y que todos los coautores aprueben dicha publicacién. Los de-
rechos sobre todos los articulos o ilustraciones publicados seran propiedad
de ITEA, que debera recibir por escrito la cesion o copyright, una vez acep-
tado el articulo. La publicacion de un articulo en ITEA no implica respon-
sabilidad o acuerdo de ésta con lo expuesto, significando solamente que
el Comité de Redaccién lo considera de suficiente interés para ser publi-
cado.

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 aplicacion, y sequir las indicaciones pertinentes. El ma-
nuscrito se enviara como un Unico documento Word, incluyendo las tablas
y figuras al final del mismo. Los autores deberan incluir una carta de pre-
sentacion en la que figure el titulo, los autores y un listado con 4 revisores
(nombre completo, direccion postal y correo electrénico), que no deberan
estar en conflicto de intereses con los autores o el contenido de manus-
crito, en cuyo caso el Comité Editorial podra negarse a colaborar con di-
chos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para autores seran devuel-
tos para su rectificacion. El editor correspondiente remitira el manuscrito
a 2 revisores que conoceran la identidad de los autores, no asi al contrario.
En caso de que las evaluaciones de los 2 revisores difieran significativa-
mente, el manuscrito podra ser enviado a un tercer revisor. Una vez acep-
tados por el editor, 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 se co-
municara 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. Los manuscritos revisados se envia-
ran a través de la pagina web de AIDA. Los autores deberan enviar el ma-
nuscrito corregido indicando los cambios realizados (por ejemplo, con la
funcién de control de cambios activada), y deberan adjuntar una carta de
respuesta a los evaluadores y editores con los cambios realizados. En caso
de desacuerdo, los autores deberan justificarlo debidamente al editor.
Una vez recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores de-
berén devolver dicho manuscrito corregido en el plazo de 1 semana. Si el
editor no recibe una respuesta por parte de los autores tras 6 meses el ar-
ticulo sera rechazado.

2. Preparacion del manuscrito
Los articulos de investigacion y las revisiones tendran una exten-
sion maxima de 30 paginas a doble espacio en hojas de tamafio DIN A4,
tablas y figuras incluidas. Se utilizara la fuente Times New Roman (tamano
12), se numeraran las lineas de manera consecutiva y las paginas, y se fi-
jaran cuatro margenes de 2,5 cm. Las referencias bibliogréficas, tablas y
figuras se incluiran en hojas separadas.
Los manuscritos incluiran en la primera pagina:
e Titulo: lo mas conciso posible. No incluird abreviaturas ni férmulas
quimicas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos). El for-
mato del titulo sera en negrita y formato tipo oracion.

¢ 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 direccion postal profesional de los autores. Si se quiere
poner la direccion actual, debera indicarse con una letra minuscula
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 3]G, Reino Unido
2Animal Science Department, North Carolina State University, Raleigh,
NC 27695-7621, EE. UU.
3Laboratorio de Produccién Animal, Facultad de Veterinaria, Universidad
de Zaragoza, C. Miguel Servet, 177, 50013, Zaragoza, Espafia
3Direccién actual: Dairy Science Laboratory, AgResearch, Private Bag
11008, Palmerston North, Nueva Zelanda
*Autor para correspondencia: jsmith@edi.uk
El manuscrito incluird a continuacion:

* Resumen, que debera tener un maximo de 250 palabras, e incluira
brevemente los objetivos del trabajo, el material y métodos, los re-
sultados mas relevantes y las conclusiones. Se evitara el uso de abre-
viaturas.

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

e En Inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave.

e Apartados de los articulos de investigacion: Introduccion, Materiales
y métodos, Resultados, Discusion y Referencias bibliograficas (ver es-
pecificaciones en el siguiente apartado), tablas y figuras. Los resul-
tados 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: debera explicar la finalidad del articulo. El tema se
expondra de la manera mas concisa posible, indicando al final los ob-
jetivos del trabajo.

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

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



¢ Referencias bibliograficas: s6lo se citaran aquellas referencias re-
lacionadas con el trabajo o que contribuyan a la comprensién del
texto. Como maximo 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 Direccion General de la Produccion Agraria (DGPA), debe-
ran 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 afadiré 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.faoc.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.

En la pagina web de AIDA se puede descargar el fichero de estilo de

endnote “ITEA.ens”.

e Tablas y Figuras: su numero se reducira al minimo necesario, y los
datos no deberén ser presentados al mismo tiempo en forma de
tabla y de figura. Se recomienda un tamafo de 8 o 16 cm. Se inclui-
ran en el mismo documento, pero en hojas separadas al texto, y se-
falando su emplazamiento aproximado. Las tablas y figuras llevaran
numeracion diferente y deberan estar citadas en el texto. Sus enca-

bezamientos deberan redactarse de modo que el sentido de la ilus-
tracién pueda comprenderse sin necesidad de acudir al texto. Los
encabezamientos y pies de figuras deberan aparecer en espafiol 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. Solo 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 Origen Sistema
Tarjeta carne

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

3  18€/kg Lechal LM 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. Se podran pre-
sentar en blanco y negro o en color. Los dibujos, graficos, mapas y foto-
grafias se incluirdn 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
0,0 M A A, ¢ +yx. No utilizar lineas de division horizontales en el
gréfico. Incluir barras de error cuando no entorpezcan la interpretacion
de la figura. En los ejes figuraran las unidades de las medidas referidas
(entre paréntesis o separadas por coma). El nimero de la figura y su le-
yenda se indicaran en la parte inferior de la misma. Si las figuras se con-
feccionan 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.

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

e Los nombres latinos de géneros, especies y variedades se indicaran en
cursiva y los nombres de cultivares entre comillas simples (p. €j. 'Sugar
Baby').

¢ Los nombres de hormonas o productos quimicos comenzaran con mi-
nusculas (sulfato de metilo, en vez de Sulfato de Metilo).

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

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. €j. (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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