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- La borraja (Borago officinalis L.) es una especie oriunda de la cuenca mediterrénea, y ya
j es mencionada por Teofrasto en el siglo Ill a.d.C., asi como por Dioscérides y Plinio el
" Viejo, por sus cualidades diuréticas, sudorificas y expectorantes. Desde los afios 80, el
% interés de la borraja se ha centrado en su contenido en acido gamma-linolénico, un
precursor de las prostaglandinas, de gran interés en farmacia y cosmética, siendo la
semilla de borraja la fuente mas rica conocida de dicho acido. Es un cultivo horticola
caracteristico del Valle del Ebro, donde se destina principalmente para el consumo de sus
hojas y peciolos como verdura. En el Centro de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria
de Aragoén (CITA) se realizd un proceso de seleccion en los afios 80 con el objetivo de
retrasar la subida a flor de las plantas, que deprecia el producto, obteniendo la variedad
Movera (de flor blanca), actualmente la mas cultivada por los agricultores.
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Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa spp.
y ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de Espaina

G. Pardo'*, A. Mari', S. Fernandez-Cavada?, C. Garcia-Floria3, S. Hernandez?,
C. Zaragoza' y A. Cirujeda’

1 Departamento de Sanidad Vegetal. CITA, Centro de Investigacién y Tecnologia Agroalimentaria de
Aragon (CITA). Avda. Montafiana 930, 50059, Zaragoza, Espana

2 Centro de Sanidad y Certificacion Vegetal (CSCV). Dpto. de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente.
Zaragoza, Espana

3 Atria Arroceros de Huesca, S. Lorenzo de Flumen. Huesca, Espaia

4 Atria Arrocera del Pirineo. Zaragoza, Espana

Resumen

Penoxsulam es un herbicida que se aplica de forma generalizada en los arrozales del nordeste peninsu-
lar al resultar eficaz frente a Echinochloa spp. y tener cierto control frente a ciperaceas, pero tiene el in-
conveniente de pertenecer a un grupo de herbicidas vulnerable a la aparicién de resistencias. El objetivo
del trabajo fue buscar programas de herbicidas alternativos al penoxsulam para preservar el maximo de
tiempo posible las escasas materias activas disponibles. El trabajo const6 de 6 ensayos, distribuidos en 3
localidades (Huesca y Zaragoza) durante tres afios de cultivo (2011-2013). En cada ensayo se aplicaron 8
programas herbicidas repetidos dos veces y distribuidos al azar. Los resultados mostraron que, efectiva-
mente, penoxsulam aplicado en estado de 1-3 hojas de arroz controla satisfactoriamente Echinochloa spp.,
con aplicacion previa de oxadiazon en presiembra. Los dos mejores programas alternativos fueron: (1)
Aplicacién en presiembra de oxadiazon, en 1-3 hojas de arroz, profoxidim, y hasta ahijado del arroz, ben-
tazona+MCPA, o halosulfuron-metil (2) aplicaciéon en 1-3 hojas del arroz: propanil+bispiribac-Na, y hasta
ahijado, bentazona+MCPA, controlando ademas ciperaceas, teniendo como inconveniente este ultimo
programa que bispiribac-Na es del mismo modo de accion que penoxsulam (aunque pertenece a otra fa-
milia quimica). Los resultados muestran, por tanto, que existen varias combinaciones eficaces sobre las
malas hierbas objetivo para prevenir la aparicién de resistencias a los herbicidas.

Palabras clave: Malas hierbas, pata de gallo, juncia de agua, castafiuela, resistencia a herbicidas.

Abstract
Alternatives to penoxsulam to control Echinochloa spp. and cyperaceous weeds in rice crop in NE Spain

Penoxsulam is commonly-used in rice crop in North eastern Spain with excellent control against Echi-
nochloa ssp. and with some effect on Cyperaceae, but it belongs to an herbicide group prone to develop
resistant biotypes. The aim of this work was to test herbicide programmes alternative to penoxsulam
to preserve the efficacy of the few available active ingredients. The work consisted of 6 trials. Located
in three locations during three years (2011-2013). In each trial eight herbicide programmes were applied,
in two replicates distributed randomly in the field. The results showed that, effectively, penoxsulam had

* Autor para correspondencia: gpardos@aragon.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.019
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a good control on Echinochloa spp. after applying oxadiazon presowing. The best two alternative pro-
grammes to control Echinochloa ssp. and cyperaceous weeds were: (1) oxadiazon presowing followed
by an application of profoxydim at 1-3 leaves stages of the rice and a third treatment until rice tiller-
ing of bentazone + MCPA or halosulfuron-metil and (2) propanil + bispyribac-Na at 1-3 leaves stage of
the rice, a second treatment until rice tillering of bentazone + MCPA controlling both Echinochloa spp.
and cyperaceous weeds. The drawback of this second programme is that bispyribac-Na belongs to the
same mode of action group as penoxsulam although to different chemical families. However, the re-
sults show that it is possible to control the target weeds with several herbicide combinations to pre-
vent herbicide-resistance appearance.

Key words: Weeds, barnyardgrass, late watergrass early watergrass, smallflower umbrella, sedge, her-

bicide resistance.

Introduccion

Importancia de las malas hierbas
en el cultivo del arroz

El cultivo de arroz en Espafia alcanzé en 2013
mas de 112.000 ha con una produccién media de
7,8 t/ha. Hasta el afio 2011 en el nordeste de la
peninsula (Navarra y Aragén) se sembraron mas
de 15.000 ha, habiéndose producido un descen-
so desde entonces (MAGRAMA, 2014) debido
a sequias y a transformaciones de regadio.

Las malas hierbas son responsables de las mer-
mas de rendimiento en arroz en mayor me-
dida que las plagas o enfermedades (Oerke,
2006). A nivel mundial, se estima en un 37%
la reduccién de rendimiento en el arroz como
consecuencia de ellas, suponiendo una pro-
duccion media mundial de 3,9 t/ha. No obs-
tante, como el rendimiento en Espaifa es ma-
yor, es de esperar que la competencia también
lo sea: el propio Oerke demuestra que la com-
petencia de las hierbas se incrementa paula-
tinamente al aumentar el rendimiento po-
tencial. En esta linea, para Europa se estima
que las malezas sin controlar podrian causar
entre un 55-60% de pérdidas en arroz (Oerke,
etal.,, 1994) o concretamente en Italia hasta el
92% (Ferrero et al., 1999).

El cultivo del arroz sembrado en Europa pre-
senta el problema adicional de que en la gran
mayoria de los casos se realiza en forma de mo-

nocultivo, es decir, sin rotaciones. La rotacion de
cultivos es un método agronémico muy eficaz
y frecuente en el manejo de las hierbas en mu-
chos cultivos (Anderson, 2007). Sin embargo, no
es una opcién disponible para la mayoria de
arrozales espafoles, debido a la salinidad del
suelo, aunque en zonas con niveles algo infe-
riores se esta rotando con cebada o festuca.

A nivel mundial, la mala hierba mas nociva 'y
de dificil manejo en arroz es el arroz rojo o
salvaje (Oryza sativa var. sylvatica) aunque en
el noreste de Espafa apenas prolifera. Poco
frecuentes, de momento, son otras grami-
neas del género Leptochloa spp. Mas habi-
tuales son ciperaceas como Cyperus difformis
y Scirpus mucronatus (especie perenne que se
reproduce por tubérculos). Pero en Europa,
también en las distintas areas espafolas, las
especies del género Echinochloa son las que
requieren mayores medidas de control (Osu-
na et al,, 2012). Su manejo en arroz resulta
muy complejo porque se trata de especies
gramineas muy similares al cultivo, con gran
diversidad genética, germinacion escalonada
y gran capacidad de ahijamiento (Vidotto y
Ferrero, 2013).

Por otra parte, la taxonomia de este género
siempre ha sido fuente de controversia y con-
tradiccion entre los botanicos. Esto es asi por-
que las especies de Echinochloa presentan un
elevado polimorfismo y porque aun siendo
plantas autbgamas, es relativamente frecuen-
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te su hibridacion interespecifica, apareciendo
individuos con caracteristicas intermedias, por
lo que resulta dificil identificarlas y clasificar-
las. Asi, se han propuesto hasta 7 clasificacio-
nes, siendo la mas Util para Espafa la de Ca-
rretero (1981). Este autor establece que en
Espaifa, en zonas arroceras, existen 5 especies:
E. crus-galli, E. colonum, E. hispidula, E. oryzoi-
desy E. oryzicola (E. phyllopogon), aunque E.
colonum prefiere condiciones de no inunda-
cién y es poco frecuente o ausente en arro-
zales. Desde hace algun tiempo es frecuente
complementar las caracterizaciones morfolo-
gicas de Echinochloa. spp. con las moleculares
para identificar de manera rapida y correcta
las diferentes especies y subespecies (Yasuda et
al., 2002; Ruiz-Santaella et al., 2006; Tabacchi
et al., 2006; Mennan y Kaya-Altop, 2012).

Control quimico de Echinochloa spp.
y ciperaceas en cultivo de arroz

En el arroz la aplicacidon de herbicidas es mu-
cho mas complicada que en cualquier otro
cultivo por las condiciones de inundacién.
Los requerimientos técnicos varian mucho
de unas materias activas a otras. Unas veces
es necesario incrementar el nivel de agua en
la parcela (molinato, aplicacién muy tem-
prana) y otras lo contrario; para que Echi-
nochloa spp. absorba los herbicidas se re-
quiere que la planta sobrepase la lamina de
agua con lo que se debe vaciar la parcela an-
tes de tratar (p.e cihalofop y profoxidim).
Posteriormente, para incrementar el efecto
del herbicida se debe elevar el nivel del agua.
La temperatura también tiene mucha im-
portancia, pues si éstas son bajas, la mayoria
de herbicidas frente Echinochloa pierden efi-
cacia. En arrozales del norte de la peninsula
éste es un gran inconveniente, que se mani-
fiesta sobre todo en los tratamientos de pre
y postemergencia temprana que, por otra
parte, es casi obligatorio realizar. Estas bajas
temperaturas, ademas, hacen que el arroz en
estas zonas, a diferencia de las del resto de
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Espafia, germine y se desarrolle lentamente
y las malas hierbas, mejor adaptadas, ocupen
antes el terreno. Esto hace necesario que
haya tratamientos eficaces y selectivos en
etapas iniciales del cultivo y ademas con her-
bicidas que sean activos en ambientes de ba-
jas temperaturas, lo cual no es facil de con-
seguir. Hay que tener en cuenta que los
herbicidas pueden resultar fitotéxicos para el
arroz y que éste es mas sensible cuanto mas
joven es (Aguilar, 2010).

Por otra parte, es de esperar que las distintas
especies de Echinochloa tengan distinta sensi-
bilidad frente a un herbicida concreto, por lo
que tener conocimiento de ello ayudaria a di-
seflar mejor los tratamientos (Senero et al.,
2011). Algunos estudios previos muestran que
propanil controla de manera eficaz E. oryzicola
y E. oryzoides mientras que E. hispidula o E.
crus-galli se controlan con eficacias algo peo-
res. Ocurre justo al revés con profoxidim, ci-
halofop y molinato, es decir, se controlan con
elevadas eficacias E. hispidula y E. crus-galli 'y
con eficacias peores E. oryzicolay E. oryzoides.
El azimsulfuron, en cambio, controla todas ellas
con eficacias intermedias (Taberner, 2006).

También en Italia se han observado diferen-
cias en la sensibilidad de las especies de Echi-
nochloa. Concretamante, E. crus-galli resul-
taba mas sensible frente a 5 materias activas
(propanil, molinato, cihalofop-butil, bensul-
furon-metil y azimsulfuron) que E. erecta o E.
phyllopogon (E. oryzicola) mientras todas te-
nian una susceptibilidad parecida al quinclo-
rac (Vidotto et al., 2007).

En cuanto a la eficacia, las materias activas con
tratamientos correctamente aplicados pueden
obtener muy buenos resultados ain cuando se
desconozca las especies de Echinochloa trata-
das. Asi, en un ensayo realizado en las maris-
mas sevillanas se obtuvo un excelente control
sobre Echinochloa spp. con los herbicidas pro-
foxidim, bispiribac-Na y penoxsulam a los 30
dias después del tratamiento y sin apenas fi-
totoxicidad al cultivo (Montes y Delgado,
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2005). En otro ensayo en Chile aplicaciones de
20 a 40 g i a/ha penoxsulam aplicado sobre el
agua consiguieron un 100% de control sobre
Echinochloa spp. (Kogan et al., 2011).

En cuanto a ciperaceas, en la peninsula des-
tacan la especie Cyperus difformis (anual que
se reproduce por semillas) y las del género
Scirpus (normalmente perennes que se re-
producen vegetativamente). Esto hace que C.
difformis se disperse mas rapidamente y que
Scirpus spp. presente, en principio, mayor di-
ficultad para ser controlada por herbicidas.
Los herbicidas autorizados que mas efecto
tienen sobre este grupo de malezas son en su
mayoria inhibidores de la enzima Acetolac-
tato Sintasa (ALS) (Taberner, 2006). Por ejem-
plo en Chile (Kogan et al., 2011) encontraron
una eficacia del 60% sobre S. mucronatus 'y
del 90% frente a C. difformis con penoxsu-
lam. Aunque también se logra un buen con-
trol con bentazona (interrupcion del flujo
de electrones en el fotosistema Il), en C. dif-
formis, mientras que MCPA obtiene peores
resultados (Pardo et al., 2013b).

Las resistencias de malas hierbas del arroz
frente a los herbicidas

El cultivo de arroz es una situacién particu-
larmente vulnerable a la aparicién de resis-
tencias segun los criterios del CPRH (2000)
porque (1) suele ser un monocultivo; (2) en
una misma campafa se pueden dar hasta
tres aplicaciones herbicidas (muchas veces
con mezclas) para abarcar todo el espectro
de flora que suele aparecer; (3) de los 18
herbicidas autorizados en Espafia, 14 de ellos
pertenecen a los grupos A o B, por lo que no
existen muchas posibilidades a la hora de ro-
tar su uso (Tabla 1); (4) la mayor parte de es-
tas materias activas son inhibidoras ALS (Ta-
bla 1.1), el modo de accién mas propenso a
generar resistencias (Heap, 2014).

De hecho, ya se han descrito numerosos casos
de resistencias a herbicidas en malas hierbas
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de arroz. Por ejemplo, hay 3 casos de resis-
tencia en S. mucronatus, 8 casos de resisten-
cia en C. difformis, todos ellos frente a her-
bicidas ALS (Heap, 2014), a los que hay que
anadir otro descrito para Extremadura re-
cientemente frente a penoxsulam (Pardo et
al., 2013a). Pero el caso mas preocupante es
el de Echinochloa, pues hay 61 casos de re-
sistencia a herbicidas en 6 especies (Heap,
2014) y esta descrita como una de las situa-
ciones en que mas frecuentemente apare-
cen resistencias (Rao et al., 2007).

En los arrozales del norte de la peninsula el
control de Echinochloa se basa en gran me-
dida en la aplicacion de penoxsulam, que es
una materia activa relativamente nueva y
muy eficaz, por lo que los agricultores cada
vez la usan mas (Hernandez y Garcia, comu-
nicacion personal). De lo descrito anterior-
mente se deduce que si no se proponen al-
ternativas a esta situacion, la aparicion de
biotipos de Echinochloa resistentes a penox-
sulam serd un hecho en un futuro cercano.
Por tanto, existe la necesidad de buscar al-
ternativas al uso del penoxsulam en el con-
trol de Echinochloa para preservar esta he-
rramienta durante el maximo de tiempo
posible. Por otro lado, el control de cipera-
ceas es también complicado, por lo que en el
presente trabajo se plantean tres objetivos:
1) Control de Echinochloa spp. con herbicidas
alternativos al penoxsulam para la preven-
cion de aparicion de resistencias. 2) Evalua-
cion de la eficacia de diferentes programas
de herbicidas sobre cada especie concreta de
Echinochloa. 3) Control de ciperaceas con di-
ferentes programas herbicidas.

Material y métodos

Se realizaron en total seis ensayos, tres en la
provincia de Huesca: San Lorenzo de Flumen
de 2011 a 2013 (41°53'N, 0° 11"W en 2011y
2013; 41°52'N, 0° 12'W en 2012) y otros tres
en la provincia de Zaragoza: Santa Anastasia en
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Tabla 1. Materias activas autorizadas en cultivo de arroz (2014) y modo de accion
Table 1. Active matters authorized in rice crop (2014) and mode of action

Materia activa Registrada Registrada Registrada Modo de accién
Echinochloa spp. Cyperus spp. Scirpus spp.

azimsulfuron X X X Inhibidor ALS
bensulfuron-metil - X - Inhibidor ALS
bentazona - X - Inhibidor PSII
bispiribac-sodio X X - Inhibidor ALS
cletodim’ - - Inhibidor ACCasa
cicloxidim? X - - Inhibidor ACCasa
cihalofop-butil X - - Inhibidor ACCasa
clomazona X - - Inhibidor HPPD
halosulfuron-metil - X - Inhibidor ALS
Imazamox?3 X X4 X Inhibidor ALS
imazosulfuron - X - Inhibidor ALS
MCPA - - - Auxina sintética
molinato X - - Inhibidor sintesis lipidos
ortosulfamuron - X - Inhibidor ALS
oxadiazon' X3 - - Inhibidor PPO
penoxsulam X X - Inhibidor ALS
profoxidim X - - Inhibidor ACCasa
propaquizafop’ X - - Inhibidor ACCasa

Tabla elaborada a partir del Registro de Productos Fitosanitarios del MARM.

"En presiembra; 2 Solo en variedades “Clearfield”; 3 Solo controla bien E. crus-galli;
4 Medianamante sensible ° Cierta accién complementaria.

2011y 2012 (42° 9'N, 1° 14'W) y Ejea de los Ca-
balleros en 2013 (42° 8'N, 1° 3'W). La siembra se
realizd en todos las casos de forma manual, a
voleo con la variedad “Guadiamar” (tipo jap6-
nica), en las fechas indicadas en la Tabla 2.

Todos los afios se aplicaron un total de 8 pro-
gramas herbicidas en las fechas indicadas en la
Tabla 2, que fueron elegidos de acuerdo a cri-
terios de técnicos de la zona para controlar

Echinochloa pero también ciperaceas. Para
cumplir con el objetivo del trabajo, algunas
combinaciones tuvieron penoxsulam y otras
sus posibles alternativas: profoxidim, bispi-
riba-Na...). No se incluyé cihalofop porque se
le ha observado poca eficacia en la zona, con
bajas temperaturas, sobre todo en aplicacio-
nes tempranas que es cuando debe aplicarse.
Algunos de estos programas fueron sustituidos
o ligeramente modificados de un afio a otro,
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Tabla 2. Fecha de siembra y de los distintos tratamientos herbicidas realizados en los ensayos
Table 2. Sowing date and herbicide treatments schedule of trials

Ano Localidad  Siembra Presiembra Postemergencia temprana' Postemergencia tardia?
011 SLF (Hu) 19/05 13/05 16-18/06 26-28/06
SA (2) 16/05 10/05 14-16/06 01-03/07
5012 SLF (Hu) 02/06 28/05 25/06-03/07 05-10/07
SA (2) 05/06 30/05 02/07 06-27/07
5013 SLF (Hu) 01/06 27/05 03-09/07 22/07
EDC (2) 27/05 14/05 05/07 29/7

! Estado fenolégico del arroz menor de tres hojas, salvo los tratamientos con molinato que se aplica-

ron 1-2 dias tras la siembra.

2Estado fenolégico del arroz antes de ahijado. SLZ (Hu): San Lorenzo de Flumen (Huesca). SA (Z): Santa
Anastasia (Zaragoza). EDC (2): Ejea de los Caballeros (Zaragoza).

en funcion de los resultados obtenidos (Tabla
3). Cada parcela estuvo separada de la adya-
cente con caballones permitiendo tener en-
traday salida de agua independiente para evi-
tar problemas de contaminaciones entre
tratamientos y poder controlar el nivel del agua
segun las necesidades del producto a aplicar.

Cada parcela elemental tratada dispuso de
una parcela testigo adyacente de las mismas
dimensiones. Las parcelas se distribuyeron en
dos bloques al azar, siendo la parcela ele-
mental de 100 m? (25x4) incluidos los testigos.
Los tratamientos se realizaron con mochila de
palanca marca “Maruyama” con barrade 2 m
y boquillas Teejet® XR 110. Se realizaron dos
pasadas en cada parcela. El volumen de caldo
aplicado fue de 250 I/ha. Se afadieron los
mojantes recomendados en cada caso.

La eficacia de los programas ensayados se va-
loré todos los afos entre septiembre y octubre
cuando el arroz estaba ya espigado y su grano
en estado de lechoso a duro. Para ello se con-
taron las inflorescencias de Echinochloa spp.,
y de ciperaceas presentes. El conteo se realizd
lanzando un cuadro de 0,25 m?, 4 veces al
azar en la zona central de cada parcela. Pos-
teriormente se determiné la eficacia mediante

la formula de Abbot: E = 100-(H/T*100) siendo
H la densidad en las parcelas tratadas y T la
densidad en la parcela testigo adyacente
(Ciba-Geigy, 1992). Ademas, en los dos ultimos
afnos en cada ensayo, se recogieron, siempre
que fue posible (cuando la eficacia no fue to-
tal) diez paniculas al azar en cada una de las
parcelas tratadas y en los testigos, para iden-
tificar posteriormente en laboratorio la espe-
cie concreta de Echinochloa de que se trataba,
empleando la clave de Carretero (2004).

En ensayos de malas hierbas suele ser frecuente
que haya dificultad para normalizar los datos y
conseguir varianzas homogéneas, aunque se
realicen transformaciones, imposibilitando en
estos casos realizar ANOVAs. Por ello, en la ac-
tualidad se tiende cada vez mas a realizar es-
tadistica descriptiva (Onofri et al., 2009). En
este estudio, se opté por representar los resul-
tados en el llamado grafico de cajas y bigotes
o boxplot, ya que las transformaciones arco-
seno Yy raiz (x) no lograron normalizar los datos.
Este grafico representa la mediana, los cuarti-
les, el limite superior e inferior, y los datos ati-
picos. Estos graficos se realizaron con ayuda del
software R (R Core Team, 2014) y siguiendo el
protocolo descrito en Ritz y Streibig (2009).
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Resultados y discusion

Control sobre Echinochloa spp.

Los programas 1y 2 (penoxsulam+bensulfu-
ron y penoxsulam+halosulfuron) fueron,
como era de esperar, los mas eficaces para
controlar las especies de Echinochloa. En cual-
quier situacion su eficacia no bajé del 90%.
Hay que tener en cuenta que, ademas, esta efi-
cacia se consigue solo con la adicién previa de
oxadiazon, y sin tener que aplicar otros herbi-
cidas en postemergencia tardia (Figura 1). Ello
explica por qué los agricultores usan en gran
medida penoxsulam frente a Echinochloa. El
resto de herbicidas de la mezcla, en principio,
tendrian poca eficacia sobre esta graminea,
ya que solo estan registrados para ciperaceas
(Tabla 1). Los resultados coinciden con los de
Kogan et al. (2011) que consiguieron un 100%
de eficacia utilizando penoxsulam sobre Echi-
nochloa en arrozales chilenos.

El programa 3 (oxadiazon/profoxidim/ben-
tazona+MCPA) se presenta como una buena
alternativa a los dos anteriores con un con-
trol muy bueno si exceptuamos el ensayo de
Santa Anastasia en 2011. Esto indica que pro-
foxidim es también una buena herramienta
para controlar Echinochloa. El programa 4
(oxadiazon/profoxidim/halosulfuron) tam-
bién obtuvo controles satisfactorios en la
mayoria de las situaciones, lo cual refuerza el
potencial del profoxidim como alternativa
al penoxsulam.

Con el resto de programas ensayados se con-
siguieron resultados algo menos satisfacto-
rios y variables. Los programas 5y 6 a base de
clomazona, con bentazona en postemer-
gencia temprana y mezclado con bensulfu-
ron, respectivamente, consiguieron eficacias
que oscilaron entre el 50 y el 80% en 2011. Se
debe tener presente que los programas 5y 6
fueron disefiados para el control de cipera-
ceas. Los resultados de eficacia obtenidos so-
bre Echinochloa son inferiores a los publica-
dos por otros autores. Sin embargo, aunque

Pardo et al. ITEA (2015), Vol. 111 (4), 295-309

en este trabajo la clomazona solo se incluye
en 2 localidades y solo 1 afio, estos resultados
de eficacias intermedias pueden ser intere-
santes porque se trata de un modo de accién
diferente del resto de herbicidas disponibles
en este cultivo. Probablemente, si se pone a
punto la forma de aplicacién de esta sustan-
Cia, se podria considerar como alternativa. En
otros estudios realizados en el valle del Ebro
(zaragoza), clomazona si se muestra muy efi-
caz para controlar Echinochloa spp. (Cavero
etal., 2011) aunque se trataba de situaciones
distintas: el cultivo de arroz en aspersion, la
aplicacién del herbicida en presiembra y la
especie E. crus-galli que en principio, dentro
de este grupo de especies, es la mejor con-
trolada por este producto.

Con el programa 7, a base de penoxsulam/
bentazona+MCPA se obtuvieron resultados
algo peores que con 1y 2 (50-90% eficacia).
Estos resultados confirman la utilidad de las
aplicaciones de oxadiazon en presiembra. En
2013 se decidi6 sustituir el penoxsulam por la
mezcla propanil+bispiribac-Na (tratamiento
7.1), obteniendo un resultado excelente. Por
ello, bispiribac-Na podria ser una buena al-
ternativa al penoxsulam ya que, aunque su
modo de accion es el mismo, pertenece a
distinta familia quimica. Respecto al propanil,
programas 5.1y 6.1, hay que decir que se han
obtenido resultados variables. Aunque algu-
nos autores han obtenido resultados muy
buenos sobre Echinochloa con este producto
(Pacanosk y Glatkova, 2009), lo han hecho en
base a una dosis de aplicacion mucho mayor
que en este trabajo (4900 vs 528 g i.a./ha). Se
tienen dudas sobre la eficacia de este pro-
ducto a la dosis actualmente autorizada en
Espafa, casi 7 veces menos que la anterior.
Ademas, es posible incluso que interfiera en
la accion del penoxsulam si se aplican juntos,
pues el tratamiento 5.1 obtuvo, en general,
eficacias muy bajas.

Con el programa 8, a base de molinato/halo-
sulfuron, o su sustituto en 2013, el 8.1, moli-
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nato/bentazona+MCPA se obtuvieron, en la
mayoria de las situaciones, los peores resul-
tados del estudio (excepcién Santa Anastasia,
2012). Ello puede ser lo esperado ya que, mo-
linato, aunque estd registrada para Echi-
nochloa, es una materia que lleva muchos
anos aplicandose, y es normal que la flora se
vaya adaptando poco a poco y pierda eficacia
con el paso de los afios o incluso haya bioti-
pos resistentes, pues en California (EEUU) ya
se ha demostrado este hecho en E. crus-galli,
E. oryzoidesy E. oryzicola (Heap, 2014).

En definitiva, los herbicidas que tienen efi-
cacias similares al penoxsulam y que podrian
sustituirlo y formar parte de programas her-
bicidas para controlar Echinochloa spp, serian
el profoxidim y el bispiribac-Na.

Distribucién de las distintas especies
de Echinochloa spp.

Los resultados muestran que la especie do-
minante cuando no se trata con herbicidas
(testigo) es E. crus-galli, con la excepcion de
San Lorenzo en 2012, en la que abundaban
mas E. oryzoidesy E. oryzicola (Figura 2). Los
resultados son los esperables, ya que se trata
de zonas arroceras relativamente recientes y
E. crus-galli se puede considerar autéctona
de la zona, mientras que las otras especies
son mas tipicas de zonas arroceras mas tra-
dicionales, mejor adaptadas a la inundacion
y, aunque hay excepciones con algunas ma-
terias activas, menos susceptibles a la mayo-
ria de los herbicidas que se aplican en arroz
(Vidotto et al., 2007).

La distribucién de especies tras los trata-
mientos varia, aunque como norma general,
E. crus-galli disminuye su proporcion tras los
tratamientos. Ello confirmaria lo dicho en el
apartado anterior relativo a la mayor sus-
ceptibilidad general de esta especie frente a
la mayoria de herbicidas aplicados, hecho
también observado por Damalas et al. (2008).
También se sabe que E. oryzoidesy E. oryzi-
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cola emergen mas tarde y como muchos an-
tigramineas de los distintos programas se
aplican muy temprano, simplemente esca-
pan al tratamiento, pues cuando aparecen, el
herbicida ya no es absorbido y es la causa de
un control diferencial (Chun et al., 1996).

Los tratamientos mas efectivos, sobre todo
los que tienen como base a penoxsulam, para
controlar gramineas, siguiendo a oxadiazon
(programas 1y 2) parecen controlar a todas
las especies muy eficazmente. La excepciéon
seria Ejea en 2013 donde la eficacia fue algo
peor, aunque controlando totalmente E. crus-
galli pero quedando individuos aislados de E.
oryzoidesy E. oryzicola.

A propanil se le achaca mejor control sobre
E. oryzoides o E. oryzicola en Cataluia (Ta-
berner, 2006), pero de los resultados de nues-
tro estudio (programas 5.1, 6.1 y 7.1) sélo
puede constatar esta afirmacion débilmente
en San Lorenzo 2013. Molinato (programas 8
y 8.1) si hace descender la proporcién de E.
crus-galli en tres de las cuatro situaciones es-
tudiadas (no varia respecto al testigo en Ejea,
2013). Por ultimo, profoxidim (programas 3y
4) cumple lo esperado y todos los afios hace
disminuir la proporcion de E. crus-galli res-
pecto a las demas especies, de manera ligera
en Santa Anastasia en 2012 y mas clara en el
resto de situaciones.

En resumen, los resultados del estudio estan
en la linea de lo consultado en la bibliografia,
excepto en el caso del propanil, aunque hay
que tener en cuenta su baja dosis, y que no se
ha probado una materia activa sola, sino en
mezclas, y tanto el oxadiazon como las ma-
terias mas encaminadas a controlar ciperaceas
enmascaran posiblemente los resultados.

Control sobre ciperaceas

La menor densidad y mayor heterogeneidad
en campo de Cyperus spp. y Scirpus spp. fue-
ron las causas que explican que los datos sean
variables de un ensayo a otro. No se mues-
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Figura 2. Porcentaje de cada especie de Echinochloa spp. en cada ensayo y en cada programa aplicado.
Figure 2. Percentage of each specie of Echinochloa spp. by trial and in each programme applied.

T: Testigo. 1: oxadiazon 500 / penoxsulam + bensulfuron-metil 40+60 / -. 2: oxadiazon 500 / penoxsulam +
halosulfuron-metil 40+3,75 / -. 3: oxadiazon 500 / profoxidim 100 / bentazona+MCPA 1600+240. 4: oxa-
diazon 500 / profoxidim 100 / halosulfuron-metil 3,75. 7: -/ penoxsulam 40 / bentazona+MCPA 1600+240.
8: - / molinato 4320 / halosulfuron-metil 3,75. 5.1: - / penoxsulam+propanil 40+528 / propanil 528. 6.1:
oxadiazon 500 / propanil+MCPA 528+300 propanil 528. 7.1: - / propanil+bispiribac-Na 528+12,2 / ben-
tazona+MCPA 960+300. 8.1: -/ molinato 4320 / bentazona+MCPA 1000. Secuencia empleada en los pro-
gramas: presiembra / postemergencia temprana / postemergencia tardia. Las cifras tras las materias ac-
tivas indican los g i.a/ha. El n° sobre las barras indica el n°® de paniculas analizadas para cada programa.
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tran los datos de control en Santa Anastasia
2012 debido a la baja densidad de ciperaceas
en los testigos, lo que impidi6 obtener re-
sultados fiables.

Del conjunto de los ensayos se desprende
que bentazona fue la materia activa que
consiguié mejores resultados. Los programas
que incluyeron esta materia activa (3, 5, 7 y
7.1) obtuvieron alrededor de un 70-95% de
control (Figura 3) con la excepcién del pro-
grama 8.1 en la localidad de San Lorenzo en
2013. Mas concretamente, esta materia ac-
tiva consigue los mejores resultados en el
programa 3 (oxadiazon/profoxidim/benta-
zona+MCPA) a pesar de que se presupone
poco efecto, tanto a oxadiazon como a pro-
foxidim, que ni siquiera estan registrados
para ciperaceas (Tabla 1). MCPA tampoco lo
estd pero se sabe que si puede mostrar efecto
en la practica (Pardo et al., 2013b). Aparte de
estar registrada para este grupo de especies,
en otros ensayos bentazona ha ejercido un
control excelente en Cyperus difformis resis-
tente a penoxsulam (Pardo et al., 2013a), asi
que estos resultados fueron los esperados.

Con el programa 7.1 propanil+ bispiribac-
Na/bentazona+MCPA también se obtuvieron
resultados muy buenos. A priori, bispiribac-
Na controla bien ciperaceas, con lo que su
efecto se aflade al de la bentazona. Ademas,
se sabe que el MCPA incrementa el efecto de
la bentazona utilizada por si sola (Gonzalez-
Blanco et al., 2013). Se encontraron eficacias
inferiores si en lugar de afadir bispiribac-
Na, se emplea clomazona aunque se haya
aplicado ademas oxadiazon en presiembra
(programa 5) molinato (programa 8.1) o pe-
noxsulam (programa 7). Este ultimo pro-
grama, en teoria deberia ser eficaz, porque
a parte de bentazona, penoxsulam esta re-
gistrado para ciperaceas y ha mostrado buen
control en otros estudios (Kogan et al., 2011),
aunque también hay trabajos realizados en
Espafia donde se muestra la baja eficiencia
de penoxsulam sobre ciperaceas (Gonzalez-
Blanco et al., 2013) o que pueden generar re-
sistencias (Pardo et al., 2013a).
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Propanil aplicado dos veces en el programa
6.1 oxadiazon/propanil+MCPA/propanil, tam-
bién dio un control casi total en 3 de las 4 ve-
ces que se ensayo, no obstante como ya no
consta en la lista de productos autorizados en
Espana (2014) para arroz no es necesario in-
sistir en los resultados obtenidos.

Con halosulfuron-metil y sus mezclas se ob-
tuvieron resultados inferiores a los conse-
guidos por bentazona, pero buenos en el
caso de aplicaciones tempranas y mezclado
con penoxsulam, y tras aplicar oxadiazon en
presiembra (programa 2). Ello es lo esperable
ya que tanto halosulfuron-metil como pe-
noxsulam estan registrados en Espafia para
ciperaceas (Tabla 1). El programa 4 (oxadia-
zon/profoxidim/halosulfuron) obtiene resul-
tados mas irregulares en funcion de los afios
y puede ser debido a que profoxidim no con-
trola ciperaceas. Y mucho peor control ejerce
el programa 8 (molinato/halosulfuron), ya
que el molinato no esta registrado para ci-
peraceas.

Para finalizar conviene sefialar que con el pro-
grama 1 (oxadiazon/penoxulam+bensulfuron)
se obtuvieron resultados discretos sobre cipe-
raceas, aunque a priori todas las materias ac-
tivas deberian tener algun efecto sobre esta
familia, aunque desde hace tiempo ya se de-
tectaron en Badajoz biotipos resistentes de C.
difformis a bensulfuron (Ruiz-Santaella et al.,
2004). Por ultimo, el programa 6 (oxadia-
zon/clomazona+bensulfuron) fue el que peo-
res resultados obtuvo, es de suponer que por
el insuficiente control ejercido por la cloma-
zona sobre estas especies.

En resumen, parece claro que bentazona es
un herbicida interesante para formar parte
de programas para controlar ciperaceas; ade-
mas tiene la ventaja de que pertenece a un
grupo de accién distinto al de los inhibidores
ALS, al que pertenecen practicamente el
resto de herbicidas que tienen efecto sobre
este grupo de especies.
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Conclusiones

Dos materias activas, profoxidim y bispiri-
bac-Na, han mostrado alta eficacia en el con-
trol de Echinochloa spp., por lo que pueden
ser alternativas a penoxsulam. En cuanto a ci-
peraceas, bentazona se muestra como la me-
jor materia para controlar ciperaceas mejo-
rando su efecto si se aflade MCPA.

Aunque los resultados muestran que existen,
de momento, herbicidas alternativos al pe-
noxulam, se recomienda hacer uso de otros
métodos no quimicos de control comple-
mentarios, como los culturales, mecanicos en
presiembra, y si es posible, rotar el cultivo
para prevenir la aparicion de resistencias.
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Resumen

Se realizaron aislamientos de Trichoderma spp. y Bacillus spp. con potencial antagonista para el control
de Phytomatotrichopsis omnivora, patégeno del suelo que causa pudricién de raiz en varias especies
vegetales conocida como “pudricion texana”. Los objetivos de este trabajo fueron seleccionar e iden-
tificar a nivel de especie, cepas de Trichoderma spp. y Bacillus spp. recolectadas en el noroeste de Mé-
xico, que permitan tener un eficiente control de Phymatotrichopsis omnivora. Se seleccionaron tres ais-
lados de Trichoderma por su capacidad antagénica y comportamiento in vitro contra P. omnivora. La
identificacion molecular de los aislados obtenidos (TB = aislado de bugambilia, TM = aislado de mango
y TF = aislado de ficus) y de la cepa control (TN = aislado de nogal), arrojaron los siguientes resultados:
las cepas TB y TM correspondieron a la especie asperellumy las cepas TF y TN a la especie virens. Las tres
cepas evaluadas mostraron un alto potencial antagénico al compararse con la cepa control (TN) y se-
rén consideradas en posteriores evaluaciones en invernadero. Todas las cepas mostraron las Clases 1y
2 de antagonismo contra el patégeno (valores de 1,0 a 1,5), segun la escala Baker & Cook. Adicional-
mente, se obtuvieron 32 aislados de Bacillus spp., de los cuales cuatro fueron seleccionados por su ma-
yor halo de inhibicién contra Phymatotrichopsis omnivora (B6 = aislado de jatropha; B14 = aislado de
mango; B18 = aislado de maiz; B21 = aislado de maiz). Los resultados de la identificacién molecular a
los aislados nos indicaron que las cepas B6, B14 y B18 pertenecen a la especie cereus sensu lato, mien-
tras que la cepa B21 a la especie subtillis. Estos resultados contribuyen al control biolégico de Phyma-
totrichopsis omnivora que afecta gran diversidad de plantas cultivadas.

Palabras clave: Aislados nativos, hongos fitopatdgenos en suelo, hongos y bacterias antagonistas.
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Abstract
In vitro selection and identification of isolated of Trichoderma spp. and Bacillus spp. native to control
Phymatotrichopsis omnivora

Isolations of Trichoderma spp. and Bacillus spp. with high antagonistic potential to control Phymatotri-
chopsis omnivora, a soil pathogen responsible of root rot in several species well know as texas root rot,
were realized. The aim of this study was to select and identify to a specie level, native strains collected
in northern Mexico that allow them to control efficiently Phymatotrichopsis omnivora. Three Trichoderma
isolates were selected for their antagonistic capacity and behavior in vitro against P omnivora. Molec-
ular identification of the isolates showed (TB = isolated bugambilia; TM = isolated mango; TF = isolated
ficus) and the control strain (TN = isolated nogal) the following results: TB and TM strains corresponded
to asperellum species and strains TF and TN to virens species. The three strains tested showed high an-
tagonistic potential when compared to the control strain (TN) and will be considered in subsequent eval-
uations in greenhouses. All strains showed Classes 1 and 2 of antagonism against the pathogen (values
from 1,0 to 1,5), according to the scale of Baker & Cook. At the same time, 32 isolates of Bacillus spp.
were obtained and four were selected because of their greater zone of inhibition against Phymatotri-
chopsis omnivora (B6 = isolated jatropha; B14 = isolated mango; B18 = isolated corn; B21 = isolated corn).
The results of the molecular identification of the isolates were directed to B6, B14 and B18 strains be-
long to the species cereus sensu lato, while the B21 strain to the species subtillis. These results contribute

to biological control against Phymatotrichopsis omnivora that affects a great number of plants.

Key words: Isolated native plant pathogenic fungi in soil, fungi and antagonistic bacteria.

Introduccion

Entre los patdgenos radiculares que afectan
a las plantas se encuentra Phymatotrichopsis
omnivora (Duggar) Hennebert, agente causal
de la pudricion de raiz conocida como pu-
dricion texana, que afecta a mas de 2300 es-
pecies de plantas dicotiledéneas (Watson et
al., 2000).

Phymatotrichopsis omnivora se distribuye am-
pliamente en las principales regiones agrico-
las de México, particularmente en los estados
de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango y
Sinaloa (Samaniego-Gaxiola y Herrera-Pérez,
2003; Ramirez-Villapudua et al., 2006). En es-
tos estados de la Republica Mexicana este
patégeno es un factor limitante en la pro-
duccién en cultivos de algodén (Gossypium
herbaceum), alfalfa (Medicago sativa), nogal
pecanero (Carya illinoinensis Koch), frutales y
ornamentales (Olsen y Jeffrey, 1999; Rami-
rez-Villapudua et al., 2006). Phymatotrichop-
sis omnivora es capaz de sobrevivir en el suelo

por un largo tiempo mediante estructuras de
resistencia llamadas esclerocios. Se ha de-
mostrado que el esclerocio y los cordones mi-
celiales son el inicio de la infeccién de las ra-
ices vegetales (Watson et al., 2000).

Este patogeno es dificil de controlar debido
a que es resistente contra los principales fun-
gicidas y fumigantes utilizados en el mer-
cado, al largo tiempo que puede permanecer
en estado latente y a la profundidad del
suelo en la que se forman y permanecen sus
esclerocios.

El control quimico es una practica insuficiente
en la mayoria de los cultivos, ademas de con-
taminar el suelo y aguay producir resistencia
en el patégeno, aumenta los costos de pro-
duccién, haciendo este método inutil e in-
costeable para controlar la pudriciéon texana
(Uppalapati, 2010). Por lo tanto es necesario
buscar alternativas que permitan controlar o
disminuir los efectos negativos que genera
esta enfermedad. El control biolégico es una
alternativa util, que ha sido utilizada con éxito
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contra patdégenos del suelo que afectan la
agricultura actual (Korsten et al., 1997).

Es importante utilizar cepas de microorganis-
mos antagonistas que sean nativas y que per-
mitan tener mayores posibilidades de éxito
por su probada adaptacién al medio ambiente
donde fueron obtenidas. Cervantes-Martinez
etal. (2010) evaluaron in vitro la acciéon anta-
goénica de 13 aislamientos de Trichoderma
nativos de la Comarca Lagunera, México,
frente a una cepa de P. omnivora e identifi-
caron con andlisis morfolégico las especies de
estos aislamientos, donde encontraron que
las tres especies identificadas T. harzianum, T.
koningiiy T. pseudokoningii presentaron un
efecto antagénico marcado sobre el fitopa-
tégeno, y concluyen que el género Tricho-
derma es una alternativa en los métodos de
control para dar un manejo integrado a la
pudricién texana y de ésta manera reducir el
uso de productos quimicos contaminantes
de suelo y medio ambiente. Asi mismo, De los
Santos et al. (2003), aislaron cepas de Tri-
choderma nativas de la Provincia de Huelva,
Espafia, las evaluaron como biocontroladores
de patdgenos en el cultivo de fresa (Fragaria
xananassa Duchesne) por un periodo de tres
anos, en lotes de la regién donde las cepas
fueron obtenidas, encontrando un control
significativo comparado con el control qui-
mico, logrando bajar las poblaciones de los
patégenos que afectan al cultivo. La principal
estrategia para el biocontrol ha sido la iden-
tificacion de microorganismos del suelo que
sean antagonistas efectivos y que su uso bio-
l6gico sea seguro. Alabouvette y Steinberg
(2006) reportaron 32 cepas de actinomicetos
simbiontes de hormigas con efecto inhibi-
dor contra diversos fitopatégenos. Martinez
et al. (2008) probaron el efecto antagénico
de 59 aislamientos de Trichoderma spp. sobre
el aislamiento (304-11) de Rhizoctonia sp. eva-
luando a nivel in vitro la competencia por el
sustrato, la interaccién hifal y la antibiosis, re-
portando que un 85,31% de sus aislados mos-

traron una alta capacidad antagénica contra
el patégeno, segun la escala de Bell et al
(1982). Microorganismos del suelo como Tri-
choderma spp. y Bacillus spp. han sido am-
pliamente estudiados y se han propuesto
como agentes de control bioldgico, especial-
mente contra fitopatdgenos del suelo (Ver-
ma et al., 2007).

Trichoderma spp. utiliza diferentes mecanis-
mos de acciéon antagdénica como: micopara-
sitismo, lisis, antibiosis, competencia por nu-
trientes y espacio y/o induccién de resistencia
en el hospedero (De la Garza, 1996). Bacillus
spp. posee caracteristicas como la formacion
de endosporas que le confieren mayor resis-
tencia a condiciones adversas como la dese-
cacion, radiaciéon y a los desinfectantes qui-
micos (Butt et al., 1999). Estas caracteristicas
hacen que Bacillus sea considerada una bac-
teria promotora de crecimiento vegetal, ade-
mas de tener un efecto protector contra pa-
todgenos del suelo (Butt et al.,, 1999). Se han
demostrado las potencialidades de las espe-
cies del género Bacillus para la produccion de
antibioticos, enzimas, la solubilizaciéon de
fosfatos (Chen et al., 2006) y la fijacion bio-
l6gica del nitrogeno (Ooi et al., 2008). En es-
te sentido, se han realizado estudios de pro-
mocion del crecimiento vegetal (Figueiredoy
Martinez, 2008) y control biolégico de paté-
genos (Yoon et al., 2005).

Hasta la fecha, se ha demostrado que muchas
cepas del género Trichoderma son utilizadas
como biocontroladores de patégenos de suelo
en varias especies cultivadas (Guigén et al.,
2010; Samuels, 1996). Guigoén et al. (2010) ob-
tuvieron una inhibicion in vitro de 28 a 37%
en Phymatotrichopsis omnivora con Tricho-
derma asperellum. Sin embargo, Trichoderma
harzianum y Trichoderma virens (Miller, Gid-
dens & Foster) son las especies mas reportadas
en control biolégico de fitopatdégenos del
suelo y son efectivas contra Rhizoctonia solani,
Colletotrichum spp., Sclerotinia sclerotiorum,
Sclerotium rolfsii Sacc., Fusarium oxysporum,
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Phytophthora parasitica Dastur, Phytium ulti-
mum, Verticillium spp. y Thielaviopsis spp., en-
tre otros (Samuels, 1996).

También Bacillus cereus inhibe el crecimiento
de Fusarium oxysporum y Pythium ultimum
(Chan et al., 2003). Osorio-Hernandez et al.
(2009) reportaron a Bacillus spp. como bio-
controlador in vitro de Fusarium, determi-
nando la efectividad de la bacteria al provo-
car el deterioro morfolégico del micelio,
disminuyendo significativamente el desarro-
llo y afectando las estructuras reproductivas
del hongo fitopatogeno.

Los factores clave que contribuyen al efecto
antagonico de estos organismos son su rapido
crecimiento, producciéon de metabolitos anti-
microbianos y sus caracteristicas fisiologicas.
Sin embargo, para una adecuada compren-
sion de las propiedades bioquimicas, genéti-
cas y fisiolégicas se requiere de la acertada
ubicacién taxonémica de estos organismos
(Kullnig et al., 2001). La variabilidad de las ca-
racteristicas morfoldgicas en las especies de
Trichoderma y Bacillus hace que su clasifica-
cién sea dificil. Sin embargo, las técnicas mo-
leculares han ayudado a una clasificacién
mejor entre las diferentes especies que con-
forman estos géneros. (Kullnig et al., 2001;
Druzhinina et al., 2006).

Una herramienta util y confiable para cono-
cer el potencial como agente de biocontrol de
cepas de Trichoderma y Bacillus son los ensa-
yos in vitro para determinar su antagonismo
(Larralde et al., 2008) los cuales se utilizan
principalmente como herramienta predictiva
para determinar la capacidad de inhibicién
del crecimiento, antes de efectuar estudios
que requieren mas tiempo y costo econémico
(Lo et al., 1998). Guigon y Gonzalez (2004) en-
contraron un alto control micoparasitico con-
tra Phytophthora capsici en 6 cepas aisladas
de Trichoderma nativas de Chihuahua, Mé-
xico, probadas como antagonistas in vitro.
Sin embargo, la identificacion de sus cepas la
realizaron sélo a nivel de género.

Por lo anterior, los objetivos de este trabajo
fueron recolectar, seleccionar in vitro e identi-
ficar morfolégica y molecularmente a nivel de
especie, aislados de Trichoderma spp. y Bacillus
spp. nativos, obtenidos de distintos tipos de
suelo y provenientes de la rizosfera de diversas
especies de cultivos establecidos en el Norte de
Sinaloa, México, con la finalidad de ser apro-
vechados en el control biolégico de Phymato-
trichopsis omnivora, patégeno que afecta di-
versos cultivos de importancia agricola.

Material y métodos

Recolecta de microorganismos para
el control biolégico

Se recolectaron 30 muestras de suelo de la ri-
zosfera para realizar el aislamiento de Tricho-
derma spp. y 42 muestras para el aislamiento
de Bacillus spp. de plantas de cultivos estable-
cidos en jardines, huertos y campos agricolas
del norte de Sinaloa. Los datos geograficos de
los sitios de colecta se obtuvieron mediante
GPS (Tabla 1). Las muestras embolsadas se co-
locaron sobre hielo para trasladarse a labora-
torio y se mantuvieron en refrigeracion (4 °C)
para su posterior procesamiento.

Aislamiento e identificacion
de Trichoderma

Para el aislamiento de Trichoderma se utilizé
el medio de cultivo reportado por Papavisas
y Davey (1959). Se mezclé dextrosa, peptona,
extracto de levadura, NH,NO;, K,HPO,,
MgSO, 7H,0, extracto de bilis de buey, pro-
pionato de sodio, agar y agua destilada hasta
completar 1 L. El medio fue esterilizado a 20
N/m2 durante 15 minutos a 120 °C, y poste-
riormente se afiadié amoxicilina como anti-
biotico. Cuando el medio estuvo a una tem-
peratura de 40 a 45 °C se transfirié a placas
Petri. Antes de que se solidificara, se sem-
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Tabla 1. Datos geograficos de ubicacién de las cepas de Trichoderma y Bacillus seleccionadas
Table 1. Geographic location data of selected Trichoderma and Bacillus strains

Aislado Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m)
Trichoderma

TB, aislado de bugambilia 25°49'15,6" N 109°02'06,9” O 8

TF, aislado de ficus 25°34'25,0" N 108°27'54,2" O 16

TM, aislado de mango 25°35'14,0" N 108°31'49,8" O 4
Bacillus

B14, aislado de mango 25°55'28,8" N 109°17'13,0" O 10

B06, aislado de jatropha 25°32'48,2" N 108°29'04,3" O 16

B18, aislado de maiz 25°56'57,6" N 109°08'37,7" O 15

B21, aislado de maiz 25°49'33,7" N 109°01'23,4" O 14

braron 50 mg de suelo en cada placay se in-
cubaron hasta crecer el micelio caracteristico
del género Trichoderma.

Los aislados del género Trichoderma fueron
sembrados en placas Petri en medio de cultivo
PDA (patata dextrosa agar), y se identificaron
morfolégicamente mediante el reconoci-
miento de sus estructuras macroscopicas (co-
lor de micelio, forma de micelio y crecimiento).
Posteriormente, se prepararon muestras fres-
cas de micelio sobre portaobjetos y se afadié
un marcador WGA (no. Cat. W11261, Life
Technologies, Eugene, OR, EE. UU.) para ob-
servar sus estructuras microscopicas (hifas, es-
poras, clamidosporas) en un microscopio epi-
fluorescente (LEICA TCS SP5X, BIO-OPTIC,
Argentina). Las caracteristicas macro y mi-
croscopicas fueron comparadas con las claves
taxondémicas de Barnett y Hunter (1972); Bis-
set (1991) y Von Arx (1981). Los aislados (mo-
noconidiales) puros se crioconservaron a -20 °C
en tubos con PDA mas CaCO,y glicerol al 15%
para su posterior andlisis de identificacién mo-
lecular a nivel género y especie.

Aislamiento e identificacion de Bacillus

El aislamiento de cepas bacterianas se realizé
mediante el método utilizado por Ohba vy
Aizawa (1986) con algunas modificaciones.
Se pes6 1 g de cada muestra de suelo obte-
nida del rizoplano de raices de cada plantay
se le adiciond solucién salina estéril (NaCl
0,85%). Se agitd en vortex durante 1 minuto
y se pasteurizé a 80 °C en bafio maria du-
rante 20 minutos; posteriormente se sembré
1 ml de inéculo en 9 ml de infusion de patata
(IP) estéril. Se incubd a 37 °C durante 24 ho-
ras; después se pasteurizé de nuevo a 80 °C
durante 20 minutos y se sembré de inme-
diato en placas de Petri conteniendo agar nu-
tritivo (AN); las placas se incubaron a 37 °C
durante 24 horas.

Para identificar morfolégicamente a Bacillus,
se sembraron los aislados en placas con medio
de cultivo AN. Se incubaron a 37 °C durante
24 horas. De las placas con crecimiento se to-
maron muestras seleccionando las colonias
con caracteristicas del género Bacillus de
acuerdo al Manual de Clasificacién de Bergey
(Claus y Berkeley, 1986). Posteriormente se
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pasaron a placas por agotamiento para su
purificacion. Los aislados se sometieron a una
prueba de tincién de Gram y se observaron
con un microscopio biolégico para comprobar
la pureza y determinar las caracteristicas mi-
cromorfoldgicas y tintoriales de los mismos,
asi como la presencia de esporas. Ademas se
realizé una prueba hemolitica bacteriana. Los
aislados puros se crioconservaron a -20 °C en
tubos con LB (Luria Bertani) y glicerol al 15%.

Tincién de Gram y prueba de hemolisis
bacteriana

La prueba de tincién se hizo mediante la téc-
nica de Hans Christian Gram (1884) al total de
los aislados (Lopez-Jacome et al.,, 2014). La
prueba de hemolisis se hizo con la técnica uti-
lizada por Cowan y Steel (1993).

Seleccién de Trichoderma spp. para el
control de P. omnivora in vitro

Se evaluaron cuatro tratamientos (tres aisla-
dos y una cepa identificada de Trichoderma

como control), con cuatro repeticiones, en un
diseno experimental completamente al azar.
Cada repeticion consistio en una placa Petri.
La cepa de Trichoderma utilizada como con-
trol, ha sido utilizada con éxito en el control
biolégico de P omnivora en el cultivo de no-
gal pecanero (Carya illinoensis Koch) en Co-
ahuila, México (datos sin publicar). Se realizé
una prueba de antagonismo mediante con-
frontaciones duales de ambos microorganis-
mos en placas Petri con medio de cultivo
PDA. Se tomaron discos de 5 mm de didme-
tro con micelio del antagonista (Trichoderma)
y del patégeno (P. omnivora) y se colocaron
en los extremos de la placa Petri aproxima-
damente 6 cm de separacién uno de otro. Los
discos con el micelio se incubaron a 23+4 °C.
Para evaluar el efecto antagonico de las ce-
pas contra el patégeno, se midi6 el creci-
miento de cada organismo durante 7 dias
con un calibrador Vernier. Los datos obteni-
dos se transformaron en una escala de capa-
cidad antagodnica (Bell et al., 1982) (Tabla 2)
de Trichoderma spp. in vitro.

Tabla 2. Escala de capacidad antagdnica in vitro para Trichoderma spp.
de Baker y Cook, utilizada por Bell et al. (1982)
Table 2. Scale capacity in vitro antagonistic Trichoderma spp.
Baker and Cook, used by Bell et al. (1982)

Grados de la Escala

Caracteristicas de cada grado de la escala

Trichoderma spp. crece completamente sobre la colonia del patégeno y cubre

Trichoderma spp. crece al menos sobre las dos terceras partes de la superficie

Trichoderma spp. y el patégeno cubren aproximadamente la mitad de la su-

El patégeno crece al menos en las dos terceras partes del medio de cultivo li-

Grado 1
la superficie del medio de cultivo.
Grado 2
del medio de cultivo
Grado 3
perficie del medio de cultivo
Grado 4
mitando el crecimiento de Trichoderma spp.
Grado 5

El patégeno crece sobre la colonia de Trichoderma spp. ocupando toda la su-

perficie del medio de cultivo.
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Seleccién de Bacillus spp. contra
P. omnivora in vitro

Se efectuaron dos ensayos para seleccionar los
aislados bacterianos con capacidad antagé-
nica. En el primer bioensayo se probaron los
32 aislados bacterianos en placas Petri en los
medios de cultivo patata dextrosa agar (PDA)
y agar nutritivo (AN). Se colocaron cuatro ais-
lados distintos tomados al azar en una placa
Petri y se incubaron a 37 °C. Se hicieron cua-
tro réplicas de cada combinacién de aislados.

En el segundo ensayo se utilizaron los 20 ais-
lados que presentaron halo de inhibicién con-
tra el patégeno. Los medios de crecimiento
fueron los mismos utilizados en el primer en-
sayo. La siembra de los aislados bacterianos se
hizo en confrontacién dual con el patégeno.
Se utilizaron 5 repeticiones en un disefio ex-
perimental completamente al azar.

Analisis estadistico

Los resultados para la seleccion de cepas nati-
vas de Trichoderma se sometieron a un anali-
sis de varianza no paramétrico mediante la
prueba Wilcoxon/Kruskal-Wallis (Rank sums)
empleando el Sistema de Analisis Estadistico
(Programa JMP and SAS software version 6.1,
2004) y para la comparacion de medias se uti-
lizé la prueba de Duncan (P < 0,05) del mismo
programa. En la seleccién de Bacillus se realizoé
un analisis de varianza de dos vias empleando
el Sistema de Analisis Estadistico (SAS versiéon
9.1, 2003) y para la comparacién de medias se
realizo una prueba de Duncan (P < 0,05).

Identificacidon molecular

Extraccion de ADN

Los aislados bacterianos y fungicos se cultiva-
ron en 5 ml de LBy PD Broth, respectivamente,
y se incubaron a 28 °C en agitacion (200 rpm)
durante 24 h. Se centrifugé 1 ml de cada cul-

tivo y la biomasa obtenida se utilizé para rea-
lizar la extraccion de ADN con el kit DNeasy
Blood and Tissue (QIAGEN, Hilden, Alemania),
siguiendo las instrucciones del fabricante. La
calidad del ADN se determiné por electrofo-
resis en un gel de agarosa al 1% y a través de
la relacion de absorbancia A260/A280 en un es-
pectrofotémetro Nanodrop 2000c (Thermo
Scientific, Wilmington, DE).

Reaccidn en cadena de la polimerasa (PCR)

Para la identificacién molecular de los aislados
bacterianos se amplificé el gen 16S emple-
ando los oligonucleétidos F2Cy C. En el caso
de los aislados fungicos, se amplificaron las re-
giones ITS con el juego de oligonucleétidos
ITS1 e ITS4 (White et al., 1990). Las reacciones
de PCR se realizaron en un volumen final de
25 pl conteniendo 1 pl de ADN molde (apro-
ximadamente 10 ng), 1,5 mM MgCl,, 0,5 mM
de cada dNTP, 0,4 uM de cada uno de los oli-
gonucleétidosy 1,25 U de Taq polimerasa (In-
vitrogen, Brasil, Cat. No. 11615-050). El pro-
grama utilizado para la amplificaciéon del gen
16S consistié en una desnaturalizacion inicial
a 95 °Cdurante 4 minutos, seguido de 35 ciclos
de desnaturalizacion a 95 °C durante 1 mi-
nuto, alineamiento a 55 °C durante 1 minuto,
extension de 1 minuto a 72 °Cy una extension
final a 72 °C durante 5 minutos. El programa
utilizado para la amplificacion de las regiones
ITS consistié en una desnaturalizacién inicial a
94 °C durante 5 minutos, sequido de 35 ciclos
de desnaturalizacién a 94 °C durante 30 se-
gundos, alineamiento a 56 °C durante 30 se-
gundos, extension de 30 segundos a 72 °Cy
una extension final a 72 °C durante 5 minutos.
Los productos de PCR fueron visualizados en
un gel de agarosa al 1% tefiido con bromuro
de etidio. Posteriormente los productos de
PCR se purificaron con el kit QIAquick PCR
purification (QIAGEN, Cat. No. 28106), si-
guiendo las instrucciones del fabricante y fi-
nalmente se cuantificaron utilizando un es-
pectrofotémetro Nanodrop 2000c (Thermo
Scientific, Wilmington, DE).
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Secuenciacion y analisis filogenéticos

Los productos de PCR amplificados se secuen-
ciaron bidireccionalmente en un secuencia-
dor ABI 3730xI (Applied Biosystems, EE. UU.).
El gen 16S se secuencié con los oligonucledti-
dos U1y C, mientras que las regiones ITS se se-
cuenciaron con los oligonucleétidos ITS1 e
ITS4. Las secuencias fueron editadas en el soft-
ware CHROMAS Pro 1.6 (Technelysium Pty
Ltd, South Brisbane, Queensland, Australia) y
comparadas en la base de datos del NCBI
(National Center for Biotechnology Informa-
tion) utilizando el software BLAST-N y el al-
goritmo Megablast.

Para realizar el anélisis filogenético se utilizé el
software MEGA 6,0 (Tamura et al., 2013). Las
secuencias fueron alineadas utilizando el ali-
neador MUSCLE (Edgar, 2004) implementado
en MEGA 6,0. El alineamiento resultante fue
sometido a una prueba de ajuste de modelos
de sustitucion nucleotidica en MEGA 6,0, con
el fin de seleccionar el modelo con mejor ajuste
a los datos. Los arboles filogenéticos se cons-
truyeron usando el modelo de sustitucion nu-
cleotidica de Kimura 2 pardmetros y el método
de Neighbour-joining. La tasa de variacién en-
tre sitios fue modelada por una distribucion
gamma (cuatro categorias). La robustez de la
topologia de los arboles se evalué con 1, 000

réplicas bootstrap. Las secuencias de Geoba-
cillus kaustophilus y Gibberella zeae se utili-
zaron para enraizar los arboles.

Resultados y discusion

Aislamiento, seleccion e identificacion
de Trichoderma spp.

De las 30 muestras de suelo colectadas para el
aislamiento de Trichoderma spp. se aislaron
tres cepas (TB = Trichoderma aislado de bu-
gambilia, TF = Trichoderma aislado de ficus,
TM = Trichoderma aislado de mango). No hu-
bo diferencias entre las tres cepas en su capa-
cidad antagdnica contra Phymatotrichopsis
omnivora (X? = 4,2304; P=0,2376). Al final de
la evaluacion (7 dias) el 100% de las cepas ais-
ladas se ubicaron en los grados 1y 2 de la es-
cala de Bell et al. (1982) (Tabla 2), mostrando
valores de efectividad de 1,0 a 1,5 (Tabla 3). Lo
anterior coincide con lo encontrado por Mar-
tinez et al. (2008), quienes evaluaron in vitro
59 cepas de Trichoderma spp. contra Rhizoc-
tonia sp. y obtuvieron que el 81,35% de las ce-
pas en estudio se ubicaron en los grados 1y 2
de la misma escala de referencia, al igual que
Bell et al. (1982) al obtener in vitro resultados
similares con mas del 65% de diferentes cepas

Tabla 3. Capacidad antagdnica de Trichoderma contra P. omnivora in vitro
Table 3. Antagonistic capacity of Trichoderma against P. omnivora in vitro

Aislado, escala Baker y Cook (Grado 1-5)"

Capacidad antagodnica

TB, aislado de bugambilia
TF, aislado de ficus
TM, aislado de mango

TN, aislado de nogal (control)

1,0a
1,5a
1,0a
1,25 a

" Segun Bell et al. (1982).

Letras iguales no son diferentes (Duncan P < 0,05).
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de Trichoderma spp. nativas ubicadas en el
grado 1 frente a R. solani. Los resultados ob-
tenidos en este estudio, coinciden con lo en-
contrado por De los Santos et al. (2003), quie-
nes encontraron un potencial antagoénico en
cepas de Trichoderma nativas de la Provincia
de Huelva, Espafia, para controlar poblaciones
de patégenos que afectan el cultivo de fresa
(Fragaria xananassa Duchense).

Las tres cepas de Trichoderma spp. evaluadas
en este estudio mostraron un alto potencial
antagoénico al compararse con la cepa control
(TN), lo que indica que los aislados nativos del
noroeste de México son potencialmente una
fuente importante para el control biolégico
de P. omnivora (Figura 1).

Figura 1. Las 3 cepas de Trichoderma (TB = aislado de bugambilia, TF = aislado de ficus,
TM = aislado de mango) (disco = T) seleccionadas in vitro contra P. omnivora
(disco = P.O) + (TN = aislado de nogal = cepa-control).
Figure 1. The 3 strains of Trichoderma (TB = isolated from bugambilia, TF = isolated from ficus,
TM = jsolated from mango) (disc = T) selected in vitro against P. omnivora
(disk = PO) + (TN = isolated from walnut = strain-control).

Identificacion morfoldgica y molecular
de Trichoderma spp.

El analisis morfolégico efectuado con el mi-
croscopio biolégico mostré que los cuatro
aislados utilizados en nuestro experimento
pertenecen al género Trichoderma. Los cua-
tro aislados presentaron micelio septado, co-
nidiéforo hialino muy ramificado, fialides in-
dividuales o en grupos, conidios ovoides o
subglobosos en racimos de color verde fuerte
a verde olivo y clamidosporas intercalares o
solitarias verdes (Figura 2), estructuras tipicas
del género Trichoderma. Sin embargo du-
rante su desarrollo, la colonia del aislado TM
pigmento6 el medio de cultivo PDA de color
amarillo-café. Esto sugiere que el aislado TM
puede pertenecer a la especie asperellum.

Las secuencias obtenidas de los aislados fun-
gicos se compararon en la base de datos Gen-
Bank. Los resultados indicaron que los aislados
TBy TM registraron porcentajes de identidad
entre 99y 100% con Trichoderma asperellum
y Trichoderma viride, respectivamente. Mien-
tras que los aislados TN y TF registraron por-
centajes de identidad de 99 y 100% con Tri-
choderma virens, respectivamente. El arbol
de distancia generado con éstas secuencias
confirmé la identidad de los aislados TB y TM
como Trichoderma asperellum, mientras que
los aislados TF y TN fueron confirmados como
Trichoderma virens (Figura 3). Estos resultados
indican que el género Trichoderma presenta
variacién interespecifica en la region del nor-
oeste de México. Otros estudios que han co-
lectado aislados de Trichoderma para eva-
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Figura 2. Estructuras morfoldgicas de los aislados: A) TB = Trichoderma aislado de bugambilia,
B) TF = Trichoderma aislado de ficus, C) TM = Trichoderma aislado de mango y D) TN = Trichoderma
aislado de nogal. Imédgenes tomadas en Microscopio biolégico con objetivo 10X.
Figure 2. Morphological structures of isolates: A) TB = Trichoderma isolated of bougainvillea,
B) TF = Trichoderma isolated of ficus, C) TM = Trichoderma isolated of mango and D) TN =
Trichoderma isolated of walnut. Pictures taken in biological microscope with 10X objective.

luarlos como control biolégico de patégenos
del suelo no han detallado la identificacién a
nivel de especie (Guigén y Gonzalez, 2004).

Aislamiento, seleccion e identificacion
de Bacillus spp.

Se obtuvieron un total de 32 aislados bacte-
rianos. En las pruebas de inhibicion 12 aisla-
dos no presentaron efectividad antagonica
contra el patégeno P. omnivora. Por lo tanto,
se seleccionaron los 20 aislados que mostra-
ron efecto antagonico y con ellos se efectua-
ron las pruebas de antagonismo en los me-
dios de cultivo PDA 'y AN.

En el andlisis de varianza de dos vias mostro di-
ferencias entre los 20 aislados (X2 = 1,98, P =
0,014). No hubo diferencias entre los dos me-
dios de cultivo ni en la interaccion (X2 = 1,96, P
=0,163) lo que indica que los aislados se com-
portaron de manera similar en los dos medios.

Las medias del halo de inhibicién, conside-
rando los dos medios de cultivo, varié entre
los aislados desde 2,43 (B14) hasta 1,67 cm
(B32) (Tabla 4). El tratamiento B14 presenté
un halo de inhibicion mayor que las cepas

B17, B22,B12, B33, B20y B32 (P < 0,05; Tabla 4).
Con la intencion de probar el efecto de con-
trol biolégico se seleccionaron los primeros
cuatro aislados de Bacillus (B14 = Bacillus ais-
lado de mango, B21 = Bacillus aislado de maiz,
B6 = Bacillus aislado de jatropha y B18 = Ba-
cillus aislado de maiz) para posteriores tra-
bajos de investigacion.

Tincion de Gram y prueba de hemdlisis
bacteriana

Para corroborar la posible pertinencia al gé-
nero Bacillus, se efectué una prueba de tin-
cion. En esta prueba, los 20 aislados bacte-
rianos seleccionados mostraron resultados
de tincién violeta indicando que son Gram
positivas (+), relacionadas con distintos gru-
pos bacterianos incluyendo los del género
Bacillus. En la prueba de hemdlisis, todas
mostraron lisis hemolitica tipo gamma (y),
lo que nos indica, que no son patogénicas
para el humano y no se corre riesgo alguno
de causar dano al ser liberadas al medio
ambiente y utilizarlas como in6culo para el
control de enfermedades en plantas.
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Figura 3. Arbol de distancia (Neighbour-Joining) derivado de las secuencias del ADN ribosomal
(ITS1, 5.8S e ITS2) de cuatro aislados de Trichoderma'y 16 secuencias de referencia. TB: aislado de
bugambilia; TF: aislado de ficus; TM: aislado de mango; TN: aislado de nogal (cepa-control).
Figure 3. Distance tree (Neighbour-Joining) derived from ribosomal DNA sequences (ITS1, 5.8S,
and ITS2) four Trichoderma isolates and reference 16 sequences. (TB = isolated from bugambilia;
TM = isolated from mango;, TF = isolated from ficus and the TN = isolated from walnut = strain-control).
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Tabla 4. Medias del halo de inhibicién de los
aislados de Bacillus vs. P. omnivora en
los dos medios de cultivo utilizados
Table 4. Means test zone of inhibition of the
isolates of Bacillus vs. P. omnivora in the two
culture media and different isolates of Bacillus

Aislado Halo de inhibicion (mm)
14 2,43 a
21 2,42 ab
6 2,40 ab
18 2,27 abc
15 2,23 abc
42 2,20 abc
13 2,10 abc
23 2,03 abc
27 2,00 abc
40 1,97 abc
1 1,95 abc
8 1,87 abc
7 1,87 abc
31 1,85 abc
17 1,82 bc
22 1,76 ¢
12 1,75 ¢
33 1,75 ¢
20 1,68 ¢
32 1,67 ¢

F 1,98

P 0,014

Letras iguales no son diferentes
(Duncan, P o < 0.05).

Identificacion morfoldgica y molecular
de los aislados bacterianos

Los 20 aislados bacterianos se identificaron
morfolégicamente, y de acuerdo al Manual
de Clasificacién de Bergey (Claus y Berkeley,
1986), mostraron las caracteristicas tipicas del
género Bacillus, como son: colonias blanque-
cinas, opacas, aplanadas de bordes irregula-
resy caracteristicas microscépicas tipicas: for-
mas bacilares y formadoras de endosporas.

Los cuatro aislados seleccionados (B6, B14,
B18y B21) se analizaron con técnicas molecu-
lares. Las secuencias obtenidas de los aislados
bacterianos se compararon en la base de da-
tos GenBank. Tres de los aislados bacterianos
(B6, B14 y B18) presentaron altos porcentajes
de similitud (99-100%) con varias especies del
género Bacillus, especialmente aquellas que
son mas cercanas filogenéticamente (B. ce-
reus, B. mycoides, B. thuringiensis 'y B. anth-
racis). Esta separacién no muy clara entre es-
tas cuatro especies coincide con la propuesta
de que todas estas especies puedan agruparse
en una sola denominada B. cereus, sin em-
bargo, la discusiéon en la comunidad investi-
gadora de B. cereus sugieren que es poco pro-
bable que la clasificacién de organismos del
grupo B. cereus sensu lato sean agrupados
dentro de una sola especie en el futuro previ-
sible (Maughan y Van der Auwera, 2011).

El aislado B21 registré 99% de similitud con
Bacillus subtillis y Bacillus tequilensis. Con el
analisis filogenético se logré confirmar la
identidad del aislado B21 como Bacillus sub-
tillis, mientras que los aislados B6, B14y B18
no pudieron identificarse hasta nivel de es-
pecie, sin embargo se les pudo asociar al gru-
po Bacillus cereus sensu lato (Figura 4). Estos
resultados indican la presencia de variacion
interespecifica del género Bacillus en el noro-
este de México.
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Figura 4. Arbol de distancia (Neighbour-Joining) derivado de secuencias parciales del gen 165
de cuatro aislados de Bacillus y 21 secuencias de referencia. (B14: aislado de mango;
BO06: aislado de jatropha; B18: aislado de maiz; B21: aislado de maiz).

Figure 4. Distance tree (Neighbour-Joining) derived from partial sequences of the 165
gene of four isolates of Bacillus and reference 21 sequences. (B6 = isolated jatropha;

B14 = isolated mango,; B18 = isolated corn; B21 = jsolated corn).

Conclusiones

Las dos especies identificadas en los tres ais-
lados de Trichoderma mostraron altos y simi-
lares niveles de antagonismo contra Phyma-
totrichopsis omnivora. La especie Trichoderma
asperellum predominé en el control de cre-
cimiento de P omnivora, aunque no es de las
especies mas reportadas en el control bio-
I6gico contra fitopatdgenos. La eficiencia de
las cuatro cepas de Bacillus probadas en el
control biolégico de P omnivora fue similar
en los dos medios de cultivo (PDA y AN) es-

tudiados. Las cepas de Trichoderma 'y Bacillus
nativas del noroeste de México, mostraron
efectividad antagonica en el control de pu-
dricion texana (P. omnivora) a nivel in vitro,
por lo tanto, prometen ser potenciales mi-
croorganismos de control biolégico contra
este patdgeno en evaluaciones posteriores a
nivel invernadero o campo ya que al ser na-
tivas de la regién donde seran evaluadas,
pueden tener mayores posibilidades de éxito
por su probada adaptacion al medio ambien-
te en el que fueron obtenidas.
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Resumen

El conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), ademas de tener importancia faunistica en el Mediterraneo
occidental, es una especie ganadera relevante que es la base de un subsector pecuario industrializado
orientado a la produccién de carne en varios paises, sobre todo europeos, mientras que en algunos pa-
ises en vias de desarrollo se explota bajo sistemas alternativos orientados a la integraciéon de rentay a
la seguridad alimentaria. A la orientacién carnica se suman otras aptitudes productivas heterogéneas
que configuran una gran diversidad de sistemas de produccion cunicola. Este trabajo revisa el com-
portamiento materno de la coneja y de su camada, incluyendo su regulacién endocrina, tanto en el ani-
mal silvestre como en la produccién cunicola comercial y alternativa, y se relaciona con los factores de
manejo, con la productividad en granja y con el bienestar de la especie. Se analizan también las impli-
caciones que las normativas sobre bienestar animal comportan respecto al alojamiento, manejo y sa-
tisfaccion de las necesidades etolégicas de las conejas reproductoras y de los gazapos durante la cria,
caracterizadas, fundamentalmente, porque en algunos paises tienden a proporcionar mas espacioy en-
riquecimiento ambiental en las jaulas.

Palabras clave: Oryctolagus cuniculus, etologia, cria, gazapo, endocrinologia, alternativas.

Abstract
Maternal behaviour and welfare of the domestic and wild rabbit doe and its litter

The European rabbit (Oryctolagus cuniculus), in addition to its faunal interest in the western Mediter-
ranean, is a relevant species which in several European countries is the basis of a meat-oriented, industrial
livestock subsector, while in many developing countries rabbits are raised under alternative systems
aimed at income integration and food security. In addition to meat production, other productive ori-
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entations exist that generate a variety of rabbit production systems. This paper reviews the ethology
of maternal behaviour of the breeding doe and her litter, including its endocrine regulation, both in
wild animal and in industrial and alternative farming systems, and its relation to management factors,
productivity and performance as well as the welfare of the species. It also discusses the implications of
the regulations concerning animal welfare on housing, management and satisfaction of behavioural
needs of breeding does and their litters, which in some countries tend to provide more space and en-

vironmental enrichment in cages.

Key words: Oryctolagus cuniculus, ethology, breeding, kit, endocrinology, alternative.

Introduccion

El conejo comun (Oryctolagus cuniculus), ori-
ginario de la Peninsula Ibérica, se domesticé
en la Edad Media (Lebas et al., 1996), muy re-
cientemente en comparaciéon con otras es-
pecies, por lo que conserva en cautividad
parte de sus patrones de comportamiento
silvestre (EFSA, 2005), caracteristicos de una
especie presa con organizacioén social en co-
lonias que viven en madrigueras. Su explo-
tacion ganadera se intensificd mas tarde que
otros sectores como el porcino y el avicola,
experimentando sobre todo una evolucién
de las técnicas reproductivas (Vega et al.,
2012), alcanzando su maxima expresion en
paises del Mediterrdneo occidental (princi-
palmente lItalia, Espafia y Francia) con pro-
duccion y consumo relevantes (Lebas et al.,
1996), y expandiéndose a otras areas del
Mundo. Ademas, gozan de gran difusion la
cria de traspatio y para la integracién de
renta y mejora de la seguridad alimentaria
en paises en desarrollo (Finzi y Mariani,
2011). Sus diferentes aptitudes productivas
(carne, piel, pelo, repoblacién cinegética,
mascota, razas de fantasia, experimentacion)
originan sistemas de produccién dispares. En
este contexto, el repertorio materno de la co-
neja silvestre y doméstica, controlado hor-
monalmente, comprende un conjunto de
comportamientos de la hembra durante el
periparto y la cria de la camada, condicio-
nando el bienestar de ambos y la productivi-
dad en granja: excavacion de una madri-

guera de parto en libertad; introduccion en
ella de material vegetal seco o, en granja, su
acomodacion en el nidal; arranque de pelo
para forrar el nido; parto en la madriguera o
el nidal; y amamantamiento, acompanado
ello de una reducida incidencia de conductas
que producen pérdidas de gazapos. El obje-
tivo de este trabajo es revisar los resultados
cientificos sobre conducta materno-filial y
sobre la regulacién fisiolégica del comporta-
miento maternal y el de su camada durante
la cria en conejos silvestres y domésticos, asi
como analizar su grado de aplicacion al ma-
nejo y bienestar en la cunicultura comercial
y alternativa y su tratamiento en la escasa
normativa especifica promulgada sobre bien-
estar en el &mbito europeo. Esta revision
puede ser util, ademas, para orientar con
base cientifica la legislacion en materia de
bienestar de la coneja reproductora y su ca-
mada en concordancia con su etologia.

Comportamiento materno
de la coneja silvestre en libertad

Excavacion de la madriguera de parto,
construccién del nido y parto

En libertad las conejas dominantes de la co-
lonia paren en el vivar comunal y las subor-
dinadas, que son mayoria, elaboran el nidoy
amamantan a sus gazapos en una hura o pe-
quefa madriguera ciega independiente ex-
cavada en el terreno lejos del vivar, de hasta
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un metro de longitud, en cuyo fondo se situa
una cdmara nido de unos 25 cm de didmetro.
La hembra la excava e introduce hierba seca
dos o tres dias antes del parto y no suele
volver a entrar hasta pocas horas antes del
parto, forrando entonces el nido con pelo de
su pecho y abdomen. La coneja bloquea la
entrada de la hura con un tapén de unos 10
c¢m de suelo que retira cuando entra y repone
al salir (Lloyd y McCowan, 1968).

Las hembras silvestres paren por la noche ya
que asi evitan visitar la hura durante el diay
reducen el riesgo de predacion (Lloyd y
McCowan, 1968). El parto dura unos 10 minu-
tos. A su término, la hembra lame los gaza-
pos, consume la placenta, los amamanta du-
rante menos de un minuto y los abandona
cerrando la entrada de la hura. Los gazapos
nacen desnudos, con los ojos cerrados y los
pabellones auriculares replegados; generan
muy escaso calor endégeno y tienen poca
coordinacién motora (Hudson y Distel, 1982).

Lactacion y destete

El cuidado materno es altamente eficiente
pese a que la coneja tiene un limitado contacto
con los gazapos durante la lactancia, pues
practicamente no los cuida y los limpia poco.
En las dos primeras semanas en que los gaza-
pos estan confinados en la hura, la mayoria de
las hembras silvestres sélo la visitan una vez al
dia para amamantarlos (Hudson et al., 1996),
principalmente entre 30 y 90 minutos antes de
la salida del sol, permaneciendo en el interior
unos 15 minutos. El breve amamantamiento
una sola vez al dia es un mecanismo evoluti-
vamente estable que minimiza el riesgo de
predacion (Lloyd y McCowan, 1968). Los gaza-
pos abren los ojos a los 10 dias de edad (Hud-
son y Distel, 1982), progresando hacia la ho-
meotermia conforme crecen, de modo que
sobreviven en los primeros dias gracias a que
la temperatura en la hura es practicamente
constante debido a su situacion enterraday al

recubrimiento de hierba seca y pelo (Gibb,
1993). Las madres tapan la boca de la hura al
menos hasta que los gazapos tienen entre 20
y 22 dias (Broekhuizen et al., 1986).

Los gazapos comienzan a salir sobre los 18
dias de edad. Al principio muestran un esta-
do de exploracion esporadica que dura unas
24 horas durante las que permanecen en la
entrada de la hura, pero dos dias mas tarde
ya se desplazan a poca distancia y pastan in-
termitentemente (Lockley, 1961). El aban-
dono definitivo del nido parece ocurrir a ini-
ciativa de los gazapos (Myers, 1958) cuando
tienen unos 23 dias, aunque durante varios
dias después de la dispersion se agrupan en
la hura o cerca para mamar (Broekhuizen et
al., 1986). El destete es progresivo, de manera
que muchos gazapos de mas de cuatro se-
manas de edad pueden estar mamando to-
davia, sobre todo la ultima camada de la
temporada, disfrutando de una lactancia mas
larga (Lloyd y McCowan, 1968).

Plasticidad de la etologia reproductiva
en conejos silvestres

El comportamiento reproductor de los cone-
jos silvestres es ductil y difiere en funcién de
factores como la disponibilidad de sustrato
excavable o la presion de predacion. Asi, exis-
ten poblaciones que no viven estructuradas
en colonias familiares en vivares, sino que vi-
ven permanentemente en superficie, exca-
vando gazaperas solamente para la cria de
las camadas (Kolb, 1991).

Comportamiento materno
de la coneja doméstica

El nidal y el nido en la produccién
del conejo en cautividad; parto

Pese a la domesticacién, la conducta innata de
elaboracién del nido en conejas domésticas es
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similar a la de las silvestres (Deutsch, 1957). La
hura en la que la coneja silvestre hace su nido
se sustituye en cunicultura por un nidal cuyo
disefo es importante para mantener la tem-
peratura adecuada para los gazapos (Hudson
y Distel, 1982; Gonzalez-Mariscal et al., 1994).
Las conejas domésticas aceptan el nidal como
lugar para elaborar el nido con el material que
el cunicultor introduce, que suele ser paja, vi-
ruta de madera o borra, recubriéndolo con
pelo que se arrancan del abdomen y pecho. La
naturaleza del sustrato introducido en el nidal
influye en la calidad del estrato de pelo afec-
tando a la intensidad de la depilaciéon y a la
mortalidad de los gazapos durante la lactan-
cia (Verga et al., 1984).

La calidad del nido, medida como la abundan-
cia de pelo y el grado en que cubre los gaza-
pos, se correlaciona positivamente con el nu-
mero de gazapos destetados. Las camadas que
viven en nidos de peor calidad tienen mayor
mortalidad y peor crecimiento, sobre todo en
los primeros dias de edad (Szendré et al., 1988;
Canali et al., 1991). La cantidad y calidad del
pelo con el que las conejas domésticas elabo-
ran el nido varia entre razas. Ademas, con
temperaturas ambientales frias tienden a de-
positar mas pelo en el nido (Szendré et al.,
1988). En general, la calidad del nido mejora
con el orden de parto (Ross et al., 1956).

Lactancia y destete

Las conejas domésticas amamantan por pri-
mera vez inmediatamente tras el parto, y a
partir de entonces normalmente lo hacen re-
gularmente una vez al dia durante un tiempo
de entre tres y cinco minutos (Gonzalez-Ma-
riscal et al., 2013a). El amamantamiento ocu-
rre prevalentemente con periodicidad circa-
diana unas horas antes del inicio del periodo
de luz. En efecto, bajo condiciones de luz:os-
curidad controladas dentro de un bioterio de
laboratorio (luces encendidas de 07:00 a
21:00 h), alojandose las madres en jaulas

grandes con libre acceso a los gazapos, se en-
contré que la hora de amamantamiento pre-
ferida eran las 03:52 (Gonzalez-Mariscal et
al., 2013b). Sin embargo, también se ha des-
crito que una proporcion de conejas someti-
das a un fotoperiodo rutinario de 16L:80
amamanta a los gazapos durante las dos pri-
meras horas del periodo de luz (Matics et
al., 2012) o las dos primeras del periodo de
oscuridad con 12L:120 (Hoy et al., 2000). La
restriccion del amamantamiento a una sola
vez diaria parece depender de la hembra,
pues si los gazapos tienen ocasién intentan
mamar mas frecuentemente (Zarrow et al.,
1965) y, como se vera después, se ha obser-
vado que cierta proporcion de conejas ama-
mantan mas de una vez al dia (Hoy et al,,
2000). Existe una sincronia circadiana entre la
conducta de la hembra y la de los gazapos en
el amamantamiento (Hudson et al., 1996).
Asi, las crias se anticipan a la llegada de la
madre de modo que, cuando la coneja entra
en el nidal, los gazapos ya se encuentran
despiertos y listos para iniciar el amamanta-
miento. Esta conducta de los gazapos se debe
a una sincronizaciéon provocada por el ali-
mento, i.e., por la leche recibida en dias an-
teriores (Caba y Gonzalez-Mariscal, 2009;
Morgado et al., 2011). Al colocarse la madre
sobre los gazapos adoptando una postura
arqueada (cifosis) permite que ellos localicen
rapidamente los pezones (Hudson y Distel,
1982) al percibir por via olfativa la llamada
“feromona mamaria”, identificada como el
compuesto 2-metil-but-2-enal (Schaal et al.,
2003). Después de amamantar, la hembra
defeca unas pocas heces dentro del nido,
pero nunca orina dentro de él. El amaman-
tamiento cesa bruscamente cuando la coneja
abandona el nidal y deja a los gazapos solos
hasta el dia siguiente (Gonzalez-Mariscal et
al., 1994y 2013b).

El periodo de dependencia maternal se di-
vide en tres etapas (Hudson et al., 1996): i) la
primera semana durante la cual los gazapos
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s6lo toman leche; ii) las semanas segunda y
tercera durante las que comienzan a mor-
disquear las heces y el material de cama de-
positado en el nido, hacia el dia 11 0 12 de
edad, comenzando asi a establecerse la flora
ceco-colica en los gazapos, e iniciando el
abandono del nidal a partir de los 13 dias
(Hudson y Distel, 1982), comenzando tam-
bién a beber agua; y iii) la cuarta semana en
la que los gazapos toman cantidades signifi-
cativas de alimento sélido y agua ya hacia el
dia 22 6 23 (Lincoln, 1974).

En cunicultura se practica el destete brusco,
separandose comuUnmente los gazapos de su
madre entre los 28 y 35 dias de edad. Se con-
sidera un destete proximo al natural porque
en ese momento la coneja produce ya poca
leche, sobre todo si estad gestante simultane-
amente (Lincoln, 1974; Hudson et al., 1996).
Los destetes mas precoces, no difundidos co-
mo practica generalizada aunque se siguen
ensayando sus posibilidades de aplicacion
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(Goémez-Conde et al., 2004; Xiccato et al.,
2004), pueden ser mas estresantes para los
gazapos y comportar mas trastornos intesti-
nales, mortalidad y retardo del crecimiento
(De Blas et al., 1999).

Mecanismos hormonales que regulan
el comportamiento materno de la coneja

Fluctuaciones hormonales durante
la gestacion y su relacion con
la construccion del nido

La concentracién sanguinea de varias hormo-
nas cambia a lo largo de la gestacién (Gon-
zalez-Mariscal et al., 1994), conforme se de-
talla en la Tabla 1. En general, los niveles de
estradiol 17-B y de progesterona se incre-
mentan gradualmente a lo largo de la ges-
tacion. Sin embargo, al aproximarse el parto
la relacién entre estas dos hormonas cambia

Tabla 1. Concentraciones hormonales (medias) durante la gestacién y la lactancia en la coneja
Table 1. Hormone concentrations (means) during pregnancy and lactation in the doe

Dias de gestacién

Dias de lactancia

Hormona
10 20 25 30 1 3 5 10 20 25 30
Estradiol', pg/ml 55 65 61 75 63 58 60 64 65 64 57
Progesterona’, ng/ml 7 9 6 3 — — — — — — —
Testosterona', pg/ml 250 260 250 300 200 175 170 180 200 160 140
Prolactina?, ng/ml 20 10 5 170 nd nd 64 73 55 11 10
(dia 9)
Oxitocina3, pg/ml nd nd nd nd 34 nd 87 347 105 nd 453
(dia 2) (dia 11)
nd: no determinada. —: indetectable.

"Valores tomados de Gonzalez-Mariscal et al. (1994).

2Tomados de McNeilly y Friessen (1978) (valores durante la gestacién) o de Fuchs et al. (1984) (valores
durante la lactancia, determinados a los 5 minutos después de iniciada la succion).

3 Valores determinados a los 3 minutos después de iniciada la succién, segun Fuchs et al. (1984).
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drasticamente pues el estradiol 17-p se eleva
bruscamente hacia el dia 30 de gestacién en
tanto que la progesterona disminuye hasta
ser practicamente indetectable el dia del
parto. Este cambio en la relacién estradiol 17-
B/progesterona provoca, a su vez, la brusca
secrecion de prolactina. La testosterona tam-
bién se secreta abundantemente durante la
gestacién, sin mostrar grandes variaciones
en su concentracion. Todas estas variaciones
hormonales (mostradas en detalle en la Tabla
1) son esenciales para regular la construc-
cion del nido maternal, donde tendra lugar
el episodio diario de amamantamiento. La
construccién del nido consiste en el desplie-
gue secuencial de tres actividades: 1) la ex-
cavacion de una madriguera subterranea (en
la naturaleza) o de un sustrato colocado den-
tro de la caja-nido (en el laboratorio o la
granja); 2) el acarreo de vegetacion comesti-
ble del entorno (conejos silvestres) o de paja
colocada en la jaula del animal (conejos do-
mésticos) y su introduccion dentro de la ma-
driguera o caja nido; 3) el arrancado del pelo
ventral para recubrir con este material el
“nido de paja” construido dentro de la ma-
driguera o caja. El inicio y la terminacién de
cada una de estas tres actividades estan es-
trechamente regulados por combinaciones
hormonales especificas (Gonzalez-Mariscal
et al., 1994). Como se observa en la Figura
1.A, la excavacion del sustrato se incrementa
conforme se avanza en la gestacion, es decir,
con altas concentraciones de estradiol 17-fy
de progesterona y declina hacia final de la
misma, cuando disminuyen los niveles de
progesterona. Estas variaciones se replican al
inyectar a conejas ovariectomizadas benzo-
ato de estradiol 17- y progesterona (Gon-
zalez-Mariscal et al., 1996). El acarreo de paja
al interior del nido se observa solamente al
declinar la concentracién sanguinea de pro-
gesterona al final de la gestacion o al dejar
de administrar esta hormona a conejas ova-
riectomizadas tratadas con benzoato de es-
tradiol 17-f (Figura 1.B). El arrancado del pelo

se inicia poco antes del parto, coincidiendo
con la abrupta secrecién de prolactina, el
cambio en la tasa estradiol 17-B/progeste-
ronay la continua presencia de testosterona.
Este comportamiento continta por varios dias
post-parto y también se replica en las conejas
ovariectomizadas tratadas con benzoato de
estradiol 17-B + progesterona una vez que se
ha removido la progesterona (Gonzalez-Ma-
riscal et al., 1994y 1996). La implantacién de
benzoato de estradiol 17-f en el area predp-
tica del cerebro estimula la excavacién y el
acarreo de paja en conejas ovariectomizadas,
cuando se acompafa de la inyeccion subcu-
tanea de progesterona (y posterior remocion;
Gonzalez-Mariscal et al., 2005). La prolactina
también participa en regular la construccién
del nido maternal pues: a) la inyeccion sub-
cutanea de bromocriptina (droga que anta-
goniza la liberacion de prolactina) en los ul-
timos dias de la gestacion previene el acarreo
de pajay el arrancado del pelo (Gonzalez-Ma-
riscal et al., 2000), y b) la inyeccién de prolac-
tina por via intracerebroventricular revierte
los efectos provocados por la bromocriptina
(Gonzalez-Mariscal et al., 2004).

Relevancia de las hormonas de la lactancia
para la expresion del comportamiento
maternal

Las concentraciones sanguineas de estradiol
17-B, progesterona, testosteronay prolactina
observadas durante la gestacién cambian
drasticamente durante la lactancia (ver Tabla
1). Ademas, las dos hormonas clasicas de la
lactancia, es decir, la prolactina y la oxitocina
muestran una liberacion fasica y breve. En
cada episodio de succién, que dura entre 3y
5 minutos (Gonzalez-Mariscal et al., 1994), y
ocurre sélo una vez cada 24 horas dentro
del nido (Jilge, 1993 y 1995; Gonzalez-Maris-
cal et al., 2013b), se observa la secrecién ma-
xima de oxitocina y prolactina (Tabla 1). Sin
embargo, el brusco incremento en la con-
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Figura 1. Variaciones en la intensidad de las conductas de excavacién (panel A) y de acarreo de paja
(panel B) a lo largo de la gestacién (Gonzéalez-Mariscal et al. 1994) o durante la administracion,

a conejas ovariectomizadas (ovx), de benzoato de estradiol (dias 1-22; 5 pg/dia) combinado
con 2 6 10 mg/dia de progesterona (P; dias 3-16; Gonzalez-Mariscal et al. 1996).

Figure 1. Variations in the intensity of digging (pannel A) and straw collection (pannel B) behaviours

along gestation (Gonzalez-Mariscal et al., 1994) or during administration, to ovariectomized
does (ovx), of estradiol benzoate (days 1-22; 5 ug/day) combined with 2 or 10 mg/day of

progesterone (P; days 3-16;, Gonzalez-Mariscal et al., 1996).
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centracion plasmatica de estas dos hormonas
es breve pues, después de unos minutos, los
niveles de oxitocina y prolactina regresan a
niveles basales (Fuchs et al., 1984). Si bien la
importancia de la prolactina y la oxitocina
para la produccién y evacuacion lactea, res-
pectivamente, esta bien establecida, su par-
ticipacion en la expresion del comporta-
miento materno aun no esta esclarecida. Si se
previene la secrecion de prolactina durante la
primera semana de lactancia (administrando
bromocriptina) se suprime la produccién de
leche pero no desaparece la conducta ma-
ternal. Sin embargo, al antagonizar la libera-
cién pre-parto de prolactina por inyecciones
de bromocriptina a finales de la gestacion, si
se suprime el comportamiento maternal du-
rante los primeros dias de la lactancia (Gon-
zalez-Mariscal et al., 2000). La co-inyeccion
intracerebroventricular de prolactina res-
taura la conducta maternal (Gonzéalez-Ma-
riscal et al., 2004) lo que indica que dicha hor-
mona es esencial para el inicio de este
comportamiento. Existe evidencia que su-
giere que la oxitocina participa en la regula-
cion de un aspecto particular de la conducta
maternal: su temporalidad. Normalmente las
conejas amamantan a sus crias con periodi-
cidad circadiana, es decir, una vez cada 24 ho-
ras (Jilge, 1993 y 1995; Gonzalez-Mariscal et
al., 2013b). Sin embargo, si el tamafo de la
camada es pequeio (menor a 6 gazapos) se
pierde la periodicidad circadiana y las madres
entran a la caja nido muchas veces al dia
(Gonzalez-Mariscal et al., 2013b). De manera
similar, se conoce que cada episodio de ama-
mantamiento dura entre 3 y 5 minutos du-
rante toda la lactancia (Zarrow et al., 1965;
Lincoln, 1974; Gonzéalez-Mariscal et al., 1994).
Sin embargo si se alteran las caracteristicas
normales de la succion, por ejemplo: redu-
ciendo el numero de crias que succionan (por
debajo de 4; Gonzalez-Mariscal et al., 2013a)
o cubriendo los pezones maternos o los ho-
cicos de las crias (Gonzalez-Mariscal, 2007) se
incrementa el tiempo que las madres pasan

en el nido con la camada. Dado que existe
una relacién directa entre el nimero de crias
amamantadas y la cantidad de oxitocina se-
cretada (Fuchs y Wagner, 1963) hemos pro-
puesto que esta hormona contribuye impor-
tantemente a mantener tanto la periodicidad
circadiana del amamantamiento como la du-
racion normal de los episodios de succién.

Comportamiento materno, bienestar
y estrés en diferentes sistemas
de explotacion

Cunicultura comercial de orientaciéon
carnica

En las granjas comerciales las conejas se alo-
jan en jaulas individuales de varilla metélica
que permiten el contacto visual, olfativo y
auditivo entre vecinas (Negretti et al., 2008 y
2010). Actualmente tienden a ser jaulas po-
livalentes con objeto de que los gazapos se
ceben en la misma jaula en que nacierony se
reduzca asi el estrés del destete, trasladando
a la madre a una jaula y sala limpias para que
el siguiente parto ocurra en buenas condi-
ciones higiénico-sanitarias.

En la jaula la relacion materno-filial se inicia
cuando el cunicultor pone a disposicion de la
coneja un nidal con material apropiado (vi-
ruta, paja o borra predominantemente) 3-4
dias antes del parto. Desde ese momento la
hembra se ocupa de la construccién del nido,
iniciando una serie de visitas al nidal que al-
canzaran el maximo el dia del parto y el si-
guiente, y se reduciran conforme aumenta la
edad de los gazapos (Fernandez-Carmona et
al., 2005). Es raro encontrar a las conejas en el
interior del nidal cuando no amamantan, y si
se las ve de modo continuado, es muy proba-
ble que sufran algun problema: la pododer-
matitis es el mas frecuente en jaulas con suelo
de malla que carecen de reposapatas, ubican-
dose las conejas en el nidal sequramente por-
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que les conforta el suelo de madera o plastico,
o el blando material. Cuando dispone de re-
posapatas la coneja lo utiliza muy frecuente-
mente, especialmente al final de la gestacion
(Lopez et al., 2002), y siendo cada vez mas co-
mun este objeto en las jaulas (75% lo tienen)
se asiste paralelamente a una reduccién de la
morbilidad (Rosell y De la Fuente, 2013). Es
una forma de enriquecimiento de la jaulay de
mejora del bienestar de la hembra, pues la
mortalidad y morbilidad se han definido como
los dos principales indicadores del bienestar en
conejos (Hoy y Verga, 2006).

Tradicionalmente la coneja tiene libre acceso
al nidal, pero en muchas granjas se cierra la
entrada al mismo, excepto unos minutos
cada dia, durante los 7-10 primeros dias pos-
tparto. Este manejo imita el comportamiento
de la coneja silvestre, que visita el nido una
vez cada 24 horas y tapa la salida de la ma-
driguera cuando lo abandona. Hoy sabemos
que un 20-40% de las conejas entran al nido
dos o tres veces al dia, si bien no esta com-
probado que el acceso suplementario al nidal
impliqgue amamantamiento en todas las visi-
tas. Los resultados de limitar la entrada al
nido son contradictorios y mientras algunos
autores lo aconsejan porque se reduce la
mortalidad y el estrés de los gazapos du-
rante la lactacién (Verga et al., 2007) otros no
encuentran esa ventaja (Szendro et al., 1999;
EFSA, 2005). Algunos ganaderos solamente
hacen lactancia controlada 24 horas antes
de la inseminacion (o 48 horas con un breve
amamantamiento en la mitad del periodo),
utilizando esta técnica como bio-estimulo,
pues la cancelacion de un episodio de ama-
mantamiento en la lactancia temprana res-
taura el estro en 24 horas (Garcia-Dalman y
Gonzalez-Mariscal, 2012), lo cual incrementa
las probabilidades de lograr una gestacién
tras la inseminacién (Bonanno et al., 2004).

Otro punto interesante de la mejora del bie-
nestar en la relacién materno-filial lo consti-
tuye la transferencia de gazapos de unas ca-

madas a otras. Se realiza el mismo dia del
parto y habitualmente se iguala el nUmero
de gazapos a 9 o 10 por camada. Su fin es
que los hijos de hembras altamente prolificas
puedan recibir alimentacién sin estar limita-
dos por el numero de pezones de su madre,
variable entre 8 y 11. En general las conejas
no manifiestan rechazo de gazapos (Inter-
national Rabbit Reproduction Group, 2005;
Gonzalez-Mariscal y Gallegos, 2007), espe-
cialmente cuando al mezclarlos se tiene la
precauciéon de considerar tamafos similares,
que la adopcion sea préxima al parto y, asi-
mismo, de mantener el nidal cerrado cierto
tiempo para que los gazapos de adopcién se
integren en la camada. La manipulacién de
los gazapos también se relaciona popular-
mente con rechazo por parte de la madre,
pero este comportamiento no se observa en
las granjas. Al contrario: se ha comprobado
que toquetear a los gazapos algunos minu-
tos diarios desde su nacimiento contribuye a
reducir sus reacciones de miedo frente a los
humanos, por lo que se aconseja como pro-
cedimiento sencillo de mejora del bienestar
(Anderson et al., 1972; Bilké y Altbacker, 2000;
Zucca et al., 2012).

A veces en el nidal o en el suelo de la jaula
puede encontrarse algun gazapo muerto
mordisqueado, o restos de gazapo, habién-
dose descrito en esta especie canibalismo pe-
rinatal asociado a un escaso caracter mater-
nal debido a estrés. Es un fendmeno poco
habitual en granja (Sawin y Crary, 1953) que
también se observa en conejas mascota. Des-
cartado el sacrificio con fines canibales, pa-
rece razonable pensar que, si algun pequeio
gazapo muere, quizas la coneja intenta hacer
desaparecer el cadaver para mantener limpia
la jaula. En otras ocasiones pueden encon-
trarse muertas varias camadas enteras como
consecuencia de que la madre ha abando-
nado a los neonatos. También es inusual este
abandono, y ocurre generalmente cuando
coinciden los nacimientos en la nave con ba-
jadas de temperatura externa; la colocacion
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de calefactores para evitar este problema es
cada vez mas frecuente en las granjas.

Conforme avanza la lactacion la relacién ma-
terno-filial va estableciéndose en el exterior
del nidal pues los gazapos empiezan a salir
del mismo cuando tienen alrededor de 16-18
dias de edad. Inician entonces el reconoci-
miento del territorio, investigan el suelo, las
paredes, se acercan al comedero, al bebe-
dero, interactlan entre si y con la madre en
multiples ocasiones: contacto, acicalamiento,
corretean, comparten comedero, suben so-
bre su madre para acceder al bebedero o al
comedero, etc. e intentan alcanzar los pezo-
nesy son entonces rechazados por la coneja.
Para la mejora del bienestar de la hembra du-
rante este periodo se aconseja utilizar escon-
dites u objetos que le permitan aislarse de su
camada, siendo la colocaciéon de una plata-
forma unos 30 cm por encima del suelo de la
jaula la opcion mas estudiada, aunque aun no
ha sido introducida en las granjas comerciales.
Una plataforma supone aumentar la altura de
la jaula de la coneja (que hoy es de 30-40 cm)
consiguiendo ademas ampliar el espacio dis-
ponible y favorecer asi la realizacién de al-
gunos comportamientos especificos requeri-
dos como indicadores de bienestar -saltar,
erguirse, vigilar, etc.—. Lo negativo de la pla-
taforma es el incremento de la suciedad en-
cima y debajo de la misma (Szendro, 2012), y
que, finalmente, los gazapos también la ocu-
pan. Al respecto, parece que el momento de
mayor concentracién de intentos de lactar
ocurre dos horas antes del amamantamiento
en la 3% semana de vida, y media hora antes
del amamantamiento en la 5% semana, sugi-
riendo Mirabito (2007) que ese comporta-
miento podria no ser una perturbacion para
las madres sino una estrategia de adaptacion
entre madres y gazapos que crecen.

Reproduccién y cria en colonias

Como hemos indicado, las reproductoras co-
merciales se alojan en jaulas individuales, lo

que pudiera entrar en contradiccion con el ca-
racter social de la especie, que en la natura-
leza vive en colonias. Por esta razén, impul-
sado por las objeciones crecientes de la
opinién publica y por las tendencias de algu-
nas instancias legisladoras en contra del alo-
jamiento individual en las condiciones de la
producciéon ganadera predominante, se han
propuesto sistemas con alojamiento de co-
nejas reproductoras en grupo que sean im-
plementables en el &mbito productor (Ruis,
2006). La mayoria de los prototipos han con-
sistido en pequefios parques, de dimensiones
variables en torno a 4-9 m2 en planta, con
suelo emparrillado, con enriquecimientos
ambientales diversos y equipados con varios
nidales, en los que se alojan un macho y un
numero de conejas variable entre 4 y 8, asi
como los gazapos hasta el destete (Stauffa-
cher, 1992; Rommers et al., 2006; Ruis, 2006;
Szendr6 et al., 2013). Estos sistemas de alo-
jamiento en colonia implican, respecto a la
jaula individual, cambios en las caracteristicas
de los propios alojamientos y en su manejo,
y plantean nuevas cuestiones relacionadas
con el bienestar. Asi, la libre entrada de unas
conejas en los nidales de las otras, propi-
ciada por la competencia por los lugares
donde hacer el nido y por la preferencia por
determinados nidales, incrementa la morta-
lidad de los gazapos lactantes por aplasta-
miento e infanticidio (Ruis, 2006). Ademas,
en sistemas de cria en colonia se han descrito
partos de dos o mas conejas en el mismo ni-
dal (Finzi y Gualterio, 1990). También ocurren
agresiones entre reproductoras, particular-
mente cuando se introducen nuevas hem-
bras desconocidas para el grupo, sobre todo
si previamente han estado alojadas indivi-
dualmente. Por otra parte, el alojamiento
en colonia exige una escrupulosa higiene de-
bido al contacto directo entre animales,
siendo el control sanitario mas dificil que en
el alojamiento individual en jaula. Ademas,
los sistemas de alojamiento en colonia son
mas complejos de manejar, dificultando el
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seguimiento de cada reproductora y su ca-
mada, la limpieza y la captura de los anima-
les (Ruis, 2006). Otro problema importante es
la alta incidencia de pseudogestaciones, que
en alguna experiencia ha superado el 20% de
las hembras (Rommers et al., 2006). Cuando
las conejas estan alojadas con el macho, el
ritmo de reproduccién es intensivo, con cu-
bricion post-parto (Ruis, 2006). En un intento
de racionalizar la reproduccién, se ha inves-
tigado la ciclizacién de las conejas mediante
inseminacién artificial pero se ha obtenido
una baja fertilidad debida en parte a la inci-
dencia de pseudogestaciones (Rommers et
al., 2006). Los intentos mas exitosos de repro-
duccién en colonia se han basado en la im-
plementacién de un sistema individual de
reconocimiento electrénico del nidal, de ma-
nera que cada coneja s6lo pueda acceder al
suyo. Esto ha permitido mejorar algunos as-
pectos negativos asociados al acceso libre al
nidal (se reduce la competencia por los ni-
dales y el infanticidio), pero persisten pro-
blemas por resolver tales como el aumento
del coste de produccion, la elevada inciden-
cia de pododermatitis pese a usar suelo de
emparrillado plastico, las peores condiciones
de higiene, la sincronizacion eficaz de la re-
produccién de las hembras y la incidencia de
pseudogestaciones, o el peor crecimiento de
las crias (Ruis, 2006). Ademas, en conejas alo-
jadas en colonia se incrementa la cortisole-
mia, y por ende el estrés, respecto al aloja-
miento individual (Szendré et al., 2013). Por
todo ello, dicho sistema dista de convertirse
en una alternativa comercialmente viable al
alojamiento individual en jaula.

También se han usado y propuesto conejares
mas extensivos para mantener colonias en re-
cintos sobre suelo, en condiciones préximas
a las de vida libre y con poco manejo (Finziy
Mariani, 2011). Entre los sistemas que siguen
actualmente este modelo destaca la produc-
cion de conejos silvestres en cercados, anali-
zada posteriormente.

Cunicultura alternativa de carne

Como se ha dicho, cuando la coneja silvestre
va a parir se aleja de la madriguera comun,
excava su propia hura y pare en soledad, cui-
dando sola su nido con total autonomia. Por
esta razon, la idea de que las conejas, siendo
animales sociales, tengan que alojarse en
una estructura comun no corresponde a la
etologia de la especie y explica por qué los in-
tentos de mejorar el bienestar de las madres
en espacios comunes hayan acabado en re-
sultados negativos sea en cercados sea en
jaulas colectivas. La jaula madre individual es
pues, hasta ahora, la mejor solucién para la
fase reproductiva de las conejas desde la
perspectiva etoldgica.

Algunas ideas equivocadas acerca del bien-
estar animal nacen de conceptos antropo-
morficos y hasta de ideas abstractas sin fun-
damento. Si observamos los conejos en
condiciones naturales podemos notar que los
animales utilizan dos condiciones ambienta-
les totalmente diferentes (Lockley, 1964): por
un lado disfrutan su sistema de madrigueras
donde permanecen normalmente a lo largo
del dia en espacios largos pero muy estre-
chos, protegidos de los predadores, y por el
otro lado salen al mundo exterior donde tie-
nen necesariamente que buscar su alimento,
normalmente desde la tarde hasta la madru-
gada, mimetizados por su pelo pardo en la os-
curidad vy listos para escapar a las madrigue-
ras en presencia de predadores. Si hay
condiciones de estrés, es en el pasto donde se
dan situaciones de peligro y no en las estre-
chas y sequras galerias de las madrigueras,
pues un espacio estrecho y oscuro, excavado
por los propios conejos, es el que mas corres-
ponde a sus exigencias etoldgicas en compa-
racion con el inseguro mundo exterior.

Ademas el terreno es un excelente aislante
térmico natural. Por esto el interior de la ma-
driguera es mas fresco en verano y permite a
los conejos sustraerse al estrés térmico siendo
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muy termosensibles, mientras que en in-
vierno es menos fria la cavidad que tiene
funcién de nidal para los neonatos, que, na-
ciendo desnudos, necesitan una temperatura
microambiental de 27-29°C para mantener su
temperatura corporal por encima de 35°C
durante los primeros dias (Colin et al., 2008).
Se ve entonces como el conejo disfruta en la
naturaleza de condiciones microambienta-
les que en la industria tienen que producirse
con gasto de energia.

Se considera entonces que, si se logran re-
producir artificialmente unas condiciones
ambientales mas parecidas a las naturales, se
va a incrementar el bienestar de los conejos.
Esto se puede conseguir de formas diferentes
(Finzi y Mariani, 2011), pero el sistema mas
eficaz y econdmico, bien testado durante
muchos afios de actividad en pequefias gran-
jas, es el de celda enterrada. Esta basado en
una arqueta de cemento (de 50x50x50 cm,
de las usadas para el saneamiento de las
aguas domésticas) enterrada hasta el borde
y cerrada por una tapa aislante, removible
para controlar el interior donde se pondra el
nidal y donde el adulto puede encontrar un
microambiente mas parecido a las condicio-
nes naturales y mas adaptado a sus exigencias
de termorregulacién. En efecto, en el interior
de la celda la temperatura maxima resulta al
menos seis grados inferior a la exterior en la
sombra en época calida. La celda comunica
mediante un tubo con una jaula metdlica es-
tandar exterior donde se encuentran el ali-
mento y el agua. El tubo, de 14-16 cm de dia-
metro, debe ser suficientemente largo para
que el aire caliente o frio no entre en la celda
y, al mismo tiempo, estando enterrado al me-
nos medio metro, constituye otro enriqueci-
miento coherente con la etologia del conejo.
Los reproductores pueden escoger libremente
el ambiente mas confortable segun sus pro-
pias exigencias fisioldgicas y etoldgicas, lo
que no puede hacer en los sistemas conven-
cionales (Finzi y Negretti, 2007).

Una de las demandas mas comunes de quienes
persiguen el bienestar animal es que los ani-
males puedan vivir en condiciones naturales.
Para averiguar si los conejos prefieren, y en
qué medida, un area de terreno libre con
hierba y con disponibilidad de agua y pienso
balanceado, en una experiencia (Finzi et al.,
2001) se puso una celda enterrada en comu-
nicaciéon con un area de prado cercado donde
habia una parte de terreno llana y otra incli-
nada, un arbol y pienso y agua, estos ultimos
en condiciones iguales a las de la celda. Las
hembras prefirieron claramente permanecer
en la celda (Figura 2): Practicamente salian
solo para depositar sus heces al borde del cer-
cado, lo mas lejos posible de la celda, y algo
mas frecuentemente antes del parto sélo para
excavar su madriguera en la parte inclinada
del suelo. Se demuestra que las conejas esco-
geny prefieren el sistema artificial que cubre
sus exigencias etoldgicas incluso mejor de lo
que pueden lograr en condiciones naturales.
La Unica exigencia etolégica ancestral que
manifiestan es, cuando es posible, la de exca-
var su madriguera para parir en el exterior.

Granjas cinegéticas

La produccién de conejos silvestres en granjas
cinegéticas, para repoblar cotos de caza, tiene
relevancia en varios paises de Europa occiden-
tal, principalmente Espafia, Francia y Portugal
(Gonzalez-Redondo, 2002), y ha generado un
sector productor joven pero consolidado (Gon-
zalez-Redondo y Sanchez-Martinez, 2014).
Dicha produccion se basa en dos sistemas di-
ferenciados de alojamiento y manejo de los
reproductores (Gonzalez-Redondo, 2002): co-
lonias alojadas en cercados y alojamiento en
jaula en sistemas analogos a los de la cuni-
cultura convencional. En ambos casos la cria
de gazapos tras el destete se realiza en cer-
cados para habituarlos a las condiciones que
encontraran en el campo al liberarlos en la re-
poblacion. Cada uno de estos sistemas de re-
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Figura 2. Tiempo de presencia de las hembras en un sistema artificial (celda o jaula)
o en un cercado, con respecto al parto (Adaptado de Finzi et al., 2001).
Figure 2. Time spent by does in an artificial system (underground cell or cage)
or in an enclosure, with respect to delivery date (Adapted from Finzi et al., 2001).

produccién plantea distintos problemas de
manejo y presenta limitaciones al bienestar.
Comun a ambos es el caracter silvestre del ani-
mal explotado, que incrementa la dificultad
de manejo en comparacion con las razas do-
mésticas por su mayor reactividad y el mayor
estrés que sufre en cautividad.

Reproduccion en cercados

El alojamiento de los conejos silvestres re-
productores en cercados es bien conocido
desde que se utilizaron en Australia y Nueva
Zelanda para estudiar, en especial a partir de
la década de 1950, el funcionamiento de las
colonias cunicolas como via para mejorar el
control de las plagas de esta especie invasora
(Myers, 1958). Se basa en imitar las condicio-
nes de vida naturales y consiste en alojar, en
cercados de superficie muy variable (desde al-
gun centenar de metros cuadrados hasta una

hectarea o mas), colonias integradas por uno
o varios grupos familiares formados por un
macho y 5-8 hembras cada uno, en funcién
de la superficie del cercado (Gonzalez-Re-
dondo, 2002). Los cercados pueden dividirse
en un area de alimentacién y otra de repro-
ducciéon comunicadas (Diez, 2013). Cuanto
menor es la superficie del cercado respecto al
area de campeo de la especie (que, aunque
muy variable, en promedio es de 2-4 ha; Mo-
seby et al., 2005) y mayor el tamafo de la co-
lonia, mas problemas sociales aparecen en el
grupo y afectan a la reproduccién. Debido a
ese incremento relativo de la densidad de
alojamiento respecto a las condiciones natu-
rales, la produccion de conejos silvestres en
cercados esta limitada cualitativamente por
los mismos problemas relacionados con la
reproducciéon que el alojamiento de conejas
domeésticas en grupo: agresién entre anima-
les del mismo sexo (machos a machos, hem-
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bras a hembras, en especial las dominantes a
las subordinadas) y competencia de las co-
nejas por los lugares donde nidificar, con la
consecuente pérdida de camadas por infan-
ticidio. También son escasas las posibilidades
de control reproductivo y de la cria, y mayo-
res los riesgos sanitarios por el contacto di-
recto entre animales y por el suelo de tierra
que facilita el ciclo de las parasitosis y obliga
a rotar los cercados.

La disponibilidad de lugares 6ptimos donde
los conejos puedan excavar madrigueras
afecta a la productividad de los cercados de
reproduccion (Guerrero-Casado et al., 2013).
Por eso, un elemento esencial de estas insta-
laciones son los vivares artificiales donde los
conejos se refugian y paren como en libertad.
Su adecuado disefio y disposicion puede re-
ducir los problemas de competencia por los
sitios para parir y, con ellos, las agresiones en-
tre conejas y el infanticidio de la prole ajena.
Da buen resultado la disposiciéon de un vivar
grande comunitario y de un nimero de pe-
quenos vivares individuales (superficie apro-
ximada de 1 m?), lo mas dispersos posible
dentro del cercado, que exceda ampliamente
del nimero de conejas reproductoras (Arenas
etal., 2006). La distribucion en el cercado de
pacas de paja sin deshacer también sirve para
que sean utilizadas por algunas hembras
como lugar para elaborar el nido y parir.

En estos cercados la mortalidad perinatal
puede ser inferior al 17% mientras que la mor-
talidad acumulada al destete se situa en el
23% (Arenas et al., 2006), lo que revela la via-
bilidad del sistema para la cria de conejos sil-
vestres para repoblacion.

Un problema son, al igual que el alojamiento
de conejas domésticas en colonia, las agresio-
nes que sufren los animales ajenos a la colonia
cuando son introducidos para reposicion, que
llegan incluso a morir por las agresiones de
los residentes (Cortés, com. pers.). Este pro-
blema se evita en parte dejando como ani-
males de reposicidon conejos nacidos en la

propia colonia (Arenas et al., 2006), lo cual,
a su vez, obliga a una buena gestiéon del
plantel reproductor.

Reproduccion en jaulas

En un intento de mejorar el control repro-
ductivo, y aprovechando los equipamientos y
tecnologia para la produccién del conejo do-
méstico, muchas granjas cinegéticas alojan
los reproductores silvestres en jaulas comer-
ciales de conejo de carne (Gonzalez-Redondo,
2002; Gonzalez-Redondo y Sanchez-Marti-
nez, 2014). Dada la naturaleza salvaje, y por
ello reactiva, del conejo silvestre, este sistema
de alojamiento plantea condicionantes que li-
mitan el bienestar y empeoran los resultados
obtenidos en la reproduccién y en la cria.

Por una parte, los conejos silvestres experi-
mentan miedo ante la presencia del cunicultor
pues si tienen un refugio a disposicion, lo usan
permanentemente en presencia de personas
(Gonzélez-Redondo, 2006). Por eso, propor-
cionarles algun tipo de refugio en la jaula es
imprescindible para mejorar su bienestar.

Otra consecuencia del miedo experimentado
por los conejos silvestres en jaula es que los
animales rehlsan aparearse en presencia del
cunicultor, e incluso en ocasiones la copula no
tiene lugar hasta pasado algun dia desde la
introduccién de la coneja en la jaula del ma-
cho, posiblemente debido al estrés por el
cambio de jaula (Gonzalez-Redondo, 2002).
Esto complica el manejo en la monta natural
al ser dificil constatar las cubriciones, y es
uno de los motivos por los que algunas gran-
jas cinegéticas practican la inseminacién ar-
tificial (Davila et al., 2004; Gonzalez-Redondo
y Sanchez-Martinez, 2014). Indicador indi-
recto del estrés que padecen los conejos sil-
vestres en cautividad estricta es que una
parte (hasta un tercio) de los individuos de
reposicion, tanto machos como hembras, no
Illegan a reproducirse nunca en jaula (Gon-
zalez-Redondo, 2002), lo que, a su vez, obliga
a aumentar la tasa de reposicién.
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Al igual que a la coneja doméstica, a la silves-
tre alojada en jaula se le proporciona un nidal
para parir. Este puede ser un modelo usado en
cunicultura de carne. Pero se ha propuesto un
prototipo (Gonzalez-Redondo, 2006) consis-
tente en un receptaculo cerrado, de pequefias
dimensiones (camara interior con planta de
17x23 cm? y 20 cm de altura), con un tubo es-
trecho de entrada (luz de 9x8 cm?) y con tapa
para el registro del interior, donde se coloca
una bandeja-cuna para acoger el nido. Este di-
sefo se adapta a las exigencias etoldgicas y ta-
mafno corporal del conejo silvestre por ase-
mejarse en forma y tamafo a una hura de
parto natural. A diferencia de la cunicultura
de carne, en la que el nidal se proporciona a
los 28 dias de la cubricién, en el caso del co-
nejo silvestre la disponibilidad permanente
del modelo descrito permite a las conejas uti-
lizarlo también como refugio, lo que puede
reducir sus niveles de estrés y contribuye a
mejorar la eficiencia reproductiva en jaula.

El conjunto de eventos que caracterizan la
conducta materna de la coneja silvestre en
jaula, en el parto y la lactancia, es similar al
de la doméstica. Pero su naturaleza mas re-
activa evidencia peculiaridades que indican
pérdida de bienestar, tanto de la coneja
como de sus crias, y reduccion de la produc-
tividad. Se han descrito mortalidades perina-
tales del 33% y durante la lactancia del 16%
de los nacidos vivos, que reducen la produc-
tividad potencial desde los 3,2 gazapos naci-
dos en total a 2 gazapos destetados por
parto, y que estan originadas por el fracaso
de la conducta maternal en el periparto
(Gonzalez-Redondo, 2010). Asi, sélo el 71%
de las conejas forraban el nidal con pelo,
solo el 58% introducian paja en el mismo, en
casi un 19% de las camadas al menos un ga-
zapo era parido fuera del nidal (valor mucho
mas alto que en conejas domésticas; Sawin y
Crary, 1953); y en un 13% de las mismas al
menos un gazapo era canibalizado, inciden-
cia también mayor en la coneja silvestre en

jaula que puede asociarse al estrés que ex-
perimenta (Gonzalez-Redondo y Zamora-Lo-
zano, 2008). Este fracaso de la conducta ma-
ternal en el periparto estd correlacionado
con la mayor mortalidad perinatal, caniba-
lismo y partos fuera del nidal que se observan
cuando la coneja silvestre falla en elaborar el
nido; es decir, cuando no introduce paja en el
nidal y cuando no lo forra con su pelo, fallos
que manifiestan en mayor medida las primi-
paras, aunque también se da en multiparas
(Gonzalez-Redondo, 2010). Por el contrario,
las camadas de las conejas silvestres que ela-
boran correctamente los nidos sobreviven al
destete. Por otra parte, muchas conejas sil-
vestres intentan tapar con paja la boca del ni-
dal como lo hacen con la entrada de la hura
de parto en libertad, de ahi la importancia de
un adecuado disefio del nidal y de aprovi-
sionarlas abundantemente con paja para que
puedan expresar esta conducta.

Situacion e implicaciones de la legislacion
sobre bienestar animal

Hasta hace muy poco, en ningun pais existia
legislacion relativa al bienestar de los conejos
en produccion. A partir de la década de 1980,
paises como Reino Unido, Canada o Australia
fueron pioneros en la promulgacion de cédi-
gos de recomendaciones o de buenas practi-
cas especificos para salvaguardar el bienestar
en el manejo intensivo del conejo doméstico
en produccion comercial, sobre las premisas
de un buen cuidado por parte del cunicultor,
de la provision de alojamiento adecuado y de
permitir el desarrollo de las necesidades eto-
l6gicas y fisioldgicas esenciales de la especie
(DEFRA, 1987; SCARM, 1991; Villagra et al.,
2012). Asi, en Reino Unido se establecio la ne-
cesidad de proporcionar al menos 5600 cm?
de superficie de suelo de la jaula para una co-
neja con su camada de hasta cinco semanas
de edad, ampliada a 7400 cm? cuando los ga-
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zapos permanecian hasta las ocho semanas
de edad con la madre. Para el nidal estable-
cia unas dimensiones minimas de 30 cm de
longitud y una superficie en planta de al me-
nos 800 cm? que permitiese a las conejas un
adecuado amamantamiento de la camada, y
que debia construirse de manera que permi-
tiese el facil acceso de la coneja pero una re-
tencion adecuada de la camada en su interior
para que los gazapos no perezcan de frio si
salen accidentalmente del mismo. Recomen-
daban cubrir los nidales abiertos durante el
parto para propiciar un ambiente oscuro y
protegido similar al de una madriguera, asi
como perturbar lo minimo las camadas con
menos de una semana y no destetar antes de
las cuatro semanas de edad (DEFRA, 1987). En
Australia se mantuvieron las necesidades de
espacio en las jaulas propuestas en el codigo
britanico y se introdujo la recomendacién de
proporcionar el nidal con material de cama al
menos con dos dias de antelacién a la fecha
prevista de parto, para que la coneja pueda
desarrollar adecuadamente la conducta de
elaboracién del nido (SCARM, 1991).

En 1998 el Consejo de Europa inici6 los inten-
tos de elaboracion de unas recomendaciones
(base de una posible legislacion) relativas a la
proteccion del bienestar de los conejos pero,
debido a las diferentes posturas de los Estados
miembros, no se ha alcanzado consenso, pese
a haber desarrollado hasta 18 borradores de
las mismas (Villagra et al., 2012). Durante ese
proceso de elaboracion de las mencionadas re-
comendaciones, la Agencia Europea de Segu-
ridad Alimentaria publicé en 2005 un docu-
mento que recoge la opinion cientifica de un
panel independiente de expertos sobre el im-
pacto de los sistemas actuales de alojamiento
y manejo sobre la salud y bienestar de los co-
nejos domésticos de granja (EFSA, 2005), que
revisa las evidencias cientificas al respecto. En
lo relativo al comportamiento maternal de la
coneja y su camada, destacé que la tecnologia
de alojamiento de hembras reproductoras en

grupo no se encontraba lo suficientemente
desarrollada como para poder recomendar su
implementacion viable a escala de granja co-
mercial, y de hecho esta siendo ampliamente
estudiada en los Ultimos afos. En lo referente
a las jaulas individuales para conejas repro-
ductoras, se establece que deben tener anchu-
ra suficiente para permitirles girarse comoda-
mente (al menos 38 cm) y suficiente longitud
para que la coneja pueda tenderse con las
patas extendidas (entre 65y 75 cm), teniendo
a su disposicion al menos 3500 cm?2. Se sefiala
también la necesidad de que la hembra cuen-
te con un nidal cerrado en el que poder ela-
borar un nido y parir (de forma similar a lo in-
dicado por DEFRA, 1987), indicandose que la
superficie del nidal no debe computarse en la
superficie minima del suelo de la jaula que
debe tener la reproductora a su disposicion. Se
concluye también que el tamafio de los nida-
les actualmente utilizados parece ser ade-
cuado para satisfacer las necesidades etologi-
cas de la coneja y su camada (EFSA, 2005).

En este contexto, en los Ultimos afios las de-
mandas de una regulacién de las condiciones
de alojamiento y cria han ido aumentando,
hasta que paises como Bélgica, Reino Unido,
Suiza, Holanda, Austria o Alemania han des-
arrollado su propia legislacion al respecto. En
todos ellos, un criterio que ha primado sobre
el resto es el de permitir a los conejos des-
arrollar comportamientos naturales, tanto
en el caso de los gazapos de cebo como en las
reproductoras, pero también criterios de hi-
giene, ambiente y bienestar en general (Hoy,
2008). Paradojicamente, los tres principales
paises europeos productores de carne de co-
nejo, que son Italia, Espafnay Francia, ain no
han promulgado legislaciéon especifica para
la salvaguarda del bienestar de la especie
(Rafel et al., 2013).

La tendencia principal es a aumentar el es-
pacio de las jaulas y, en los paises europeos
con legislaciones propias, a alojar a las cone-
jas reproductoras en grupo. Los espacios re-
queridos para alojamientos individuales de
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conejas oscilan entre los 3600 cm?/coneja
propuestos por el Comité Permanente del
Consejo de Europa para la Proteccion de los
Animales de Granja (Hoy y Verga, 2006) y los
5600 cm?/coneja ya mencionados del Reino
Unido (Alfonso, 2013; Tabla 2).

Existen también algunos aspectos controverti-
dos en lo relativo a espacios, como que los ani-
males se puedan levantar con las orejas exten-
didas (posicion de alerta o exploracion), que se
permitirian en jaulas mas altas, y con platafor-
mas elevadas (Hansen y Berthelsen, 2000).

Tabla 2. Superficies y requerimientos de las jaulas individuales en los paises
con legislacién propia en bienestar cunicola
Table 2. Area and requirements of individual cages in countries
with own regulations on rabbit welfare

Pais Espacio madres y camada hasta 5 semanas Plataforma Altura

Reino Unido 5600 cm? No especifica 45 cm

Holanda 4500 cm? 900 cm? 60 cm

Alemania 4000/4800 cm? Opcional 40/60 cm
(con o sin plataforma) para >5,5 kg 1000 cm?

Austria Jaulas prohibidas

Bélgica Jaulas prohibidas a partir de 2021 (plan paso a paso)

Suiza Jaulas prohibidas

Asimismo, otros aspectos contemplados en las
legislaciones y coédigos de recomendaciones,
son los relacionados con el enriquecimiento
ambiental. Asi, se ha propuesto usar refugios
(Hawkins et al., 2008) debido a que la natura-
leza de presas de estos animales en estado sil-
vestre hace que se mantengan fuertes respues-
tas de miedo (Baumans, 2005). Por otro lado, la
posibilidad de realizar un nido se considera in-
discutible en cualquier sistema productivo.

En cuanto a los sistemas de alojamiento en
grupo que se estan proponiendo en las le-
gislaciones nacionales existentes, facilitan
los contactos sociales entre las conejas re-
productoras. Sin embargo, cabe destacar dos
aspectos: el primero, que en condiciones na-
turales las conejas se aislan para parir, lo cual
debe tenerse en cuenta a la hora de disefar
los alojamientos, y por otro lado, los proble-

mas de agresividad entre las reproductoras
que existen a dia de hoy y deben ser solu-
cionados (Rommers y Kemp, 2012). Ademas,
estos sistemas también pueden ser cuestio-
nados por aspectos relacionados con la hi-
giene (EFSA, 2005), sobre todo en sistemas
en suelo, aunque cada vez mas se tiende a
sistemas enrejillados.

Ademas, es importante no olvidar las impli-
caciones econdémicas que pudieran tener es-
tos cambios legislativos. En el caso del au-
mento de la superficie por coneja, se reduce
el nimero de reproductoras en el mismo es-
pacio, y ademas podria implicar unos mayo-
res costes (Bignon et al., 2012), mientras que
en los alojamientos en grupo los problemas
de agresividad podrian provocar una dismi-
nucién del rendimiento productivo de las
granjas (Szendr6 et al., 2013).
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Conclusiones

La coneja doméstica conserva buena parte
del repertorio etoldgico silvestre relativo a la
reproduccién y cuidado materno, de fina re-
gulacién endocrina, tal vez por lo tardio de
la domesticacion y la intensificaciéon de la cu-
nicultura basada en el alojamiento indivi-
dual de los reproductores en jaula. Dicha in-
tensificacion comporta algunas limitaciones
a la expresiéon de la conducta silvestre y si-
tuaciones de pérdida de bienestar, que se
han intentado resolver mediante el aloja-
miento de las conejas en colonia, sin éxito
efectivo como alternativa comercialmente
viable al alojamiento individual en jaula. Pese
a ello, hay una tendencia a que los marcos
normativos sobre alojamiento proporcionen
a las conejas mas espacio y enriquecimiento
ambiental y en algunos casos propongan su-
primir las jaulas convencionales. Otros siste-
mas alternativos presentan peculiaridades
relativas a la expresién de la conducta ma-
terna y el bienestar. Asi, la produccién cine-
gética acarrea mayor fracaso de la conducta
materna por el estrés causado por la cautivi-
dad, perdiéndose bienestar y productividad.
Otros sistemas, como la cria alternativa al
aire libre en celdas enterradas, han resuelto
problemas como la incidencia negativa del
estrés térmico sobre la reproduccién.
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La ensenanza de la Mejora Genética Animal.
¢Qué, cuando y donde?
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de Barcelona, 08193 Bellaterra, Barcelona

Resumen

Hasta hace unos veinte afnos, la Genética cuantitativa “clasica” constituyé el nucleo basico de la Mejora
genética, si bien el espectacular desarrollo de la Genética molecular y la Genémica ha hecho que los me-
joradores se hallen incorporando esta informacion a la teoria y a los programas de mejora. ;Qué es lo
que debemos ensefar a nuestros alumnos y con qué temporalidad debe llevarse a cabo? Una primera
fase de la ensefianza se realiza en las escuelas de Ingenieria Agrondmica y en las facultades de Veteri-
naria. El tiempo dedicado, asi como los programas y la orientaciéon de los mismos, es muy variable en-
tre las distintas instituciones universitarias. El objetivo no es formar especialistas en mejora, sino apor-
tar a los estudiantes unas ideas basicas que les permitan desenvolverse en su ambito profesional. La
formacion de especialistas necesita de estudios de postgrado. En Europa se ofertan masteres de calidad
que aportan la formacion y experiencia adecuadas para trabajar profesionalmente en el campo de la
mejoray, en su caso, iniciar una tesis doctoral, si bien algunas instituciones americanas extienden la for-
macion tedrica al periodo doctoral. Analizando la estructura de estos masteres y doctorados se observa
que a la vez que se incorporan conocimientos genémicos, se potencia la ensefianza de estadistica y de
programacion orientada al manejo de bases de datos fenotipicos, de chips de ADN y de secuenciacion.

Palabras clave: Mejora genética, animales domésticos, ensefianza, universidad.

Abstract
Teaching of Animal Breeding. What, when, where?

Until about twenty years ago, “classical” quantitative genetics was the core of Animal breeding, al-
though the dramatic development of Molecular genetics and Genomics has made breeders to be in-
corporating this information to the theory of animal breeding and breeding programs. What do we need
to teach our students and how temporality should be conducted? A first phase of the teaching is done
in Agricultural Engineering and Veterinary schools. The time spent as well as the programs and orien-
tation is highly variable between different universities. The goal is not to train specialists in animal breed-
ing, but provide students with some basic ideas that allow them to function in their professional field.
Training specialists in animal breeding needs of graduate studies. In Europe, several masters provide qual-
ity training and appropriate skills to work professionally in the field of breeding and initiate a doctoral
thesis, although some American institutions extend the teaching to the doctoral period. The analysis
of the structure of these masters and doctorates shows that in addition to quantitative genetics they
incorporate knowledge in Genomics, Statistics and Programming oriented to the management of phe-
notypic, DNA chips and sequence databases.

Key words: Animal breeding, teaching, university.
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Introduccion

Como sefialan Johansson y Rendel (1971), la
cria de los animales domésticos desde tiempo
inmemorial ha implicado algun tipo de se-
leccién. Sin embargo, hasta bien entrado el si-
glo XX, la seleccion se fundamentaba en la
experiencia que transmitian los criadores de
una generacion a la siguiente. De acuerdo
con Lush (1945), los romanos del tiempo de
Catony Varron explicaron las clases y tipos de
animales que deberian seleccionarse como
reproductores, aunque parece que no pres-
taron atencion al registro genealégico del
ganado, como habian hecho previamente los
habitantes de Caldea, que nos legaron deta-
lladas genealogias de caballos. No obstante,
Varrén comenta la importancia de juzgar el
valor de mejora de un macho por la calidad
de sus descendientes, lo cual demuestra el
reconocimiento de la prueba de descenden-
cia e implicitamente del uso de genealogias.

Durante la Edad Media, el conocimiento de
los mecanismos y leyes de la herencia avanzoé
muy poco. Ya en la Edad Moderna se publi-
caron en Espafia dos compilaciones relevan-
tes. La primera de ellas, se debe a Gabriel
Alonso de Herrera (1513). En esta obra se ex-
plica con detalle las practicas de la agricul-
turay, en particular, en su libro quinto se nos
dice cobmo deberian ser los animales de cria
de distintas especies domésticas. La sequnda
de ellas, se debe a Miquel Agusti y fue pu-
blicada en 1617. A finales del siglo XIX se pu-
blicé también la obra de Prieto y Prieto (1883,
1907) donde hablaba de la cria del ganado
vacuno y su mejora.

No obstante, Robert Bakewell (1725-1795) es
sefalado como el pionero de la mejora ge-
nética animal (Johansson y Rendel, 1971), a
pesar de desconocer completamente la teoria
de mejora genética formal, que se publicaria
doscientos afios mas tarde. A partir de ani-
males de procedencia diversa inicié un pro-
grama de mejora, seleccionando aquellos in-
dividuos que él creia mas idéneos para el
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objetivo que perseguia. Asimismo practicé la
consanguinidad durante varias generaciones
a fin de consequir la fijacion del tipo, recha-
zando todos aquellos ejemplares que pre-
sentaban caracteres no deseados.

Los primeros libros genealégicos solamente
contenian informacién acerca del pedigri de
los animales. No obstante, durante la dltima
mitad del siglo XIX se desarrollaron métodos
para medir y registrar la conformaciéony pro-
duccion del ganado, inicidandose a su vez los
primeros registros de produccion y calidad de
la leche de las vacas de numerosos rebanos.
El registro de la produccién fue el primer
acontecimiento resefiable de los acaecidos
en la cria y explotacién animal desde la época
de Bakewell.

Espafia comenzé a adoptar con considerable
retraso las practicas de registro. La Diputa-
cién de Guipuzcoa establecio el libro genea-
I6gico de la raza Pirenaica en 1905 (Mendiza-
bal et al., 2005). El control lechero comenzé en
forma de iniciativas aisladas a mediados-fina-
les de los afos 20 del pasado siglo XX en Na-
varra (Nagore, 1951) y en Galicia (Fernandez-
Quintanilla (1946), citado por Alenda (2011)).
No obstante, el establecimiento oficial de los
libros genealdgicos y el control de rendi-
miento por parte del Ministerio de Agricultura
se produjo en 1933, y debieron pasar mas de
cuarenta anos hasta que en 1967 se constitu-
yeron los primeros libros genealégicos de la
organizacion oficial de mejora (Orozco, 1987).

Los parrafos que preceden han dado una
breve pincelada histérica sobre las activida-
des de mejora realizadas hasta la fecha. No es
objetivo de este trabajo profundizar en la
historia de la Mejora Genética y el lector in-
teresado puede recurrir a los trabajos de
Alenda (2011) y Blasco (2012).

Llegados a este punto podemos preguntar-
nos ;qué es la Mejora? En la actualidad, la
Mejora Genética Animal (Animal Breeding
en inglés) puede definirse como “la aplica-
cion practica del analisis genético para el
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desarrollo de lineas de animales domésticos
adecuadas a distintos fines humanos”. Esta
definicién incluye la produccién de alimentos
y productos, asi como servicios que atienden
a las necesidades de la sociedad e intangibles
relacionados con el area afectiva de las per-
sonas (actividades de busqueda, de guia, de-
portivas y de ocio).

En lo que toca a la produccién de alimentos,
la mejora genética de los animales del siglo
XXI debe contribuir a la seguridad alimenta-
ria global a medio y largo plazo; es decir, la ob-
tencion sostenible de alimentos en cantidad
suficiente, diversificados, de calidad y a precios
que los consumidores puedan pagar (FABRE-
TP 2011). Los principales valores de sostenibi-
lidad son la proteccién ambiental (reduccion
de las huellas de carbono, nitrégeno y otros
elementos contaminantes), el bienestar ani-
mal, que incluye la salud y la integridad de los
mismos, el mantenimiento de la biodiversi-
dad, la seguridad de los alimentos y la contri-
bucién de estos al bienestar del consumidor
(Gamborg y Sandoe, 2005). Es obvio que di-
chos valores sélo podran alcanzarse si se esta-
blecen sinergias entre los distintos factores
de produccion, pero también es cierto que la
mejora genética debera encuadrarse en este
marco general de sostenibilidad.

Una vez definida la mejora genética y esta-
blecido el marco general en el que deben
desarrollarse sus actividades, cabe plantearse
las cuestiones que refleja el titulo de esta
breve ponencia: ;qué debe ensefarse a los
futuros profesionales de la Produccién Ani-
mal y mas en concreto de la Mejora Gené-
tica?, ;cudles son las instituciones académicas
que imparten los conocimientos? y a qué ni-
vel deben ensefarse los distintos conoci-
mientos? En los parrafos que siguen inten-
taremos dar respuesta a estas preguntas.
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Competencias

Utilizando la terminologia actual, la formacion
de profesionales de la Mejora Genética Ani-
mal debe orientarse a la adquisicion de com-
petencias especificas en los siguientes grandes
ambitos, todos ellos relacionados con el di-
sefio, organizacién y ejecucion de Planes de
Mejora:

1. Objetivos de seleccién, qué sony como se
establecen.

2. Mecanismos que determinan la herencia
de los caracteres de interés econdmico,
su naturaleza y formas de cuantificarlos,
con especial énfasis en los caracteres cuan-
titativos, asi como la dindmica de los ge-
nes en las poblaciones.

3. Ordenacion de los candidatos a la selec-
cién en funcién de su mérito genético.

4. Estrategias de apareamiento que permi-
tan una respuesta a la seleccion 6ptimay
el aprovechamiento de las diferencias ge-
néticas entre poblaciones, asi como el
mantenimiento de la variabilidad gené-
tica y la biodiversidad.

5. Implementacion de todos estos conocimien-
tos en un plan efectivo de mejora.

Disciplinas cientificas implicadas

Para desarrollar el primer ambito, el alumno
debe conocer los sistemas de produccion ani-
mal, incluyendo las preferencias de los mer-
cados, tener un conocimiento biolégico de
los caracteres implicados en la produccién y
tener conocimientos de economia. Asimismo
es de capital importancia conocer las meto-
dologias de registro de distintos caracteres

1. http://groups.molbiosci.northwestern.edu/holmgren/Glossary/Definitions/Def-A/animal_breeding.html
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biolégicos y productivos que puedan estar re-
lacionados con los objetivos de seleccién.

El segundo de los ambitos, asi como los si-
guientes, requiere un conocimiento profundo
de como se transmiten los genes (Genética
Mendeliana), cual es la estructura molecular
de los mismos y los mecanismos implicados
en la transmision (Genética Molecular), cual
es su disposicion y funcién en el genoma (Ge-
némica) y cual es el comportamiento de los
genes en las poblaciones sometidas a distin-
tas fuerzas evolutivas, naturales o inducidas
por el hombre (Genética de Poblaciones). En
relacion con los caracteres de distribucion con-
tinua, cuantitativos o complejos —segun la de-
nominacién actual—, el trabajo de Fisher (1918)
establecié un modelo de herencia poligénica
(Modelo Infinitesimal) que no seria conocido
ampliamente por la comunidad cientifica
hasta la segunda mitad del siglo XX, tras la
aparicion del libro Introduction to Quantita-
tive Genetics debido a Falconer (1960). Este li-
bro revisaba el trabajo publicado por otros
muchos autores y, tras unos capitulos dedica-
dos a la Genética de Poblaciones, centraba su
atencion en la medida del parecido entre pa-
rientes, bajo el supuesto del modelo infinite-
simal y las relaciones de parentesco geneal6-
gico, asi como la magnitud en la que se
heredan y relacionan los caracteres. Asimismo
analizaba como puede determinarse la orde-
nacion de los candidatos segun su mérito ge-
nético a partir del valor mejorante predicho
(valor relacionado con la accion aditiva de los
genes) utilizando el fenotipo propio y/o de sus
parientes, asi como las consecuencias que ello
tenia para la respuesta a la seleccion.

Afos mas tarde, Henderson generalizé la te-
oria de los indices de seleccién y sento las ba-
ses para la construccion y desarrollo de la
metodologia BLUP (Best Linear Unbiased Pre-
diction) que en los afios siguientes se convir-
ti6 en la metodologia estandar de evaluacién
genética del ganado (Henderson, 1973). Dicha
metodologia se desarroll6 para caracteres de
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respuesta categorica y asimismo en su version
bayesiana (Gianola y Fernando, 1986).

Los intentos de cuantificar el efecto de algu-
nos de los genes que determinan los caracte-
res cuantitativos (Quantitative Trait Loci o
QTL) con el fin de utilizarlos en la Seleccion
Asistida por Marcadores han dado lugar a
una larga lista de genes implicados, si bien su
impacto sobre la mejora ha sido modesto
(Blasco y Toro, 2014). En el inicio de este siglo
se sentaron las bases tedricas de la Seleccién
Genoémica (Meuwissen et al., 2001), la cual se
ha podido desarrollar gracias al espectacular
desarrollo de las técnicas de secuenciacion
acaecidas en la ultima década. Contando con
el conocimiento de un gran nimero de SNP
(Single Nucleotid Polymorphism) repartidos
por todo el genoma, en distinto grado de
desequilibrio de ligamiento, se han exten-
dido los métodos de evaluacién genética para
incorporar esta informacion, particularmente
a través del uso conjunto del parentesco ge-
nealégicoy el genémico (Legarra et al., 2009).

El cuarto ambito se ocupa de analizar la res-
puesta a la seleccion bajo distintas estrategias
de apareamiento: poblaciones cerradas, ex-
plotando el componente aditivo del geno-
tipo, o bien cuando se cruzan poblaciones di-
ferenciadas, lo cual explotaria el componente
no aditivo (en este caso la heterosis). En con-
junto se trataria de encontrar una estrategia
6ptima que permitiera un mayor y mas posi-
tivo cambio genético de las poblaciones ga-
naderas, a la vez que se controla la variabilidad
genética. Este ambito se ha visto asimismo in-
fluido por la aplicacién de la Seleccion Ge-
némica, que por ejemplo en el ganado vacu-
no de leche ya es una practica consolidada
(Mantysaari, 2014).

Por lo que se acaba de comentar, el desarro-
llo de la Mejora Genética como disciplina
podria ser una historia de éxito. No obstante
hemos de ser conscientes de que incluso las
metodologias de seleccion de mas reciente
desarrollo son de hecho una simplificacion
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que sélo explota el componente aditivo del
genotipo, cuando hoy se conoce la enorme
complejidad del mismo. Debemos pensar que
en un futuro, aparte de conocimientos ge-
némicos, la teoria de mejora genética utilice
conceptos de otras “émicas”, asi como de la
Biologia de sistemas.

El quinto dmbito esta relacionado con la orien-
tacion empresarial de la mejora como activi-
dad econémica. Un plan de mejora no se lle-
va a cabo por la Unica razén de cambiar las
aptitudes de los animales, sino porque este
cambio sea rentable en términos econémicos
y de servicio a la sociedad. La implementacién
de los planes requiere, aparte de conocimien-
tos genéticos y de los sistemas de produccion,
capacidad de liderazgo y conocimientos so-
bre cobmo desarrollar y hacer progresar a una
empresa.

Las metodologias que hemos enumerado de-
ben orientar la formacién del experto en
Mejora Genética. Examinaremos ahora cua-
les han sido y son las posibilidades que se le
ofrecen a un alumno interesado en obtener
conocimientos de Mejora Genética tanto en
Espafia como en el extranjero.

La ensefianza de la Mejora Genética en
los grados de las universidades espanolas

Escuelas de Ingenieria Agronémica

La ensefanza reglada de la agricultura co-
menzé en la Escuela Central de Agricultura
(Aranjuez) fundada en 1855, la cual se con-
vertiria, tras diversos cambios de denomina-
cion y adscripcién, en la actual Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Agrénomos,
vinculada a la Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM) (Andénimo, 1980). La ensefianza
de la Mejora Genética en dicha escuela, asi
como en la de Valencia, que habia echado a
andar el curso 1960-1961, se remonta al plan
del 1957 (Orden de 9 de mayo de 1962 (BOE,
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1962)). Dicho plan constaba de un curso se-
lectivo, otro de iniciacién y cinco cursos es-
pecificos. En el cuarto curso de estos se in-
cluia Mejora Genética como asignatura, con
5-6 horas semanales, dentro de la Seccién de
Fitotecnia y Zootecnia. El plan contemplaba
asimismo la enseflanza de Genética, Estadis-
tica y de Zootecnia general, asignaturas que
han formado parte desde entonces de los
distintos planes de estudio de las escuelas
de Ingenieria Agronémica. La enseflanza de
la Genética ha estado generalmente vincu-
lada a grupos docentes de genética vegetal.
Este plan duraria poco, pues en breve apa-
recié un nuevo plan de estudios (Ordenes de
20 de agosto de 1964 (BOE, 1964) y 29 de ma-
yo de 1965 (BOE, 1965)) que reducia a cinco
cursos académicos, dos comunes y tres de es-
pecialidad, la duracion total de los estudios.
En la especialidad de Zootecnia se contem-
plaba la asignatura Mejora Genética Animal,
con una asignacién de 6 horas semanales du-
rante todo el quinto curso.

El siguiente plan de estudios tuvo como ca-
racteristica comun la extension a seis cursos
académicos de los estudios de Ingeniero
Agrénomo (siguiendo la Orden ministerial
de 30 de julio de 1975 (BOE, 1975)) y ya fue
propio de cada universidad. Madrid tuvo un
nuevo plan en 1976 y Valencia en 1980. En
ambos se mantuvo la Mejora Genética Ani-
mal con 5y 6 horas semanales anuales en
quinto curso. Se afladioé pronto la escuela de
Cérdoba que incorporé la oferta de la espe-
cialidad de Zootecnia en la cual se explicaban
5 horas semanales de Mejora Genética Ani-
mal durante todo el curso.

A mediados de los 90 se volvié al curriculum
de cinco anos, las especialidades pasaron a
denominarse orientaciones o intensificacio-
nes y en vez de Zootecnia se hablé de Pro-
duccion Animal; asimismo las asignaturas se
dimensionaron en créditos (10 horas impar-
tidas por crédito) en vez de en términos de
horas semanales anuales. En las escuelas de
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Madrid y Valencia la mejora genética se vio
potenciada al establecer asignaturas como
Genética de Poblaciones y Cuantitativa, Va-
loracion de Reproductores y Mejora Genética
de distintas especies, lo que en total suponia
entre 15y 18 créditos. En otras escuelas como
las de Albacete, Cérdoba, Ledn, Lleida o Pu-
blica de Navarra, la Mejora supuso entre 4,5
y 10 créditos, siempre en un contexto de op-
tatividad dentro de la especialidad de Pro-
duccién Animal.

Esta situacion se mantuvo hasta que comen-
z6 la definicion de los grados atendiendo a
los requisitos de los planes Bolonia. Los ac-
tuales grados de cuatro afos capacitan para
el desarrollo profesional como Ingeniero Téc-
nico Agricola y en la actualidad son mas de
veinte el numero de centros que ofertan es-
tos estudios bajo una pléyade de denomina-
ciones y orientaciones. Una caracteristica co-
mun a la mayoria de planes es la drastica
reduccién de créditos ECTS (European Credit
Transfer System) dedicados a la Mejora Ge-
nética -y también a la Genética-, la cual fre-
cuentemente forma parte de asignaturas
mas amplias de Producciéon Animal, en algu-
nos casos con un numero de créditos que ge-
neralmente permiten al profesor superar
poco mas que el nivel de divulgacion (Tabla
1). Cuando los contenidos de Mejora se inte-
gran en o con otros de Produccion Animal es
frecuente dar preeminencia a los aspectos
aplicativos, una vez se ha explicado breve-
mente las ideas basicas.

Obviamente hay excepciones que merecen
ser resaltadas. La escuela de Madrid ofrece
Genética y Principios de Mejora (en el con-
texto vegetal), asi como Mejora Genética
Animal. También es obligatoria en los grados
que ofrecen las universidades de Extremadu-
ra y Politécnica de Catalufia. La Universidad
Publica de Navarra ofrece una optativa sobre
Mejora del Animal y sus Productos y la Poli-
técnica de Valencia tiene una oferta optativa
que incluye Mejora Genética Animal asi co-
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mo Biotecnologia para la Produccién Animal
y Marcadores Moleculares para la Conserva-
ciéon. Asignaturas que en su nombre incluyen
la palabra Biotecnologia (animal y/o vegetal)
también podemos encontrarlas en las uni-
versidades de Almeria, Castilla La Mancha,
Catélica de Avila, Cérdoba, Lleida, Sevilla'y
Valladolid.

Facultades de Veterinaria

En las facultades de Veterinaria la asignatura
Genética aparecio explicitamente por primera
vez en el plan de estudios de 1931, el plan Gor-
dén Ordas, y a partir de entonces se consolidé
en todos los planes posteriores. Dicho plan
contemplaba una asignatura denominada Ge-
nética Superior que formaba parte del afo
adicional que al Veterinario le concedia el ti-
tulo de Ingeniero Pecuario. Tendrian que pasar
mas de 40 aios hasta que aparecioé la Resolu-
cién publicada el 25 de septiembre de 1973
(BOE, 1973), la cual permitia la especializaciéon
profesional del veterinario a partir del cuarto
curso. Con base a esta resolucién, las faculta-
des publicaron en los afios 1976 y 1977 sendos
planes de estudio para el segundo ciclo, y en la
especialidad de Produccion Animal y Econo-
mia, aparecié como materia obligatoria la Ge-
nética Especial, cuyos contenidos correspon-
dian a la Mejora Genética.

Mas adelante, el Real Decreto 1384/1991 (BOE,
1991), cumpliendo la normativa 78/1027/CEE
sobre homologacién de los estudios de Vete-
rinaria a nivel europeo, estableceria como ma-
terias troncales de licenciatura la Genéticay la
Cria y Salud Animal, esta ultima definida como
“Aplicaciones genéticas a programas de me-
jora. Eliminacion de factores letales y suble-
tales para la resistencia a la enfermedad”, lo
cual consolidaria la ensefianza de la Mejora en
los estudios de Veterinaria. Los planes de es-
tudios actuales se derivan de la Orden ECI/333/
2008 (BOE, 2008), y establecen dentro de las
competencias que debe adquirir el veterinario
las siguientes:
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1. Conocimiento y aplicacion de las bases
moleculares y genéticas de los procesos
biolégicos. Principios basicos de la biotec-
nologia genética y de la genética de po-
blaciones.

2. Aplicaciones genéticas a programas de me-
joray salud.

Los dos enunciados mantienen esencialmen-
te los contenidos de la normativa anterior. En
la actualidad, en las facultades de Veterina-
ria (Tabla 2), el nUmero de créditos oscila en-
tre 10 y 14, e incluyen asignaturas de Gené-
ticay de Mejora que aparecen bajo distintas
denominaciones. Las asignaturas denomina-
das Genética incluyen contenidos de genética
mendeliana, molecular y gendémica, con dis-
tinta extension, y pueden contener o no te-
mas de genética de poblaciones. La gené-
tica cuantitativa es la base de los programas
de Mejora Genética (o Cria y Salud Animal),
si bien el énfasis que se hace en los distintos
bloques es variable. Asimismo, las asignatu-
ras de mejora, dependiendo de la facultad,
incluyen un nimero mayor o menor de lec-
ciones acerca de programas de mejora.

La mejora genética animal en otros grados

El grado de Ciencia y Salud Animal, impartido
por la Universidad de Lleida, ofrece en rela-
Cién con la Genética y la Mejora contenidos si-
milares a los que se ofertan actualmente en
las facultades de Veterinaria. De los centros
no estrictamente relacionados con la agro-
nomiay la veterinaria, el que ofrece una ma-
yor oferta de asignaturas relacionadas con la
Mejora probablemente sea la Facultad de
Biociencias de la Universidad Auténoma de
Barcelona, en la cual se puede cursar desde el
ano académico 2009-2010 un grado de Ge-
nética que tiene varias asignaturas obligato-
rias de 6 créditos ECTS relacionadas con el

2. http://acteon.webs.upv.es/
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campo que nos ocupa, en concreto, Genética
de Poblaciones, Genética Cuantitativa y Me-
jora, Gendmica, Bioinformatica y Biologia de
Sistemas, asi como Agrogendmica que se
ofrece como optativa. Por otra parte, la Uni-
versidad de Leén, en su grado de Biotecno-
logia, ofrece las asignaturas Modificacién Ge-
nética en Animales, Técnicas Moleculares
Aplicadas a la Mejora Genética y Aplicaciones
de la Transgénesis Animal.

Masteres

Master en Mejora Genética Animal
y Biotecnologia de la Reproduccién?

Este master se derivd del antiguo master de
Producciéon Animal que se impartia en el Ins-
tituto Agronémico Mediterraneo de Zaragoza
(IAM2Z). En la actualidad esta organizado por
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
y la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), con la colaboraciéon del IAMZ, el Ins-
titut Valencia d’Investigacions Agraries (IVIA)
y el Instituto Nacional de Investigacién y Tec-
nologia Agraria y Alimentaria (INIA). Se trata
de un master de dos aflos que se imparte en
espafol.

La primera parte del Master (60 ECTS) tiene
una orientacion profesional y comprende
clases lectivas, practicas, mesas redondas y vi-
sitas técnicas. El primer trimestre se cursa en
el Departamento de Ciencia Animal y de los
Alimentos de la UAB. En esta parte (Materia
1: Genética Molecular) se estudian los con-
tenidos basicos de Genética molecular, Ge-
némica y Bioinformatica. En total suponen 20
créditos ECTS.

El segundo y tercer trimestres se cursan en el
Departamento de Ciencia Animal de la UPV, y
abarcan dos materias. En la primera de ellas,
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Tabla 2. Docencia de la Genética y la Mejora en los planes actuales de las facultades de Veterinaria
(a partir de las guias docentes publicadas en las paginas web)
Table 2. Teaching of Animal Breeding and Genetics in the Veterinary curriculum
(from the teaching guides uploaded in the websites)

Universidad / Asignaturas Curso Créditos ECTS (horas)
— Universidad Complutense de Madrid

Genética 1 5.4

Mejora Genética 2 5,5

Cria 'y Produccion animal Iy 1l 3 (13 horas)
— Universidad de Cérdoba

Genética 1 6

Mejora Genética para la Cria y Salud Animal (*) 2 6
— Universidad de Ledn

Genética 2 6

Cria y Salud Animal (*) 3 6
— Universidad de Zaragoza

Genética 2 6

Genética Cuantitativa, Genética Molecular y Mejora 2 6

Produccién integrada de distintas especies 3 (13 horas)
— Universidad Auténoma de Barcelona

Genética 2 4

Mejora Genética 3 6
— Universidad de Extremadura (Céceres)

Genética 1 6

Cria y Salud Animal (*) 2 6
— Universidad de Murcia

Genética 1 6

Cria y Salud animal 5 6
— Universidad de Santiago de Compostela (Lugo)

Genética Veterinaria 1 6

Cria y Salud Animal 2 4,5

Ingenieria genética animal (optativa) 2 3
— Universidad de las Palmas

Genética 2 6

Mejora Genética Animal 2 7.5
— CEU Universidad Cardenal Herrera (Valencia)

Genética y Biotecnologia 2 5

Bases Genéticas de la Producciéon Animal 2

Programas de Mejora en distintas especies
— Universidad Alfonso X el Sabio (Madrid)
Genética
Cria 3 7

(*) Se incluyen programas de mejora de distintas especies.
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Mejora Genética Aplicada, se desarrollan con-
tenidos de Estadistica, Genética Cuantitativa
(incluyendo evaluacién de reproductores),
Gestion y conservacion de recursos genéticos
y Programas de mejora. En total se completan
27,5 créditos ECTS. La tercera materia, Biotec-
nologia de la Reproduccion tiene una exten-
sion de 12,5 créditos ECTS.

La segunda parte del Master (60 ECTS) cons-
tituye un periodo de iniciaciéon a la investi-
gacion durante el cual se realiza la tesis de
master. Contempla cursar una cuarta materia,
Principios y Técnicas Asociadas a la Investi-
gacion, que incluye ademas las asignaturas
Analisis de Datos y Documentacion Cientifica.

Master en Genética y Mejora Animal
(Animal Breeding and Genetics Master)3

Se trata de uno de los masteres mas antiguos
y con mas tradicién, basado en la escuela de
Edimburgo. En la actualidad esta organizado
por el Institut of Evolutionary Biology y cuenta
con colaboraciones del Roslin Institut y el
Scotland'’s Rural College.

Es de hecho una especialidad de un master
mas amplio (Master en Genética Cuantitativa
y Analisis Gendémico), de un afo, que incor-
pora un semestre comun y otro de especiali-
dad, en el que ademas se desarrolla la tesis
de master. En el semestre comun se siguen
cursos de Genética de Poblaciones y Cuanti-
tativa, Estadistica y Analisis de Datos y Ana-
lisis del genoma (incluyendo estudios de aso-
ciacién y de ligamiento).

En el segundo semestre se estudian durante
cuatro semanas las materias Principios de Me-
jora genética, Evaluacion del mérito genético,
Nuevos avances, Nuevos caracteres y Vision

3. http:/qgen.bio.ed.ac.uk/
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general del sector de la mejora. El resto del
afo académico se dedica a la tesis de master.

Master Europeo de Genéticay
Mejora Animal (EMBAG)*

Se trata de un master Erasmus Mundus cons-
truido a partir de masteres que se estaban im-
partiendo en las universidades que forman el
consorcio (Wageningen University, Holanda;
University of Natural Resources and Life Scien-
ces, Austria; AgroParisTech, Francia; Swedish
University of Agricultural Sciences, Suecia; y
Norwegian University of Life Sciences, Noruega).

Se imparte en inglés y tiene una duracién de
dos afos, en los que se incluye la realizacién
de la tesis de master. Los alumnos deben
completar los estudios en dos universidades
del consorcio. Los programas ofertados por
las distintas universidades son variados e in-
cluyen materias relacionadas con la Mejora
Genética y también con otras especialidades
como Produccién Animal, Acuicultura o Agri-
cultura Tropical. A efectos de analizar los
contenidos impartidos, no obstante, nos fi-
jaremos en las materias relacionadas con la
Genética y la Mejora. Las asignaturas tienen
diversas denominaciones en las universidades
de origen, pero sus contenidos quedan resu-
midos en la Tabla 3.

Estudios de doctorado

Las instituciones académicas y de investiga-
cion, y también las grandes empresas, re-
quieren especialistas con nivel de doctor. En
Europa, los masteres proporcionan la forma-
Cién especializada que da paso a la realizacion

4. http://www.wageningenur.nl/en/Education-Programmes/prospective-master-students/MSc-programmes/MSc-
Animal-Sciences/Programme/European-Master-in-Animal-Breeding-and-Genetics.htm



Piedrafita ITEA (2015), Vol. 111 (4), 348-365

359

Tabla 3. Materias y créditos ECTS impartidos en el master EMBAG segun la universidad participante
Table 3. Subjects and ECTS credits in the EMBAG master according to the partner university

Materia UMB' BOKU?2 APT3 SLU4 wu3
Estadistica 10+ 10 7 3 6
Genodmica / Gendmica estadistica 10+10+5+5 4 5+2,5 10 6
Bioinformatica 10 4 10

Genética de poblaciones / Conservacion 10+ 10 3 5 10 6
Genética cuantitativa 10+5 6+2 5 5 6+6
Programas mejora 10+5 5+1 10 6+4
Mejora de peces 5+10+ 10

Organismos modificados genéticamente 10

Genética de la salud / comportamiento 5+5

"Norwegian University of Life Sciences; 2University of Natural Resources and Life Sciences; 3AgroParis-
Tech; 4Swedish University of Agricultural Sciences; >Wageningen University.

de la tesis doctoral sin necesidad obligada de
estudios formales adicionales, aunque estos
pueden ser requeridos en algunos progra-
mas. En concreto en Espafa, una vez supe-
rado un master, se puede alcanzar el grado de
doctor realizando la tesis doctoral en el seno
de algun programa de doctorado de Produc-
cion Animal o de Genética, pues no existe un
doctorado especifico en Mejora Genética. En
los Estados Unidos de América la formacién
para el doctorado incluye también cursos,
siendo de hecho la obtencién de un master
una etapa intermedia. De la documentacién
consultada haré referencia a los programas de
doctorado de la European Graduate School in
Animal Breeding and Genetics, lowa State
University, University of Wisconsin y de una
iniciativa conjunta de ensefianza en linea de
varias universidades estadounidenses.

5. http://www.egsabg.eu/

European Graduate School in Animal
Breeding and Genetics®

Se trata de un consorcio de universidades eu-
ropeas que ofrecen estudios de doctorado de
cuatro afos de duracién en el contexto de be-
cas Erasmus Mundus. Lo constituyen AgroPa-
risTech (coordinador), Wageningen University,
Aarus University y Swedish University of Agri-
cultural Sciences, con la colaboracién de Euro-
pean Forum of Farm Animal Breeders, INRA
Jouy-en-Josas Center, lowa State University,
University of Melbourne, International Lives-
tock Research Institute y The WordFish Center.

Para obtener el doctorado se requiere un
master previo en Mejora Genética o materias
afines y cursar 30 créditos, de los cuales 16,5
son cursos cientificos avanzados (no se espe-
cifica mas). La tesis doctoral se desarrollara
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bajo la supervisién de dos de las entidades
participantes y el doctorando se obliga a rea-
lizar estancias en unay otra entidad. Se anima
asimismo a los estudiantes a realizar un in-
ternado de tres a seis meses en una empresa
0 en uno de los centros académicos asociados.

lowa State University®

La ensefianza de la Genética y la Mejora ani-
mal tiene una larga tradicién en esta univer-
sidad, que arraiga ya en Lush y Hazel, dos de
los fundadores de la Mejora Genética como
disciplina. En la actualidad se plantean dos
programas de doctorado en Genética y Me-
jora, cada uno de los cuales implica la espe-
cializacion en Genética Cuantitativa y en Ge-
nética Molecular respectivamente. Se subraya,
no obstante que las dos especializaciones ha-
cen un importante hincapié en la integraciéon
de ambas disciplinas.

El grueso de los cursos comunes se basa en la
Genética Cuantitativa y de Poblaciones, asi
como en la Estadistica (17 créditos, no equi-
valentes a los créditos ECTS europeos), a los
que se anaden 7 créditos variados. Se esta-
blecen tres especializaciones, Genética Cuan-
titativa, Genética Molecular e Inmunogené-
tica, que requieren entre 20 y 22 créditos
mayoritariamente especificos de esos cam-
pos. El programa requiere, no obstante, com-
pletar hasta 72 créditos de que seran apro-
bados por el comité de supervision. Se debe
asistir a seminarios de investigacion a nivel de
graduado y también a “Journal clubs”.

University of Wisconsin (Madison)’

Como principio general, se establece que los
estudios de posgrado en Genética y Mejora

6. http://www.ans.iastate.edu/section/abg/

7. http://www.ansci.wisc.edu/students/areas/genetics.pdf
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Animal pueden seguirse en distintos campos
que incluyen (aunque no se limitan a) la Ge-
nética Cuantitativa y Estadistica, Genética
Molecular, Bioinformatica y Genémica Fun-
cional. Dada la diversidad de areas de estu-
dio, no hay un programa unico especificado
para estos estudios.

El estudiante de doctorado debe completar
a lo largo de tres aios un total de 32 crédi-
tos de cursos de posgrado en los que no hay
requisitos especificos (aparte de inscribirse
en el Seminario de Mejora Genética cada se-
mestre). El itinerario (track) viene determi-
nado por el estudiante y su supervisor, con la
aprobacién del comité de mentores. El pro-
grama esta organizado por los departamen-
tos Animal Science y Dairy Science, pero un
importante bloque de cursos es impartido
por otros departamentos y facultades (Bio-
chemistry, Computer Sciences, Genetics, Sta-
tistics, School of Veterinary Medicine).

A modo de ejemplo, un itinerario en Bioinfor-
matica contendra asignaturas de Andlisis de se-
cuencias, Estrategias de mapeo génico, pero
también de Estadistica, Computacién, Métodos
numeéricos y, en menor medida, de Genética
Cuantitativa. Como contrapartida, un itinera-
rio en Genética Cuantitativa y Estadistica in-
cluira cursos sobre Genética Cuantitativa y de
Poblaciones, pero ademas incorporara un gran
contenido de cursos sobre Estadistica y en me-
nor medida de computacion.

Ensefanza en linea

Se acaba de citar dos programas de calidad y
prestigio de los Estados Unidos. A pesar de lo
que pudiera esperarse, el nimero de estu-
diantes de dichos programas es reducido (Ro-



Piedrafita ITEA (2015), Vol. 111 (4), 348-365

han Fernando, comunicacion personal) y que-
daria muy por debajo del niUmero requerido
para mantener un master en el sistema uni-
versitario espafiol actual. En otras universi-
dades americanas como norma tienen sélo 3-
5 estudiantes de master y 1-2 de doctorado.
Si a esto se suma una disminucién progresiva
del personal académico experto en Genética
y Mejora animal, la situacion se hace practi-
camente insostenible y el sistema americano
podria ser incapaz de proporcionar expertos
que puedan cubrir las necesidades del sector
ganadero, la docencia y la investigacion. Aten-
diendo a estas consideraciones, el USDA (Uni-
ted States Department of Agriculture) financié
en 2007 el inicio de un curriculum en linea a ni-
vel de graduado en el campo de la Genética
Cuantitativa. Posteriormente en 2011, dicho
curriculum se expandié para integrar conoci-
mientos gendémicos (Lewis et al., 2014). A tal
efecto se cred un consorcio de siete universi-
dades (Virginia Tech, University of Nebraska-
Lincoln, Colorado State University, North Ca-
rolina State University, lowa State University,
Kansas State University, South Dakota State
University y University of Georgia) con el ob-
jetivo de sumar esfuerzos para desarrollar di-
chos cursos en linea® que puedan servir como
formacién complementaria de los programas
existentes en Genética y Mejora Animal.

Discusion

La mejora de las poblaciones se ha venido re-
alizando de forma empirica casi desde el mo-
mento en que el hombre se hizo ganadero.
No obstante, no podemos hablar de Mejora
Genética hasta que las distintas ramas de la
Genética aportaron la base cientifica, ya en
el siglo XX. En un principio la Mejora Gené-
tica como disciplina se basé fundamentalmen-

8. http://www.enbgeo.soe.vt.edu/index.php
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te en la Genética Cuantitativa y se enfoco a
caracteres econdmicos de importancia inme-
diata y facil medida. Esta fue la base de los
programas de mejora desarrollados en la se-
gunda mitad del siglo XX. Con el nuevo siglo,
el marco en el que se debe desarrollar la me-
jora se ha hecho mas exigente, al incorporar
conceptos de sostenibilidad, bienestar y salud
animal y asimismo de conservacion de la bio-
diversidad. Por otra parte, si analizamos con
perspectiva la evolucién de las metodologias
implicadas en la Mejora genética, vemos que
ya desde los afios 70 del pasado siglo se han
ido incorporando nuevos conceptos y técni-
cas estadisticas y computacionales. Esto se
ha acentuado y acelerado en el presente si-
glo XXl con lairrupcion de distintas técnicas
molecularesy en particular de las técnicas de
secuenciacion masiva.

La ensefanza de la Mejora Genética se ha ve-
nido desarrollando en las escuelas de Inge-
nieros Agronomos desde los afos 60 del pa-
sado siglo y en las facultades de Veterinaria
desde mediados de los 70. En las escuelas de
Agrénomos la Mejora Genética ha sido basi-
camente una disciplina vinculada a la espe-
cialidad de Zootecnia y su ensefianza llegé a
gozar de su maximo esplendor en los afios 90
en las escuelas de Madrid y Valencia. En los
planes recientes ha sufrido una clara regre-
sion al convertir los estudios de Ingeniero
Agrénomo en un grado de cuatro afos, si-
guiendo las directrices del plan Bolonia. La
existencia de una gran diversidad de plante-
amientos docentes (recordemos que sélo en
tres escuelas es asignatura obligatoria la Me-
jora Genética -y con un nimero limitado de
créditos-) nos debe llevar a reflexionar sobre
cuales deben ser los minimos y el enfoque
adecuado de los conocimientos que debe ad-
quirir el estudiante de Ingenieria agroné-
mica en relacién con la Mejora Genética. Se
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sugiere que una pregunta que deberia saber
responder cualquier alumno de la rama de
Produccion Animal es cdmo se eligen los re-
productores de forma que sean mas renta-
bles que los de la generacién anterior (Alen-
da, comunicacién personal).

En las facultades de Veterinaria, al ser la do-
cencia regulada por normativa de la Unién
Europea, se han incorporado a los planes de es-
tudio desde el afio 1991 la Genética y Cria y Sa-
lud Animal (Mejora Genética) como materias
obligatorias. Es cierto que el nimero de crédi-
tos es semejante en las distintas facultades,
pero el énfasis que se hace en los distintos
apartados del programa es variado y hace que
los objetivos de la docencia de la Mejora Ge-
nética, como sucede en las escuelas de agré-
nomos, sea una cuestion abierta a discusion.

En cualquier caso, del analisis de las compe-
tencias y conocimientos que se pueden ad-
quirir hoy en dia en los centros universitarios
espafoles a nivel de grado se desprende que
los alumnos, en el mejor de los casos, pueden
tener conocimientos que les permitan en-
tender cdmo se ha hecho la mejoray valorar
el trabajo de las empresas y/o asociaciones
implicadas en la mejora. Algunos programas
incluso aportan al alumno una informacién
importante tanto en Genémica como en Me-
jora para poder seguir con éxito estudios es-
pecializados de posgrado. A pesar de ello, la
formacion es claramente insuficiente para
trabajar como especialistas en mejora gené-
tica sin haber adquirido competencias y ap-
titudes adicionales que requeriran estudios
de posgrado.

En Espaia se ofrece el Master en Mejora Ge-
nética y Biotecnologia de la Reproduccion que
sirve como especializacion profesional me-
diante cursos que incluyen conocimientos de
Genética molecular y Genémica, Genética
Cuantitativa, Programas de Mejora y Biotec-
nologia de la Reproduccion. Masteres de un
nivel semejante pueden cursarse en Edim-
burgo y en el Consorcio liderado por la Wa-
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geningen University (EMABG). La formacion
que se adquiere puede servir para dirigir la re-
cogida de datos y organizarlos en bases infor-
matizadas, asi como para realizar el analisis
preliminar de la informacién y evaluaciones
genéticas rutinarias. La tesis de master supone
ademas una iniciacion a la investigacion que
abrira la puerta a un futuro doctorado.

La formacion de mayor nivel de conocimien-
tos puede obtenerse cuando se extiende el es-
tudio de asignaturas de posgrado a mas de un
afo académico. Tal es el caso de las universi-
dades de lowa y Wisconsin, por citar dos
ejemplos significativos, en las cuales es re-
quisito cursar asignaturas durante los tres pri-
meros afios de los estudios de doctorado en
Genética y Mejora animal. Tanto una como
otra reconocen especialidades estrechamente
interconectadas (Genética cuantitativa, Ge-
nética molecular, Bioinformatica, Inmuno-
genética), pero que en el caso de Wisconsin
alcanzan una personalidad nitidamente dife-
renciada. Sobre todo en las especialidades de
Genética cuantitativa, una caracteristica co-
mun es que se hace cada vez mas hincapié en
la formacién estadistica y de programacion,
incluyendo el manejo de grandes bases de da-
tos. De hecho, en las ofertas de trabajo que
continuamente aparecen en distintos medios,
tanto para el &mbito académico como para el
empresarial, ademas de los conocimientos
genéticos y gendémicos, los conocimientos de
estadistica y computacion suelen ser un re-
quisito imprescindible.

Se ha comentado la irrupcion de nuevos datos
y conocimientos procedentes de la Genémica,
los cuales han hecho evolucionar los métodos
clasicos de la Genética Cuantitativa. Esta evo-
lucion ya se recoge en los programas de mas-
ter y de doctorado mas avanzados. No obs-
tante, el estudiante de Mejora Genética -y los
que trabajamos en esta especialidad- debemos
estar preparados para desarrollar y asumir nue-
vos modelos que surjan del conocimiento e
integracion de nuevos datos “6micos” y de la
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Biologia de sistemas. A buen seguro, una am-
plia formacién en estadistica y computacion se-
ran de gran ayuda para continuar con el ne-
cesario aprendizaje a lo largo de toda la vida
profesional. Para ello, la asistencia a congresos
y asimismo el seguimiento y participacién en
foros como Acteon®, AnGenMap'?y DAD-net"
seran también claves para mantener actuali-
zados nuestros conocimientos.

Por otra parte, de cara a hacer efectiva la apli-
cacion de los programas de mejora, sobre todo
en aquellas especies en las que la base de se-
leccion esta dispersa en distintos rebafios per-
tenecientes a diferentes propietarios (caso por
ejemplo del bovino de carne, ovinos, caprinos
y caballos), se hace necesaria la formacién ba-
sica en Mejora Genética de los responsables de
dichos rebafios. Este es un aspecto que a me-
dida se descuida en nuestro pais, pero que ha
sido reconocido por ejemplo en los Estados
Unidos, y ha sido objeto del desarrollo de pro-
gramas especificos (Lewis et al., 2014).

Agradecimientos

Este trabajo me fue propuesto por Miguel
Pérez Enciso para ser presentado como po-
nencia en la XVII Reunién Nacional de Me-
jora Genética Animal, celebrada en el Centre
de Recerca en Agrogenomica (Bellaterra) los
dias 5y 6 de junio de 2014. Manolo Baselga,
Juan Manuel Serradilla y Miguel Toro apor-
taron informacién detallada de los planes
de estudios de sus respectivas escuelas (Va-
lencia, Cordoba y Madrid), e Isabel Burguete
me informé acerca del nuevo plan de estu-
dios de Veterinaria de Murcia. Juan Manuel
Serradilla se ocupé también de sintetizar en

9. http://acteon.webs.upv.es
10. http://www.animalgenome.org
11. https://dgroups.org/fao/dad-net

363

una tabla la informacion correspondiente a
los actuales planes de estudios de las escue-
las de Ingenieria Agrondémica. Finalmente,
Luis Varona realiz6 valiosas sugerencias sobre
la primera version del manuscrito y Rafael
Alenda mantuvo en el Foro Acteon una viva
discusion relativa al desarrollo de la Mejora
en Espafa. A todos ellos quiero expresarles
mi mayor agradecimiento, al igual que a un
revisor anénimo y a las personas que con-
feccionaron las guias docentes de las asigna-
turas y otras informaciones relevantes y las
pusieron a nuestro alcance en internet.

Bibliografia

Agusti M (1617). Llibre dels secrets de agricultura,
casa rustica y pastoril. Estampado por Esteue Li-
ber6s, Barcelona. Disponible en: http://www.
Iluisvives.com/FichaObra.htmI?Ref = 3589&por-
tal =1

Alenda R (2011). La historia de la mejora genética.
En: La Veterinaria a través de los tiempos (Ed. J La-
fuente y Y Vela), pp. 177-192. Servet, Zaragoza.

Alonso de Herrera G (1513). Obra de agricultura.
Impreso por Arnao Guillén de Brocar, Alcala
de Henares. Disponible en: http:/www.ma-
grama.gob.es/es/ministerio/servicios/informa-
cion/plataforma-de-conocimiento-para-el-me-
dio-rural-y-pesquero/centenario/ediciones.aspx
#paral o http://bibdigital.rjb.csic.es/spal/Li-
bro.php?Libro = 258

Anonimo 1980. Historia de las Escuelas Técnicas de
Ingenieria Agrondmica. Escuela Superior de In-
genieros Agrénomos de Madrid.

Blasco A (2012). Animal breeding methods and
sustainability. En: Encyclopedia of Sustainability
Science and Technology (Ed. RA Meyers), pp.
389-405. Springer, Nueva York, EE. UU.



364

Blasco A, Toro M (2014) A short critical history of
the application of genomics to animal breeding.
Livestock Science 166: 4-9.

BOE (1962). Orden de 9 de mayo de 1962 por la
que se aprueban los planes de estudios en las
Escuelas Técnicas Superiores. Boletin Oficial del
Estado, 19 de mayo de 1962, num. 120, pp.
6750-6758.

BOE (1964). Orden de 20 de agosto de 1964 por la
que se establecen las ensefianzas de los dos
primeros cursos de las Escuelas Técnicas de
Grado Superior, de acuerdo con la ley de 29 de
abril de 1964. Boletin Oficial del Estado, 22 de
agosto de 1964, num. 202, pp. 11082-11083.

BOE (1965). Orden de 29 de mayo de 1965 por la
que se establecen las ensefianzas de los cursos
tercero, cuarto y quinto de Escuelas Técnicas Su-
periores, de acuerdo con la Ley 2/1964, de 20 de
abril. Boletin Oficial del Estado, 3 de junio de
1965, num. 132, pp. 7989-7994.

BOE (1973). Resolucién de la Direccion General de
Universidades e Investigacion por la que se de-
terminan las directrices que han de seguir los
planes de estudio de las Facultades de Veteri-
naria. Boletin Oficial del Estado, 25 de sep-
tiembre de 1973, num. 230, pp. 18630-18631.

BOE (1975). Orden de 30 de julio de 1975 por la
que se amplia el nimero de cursos académicos
de los planes de estudios de las Escuelas Técni-
cas Superiores. Boletin Oficial del Estado, 1 de
agosto de 1975, num. 183, pp. 16336.

BOE (1991). Real Decreto 1384/1991 de 30 de
agosto por el que se establece el titulo univer-
sitario oficial de licenciado en Veterinaria y las
directrices generales propias de los planes de
estudio conducentes a la obtencién de aquél.
Boletin Oficial del Estado, 30 de septiembre de
1991, num. 234, pp. 31770-31773.

BOE (2008). Orden ECI/333/2008, de 13 de febrero,
por la que se establecen los requisitos para la
verificacion de los titulos universitarios oficia-
les que habiliten para el ejercicio de la profe-
sion de Veterinario. Boletin Oficial del Estado,
15 de febrero de 2008, nim. 40, pp. 8355-8357.

FABRE-TP (2011). Strategic Research Agenda. Dis-
ponible en: http://www.fabretp.info (21 de
mayo de 2014).

Piedrafita ITEA (2015), Vol. 111 (4), 348-365

Johansson |, Rendel J (1971). Genética y Mejora
animal. Ed. Acribia, Zaragoza. 567 pp.

Falconer DS (1960). Introduction to Quantitative
Genetics. Ed. Oliver & Boyd, Edimburgo/Lon-
dres, Reino Unido. 380 pp.

Fernandez-Quintanilla C (1946). Influencia de la
época de parto y de la individualidad sobre el
rendimiento lechero de la vaca gallega. Mision
Bioldgica de Galicia, INIA. Cuaderno nimero 73.

Fisher RA (1918). The correlation between relati-
ves on the supposition of Mendelian inheri-
tance. Transactions of the Royal Society of Edin-
burgh 52: 399-433.

Gamborg C, Sandge P (2005). Sustainability in
farm animal breeding: a review. Livestock Pro-
duction Science 92(3): 221-231.

Gianola D, Fernando RL (1986). Bayesian methods
in animal breeding theory. Journal of Animal
Science 63: 217-244.

Henderson CR (1973). Sire evaluation and genetic
trends. Proceedings of Animal Genetics and Bre-
eding Symposium. Virginia Polytechnic Institute
and State University, Blacksburg, VA, 10-41.

Legarra A, Aguilar I, Misztal | (2009) A relations-
hip matrix including full pedigree and genomic
information. Journal of Dairy Science 92: 4656-
4663.

Lewis RM, Spangler ML, Lockee BB, Enns RM, Enns
KJ, Dekkers JC, Maltecca C, Cassady JP, MacNeil
MD, Gould CA, Boggs DL, Misztal |, Pollak E
(2014). Filling the knowledge gap: integrating
quantitative genetics and genomics in graduate
education and outreach. Proceedings of 10th
World Congress of Genetics Applied to Lives-
tock Production, 17-22 agosto 2014, Vancouver,
Canada.

Lush JL (1945). Animal Breeding Plans 32 Ed. lowa
State University Press, Ames. (Edicién facsimil
de 1984). 443 pp.

Maéntysaari EA (2014). Challenges in industry ap-
plication of genomic prediction. Experiences
from dairy cattle. Proceedings of 10th World
Congress of Genetics Applied to Livestock Pro-
duction, 17-22 agosto 2014, Vancouver, Canada.



Piedrafita ITEA (2015), Vol. 111 (4), 348-365

Mendizéabal JA, Ibarbia JR, Etxaniz JM (2005).
Aportaciones a la historia de la raza vacuna Pi-
renaica. Paradigma de la zootecnia espafiola.
Archivos de Zootecnia 54: 39-50.

Meuwissen TH, Hayes BJ, Goddard ME (2001). Pre-
diction of total genetic value using genome-
wide dense marker maps. Genetics 157: 1819-
1829.

Nagore D (1951). Veinticinco afios de control le-
chero. Diputacion Foral de Navarra, Pamplona.
72 pp.

365

Orozco F (1987). Genética y mejora animal: una
historia de divorcios y maridajes. Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Madrid.

Prieto y Prieto M (1907). Tratado del ganado va-
cuno. 22 edicion, corregida y anotada por Pedro
Moyano y Moyano. Hijos de D J Cuesta, Madrid.

(Aceptado para publicacion el 30 de marzo de 2015)



366 Gallego-Bono et al. ITEA (2015), Vol. 111 (4), 366-383

El modelo cooperativo de sistemas agroalimentarios
de innovacion: el caso ANECOOP y el sistema
citricola valenciano

J.R. Gallego-Bono y R. Chaves-Avila

Departament d’Economia Aplicada. Universitat de Valencia. Facultat d’Economia, Avinguda de Taron-
gers s/n, 46022 Valencia (Spain)

Resumen

La globalizacién presiona a los sistemas territoriales de produccion a convertirse en sistemas territoriales
de produccién y de innovacién para mantener su competitividad. Pero la heterogeneidad empresarial
que presentan estos sistemas dificulta la respuesta a estos desafios y obliga a que dicha respuesta sea
colectiva y a nivel meso-econémico. Hasta ahora se ha defendido el liderazgo de algunas empresas pri-
vadas y otros actores intermediarios, como las asociaciones empresariales, como vehiculos de este pro-
ceso, pero sin apenas estudiar el papel de las cooperativas en el mismo. En este sentido, el objetivo del
articulo es doble. En primer lugar, se trata de conceptualizar de forma novedosa la capacidad de trans-
formacion de los sistemas territoriales de produccion que tienen las cooperativas en sistemas de inno-
vacion. La combinacion de un enfoque evolucionista con el enfoque de la gobernanza y el emprendi-
miento colectivo de la economia social hace emerger una tercera via (entre la via privada y la publica)
propiamente cooperativa de transformacién de estos sistemas a través de un modelo cooperativo de
sistema de innovacion capaz de generar nuevas meso-reglas. En segundo lugar, y sobre la base de la re-
alizacion de 218 entrevistas en profundidad con diversos actores del sistema citricola valenciano, se evi-
denciard como la cooperativa de segundo grado ANECOOP ha liderado la conformacién de un modelo
cooperativo de sistema de innovacién. Surgen asi nuevas rutinas y formas de organizacién via interac-
cion y redefinicién de las comunidades de practica y epistémicas en respuesta a las nuevas exigencias
productivo-comerciales de conocimiento cientifico-tecnoldgico.

Palabras clave: Cooperativas, sistemas territoriales de producciéon y de innovaciéon, meso-reglas, empren-
dimiento colectivo, politica de innovacién.

Abstract
The cooperative model of agri-food innovation systems: ANECOOP and the Valencian citrus industry
system

Globalisation brings pressure on regional production systems to become regional production and in-
novation systems in order to maintain their competitiveness. However, the heterogeneity of the com-
panies in these systems makes it difficult to respond to these challenges and obliges the response to be
collective and mesoeconomic. To date, there has been a defence of the leadership of some private com-
panies and other intermediaries such as business associations as vehicles of this process, but the part that
cooperatives play in it has barely been studied. This paper therefore pursues a double aim. Firstly, it un-
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dertakes a novel conceptualisation of the cooperatives’ capacity for transforming regional production
systems into innovation systems. Combining an evolutionary approach with that of governance and the
collective entrepreneurship of the social economy brings to light a truly cooperative “third way” (be-
tween private and public) to transform these systems through a cooperative model of an innovation
system that is capable of generating new meso-rules. Secondly, based on 218 in-depth interviews with
different players in the Valencian citrus industry, it shows how the second-tier cooperative ANECOOP
has led the shaping of a cooperative model of an innovation system. As a result, in response to the new
demands of growers, packers and marketers for scientific and technical knowledge, new routines and
forms of organisation have arisen through the interaction and redefinition of the communities of prac-
tice and the epistemic communities.

Key words: Cooperatives, regional production and innovation systems, meso-rules, collective entrepre-

neurship, innovation policy.

Introduccion

Con la globalizacion, la liberalizacion de los
mercados y la proliferacién de normas y es-
tadndares para los productos, acaecidas en las
Gltimas décadas, la capacidad de competir de
empresas y sectores econémicos enteros se
ha visto alterada significativamente. Hoy son
competidores globales las grandes corpora-
ciones empresariales y los clusters, también
denominados distritos industriales y sistemas
territoriales de produccién de pequefias y
medianas empresas, quedando condenadas a
la marginalidad aquellas empresas que no
han logrado integrarse en alguno de los dos
anteriores. En el centro de esta estructural
mega-transformacién econémica, uno de los
elementos mas relevantes para que clustersy
corporaciones mantengan y desarrollen ca-
pacidades competitivas radica en su capaci-
dad de generar innovacién de modo soste-
nido. Y esta innovaciéon no sélo se concreta
en la aparicién de nuevos productos agroa-
limentarios y nuevas técnicas de cultivo o de
proceso, sino en una amplia gama de ambi-
tos que van desde la capacidad de hacer
frente a las plagas y enfermedades hasta el
dar respuestas 6ptimas a las necesidades de
calidad, gustos y seguridad alimentaria que
exige la demanda, como son la trazabilidad
o la agricultura ecoldgica.

La literatura que ha abordado el papel de la
innovacion en los clusters, y mas exactamente,
gue ha analizado los procesos de transfor-
macioén de estos sistemas territoriales de pro-
duccion en sistemas productivos innovadores
ha sido prolifica en los ultimos afios (Lundvall,
1992; Cooke, 2003; Carbonara, 2004; Coro y
Micelli, 2007; Gallego, 2008; Temblay et al.,
2012; Torre y Wallet, 2013). El cbmo incorpo-
rar mayores dosis de conocimiento cientifico
en los procesos de innovacién, el como urdir
un entramado adecuado de relaciones con
empresas y universidades, centros tecnoloégi-
cos y otras entidades del entorno peri-pro-
ductivo funcionales con tales procesos, asi
como en lograr que ambos sean sostenidos en
el tiempo, han constituido los principales des-
afios cientificos y practicos. También existe
consenso en esta literatura respecto al nivel
de analisis para aprehender el ambito y las
exigencias de este proceso de transicion hacia
la innovacion sostenida, el cual no es micro
sino meso-econémico.

A pesar de representar una parte muy signi-
ficativa, tanto cuantitativa como cualitativa,
de los sectores agroalimentarios de los paises
desarrollados, el papel de las cooperativas en
los procesos de innovacién y en la confor-
macién de sistemas territoriales de produc-
cion e innovacién ha sido escasamente abor-
dado. Cierta literatura si ha abordado el rol
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de las cooperativas en la construccion de gru-
pos empresariales y holdings, en busca de efi-
ciencias organizativas y ligadas al tamafo o
también su papel en la transmision de las poli-
ticas agrarias (Nilsson y Van Dijk, 1997; Julia et
al., 2012; Melia y Mari, 2013; Arcas y Hernan-
dez, 2013; lliopoulos, 2013), pero escasamente
en el ambito que aqui se acomete. Por ello, el
objetivo central de este articulo consiste en
abordar la funcién desplegada por las coope-
rativas en la conformacién de sistemas territo-
riales agroalimentarios innovadores. La hipé-
tesis de partida es que la importancia de las
cooperativas no es tanto cuantitativa cuanto
cualitativa en estos procesos y sistemas de in-
novacion, y ello tanto por la posicién que ocu-
pan estas entidades como por las funciones
que desempefian y por el modo genuino de go-
bernanza que les caracteriza y que las hace
acreedoras de una posicion clave, la cual justi-
fica, por si sola, que regulaciones guberna-
mentales recientes (como las Entidades Aso-
ciativas Prioritarias aprobadas por el Gobierno
de Espafa)’ otorguen un papel crucial a las co-
operativas. En otras palabras, en los sistemas
agroalimentarios las cooperativas de segundo
grado son simultaneamente el motor de este
emprendimiento colectivo y un vehiculo privi-
legiado de la politica de innovacién. Esta hi-
potesis se basa en que el nivel meso de una eco-
nomia es el motor de cambio a través del
conocimiento y la innovacién que propicia, y en
que las cooperativas de sequndo grado des-
empefnan un papel esencial en la organizacion
de este espacio meso-econémico, conformando
el modelo cooperativo de sistema de innova-
cion (Cooperative Regional Innovation System).

La perspectiva tedrica utilizada en este trabajo
estd basada en las aportaciones realizadas en
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los ultimos afios desde el enfoque econémico
evolucionista e institucionalista, que situa en el
plano meso-econdémico el motor del cambio y
de lainnovacién, y desde el enfoque socioeco-
némico del emprendimiento colectivo, coope-
rativo y de la economia social, que considera la
gobernanzay la innovacién social como centros
de su atencién investigadora. Esto ultimo per-
mitird aprehender el papel de las cooperativas
en la conformacion de una visién cominy una
estrategia colectivas que son esenciales para
desarrollar y difundir en el tejido empresarial
un tipo de aprendizaje relativamente mas
orientado y coordinado que el tradicional en los
sistemas territoriales de produccion.

La aportacion cooperativa a los procesos de
innovacion y a la conformacion de sistemas
territoriales de produccién e innovacién se
analizara a partir de una realidad concreta:
el sistema citricola valenciano donde coope-
rativas punteras como ANECOOP? son bu-
ques insignia y constituyen la pieza clave del
Cooperative Regional Innovation System del
sector citricola valenciano.

Sistemas territoriales de innovacion, espacio
meso-econodmico, actores intermediarios

y cooperativas: elementos tedéricos

y metodolégicos

De los sistemas de produccion a los sistemas
de innovacién: el necesario empuje colectivo

Los clusters, o sistemas territoriales de pro-
duccién (STP, en adelante), y entre ellos, los sis-
temas agroalimentarios, se enfrentan al reto
de convertirse en sistemas territoriales de pro-

1. R.D. 550/2014, sobre Entidades Asociativas Prioritarias, previsto en la Ley 13/2013, de 2 de agosto, de fomento
de la integracién de cooperativas y de otras entidades asociativas de caracter agroalimentario. Esta medida tiene
por objetivos ultimos “(...) el desarrollo de la innovacion y la incorporacion de nuevas tecnologias, aumentara su
productividad y eficiencia y mejorara su capacidad de competir”, siendo crucial la innovacién.

2. ANECOORP se crea en 1975 y se constituye formalmente como cooperativa agraria de 2° grado en junio de 1977
con la denominacién de Sociedad Cooperativa de Exportacién de Frutos Citricos — Anecoop.
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duccion y de innovacién (STPI, en adelante).
Durante mucho tiempo los STP basaron su di-
namismo en un aprendizaje interactivo infor-
mal que ha generado un importante saber-
hacer productivo-comercial de caracter tacito.
Este proceso fue conducido por un sistema de
pequefias y medianas empresas de origen
endégeno apoyado en instituciones infor-
males que obtienen del territorio la proxi-
midad necesaria para generar confianza y
cooperacion entre actores (Piore y Sabel,
1984; Becattini, 1994; Torre y Wallet, 2013).

Con la globalizacion, estos STP se enfrentan al
reto de desarrollar formas de aprendizaje y
de cooperacidon mas sistematicas y formales
para poder generar ventajas competitivas sos-
tenibles basadas en la capacidad de innova-
cién (Carbonara, 2004). Pero a muchas pymes
de los distritos industriales y STP en general
de paises desarrollados les resulta muy dificil
desarrollar las competencias necesarias para
innovar interna y sostenidamente y para ur-
dir una trama de relaciones formales e in-
formales con otras empresas, instituciones
cientifico-tecnologicas y otras entidades del
entorno peri-productivo (Carbonara, 2004;
Coro y Micelli, 2007; Caniels y Van den Bosch,
2011; Temblay et al., 2012). En especial, estos
entramados de actores empresariales se reve-
lan con frecuencia incapaces de encauzar un
proceso de accién colectiva mas planificado 'y
formalizado que permita responder a las nue-
vas exigencias. En este contexto, suele atri-
buirse a la existencia en el territorio de insti-
tuciones intermedias o actores intermediarios,
tales como empresas lideres y asociaciones
empresariales, un papel determinante en la
capacidad de adaptacion de los distritos in-
dustriales (Carbonara, 2004; Dei Ottati, 2003;
Coro y Micelli, 2007; Temblay et al., 2012; Zei-
tlin, 2008) al apoyar a las empresas y propiciar
su cooperacion y accion colectiva.

El cometido de estos agentes intermediarios
trasciende sus funciones estatutarias, si se les
analiza desde la perspectiva sistémica. En
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efecto, un doble cometido potencial puede
serle identificado: de un lado, su papel de im-
pulso al cambio radical y, de otro lado, su papel
de apoyo a la politica de innovacién. Ambos co-
metidos exigen que el agente intermediario
ocupe una posicion estratégica en el seno
del sistema productivo-empresarial, con ca-
pacidad para impulsar la transformacion de
este sistema, y que al propio tiempo tenga
capacidad para incidir sobre el entorno de di-
cho sistema generando y catalizando meca-
nismos de apoyo en el mismo. La base para
esta argumentacion es la siguiente. En con-
textos de clusters caracterizados por una acu-
sada heterogeneidad empresarial, es decir,
donde las diferencias de competencias entre
las empresas que los conforman son muy
grandes (Tomas Carpi et al., 1999; Coro y Mi-
celli, 2007), es poco probable que pueda pro-
ducirse el salto requerido en el proceso de in-
novacion en ausencia de un cambio colectivo
en la vision y la estrategia empresarial del
conjunto del colectivo. Y esto requiere pre-
cisamente de la existencia de algun actor del
sistema que simultdaneamente pueda jugar el
papel de lider/tractor, implicando en el pro-
yecto colectivo a los demas miembros del sis-
tema, y que, al propio tiempo, pueda prestar
servicios a las empresas para que eleven su
capacidad de absorcion de las innovaciones.

Este planteamiento amplia la teoria de las
empresas lideres como actores intermediarios
en la modernizacién de los clusters o distritos
industriales (Tomas Carpi et al., 1999; Coro y
Micelli, 2007) pero desde una conceptualiza-
cion distinta y poniendo énfasis en las limi-
taciones de las empresas privadas al uso. Se
sostiene que la heterogeneidad empresarial
en el seno de los STP hace que dicho lideraz-
go sea vital para conseguir elevar de forma
colectiva el nivel de competencias del con-
junto de empresas.

Respecto a la segunda cuestion sefialada, la
del apoyo a la politica de innovacién, es sa-
bido que la politica publica requiere, para ser
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efectiva, de mecanismos de transmisién de
sus impulsos y de un feed-back de las actua-
ciones que permita su renovacion y actuali-
zacion constantes, en un proceso de co-pro-
ducciéon tanto de la elaboracion como de la
aplicacién de dichas politicas. Proceso de co-
produccién en el que participan, y se impli-
can, los diferentes actores del sistema, pu-
blicos y privados, empresas, universidades y
otros agentes. En este contexto, el tipo de
agentes intermediarios elegido por los po-
deres publicos resulta estratégico para que
pueda estructurarse la accion de la politica de
innovacién en el ambito de los STP, pero tam-
bién el entorno institucional en el que se
alojan las relaciones inter-actores. En suma,
el transito de STP hacia STPI va a requerir a
menudo del desarrollo de un emprendi-
miento colectivo que impulse el proceso de
innovacioén, al tiempo que sirva de apoyo a la
politica publica de innovacién, lo que des-
borda la consideracién Unica de los actores
publicos y de las asociaciones empresariales
en la politica de innovacién y de moderniza-
ciéon de los distritos y STP en general (Werker
y Athreye, 2004; Coro y Micelli, 2007).

Innovacién como cambio en las meso-reglas

El enfoque de partida es heredero de la apor-
tacion de Schumpeter de 1939, segun el cual
la base del progreso econémico (y de la in-
novacién) se encuentra en la creacion de
nuevas reglas, esto es, combinaciones inédi-
tas de elementos de produccion, distribucion
y consumo por parte de los actores, las cua-
les generan nuevos paradigmas econémicos
(Schumpeter, 2002). Para que esa innovacion
(nueva combinacién, regla o rutina) sea efec-
tiva ha de ser reconocida, aceptada y adop-
tada por un niumero significativo de agentes
del sistema. Nelson y Winter (1982) actuali-
zaron esta idea schumpeteriana indicando
que, cuando los actores operan en un con-
texto de incertidumbre radical y racionali-
dad limitada, las empresas se comportan si-
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guiendo rutinas o reglas organizativas. Di-
chas rutinas presentan una doble dimensién
procedimental y substantiva. La primera en-
fatiza la conformaciéon de las rutinas por
prueba y error a través de un proceso es-
pontaneo de descubrimiento de una cultura
general de la organizacién. Esta es la su-
puesta base del dinamismo de los distritos in-
dustriales tradicionales y los STP (Carbonara,
2004; Coro y Micelli, 2007). Sin embargo, como
la empresa y otras organizaciones reiinen bajo
una misma estructura a individuos dotados
de capacidadesy de intereses que pueden ser
divergentes o incluso conflictivos, la figura
del empresario o del liderazgo publico es
esencial para proporcionar una vision y una es-
trategia a estas organizaciones que juegue
un papel integrador en las mismas. Esta es la
perspectiva substancialista de la racionalidad
(Witt, 1998). De este modo, la imaginacion de
los emprendedores y, por consiguiente, su ca-
pacidad para proyectar una visién y una es-
trategia, es esencial en el cambio econémico
en general (Witt, 1998) y en el sector agroali-
mentario en particular (Knudson et al., 2004).
La imaginacion espolea el desarrollo del co-
nocimiento y éste es el motor del proceso de
evolucion (Foster y Metcalfe, 2012).

Las iniciativas empresariales o emprendi-
miento son los motores del cambio y la trans-
formacién porque provocan un cambio colec-
tivo “no en una, sino en un rango de reglas de
comportamiento” que son adoptadas y apli-
cadas por los actores econémicos que toman
las decisiones cuando se enfrentan a la incer-
tidumbre (Foster y Metcalfe, 2012). Estas re-
glas de comportamiento no se definen en el
plano microeconémico sino meso-econémico
porque son el resultado de una diversidad de
comportamientos interactivos que generan
nuevas reglas generales que se imponen a las
reglas especificas de cada organizacién.

En este sentido, lo que provoca el cambio es
el desarrollo del conocimiento en el ambito
meso-econdémico via “creacién, adopcion,
adaptacion y difusién de reglas en algun sen-
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tido genéricas” (Dopfer et al., 2004). Estas
meso-reglas genéricas estan conformadas por
nuevas practicas tecnoldgicas, organizativas e
institucionales articuladas entre ellas (Dopfer
etal., 2004). En virtud de este planteamiento,
que se preocupa de explicar el cambio y la co-
ordinacién en un sistema econémico, el nivel
meso no es entendido como un nivel inter-
medio entre los niveles micro y macro, sino el
ambito en el que se produce el cambio en las
reglas y, por consiguiente, determinante
tanto de lo micro como de lo macro.

Rutinas, redes, comunidades de practica
y epistémicas

El emprendimiento y el desarrollo de ideas no
presentan Unicamente un caracter individual
y vinculado a la creaciéon de nuevas empresas,
sino que también operan en el plano meso-
econémico, porque comportan un proceso
de coordinacion dentro de la empresay en el
desarrollo de proyectos empresariales colec-
tivos. En este sentido, Cohendet y Llerena
(2003) consideran que existe un nivel inter-
medio de rutinas (en la empresa), entre los in-
dividuos y la organizacién (empresa), que es
la comunidad. Las empresas se insertan en di-
ferentes tipos de comunidades, entre las que
destacan las comunidades de practicay las co-
munidades epistémicas. Una comunidad de
practica (CP, en adelante) es un conjunto de
personas que comparten una serie de tareas
y de reglas formales e informales para des-
arrollarlas. Una comunidad epistémica (CE,
en adelante) es una comunidad de practica
cuyos miembros estan volcados en hacer
avanzar una determinada area del conoci-
miento con un determinado enfoque cienti-
fico. El empresario coordina las comunidades
de la empresa segun su vision. Ahora bien, es-
tas comunidades pueden desbordar las fron-
teras de las empresas individuales (Cohendet
y Llerena, 2003; Wenger, 2001; Dunlop, 2013).
Asi, estas comunidades también operan y se
definen en las relaciones entre diferentes co-
lectivos de diferentes empresas y en las rela-
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ciones entre empresas y otros actores, en par-
ticular del &mbito cientifico-tecnolégico. Las
CPy las CE constituyen asi un espacio de con-
formacién y de cambio de las rutinas en el
plano meso-econémico. Esto nos permite con-
ceptualizar la articulacién del nivel meso-eco-
némico via coordinacion entre diferentes ac-
tores, comunidades, etc.

Partimos de que para pasar de STP a STPI, las
empresas requieren de nuevas practicas que
exigen mayores dosis de conocimiento cien-
tifico. Y ello obliga a la rearticulacién entre
CP y CE. Cooke (2003) propone dos modelos
de transicion: el Entrepreneurial Regional In-
novation System, liderado por empresas pri-
vadas, y los Institutional Regional Innova-
tion Systems, liderado por la iniciativa publica
en ausencia del empuje empresarial privado.
Nosotros contemplamos un tercer modelo,
hibrido, liderado por las cooperativas, cuya
virtud radica en la conciliacién publico-pri-
vado, impulsando la innovacion de mercado
y propiciando su difusién via politica publica.

Cooke (2003) apunta diversos actores inter-
mediarios tecnologicos para la integracion de
CP y CE. Ahora bien, desde el momento en
que adoptamos una perspectiva substancia-
lista de las rutinas y de la racionalidad, otros
instrumentos de actuacién devienen esen-
ciales para conformar STPI. Por ejemplo, las
asociaciones de empresarios, que pueden
contribuir al establecimiento de relaciones
entre empresas (y CP) y centros tecnolégicos
y universidades (y CE), etc. De igual modo, las
estructuras de sequndo grado de las coope-
rativas pueden jugar un papel esencial en
priorizar ciertas rutinas frente a otras y pue-
den ser vitales en el impulso de una vision y
estrategia empresarial compartida por las
cooperativas de base. En este contexto, y a
partir de la fundamentacion desarrollada
mas arriba, podemos atribuir a las coopera-
tivas de segundo grado un papel de collec-
tive entrepreneurship, que devendria esen-
cial para la efectiva conformacion de los
Cooperative Regional Innovation Systems.
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El paso de STP a STPI o como articular CPy CE

Los procesos de cambio productivo, organi-
zativo y comercial en el STP generan nuevos
procesos de aprendizaje. Como las CPy las CE
desbordan el &mbito de la empresa, resulta
crucial generar un proceso de socializacion in-
terorganizacional para desarrollar este apren-
dizaje. Desde esta optica, las interacciones
entre empresas y entre firmas y centros tec-
nolégicos y universidades son una condiciéon
necesaria para desarrollar estrategias inno-
vadoras pero no una condicién suficiente
para desencadenar la transformacién que su-
pone pasar de un STP a un STPI en ausencia
de mecanismos de institucionalizacién de es-
tas interacciones. La razoén es que las innova-
ciones en empresas, centros tecnologicos, etc.,
en el plano meso-econémico, no provocan
por ellas mismas un cambio en la meso-regla.
Este cambio requiere desarrollar nuevas CP,
nuevas CE y nuevas formas de articulacién
entre ellas. Al desarrollar estas nuevas comu-
nidades se crean nuevos conocimientos y
practicas productivas, via la constitucion de
nuevas redes de empresas, de centros de for-
maciéon y de investigacién y de unas y de
otras. La incorporacion a estas redes permite
a las empresas acceder a las innovaciones. El
desarrollo de CP y CE es pues necesario para
que las innovaciones se difundan suficiente-
mente y se conviertan en meso-reglas.

El Cooperative Regional Innovation System:
las cooperativas como impulsoras del
emprendimiento colectivo y como vehiculo
de la politica de innovacién en sistemas
agroalimentarios

Las cooperativas pueden constituir un actor de
primer rango para apoyar la transformacién
de los sistemas agroalimentarios desempe-
fAando un doble papel: por un lado, el ser el
motor del emprendimiento colectivo necesa-
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rio para conformar una visiéon y una estrategia
colectivas, condicion de los procesos de inno-
vacion sostenidos y, por otro lado, por ser po-
tencialmente un vehiculo privilegiado de la
politica publica de innovacién. Ambas poten-
cialidades derivan de caracteristicas genuinas
propias de las cooperativas. Por un lado, de su
forma de gobierno empresarial, participativa
y cauce natural para la implicacion de sus aso-
ciados en su proyecto y que se transmite en su
original estructuracién vertical con formas in-
tegradoras de primer, segundo y ulterior nivel
(Spear, 2004). En segundo lugar, esa potencial
capacidad de emprendimiento colectivo de-
riva de su naturaleza institucional, de los va-
lores en que se inscribe (democracia, ayuda
mutua, cooperacion entre cooperativas, etc.,)
y de su vinculo con la comunidad que hace
que definan un entramado muy propicio al
desarrollo del capital social en el sentido de
Putnam (Spear, 2001). Todo ello redunda en
una mayor capacidad de cooperacién empre-
sarial intra e intersectorial, asi como de coo-
peracion con los actores del sistema de for-
macioén e investigacion.

Si partimos de que las meso-reglas constitu-
yen el elemento esencial del proceso de co-
ordinacién y de cambio, se sostiene que las
cooperativas son organizaciones apropiadas
para ayudar a generar meso-reglas genéricas
en amplios espacios intra e interterritoriales,
en dos sentidos esenciales (Gallego, 2008): a)
al compartir valores y rutinas conforman un
terreno fértil para la difusién de practicas si-
milares dentro de una misma organizacion;
b) al integrar a diferentes unidades econé-
micas en una misma organizacién, son un
mecanismo esencial para la difusién de inno-
vaciones top-down y bottom-up dentro de la
misma. Ademas, su fuerte implantacién te-
rritorial y la obligacion de comercializacion
del producto de sus asociados (Gallego, 2008),
hacen que las cooperativas tengan propen-
sion a ejercer la voz (en el sentido de Hirs-
chman, 1970), lo que se traduce en una ori-
ginal combinacién de presiones y de ayudas
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a sus asociados para que introduzcan inno-
vaciones. Las cooperativas pueden propiciar
asi la conectividad, la proximidad geogra-
fica y organizada (tecnoldgica, organizativa,
institucional y cultural) (Torre y Wallet, 2013)
en el interior de la organizacién coopera-
tiva, al tiempo que espolear la elevaciéon de
las competencias de sus socios.

La imaginacion, la vision y la estrategia de los
directivos de las cooperativas de segundo
grado pueden impulsar el cambio en la po-
blacién de cooperativas que integran la or-
ganizacion cual proceso de emprendimiento
colectivo. La organizacién territorial puede
permitir perfectamente a las cooperativas in-
tegrarse horizontal y verticalmente siguiendo
una meso-regla genérica al tiempo que cada
organizacion o unidad micro interpreta la
meso-regla segun sus propias especificida-
des. Las cooperativas provocan cambios en
las meso-reglas porque al ser capaces de di-
fundir nuevas buenas practicas entre sus so-
cios mejoran su competitividad y presionan
sobre los actores privados del territorio para
que las introduzcan.

Ahora bien, la distancia cognitiva y la des-
igual capacidad de absorcién entre coopera-
tivas puede ser tan grande que no permita
un proceso directo de imitacién y de emula-
Cién entre las mismas, aun cuando dispongan
de un entorno creativo rico en capital social
(Laursen et al., 2012). Es aqui donde las coo-
perativas de sequndo grado y los grupos co-
operativos adquieren una importancia es-
tratégica en el impulso al cambio del sistema
empresarial territorial. Al tiempo que pre-
sionan a la adopcién de innovaciones por las
cooperativas de base, tienen la capacidad de
absorcion y las relaciones necesarias para po-
der interaccionar sistematicamente con las
universidades, centros tecnolégicos, etc. A
través de este doble proceso, las cooperativas
de segundo grado estimulan la renovaciény
rearticulaciéon de las CP y CE con participacion
de las cooperativas, la inserciéon de forma
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mas compleja de las cooperativas en estas co-
munidades y la introduccién intencional o
sobrevenida de nuevas formas de interrela-
ciéon entre diferentes CP. Todos estos vectores
convierten a las cooperativas en una plata-
forma potencial para la politica de innovaciéon
y para la estructuracion de los sistemas de in-
novacion en los sistemas agroalimentarios.

Cambio en el sistema citricola de la
Comunitat Valenciana (Espafia) impulsado
por las cooperativas: emprendimiento
colectivo y politica de innovacién

Metodologia y fuentes de informacion

En trabajos previos (Gallego, 2008 y 2009) se
ha analizado el proceso de conformacién del
entramado de actores publicos, privados y
mixtos que definen el STPI de la citricultura
valenciana. El objetivo ahora es contrastar el
papel esencial de la interaccién de las CP y de
las CE en la generacién y difusion de las
meso-reglas en el sistema citricola valenciano
y el rol esencial de la cooperativa ANECOOP
en este proceso de innovacién. Se pretende
explicar como la necesidad de incorporar ma-
yores dosis de conocimiento cientifico-tec-
nolégico en la cadena de valor citricola ha
obligado a los actores a definir nuevas for-
mas y espacios de interacciéon. El foco del
analisis se situa en los actores y en las rela-
ciones del sistema.

La informacién empirica de este estudio pro-
cede de una investigacién longitudinal ba-
sada en la realizaciéon de un total de 218 en-
trevistas en profundidad, de las cuales 151 (el
69%) fueron realizadas en la Comunitat Va-
lenciana y 67 (el 31%) en Catalufia. Las en-
trevistas han sido realizadas por los autores
en los periodos 2007-2011 y 2013. Las entre-
vistas abarcan varios periodos porque se han
ido estudiando de forma secuencial diversos
ambitos relacionales de un sistema de pro-
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duccién y de innovacion. Por este motivo, el
estudio tiene un caracter longitudinal no
tanto por entrevistar a las mismas personas
en diferentes periodos del tiempo (lo que
s6lo ha ocurrido con el 6% de los entrevista-
dos) como por entrevistar a los mismos acto-
res de forma repetida para estudiar diversos
ambitos del sistema de innovacién. Por tanto,
se ha entrevistado a 205 personas distintas.
Se ha entrevistado a agricultores (56%), cen-
trales citricolas privadas y cooperativas (16 %)
asi como a empresas proveedoras (18%) de la
cadena de valor (viveristas, proveedores de
maquinaria y de productos quimicos pre y
post- cosecha y empresas de servicios a los
agricultores) y a todas las entidades inte-
grantes de la Red de Citricos de la Comunitat
Valenciana del IVIA (Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias) (10%). Esta ultima
estd formada por investigadores de universi-
dades, centros tecnolégicos y de investigacion
(con inclusion de los departamentos de 1+D de
la cooperativa de segundo grado ANECOOP),
responsables técnicos de la Conselleria d'A-
gricultura y representantes de asociaciones
empresariales y profesionales. Las entrevistas
a agricultores, gerentes y directivos de em-
presas han sido realizadas con cuestionarios
cerrados. Por el contrario, los cuestionarios
para los miembros de la Red de Citricos eran
abiertos, aunque incluian algunas preguntas
cerradas similares a las formuladas a las em-
presas a efectos de comparacién. Las entre-
vistas perseguian obtener informacién cuali-
tativa sobre los procesos de innovacién en el
seno de las diferentes organizaciones y la na-
turaleza de las relaciones entre empresas y
otras entidades del sistema institucional cien-
tifico-tecnolodgico, asi como entidades asocia-
tivas en las que se integran diversos actores.

El 46% de los 123 agricultores entrevistados
son socios de una cooperativa de comerciali-
zacion. Las cooperativas entrevistadas, prac-
ticamente en su totalidad socias de ANECOOP,
representan el 47% del total de centrales ci-
tricolas entrevistadas. Al 50% de las coope-
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rativas, las mas dinamicas, se ha accedido si-
guiendo el consejo experto de un directivo
de ANECOORP. El resto se han elegido para te-
ner una muestra representativa de las dife-
rentes areas geograficas. Tanto en el caso de
las cooperativas como en el del resto de co-
lectivos, se ha accedido a las personas entre-
vistadas a través de unos 10 informadores
clave (que en un 70% de casos también han
sido entrevistados) que son buenos conoce-
dores de las diferentes zonas y/o colectivos
objetivo y que nos han proporcionado los
contactos. En el resto de casos, en torno a un
30%, se ha contactado con los entrevistados
a través de las propias relaciones y conoci-
miento personal de los autores o via la con-
certacion directa de la entrevista sin que me-
diara ninguna relacién previa. Las muestras
de todos los colectivos se han seleccionado
privilegiando los comportamientos mas di-
namicos pero asegurandonos de que reco-
giesen la diversidad existente dentro de la
poblacion de referencia. De las entrevistas se
obtienen resultados cualitativos que han sido
movilizados siguiendo el programa F4 para la
escucha y transcripcion de las grabaciones y
el programa Atlas.ti para su tratamiento, en
especial en las entrevistas realizadas a los ac-
tores de la referida Red de Citricos, cuyos ac-
tores localizados mayoritariamente en la Co-
munitat Valenciana constituyen el nucleo del
objeto de estudio del articulo.

Resultados

Breve caracterizacion del sistema citricola

Con una producciéon de 5.501.500 toneladas,
Espafia ocupa el sexto lugar en la produccion
mundial de citricos con el 4,19% del total, en
2012 (FAO, 2014), pero ostenta la primera po-
sicion en las exportaciones mundiales de ci-
tricos en fresco con 3.588.400 toneladas que
suponen el 27,79% del total mundial en
2010-2011 (FAO, 2012). Destaca la elevada
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cuota de mercado espafiola en las exporta-
ciones mundiales de mandarinas, que tradi-
cionalmente se situa en torno al 50% y que
alcanzaba el 38,05% en 2010-2011 (FAOQ,
2012). Este gran peso de las mandarinas, se
desprende de la especializacién en estos ci-
tricos de la Comunitat Valenciana, que
aporta en 2011 1.572.569 toneladas, lo que
supone el 74,3% de la produccién espafiola
de mandarinas (MAGRAMA, 2013). Esta es-
pecializacion esta en la base del desarrollo de
un sector lider a nivel mundial.

En el sector citricola valenciano, las coopera-
tivas ocupan una posicion central, desta-
cando entre ellas el sistema empresarial li-
derado por la cooperativa de segundo grado
ANECOOP, la mas grande cooperativa agra-
ria exportadora de Espafa, la primera em-
presa exportadora de productos citricolas del
Mediterraneo y la segunda del mundo. Inte-
gra actualmente 79 cooperativas asociadas
con una facturaciéon en 2011 de 438,6 millo-
nes de € y 337,7 millones de € de exporta-
ciéon (Melia y Mari, 2013; Campos et al., 2012;
Arcas y Hernandez, 2013). El sector de citricos
representa el 40,2% y el 42,2% del volumen
y del valor total, respectivamente, de la acti-
vidad de ANECOOP en la campafia 2011-2012
(ANECOOP, 2013).

En la Comunitat Valenciana el sector citricola
estad organizado en torno a centrales citrico-
las. Son cooperativas o empresas privadas,
normalmente de capital valenciano y de ca-
racter familiar, que adquieren la produccién
a los agricultores y se encargan de su acondi-
cionamiento y comercializacion. Han hecho
tradicionalmente de cadena de transmision
de los impulsos del mercado a los agricultores.
Para realizar este proceso de acondiciona-
miento, estas centrales se apoyan en provee-
dores de maquinaria y otros productos qui-
micos de postcosecha, envases, etc. También
estan presentes en la Comunitat Valenciana
los proveedores de inputs para la producciéon
agraria, tales como plantones, productos qui-
micos y maquinaria (Gallego, 2009).
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El sistema agroalimentario citricola ha su-
frido en las dos ultimas décadas un profundo
cambio en los canales de comercializacion y
en las exigencias de los mercados. Las cen-
trales citricolas han pasado de vender mayo-
ritariamente a mercados centrales sobre los
que ejercian un cierto control e informacién,
a comercializar el grueso de la produccién a
través de grandes cadenas de distribucién
que fijan las condiciones de venta. Ademas,
se han introducido nuevas normas y estan-
dares publicos y privados en lo relativo a las
condiciones de produccion, de tratamiento y
de comercializacién de la fruta, que han exi-
gido la modernizacién cientifico-tecnolégica
y la reglamentacién del sector. Esto ha im-
pelido a la profesionalizacién de la gestion
técnica y gerencial de las explotaciones y de
las empresas de acondicionamiento y co-
mercializacién de la fruta (Gallego, 2009).

Cambios en la organizacién de la
comercializacion y cambios en las exigencias
publicas y privadas de los productos

y procesos productivos

Las nuevas exigencias de los mercados y de
las propias administraciones publicas desde la
década de los aflos 90 del siglo pasado, han
llevado a un proceso paralelo de desarrollo
de nuevas CP y de nuevas CE en la citricultura
valenciana. De una parte, dichas exigencias
han implicado la necesidad de incorporar a ti-
tulados universitarios, en especial ingenie-
ros agrénomos, en las centrales citricolas,
tanto para controlar el acondicionamiento
de los productos para su comercializaciéon
como para controlar las condiciones del cul-
tivo de los agricultores socios. Asi, a partir de
los 90 adquieren un gran desarrollo las Agru-
paciones para el Tratamiento Integrado en la
Agricultura (ATRIAS) y las Asociaciones de
Defensa Vegetal (ADV). Reguladas por el Mi-
nisterio de Agricultura (gobierno central) y
por la Conselleria de Agricultura (gobiernos
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regionales), respectivamente, consisten basi-
camente en ayudas publicas a empresas y
entidades (que mayoritariamente son coo-
perativas) para la contratacion de técnicos y
productos destinados esencialmente a la lu-
cha contra plagas y enfermedades mediante
métodos respetuosos con el medio ambiente
y la salud humana. Al propio tiempo, y de
otra parte, las nuevas exigencias han llevado
a reorientar la investigacion, para atender al
nuevo concepto de calidad (mas atento a la
presentacion del producto que a sus propie-
dades organolépticas), nuevas variedades y
patrones, etc. En este ambito, el cambio de
paradigma (y, por consiguiente, de la epis-
teme) esta asociado a la introduccién de la
genética (Navarro y Juarez, 2000). De igual
modo, en el &mbito de la lucha contra plagas
y enfermedades se asiste a un cambio radical
con el paso de la lucha quimica a la lucha bio-
l6gica (Laborda, 2012). Estos procesos han
implicado una ampliacién y un cambio en
los equipos y en la forma de abordar la in-
vestigacion en estos &mbitos especialmente
por parte de la Universidad Politécnica de Va-
lencia (UPV), asi como el IVIA y la colabora-
cién de ambas instituciones.

Respuesta cooperativa a los cambios
y rearticulacion de las CP y las CE

En este apartado se analizan tres espacios pa-
radigmaticos de interaccién entre CP y CE
construidos por los actores, los cuales ejem-
plifican sendas formas y niveles de integra-
cién entre CPy CE, de insercién en el sistema
de innovacién y ponen de relieve el rol clave
de las cooperativas de segundo grado. Dichos
espacios son los siguientes:

Ambito 1. Relacién entre técnicos del Depar-
tamento de Calidad y Sistemas de ANECOOP
y técnicos de las cooperativas asociadas. Des-
arrollo en complejidad de las CP de los titu-
lados universitarios incorporados al sector.
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Ambito 2. Relacién entre investigadores y
técnicos (en cultivos, ATRIAS, etc.) en proyec-
tos de investigacion y formacion. Interacciéon
e integracion bilateral entre CPy CE.

Ambito 3. Grupo nacional de trabajo de ci-
tricos. Relacién entre técnicos de adminis-
traciones publicas, investigadores y técnicos
de empresas de la cadena de valor. Integra-
cion multilateral de CPy CE.

Ambito 1. Relacidn entre técnicos del
Departamento de Calidad y Sistemas de
ANECOORP y técnicos de las cooperativas
asociadas

Las cooperativas citricolas valencianas pre-
sentan un pequefio tamafo. Por ello, para
tratar de capturar economias de escala, ga-
nar en capacidad innovadora y poder res-
ponder a las exigencias de los mercados (Fi-
lippi y Triboulet, 2006), han avanzado en un
doble proceso de concentracién horizontal y
vertical (Julia et al., 2012; Gallego, 2008; Me-
lid y Mari, 2013; Arcas y Hernandez, 2013;
Giagnocavo et al., 2014). Como ya se ha avan-
zado al comienzo del articulo, el principal
hito en este proceso lo constituye la fundacion
de ANECOOP en 1975 y su constitucion en
1977 como cooperativa de segundo grado en
el dmbito de la comercializacion dirigida a la
exportacién. Un proceso que comienza con 31
cooperativas valencianas en torno a la expor-
tacién de citricos, pero que irad incorporando
a nuevas regiones y cooperativas espanolas
(Font de Mora, 2003). Las cooperativas aso-
ciadas se comprometen a comercializar un
porcentaje minimo de su produccién a través
de ANECOOP, siendo el porcentaje medio de
entrega real en la actualidad el 62% (Melia
y Mari, 2013), lo que da una idea de su ca-
pacidad de integracidon cooperativa. ANE-
COOP ha estimulado también la fusién de las
cooperativas de base y la propia fusion de su
gestion con mantenimiento de la indepen-
dencia de las mismas (Planells y Mir, 2004:
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397; Melid y Mari, 2013). Este proceso ha
avanzado desde principios del nuevo siglo
con la creacién de un Grupo Cooperativo
que supone un mayor grado de integracion
entre las cooperativas que lo integran (ANE-
COOP, 2013).

Ahora bien, en ANECOOP coexisten algunas
centrales citricolas lideres mundiales con pe-
quenas centrales con problemas de profesio-
nalizacién técnica y gerencial. Un reto esencial
para la direccion de ANECOOP es lograr que la
produccién que les suministran unas coope-
rativas tan heterogéneas retina las condiciones
de calidad, seguridad alimentaria y respeto al
medio ambiente que le exigen sus clientes.
Para poder ayudar a las cooperativas de base,
ANECOOP ha estimulado en el ambito pro-
ductivo-comercial un cambio en el conoci-
miento base del sector (regla genérica). Este
proceso se apoya, en primer lugar, en una
mejora de sus competencias internas de in-
vestigacion, tanto en materia de postcosecha
(Departamento de Calidad y Sistemas) como
en el ambito de la produccion (Departamento
de Produccion y Desarrollo). Esto le ha permi-
tido estrechar sus lazos con proveedores y fir-
mar convenios de investigacion con impor-
tantes centros de investigacion locales, tales
como el IATA (Instituto de Agroquimica y Tec-
nologia de Alimentos, CSIC).

En segundo lugar, ANECOOP obliga a las co-
operativas de base a adoptar sustanciales
mejoras tecnoldgicas y organizativas para
poder permanecer dentro de la organiza-
cion y les ayuda a responder a estas exigen-
cias. En efecto, desde el Departamento de
Calidad y Sistemas de ANECOOP se despliega
una labor de difusion de los resultados de la
investigacion y de asesoramiento técnico a
las cooperativas de base, lo cual se concreta
en tres elementos (Gallego, 2008; ANECOOP,
2013): a) reuniones con técnicos de las coo-
perativas de primer grado; b) estableci-
miento de protocolos y un sistema propio
de buenas practicas en almacén y en el am-
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bito productivo (produccion integrada) y c)
visitas a las centrales citricolas de las coope-
rativas por un equipo de técnicos para fisca-
lizar y asesorar sobre buenas practicas.

Estos técnicos de ANECOOP se convierten en
el vehiculo de la vision y estrategia de la or-
ganizacién de segundo grado en lo relativo a
cémo se relaciona toda la organizacion con el
entorno (mercadolégico y tecnolégico), im-
pulsando un proceso de seleccién interna de
rutinas. Junto a esta labor de formacion y de
difusion de innovacién técnica desde ANE-
COORP a las cooperativas de base, también se
encuentra una labor de formacién sociocul-
tural que es esencial para lograr una “pro-
gresiva mayor implicacion del socio con las co-
operativas” (Chaves, 2003). Esto ultimo, unido
al reforzamiento de la interaccién con ANE-
COOP de los directivos y consejos rectores de
las cooperativas asociadas a ANECOOP, es
esencial para intensificar el sentido de perte-
nencia, aceptar las reformas estructurales en
las cooperativas (Melid y Mari, 2013) e inte-
riorizar la visién y estrategia de ANECOOP.

Ambito 2. Relacién entre investigadores
y técnicos en proyectos de investigacion
y formacion

Buena parte de la investigacion de ANECOOP
con universidades y centros de investigacion
se realiza en las propias centrales citricolas de
las cooperativas, dado que ANECOOP cuenta
con campos de experiencias pero carece de
instalaciones propias de acondicionamiento
de la fruta. Este proceso también tiene lugar
en el &mbito de la produccion, ya que a) las
cooperativas de base se responsabilizan di-
rectamente de la calidad, seguridad alimen-
taria y respeto medio ambiental de la pro-
duccién de los socios (agricultores), lo que
supone que van a contar con la mayoria de
los técnicos de las ATRIAS y ADVS y ademas
b) las cooperativas poseen los principales
campos de experimentacién del sector (Ga-
llego, 2008). Todo esto ha generado una re-
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laciéon interactiva y sinérgica entre los técni-
cos y los investigadores gracias al caracter
aplicado de la investigacion en multiples
campos (plagas y enfermedades, fisiologia
vegetal, etc.), en los que se dirime la calidad,
la seguridad alimentaria y el medio am-
biente. De este modo, no sélo los técnicos re-
quieren de la interaccion con los cientificos,
sino que en el avance del conocimiento de es-
tos ultimos es esencial contar con una red de
campos de experimentacion y de técnicos de
elevado nivel, para poder experimentar nue-
vos productos y técnicas de cultivo y de ma-
nejo contra plagas, etc., y para poder tener
un feed-back de los mismos. Relacién sim-
biotica, que comporta una creciente inte-
gracion entre las CPy las CE, y que es ademas
esencial en la generacién de relaciones in-
formales estables entre investigadores y téc-
nicos de las cooperativas (Gallego, 2009).

Esta creciente proximidad entre investigadores
y técnicos se refuerza con la formacién. Por
ejemplo, desde 1989 la Federacién de Coope-
rativas Agrarias de la Comunitat Valenciana
(FECOAV) viene realizando un curso de pro-
duccion integrada para técnicos con conoci-
mientos de agronomia de las cooperativas,
impartido por expertos de la universidad, cen-
tros de investigacion y administracién publica.
Este curso anual se revela un foro esencial para
la interaccién sistematica y la generacién de
confianza entre técnicos del sector, profesores
de universidad y expertos y responsables en la
materia en las administraciones publicasy, por
tanto, un vivero de capital social.

Ambito 3. Grupo nacional de trabajo de
citricos. Relacion entre investigadores,
técnicos de administraciones publicas

y empresas de la cadena de valor

Los grupos nacionales de trabajo en diversos
cultivos fueron creados por el Ministerio de
Agricultura en los aios 70 para coordinar a
las diferentes regiones espafiolas en materia
de plagas y enfermedades. El Ministerio re-
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gula y coordina en este ambito y las Comu-
nidades Auténomas tienen la competenciay
la experiencia en la aplicacion de los conoci-
mientos y las normas legales. Estos grupos in-
tegran tres tipos de actores. Primero, repre-
sentantes de las administraciones publicas,
estatal y autonémica. Suelen ser mandos in-
termedios de perfil técnico. Un segundo ac-
tor esta formado por expertos investigadores
y técnicos de las ATRIAS, normalmente de
las cooperativas. En el caso del grupo de tra-
bajo de citricos, todos los investigadores va-
lencianos proceden del IVIA o de la UPV. En
tercer lugar, también participan puntual-
mente técnicos y/o comerciales de las em-
presas de productos fitosanitarios. El grupo
de citricos esta formado por unas veinte per-
sonas, de las que la Comunitat Valenciana
aporta una cuarta parte dado su peso en el
sector citricola. Los grupos hacen recomen-
daciones de productos para la lucha contra
plagas y enfermedades. También fijan reglas
y estandares, por ejemplo en lo relativo a la
produccién integrada. Sus decisiones no son
legalmente vinculantes, pero si vinculan mo-
ralmente por la forma en que se alcanzan.

En las reuniones anuales, los grupos se re-
parten los trabajos a realizar entre los técni-
cos de la administracién y de las ATRIAS y los
investigadores de las diferentes regiones. Es
decir, la verificacion de la eficacia, respeto al
medioambiente y a la salud de las personas
de los nuevos productos fitosanitarios que as-
piran a ser registrados, asi como la realiza-
cién de ensayos sobre la eficacia de diversos
productos y sobre técnicas de manejo nove-
dosas, tales como la confusion sexual. A par-
tir de este trabajo, el grupo realiza sus reco-
mendaciones tanto en el ambito del registro
de producto como en los Boletines de Avisos
de las comunidades auténomas. Esta labor en
momentos de normalidad se combina con
una labor excepcional como gabinete de cri-
sis cuando surge una nueva plaga descono-
cida, estableciendo la forma de afrontarlay la
orientacion subsiguiente de la investigacion.



Gallego-Bono et al. ITEA (2015), Vol. 111 (4), 366-383

Los resultados de los grupos de trabajo con-
tribuyen a formar la posicion nacional que
defiende la administracion central espafiola
en las instituciones internacionales, al tiempo
que legitiman una perspectiva epistémica y
un enfoque de manejo contra las plagas y en-
fermedades en las instituciones internacio-
nales. Esta gran influencia de estos grupos de
trabajo proviene de que en su interior se ge-
nera una fuerte integracién multilateral en-
tre CP y CE, en el sentido de que se ven in-
volucrados no Unicamente los técnicos de las
cooperativas y de los centros de formaciény
de investigacion, sino también de otros sub-
sectores de la cadena de valor y. sobre todo,
las propias administraciones publicas, cen-
tral y autonémicay, por consiguiente, la po-
litica de innovacion.

Hay que tener en cuenta que la inmensa ma-
yoria de técnicos e investigadores partici-
pantes son ingenieros agronomos, de forma
que comparten la misma episteme al tiempo
que han mantenido fuertes relaciones pro-
fesor-alumno, todo lo cual contribuye a la co-
hesién, confianza y proximidad cognitiva en-
tre ellos que favorece la cooperacion.
Maxime teniendo presente que, como nos in-
dica un miembro del Grupo de Citricos “den-
tro de los ingenieros agronomos, la sanidad
vegetal es un campo muy especifico, con ca-
nales de acceso al empleo especificos y per-
sonal con larga experiencia”. Ello genera una
identidad propia dentro de la CP en sanidad
vegetal y que desborda la frontera entre téc-
nicos e investigadores. Esto reproduce asi,
sobre una base ampliada, la l6gica de la
interaccion sinérgica y simbiotica entre téc-
nicos (de cooperativas) e investigadores ana-
lizada en el apartado anterior.

Las cooperativas juegan un papel esencial en
todo este proceso. En primer lugar, participan
directamente en este grupo de citricosy en la
generacion de los resultados del grupo, que
pueden ser considerados innovaciones de
producto (fitosanitarios) y de proceso (ma-
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nejo) contra plagas. En segundo lugar, con-
tribuyen directamente a la generacion de es-
tos resultados a través de la realizacién en sus
campos de experimentacién de los ensayos
del grupo. En tercer lugar, los mandos inter-
medios de las consejerias de agricultura or-
ganizan reuniones de coordinacién con las
ATRIAS (formadas por cooperativas y otras
formas de organizacion colectivas), para
transmitirles los resultados de las reuniones
de los grupos. Las ATRIAS son pues una via di-
recta de acceso de los agricultores a los re-
sultados de estos grupos. En definitiva, las
cooperativas son esenciales tanto en la ge-
neracién de innovaciones como en su difu-
sion, con el consiguiente feed-back creativo
que supone esta difusion.

Discusion

Los sistemas agroalimentarios se enfrentan al
reto de pasar de ser sistemas territoriales de
produccién (STP) a ser sistemas territoriales
de produccién y de innovacién (STPI). Una
primera precisiéon conceptual que aporta el
articulo en el dmbito de la literatura sobre in-
novacion en STPI, es suponer que para tener
éxito en este envite es esencial comprender
que, dado que los STP albergan una gran
heterogeneidad empresarial, resulta esen-
cial que los actores intermediarios partici-
pen al propio tiempo en el sistema produc-
tivo y presenten suficiente capacidad de
liderazgo para conducir, presionar, implicary
ayudar a mejorar a las empresas del resto del
colectivo empresarial. Esto es lo que permite
comprender y conceptuar el enfoque evolu-
tivo micro-meso-macro que sitla en el am-
bito meso-econémico el espacio donde se
conforman los cambios. Ello se produce a tra-
vés de un cambio en las practicas tecnologicas,
organizativas e institucionales que definen
las meso-reglas genéricas. Y una aportacion
del presente articulo es tratar de ofrecer una
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articulacion conceptual entre este enfoque
con el enfoque de las comunidades de practica
(CP) y comunidades epistémicas (CE), con el fin
de poder representar el cambio en los sistemas
agroalimentarios hacia STPI. En efecto, las
meso-reglas se van a definir esencialmente a
través de las CP y de las CE, que desbordan el
ambito de las empresas (y también de otras
instituciones cientifico-tecnolégicas) y per-
miten una articulaciéon entre los actores que
conforman el STPI. En especial, cuando las
meso-reglas suponen un nuevo tipo de ruti-
nas y procedimientos que incorporan en ma-
yor grado el conocimiento cientifico, enton-
ces se impone la generacién de nuevos
conocimientos que desbordan las fronteras
entre CPy CE. La visién colectiva que emana
de los procesos de emprendimiento colec-
tivo (producto de la interaccion entre acto-
res) es la que impulsa estos cambios.

Y en este marco, la principal idea-fuerza del
articulo es que las cooperativas de segundo y
ulterior grado son capaces de impulsar un
cambio en las meso-reglas gracias a su capa-
cidad de disciplinar, implicar y ayudar a las coo-
perativas socias para que adopten las nuevas
rutinas. Todo ello gracias al modo genuino de
gobierno que les caracteriza, a su fuerte co-
hesién internay al elevado capital social que
destilan las cooperativas cuando despliegan
efectivamente sus valores propios. Esto su-
pone la existencia de una tercera via (coo-
perativa) hacia los STPI junto a las Entrepre-
neurial Regional Innovation System (basado
en la dindmica de los start-up) y los Institu-
tional Regional Innovation Systems (basados
en el impulso de las administraciones publi-
cas): el Cooperative (Institutional) Regional
Innovation Systems para los sistemas agroa-
limentarios. Este tipo de sistemas se basa-
rian, de un lado, en el impulso empresarial de
las cooperativas de segundo y ulterior grado.
Y, de otro, en que dicho impulso y la propia
organizacién y cohesién interna cooperativa
crearian bases muy apropiadas para la im-
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plementacion de la politica publica de inno-
vacion, en la medida que proporcionaria un
canal eficaz para difundir la meso-regla ge-
nérica.

Siguiendo esta perspectiva, la principal apor-
tacion empirica del articulo es haber mos-
trado el proceso de conformaciéon de un mo-
delo cooperativo de sistema de innovacion a
través de la organizacion impulsada por ANE-
COOP de una arquitectura institucional de
relaciones interactivas de diferente grado de
complejidad entre cooperativas y entre éstas
y otros actores cientifico-tecnolégicos, que
constituyen el vehiculo de la transformacion
territorial a través de la redefiniciéon entre
las CP y CE. ANECOOP ha impulsado una vi-
sion y un proceso de emprendimiento colec-
tivo que presiona a (y eleva las competencias
de) las cooperativas de base, al tiempo que les
ofrece la ayuda necesaria para responder a
sus exigencias. Este acicate a la mejora conti-
nua y esta garantia de comercializacién en
mercados exigentes que supone para los agri-
cultores la pertenencia de sus cooperativas a
ANECOOP, sugiere una dimension esencial
para comprender el comportamiento y la sa-
tisfaccion de los agricultores socios de las co-
operativas y que sin embargo queda fuera de
los analisis en términos de racionalidad plena
e individual (Arcas et al., 2013). El articulo evi-
dencia como a partir del esfuerzo investiga-
dor de ANECOORP se ha desarrollado un pro-
ceso en espiral de complejidad creciente que
ha supuesto el establecimiento de relaciones
estables entre técnicos de cooperativas e in-
vestigadores de los centros de investigaciéon
regionales y la dinamizacion de instituciones
multilaterales. En estas ultimas las adminis-
traciones publicas encuentran no sélo las re-
des de la cooperativa de segundo grado para
desplegar su politica de innovacion. También
se encuentra un espacio de co-evolucién y de
integracion entre las comunidades de practica
y las comunidades epistémicas que legitima
mutuamente la posicion de los actores parti-
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cipantes gracias a la generacion colectiva del
conocimiento, un aspecto esencial en las po-
liticas publicas. Asi el articulo cumple su ob-
jetivo empirico esencial el cual era ofrecer
una via genuinamente cooperativa del paso
de un sistema territorial de produccién a un
sistema territorial de produccién y de inno-
vacion en la citricultura valenciana.
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Resumen

En las variedades de limon Fino o Primofiori la recoleccion se suele realizar en dos cortes, en el primero
se recolecta Unicamente la fruta que alcanza el calibre adecuado y en el segundo se recolecta todo el li-
mén que queda en el arbol. Los precios suelen ser decrecientes durante la fase de recoleccion. Por otra
parte hay que tener presente que el calibre de los limones no deja de crecer durante dicho periodo. Para
determinar el momento éptimo del primer corte, se ha medido semanalmente el calibre de los limones,
su peso, y el porcentaje de limones aptos y se ha determinado en base a los precios facilitados por la Con-
sejeria de Agricultura de la Region de Murcia y el Ministerio de Agricultura el momento que permite al
agricultor obtener unos mayores ingresos. Este momento de recoleccién se ha determinado tanto para
el agricultor que vende su produccién en el arbol como aquel que comercializa directamente sus pro-
ducciones, para lo que se han considerado los precios de la Red de Mercas. Del trabajo se concluye que
siempre que el aforo de la produccion indique que hay menos de 600.000 t, los precios seran altos a lo
largo de la campania. Si el agricultor vende su cosecha a terceros le interesa dar un corte sobre la semana
44. Si se decide por recoger y vender su produccion a la red MERCASA, obtendra unos ingresos estables.

Palabras clave: Precios, coste, beneficio, crecimiento frutos, recoleccion.

Abstract
Study on maximising profits obtained by lemon-producers based on fruit harvesting time

The lemon varieties Fino and Primofiori are usually harvested in two lots, the first consisting of the fruit that
has reached a suitable size and the second of all the fruit remaining on the tree. The prices tend to fall as
the season progresses. It should not be forgotten that the size of the fruits does not cease to increase dur-
ing this time so that one factor offsets the other. To determine optimal moment for the first harvest, fruit
calibre and weight needs to be measured weekly and the percentage of lemons ready for market deter-

* Autor para correspondencia: jm.brotons@umh.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2015.024
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mined. The prices quoted by the Spanish Ministry of Agriculture and the Department of Agriculture of
the Province of Murcia will help growers decide whether the time is right for harvesting from an economic
point of view. In this work this moment is determined both for growers who sell their crop on the tree
and those who sell their production directly, so that we also consider the prices of the Spanish transport
and wholesale market network (MERCASA). From the study, we conclude that as long as total produc-
tion remains below 600,000 tonnes, prices will be high throughout the campaign. If growers sell their pro-
duction to a third party, the first harvest should be around week 44. If the growers decide to harvest them-

selves and sell their crop to the market network (MERCASA), their income will be more stable.

Key words: Lemon, prices, cost, benefits, fruit growth, harvesting.

Introduccion

La produccion citricola espainola se concentra
en la costa Mediterranea, donde se produce
casi el 95% de la produccién. Su vocacién es
casi totalmente exportadora, con destino al
mercado en fresco. De hecho Espaia es el ma-
yor exportador mundial de citricos para con-
sumo en fresco, ascendiendo el valor de las ex-
portaciones en 2011 a 424 millones de délares
(FAO, 2014). El destino de las exportaciones va
dirigido principalmente Alemania con 116.098
ty Francia con 102.472 t. Los siguientes paises
exportadores en importancia para el mercado
en fresco son Turquia y México con 354y 269
millones de euros, respectivamente.

En cuanto a la produccién de limén, se pro-
duce casi el 80% en el sureste peninsular
(MAGRAMA, 2014a). La variedad mas im-
portante es el limén Fino que es una variedad
de otofo invierno (Porras, 2014).

Pese a la importancia de los citricos en la
economia nacional, de acuerdo con Caba-
llero et al. (2011) este sector presenta graves
problemas de competitividad derivados de la
comercializacion y de la estructura produc-
tiva. En particular,

1. En el &mbito mayorista, las estructuras co-
merciales locales (empresas y cooperati-
vas) presentan una dimension insuficiente
frente al oligopolio en la UE constituido por
un reducido nimero de grandes cadenas
comerciales.

2. La existencia de acuerdos de asociacion de
la UE con terceros paises, que se van reno-
vando uno tras otro y cada vez con mayo-
res concesiones perjudiciales para el sector
citricola. Los paises mas perturbadores pa-
ra el sector citricola espafol son Marrue-
cos, Egipto y Turquia.

3. En el aspecto estructural, la divisién de la
propiedad tiene menores inconvenientes
en Andalucia y Murcia, pero es de claro mi-
nifundio en la Comunidad Valenciana. Una
de las inevitables consecuencias es la exis-
tencia de una citricultura de costes altos.

En este mismo estudio se destaca la impor-
tancia de la mano de obra especialmente en
la recoleccién y acondicionamiento de la fruta
que supone algo mas del 30% de los costes to-
tales. Por su parte, Garcia (2014) indica que el
personal fijo es asimilable en la mayoria de los
casos al agricultor propietario de la tierra, re-
alizando las labores de suministro de factores
de produccién tales como abonos y fitosani-
tarios, manejo y mantenimiento del riegoy la
fertilizacion, apoyo a la recoleccion y transpor-
te, a la poda y recogida de la misma, etc.

Son numerosos los estudios que se han lle-
vado a cabo sobre los costes de produccién
del limén como el estudio de O’Connell et al.
(2010) donde se analizan los costes de pro-
duccion de los limones en Florida, y se deta-
Ilan los costes de establecimiento y anuales de
produccion; Ozkan et al. (2004) en Turquia, in-
cide especialmente en el consumo de energia.
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Con respecto a los costes de manipulacion,
conviene destacar el analisis llevado a cabo
por la Asociacién Murciana de Productores
Agrarios (AMOPA, 2006), en el que se deta-
Ilan los costes de los procesos de produccién
agricola y de transformacion (manipulacion y
confeccién) de las principales orientaciones
hortofruticolas de la Region de Murcia.

Con respecto a la cadena de formacién de va-
lor y formacion de precios del sector citricola,
el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Ru-
ral y Marino (2012) indica que la considera
formada por cuatro etapas en cada una de
las cuales se realizan actividades con distintos
niveles de sofisticacion:

1. Produccion. Incluye produccién y recolec-
cion, aunque hay que indicar que esta ul-
tima es asumida habitualmente por el
comprador. Los productores suelen ser agri-
cultores o cooperativas, sociedades agrarias
de transformacion o sociedades agrarias.

2. Comercializacién en origen. Incluye activi-
dades del tipo de gestion de citrica, lava-
do, pesado, paletizaciéon, desverdizado,
control, trazabilidad, etc. Lo llevan a cabo
las centrales hortofruticolas, que son ins-
talaciones de almacén y manipulado del
producto. El enlace entre productores y
las centrales hortofruticolas es llevado a
cabo en muchas ocasiones por corredores.

3. Comercializacion en destino. Destacan la
Red de Mercas, que son agentes asenta-
dos en mercados municipales en los que se
gestiona de manera diaria la recepcién y
venta de productos, los intermediarios, y
las cooperativas de segundo grado.

4. Venta en tienda que incluye tanto la tien-
da tradicional como la distribucién mo-
derna en base a grandes superficies.

A partir de estas cuatro etapas, queremos
destacar el flujo tradicional en la que el pro-
ducto pasa por cada una de las cuatro etapas
de la cadenay la configuracién moderna en
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la que el producto pasa directamente de la
comercializacién en origen a la venta en tien-
da, supermercado o hipermercado. En la con-
figuracion tradicional, el precio de salida ma-
yorista para el limén se encuentra entre
0,817 y 1,109 €/kg, siendo su coste acumula-
do entre 0,651y 0,815 €/kg, y el precio en el
arbol entre 0,27 y 0,426 €/kg. Por su parte, la
configuracién moderna presenta los mismos
precios en el arbol, y un precio de salida de
la plataforma de comercializacién en des-
tino de 0,859y 1,179 €/kg, con un coste acu-
mulado entre 0,708 y 0,916 €/kg. En esta ul-
tima configuracién de la cadena de valor, los
costes en la comercializacion, de acuerdo con
el citado estudio, se estiman entre 0,349 y
0,424 €/kg. Se trata de valores medios de las
distintas empresas consultadas y de todo el
afio (MAGRAMA, 2014b).

Los costes de desverdizado se incluyen en el
apartado de coste de confeccion, que se situa
entre 0,135y 0,152 €, lo que supone alrede-
dor del 40-45% del coste total de comerciali-
zacién. Hay que tener presente que en la ma-
yor parte del ano, la fruta se recolecta del
arbol en su color caracteristico, pero hay una
parte de la campafia en que la recolecciéon se
realiza en verde, por lo que hay que some-
terla al proceso de desverdizado. Sin embar-
go, pese a la abundancia de estudios sobre los
costes de los citricos, no existe bibliografia
que analice la incidencia de los costes de des-
verdizado a lo largo de la campaia, y ello
pese a que al inicio de la misma, cuando la
fruta esta verde, este coste puede llegar a su-
poner casi el 50% del coste de confeccién.

El objeto de este trabajo es determinar el mo-
mento 6ptimo de la recoleccion del limoén que
permita maximizar el beneficio para el agri-
cultor, que se obtiene por diferencia entre los
ingresos y los gastos. Para ello se van a consi-
derar la evolucién de las siguientes variables
durante el periodo de recoleccion (15/9 a
31/12), ademas de considerar la estimacion
de la produccién nacional para cada afio,
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1. Tamafo y peso semanal del fruto.

2. Porcentaje de limones aptos para la reco-
leccion.

3. Precio medio semanal del limén, “un
corte” (el primer corte), “todo limén” (el
segundo y ultimo corte) y los precios de la
Red de Mercas.

4. Coste de recoleccion (asumido por el com-
prador).

5. Coste de desverdizado obtenido a partir
de la estimacion del indice de color y del
numero de dias que se considera que
debe estar en la cdmara.

El estudio abarcara dos partes,

1. Se realizara para el agricultor, por lo que
se considerara el precio medio semanal
del limén, el tamafo y peso semanal del
fruto y el porcentaje de limones aptos pa-
ra la recoleccion.

2. Y de otra parte, se analizara como ejem-
plo de la comercializacién en destino en la
Red de Mercas, de los que el Ministerio de
Agricultura ofrece informacién semanal
sobre la evolucion de sus precios de venta.
En esta segunda parte del estudio se consi-
deraran ademas del tamafo, peso y por-
centaje de limones aptos para la recoleccién,
el coste de recoleccion (que en la Region
de Murcia, de donde se tienen los datos
de la Red de Mercas, es asumido habi-
tualmente por el agricultor) y el coste de
desverdizado, que esta presente en la ma-
yor parte del periodo analizado.

Para la determinacién del momento éptimo
de recolecciéon se utilizara un programa de
optimizaciéon, metodologia que ha sido am-
pliamente usados en la agricultura, en traba-
jos como Feinerman y Voet (1995) que obtie-
nen el 6ptimo a largo plazo de la fertilizacién
e irrigacion de un cultivo perenne a través de
dos modelos de optimizacion dindmica esto-
castica; o Salles y Gomes (2010) que desarro-
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Ilan un modelo de optimizacién para las
plantaciones de cafa de azlcar usando una
herramienta de planificacion lineal; o Barto-
lini et al. (2007) que evaluan el impacto de la
agriculturay los escenarios de la politica del
agua en la sostenibilidad de una seleccion de
sistemas de irrigacion de fincas en Italia. Los
problemas y limitaciones de la programacion
lineal para el sector agricola y también son
analizados en Bauer y Kasnakoglu (1990).

La aplicacion particular para el sector citricola
ha sido realizada, entre otros por Caixeta-
Filho (2006) que considera la competitividad
del sector en Brasil como una funcion del
control de calidad en la transformacién de la
fruta en zumo. Por su parte Axelrad y Fei-
nerman (2009) usan un modelo que deter-
mina el 6ptimo de un “mix" entre cultivos y
la asignacion limitada de agua y tierras entre
los potenciales usuarios. Finalmente Jin y
Chun-jie (2009) concluyen que el incumpli-
miento de las hipotesis basicas del mercado
de competencia perfecta como la irraciona-
lidad en la formacién de los precios de los ci-
tricos y distribucién del beneficio, reduce el
interés de los productores y consumidores
directamente, por lo que se debe establecer
un mecanismo a largo plazo para mantener
el firme crecimiento de la produccion de ci-
tricos y de los beneficios de los agricultores.

Material y métodos

Para estudiar la evolucién del calibre de los
frutos de limon, se escogen 4 arboles en plena
produccion y buen estado sanitario de la va-
riedad Fino (clon 49), se etiquetan al azary se
mide el calibre de 10 frutos (5 en la cara norte
y 5 en la cara sur). A partir de la semana 38,
se calcula el porcentaje de frutos por encima
de 58 mm (Garcia Lidén et al., 2003), es decir
los que se consideran aptos para ser cortados.
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De arboles proximos de la misma variedad se
cogen 20 frutos semanales se calibran y pe-
san, para obtener el peso medio de los frutos
calibrados en los 4 arboles.

Se han considerado dos situaciones: la pri-
mera, el agricultor produce la fruta y la vende
en el arbol a un comercializador, en cuyo caso,
realiza dos recolecciones, la primera aprove-
chando los precios altos de principio de cam-
pafa, y la seqgunda a finales de diciembre. La
segunda situacion el agricultor la recolecta, la
procesa para su venta y la vende.

En el primer caso el agricultor hace dos cortes:

1. El primer corte se han tomado los precios
denominados “un corte”, que es la reco-
leccion de aquella fruta que presenta un
calibre adecuado para la comercializaciéon
y que representa el precio pagado al agri-
cultor en la finca por kilo de fruta, sin con-
siderar gastos de corte ni de transporte.

2. Por su parte, para el sequndo corte se ha
tomado el precio “todo limén" y que tam-
poco incluye gastos de corte ni de trans-
porte, y hacen referencia al precio pagado
al agricultor por kilo por recolectar toda la
fruta que queda en el arbol.

En el segundo caso, el agricultor es el que re-
colecta la fruta y manipula para su posterior
venta. Se han considerado los precios facili-
tados por MAGRAMA (2014b) que hacen re-
ferencia al precio de venta en la Red de Mer-
cas. Esta red pertenece a MERCASA que es
una empresa publica de la Administracion
del Estado, que presta servicio publico al con-
junto de la cadena alimentaria, de manera
especial en el escalén mayorista de alimen-
tacién fresca, facilitando la comercializacion
mayorista procedente de origen; al comercio
minorista en todos sus formatos, a la hoste-
leria independiente u organizada, y a las em-
presas de restauracion social (MERCASA,
2014). El precio a que se vende ya lleva los
gastos de recoleccion, desverdizaciéon, des-
trio, confeccién y transporte.
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Los precios del primer y segundo corte se
han obtenido a partir de la informacion fa-
cilitada por la Consejeria de Agricultura de la
Region de Murcia (CARM, 2014a).

En el presente trabajo se abordan los ingre-
sos por hectdrea, sus principales costes (que
varian en funcién de la semana de recolec-
cién) y por ultimo se determina la semana en
que habra que realizar el primer corte para
que los beneficios sean maximos.

Ingresos por hectarea

Para determinar los ingresos por hectarea de
este tipo de explotaciones se han efectuado
los siguientes pasos:

1. Se ha estimado la relacion existente entre
precios “un corte” (P"_f) y numero de sema-
na (x).

2. De la misma forma se ha estimado la re-
lacion entre precios de la Red de Mercas 'y
el nimero de semana.

3. Larelacién entre el tamafio los frutos g(x)
y el nimero de semana ha sido conside-
rada.

4. Los ingresos del agricultor no sélo vienen
determinados por el peso de los frutos sino
también por el porcentaje de limones aptos
para recoleccion, Ap(x). Su relacién con el
numero de semana ha sido estimada.

5. En base a las anteriores estimaciones pue-
den estimarse los ingresos del agricultor,
I,(x) como la suma de,

a) Los ingresos del primer corte, que son
el producto del precio del limén para el
agricultor “un corte” en la semana x,
(P'ac)(x) por los kilos recolectados, que
son los que resultan de multiplicar la
produccién total esperada (PT) por el
porcentaje que el peso de la semana
“x", g(x) representa sobre el peso de la
semana 52, g(x)/g(52) y por el porcentaje
de limones aptos de la semana x, Ap(x).
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b) Los ingresos del segundo corte, que
son el peso de los restantes frutos en la
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semana 52 al precio de “todo limoéon”
de dicha semana. PI* (52).

1, (x)=P* (x)~PT-@-Ap(x)+PaTL(52)-PT.[1— 9(x) Ap(x)J [1]

9(52)

Costes por hectarea

En particular se han estimado los siguientes
costes:

1. Los costes de recoleccién. Se obtienen de
una encuesta a 15 comercializadores de li-
mon. Los precios dados por todos ellos
son muy similares, ya que vienen regula-
dos por convenio y pueden variar si se uti-
liza el sistema a destajo. El coste varia a lo
largo de la campafa bajando progresiva-
mente a medida que avanza, como con-
secuencia de haber mayor numero de fru-
tos por recolectar y porque a principio de
campafa el niUmero de piezas aptas para
recolectar es menor y al estar el fruto
verde se debe de recolectar con mas cui-
dado para evitar golpes, que apareceran
en formas de manchas después del pro-
ceso de desverdizado. Por ello, estos cos-
tes, R(x), se han estimado como una fun-
cion lineal negativa de la semana x.

2. Costes de desverdizado, D(x). De acuerdo
con Conesa et al. (2014) el coste de des-
verdizado depende del color que pre-
sente el fruto en el momento de la reco-
leccion. Estos autores llegan a predecir el
coste de desverdizado en una fecha de-
terminada de la siguiente forma:

a. Estiman el indice de color para una fe-
cha determinada en la Regién de Mur-
cia en funcién de los datos histéricos
de que disponen.

b. A partir del indice de color estiman el
numero de dias que habra que tener
en camara de etileno la fruta para que
alcance color caracteristico.

9(52)

¢. Por ultimo, multiplicando el coste dia-
rio de la cdmara de etileno por el nu-
mero de dias estimado que ha de estar
la fruta en dicha cdmara se realiza una
estimacion de dicho coste

3. Coste de produccion total para el agricul-

tor.
a. Silaventa se realiza en el arbol, C,(x).

b. Coste total para el agricultor si lo ven-
de en la Red de Mercas, C(x), y varia
a lo largo del tiempo. Incorpora:

i. El coste fijo anterior (C,(x)) con inde-
pendencia de la fecha de recolec-
cion.

ii. El coste del primer corte que se
aplica sobre los kilos recolectados
en el primer corte y que son el re-
sultado de multiplicar la produc-
cion total por el porcentaje de li-
mones aptos, y ponderados por el
cociente entre el peso del limén en
la fecha de corte y el peso al final

- or 90
de la campafia PT 452) Ap(x), que
incluye el coste fijo (cf), de recolec-
cién (R(x)), de desverdizado (D(x)) y
la comisién (c,) sobre el precio de
venta en la red de Mercas, Py,(x),
que asciende a ¢, - P,(x) €/kg.

iii. El coste del segundo corte, que ya
no incluye desverdizado por tener
la fruta su color caracteristico, y
gue se aplica exclusivamente sobre
los limones no recolectados en el

- 9(x)
primer corte, PT'[1—@-Ap(x)] :
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C.(x)=C, (x)+PT- alx) Ap(x)-[cf+R(x)+D(x)+¢, Py (x)]+

9(52)

(52)

+p'|'.[1_ g(X) Ap( )J~[cf+R(52)+cv~PM(52)]

Siendo g(x) el peso del limén medido en gra-
mos en la semana x y Ap(x) el porcentaje de
limones aptos.

Determinaciéon de la semana del primer
corte para maximizar los beneficios

Por ultimo para la determinacién de la se-
mana de la primera recoleccion, hay que ma-
ximizar los beneficios, B, (x) definidos como
una funcion de x. Como restriccion se impone

(2]

que el porcentaje de limones aptos para la re-
coleccién sea mayor del 40% (ya que en caso
contrario no resulta rentable la recoleccién) y
gue la semana obtenida esté entre la 37 (se-
gunda semana de septiembre) y la ultima del
ano, periodo en el cual los precios son decre-
cientes y la fruta que ya es apta para el con-
sumo sufre un crecimiento continuo.

1. El programa de optimizacién que se plan-
tea para el agricultor que vende directa-
mente en el arbol es,

p(x)-P(x)+

o1 1- S0 ol (52)-c. ) g

9l
Max B, (x)=PT- o52) °
9(52)
s.a. ( )2
7<x<5

2. Si se repite dicho programa para el agri-
cultor que realiza la venta en la Red de

Mercas, su beneficio, B.(x) se obtiene de
acuerdo con la siguiente expresién,

Max B, (x)=PT- g((-;)) Ap(x)-[Py(x)-(1=¢,)~ cf=R(x)=D(x) ]+
PT-{1—%~Ap(x)}[PM(SZ)-(1—cv)—cf—R(52):|—Ca(x) [4]
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Resultados y discusion

Ingresos
Precios del imén

De acuerdo con los datos de MAGRAMA
(2014b) la evolucion semanal de los precios de
las variedades Fino en origen (pagados al agri-
cultor y que no incluyen ni recoleccién ni
transporte) ha sido decreciente durante los
afos 2005 a 2013, salvo en los afios 2007 y
2009 (Figura 1.A). En la figura 1.B se incluyen
los precios medios de origen (un corte y todo
limén) y los precios medios de la Red de Mer-
cas durante el intervalo 2005-2013, excepto los
anos 2007 y 2009 que se consideran anémalos.

Como puede observarse:

1. El precio en la Red de Mercas se mantiene
estable entre las semanas 38 y 43 (de me-
diados de septiembre a finales de octubre)
por encima de los 0,90 €/kg, descendien-
do después ligeramente hasta los 0,78 €/kg
que se alcanzan a finales de noviembre (se-
mana 48) y permaneciendo mas o menos
estables desde entonces hasta final de afio.

2. Por su parte el precio “un corte” es el que
mas decrece en este periodo pasando de
precios en torno a 0,44 €/kg a precios cer-
canos a 0,15 €/kg.

3. Por ultimo, el precio “todo limén” también
presenta una tendencia decreciente, pero
mas suave, pasando de 0,24 a 0,12 €/kg,
que aunque supone una reduccién del
50% respecto del precio inicial, el precio
s6lo se reduce en 0,12 €/kg en promedio.

Para una mejor comprension de la disparidad
en la evolucién de los precios en los distintos
anos se debe tener en cuenta ademas las pro-
ducciones anuales y sus precios a final de afo.
La Figura 2 muestra una relacion muy elevada
entre dichas variables (R2 = 0,8783). Los dos
anos en que los precios “un corte” no han se-
guido una tendencia decreciente han sido los
afos 2007 y 2009 que se corresponde con afios
en los que la produccion no ha alcanzado las
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600.000 t y el precio ha sido claramente supe-
rior al resto. De esta forma, el agricultor puede
tener una idea sobre la evolucién del precio
del limén. Para ello habra de tener en cuenta
en primer lugar las estimaciones realizadas
sobre la cosecha. Si estas son superiores a
600.000 t, es de esperar que el precio a prin-
cipio de campana descienda de la forma en
que se indica en la Figura 1.B. Si las previsio-
nes apuntan a afos con escasa produccioén, es
de esperar que los precios aumenten a medida
que nos acercamos al final de afio. Aunque la
producciéon es desconocida “a priori”, se rea-
lizan estimaciones muy fiables a principio de
campafna sobre los que el agricultor puede
tomar las decisiones oportunas. Las previsiones
sobre aforo de citricos de la Regiéon de Murcia
pueden consultarse en la pagina web de la
Consejeria de Agricultura y Agua (CARM,
2014b). Por otra parte, la Asociacién Interpro-
fesional de Limoén y Pomelo (AILIMPO), con
sede en Murcia, que agrupa a 81 empresas
productoras y comercializadoras a nivel na-
cional, realiza su aforo de cosecha y balance
de cada campafa, que es publicado en su
web www.ailimpo.com. Para el andlisis de la
fiabilidad de dichas previsiones se puede ir
comparando anualmente el aforo con la pro-
duccién real que se conoce a posteriori. Los
datos de los aforos aportados por las Conse-
jerias de Agricultura de las distintas Comu-
nidades Auténomas, se ajustan mucho a las
producciones reales finales.

En resumen, para entender el comportamien-
to de los precios podemos establecer la ma-
xima de que si la producciéon es baja, los pre-
cios seran altos toda la campaina, mientras
que si el mercado estd adecuadamente abas-
tecido, los precios seguiran un perfil descen-
dente durante los meses de septiembre a di-
ciembre. El precio medio semanal “un corte”
del limén en el periodo 2004-2013, y sin tener
en cuenta los afnos anémalos (2007 y 2009)
evoluciona de acuerdo con la expresién, y =
0,001x% — 0,1148x + 3,3197, R? = 0,9965 ,
donde “x" denota el nimero de la semana
del aio, e “y” el precio del limén en euros/kg.
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1.A. Precios "un corte"
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Figura 1. Precios semanales del limén en origen (un corte) y precios medios en origen (un corte
y todo limén) y en MERCASA, sin considerar los afios anémalos (2007 y 2009).
Elaboracién propia a partir de MAGRAMA (2014b) y CARM (2014a).

Figure 1. Weekly prices of lemon at origin (one cut) and mean prices at origin (one cut and
all lemon) and in MERCASA. Own chart based on MAGRAMA (2014b) and CARM (2014a).
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Figura 2. Relacién entre produccion de limones y precio semana
“un corte”, semana 51, (MAGRAMA, 2014b).
Figure 2. Relation between lemon production and weekly price
“one cut”, week 51, (MAGRAMA, 2014b).

Crecimiento del fruto

A la vista de la Figura 1, la primera cuestién
a considerar sobre el momento 6ptimo de
venta de la fruta depende de las previsiones
de produccién a principio de campafa, de
forma que si se espera un ano de produccio-
nes escasas, es recomendable esperar a final
de campafia, pero si se espera suficiente pro-
duccién, parece que la decisién mas acer-
tada para el agricultor es vender la fruta
cuanto antes, pero hay que tener en cuenta
otros factores, ya que el tamafio del limoén va
creciendo con lo cual gana en peso y calibre
lo que hace que el porcentaje de limones
aptos para la recoleccion aumente.

El diametro del fruto desde la caida fisiol6-
gica de junio, aumenta de valores en torno a
25 mm hasta valores cercanos a 60 mm (Fi-
gura 3.A, en la que ademas se muestran las
correlaciones entre peso y tamafio del fruto
con el numero de semana del afo, en ambos
casos superiores al 0,99), y aunque no fueron
medidos los calibres iniciales del fruto, esta

grafica tiene una forma sigmoide similar a la
que propuso previamente Bain (1958). De
aqui se deduce que aunque el limén pre-
sente condiciones adecuadas para la reco-
leccién, con el paso de las semanas el fruto va
ganando tamafo y si el precio se mantiene
estable, los ingresos para el agricultor au-
mentaran. Resulta evidente que el aumento
excesivo de tamafio también hara que los li-
mones no resulten aptos para la venta. Por
ello, y dado que no todos los limones evolu-
cionan de la misma forma se ha estudiado la
evolucion de la cantidad de limones que pre-
sentan un tamafo adecuado.

Como puede apreciarse en la Figura 3.B, a
partir de la semana 36 (principios de sep-
tiembre) algunos frutos comienzan a tener ya
el calibre adecuado, porcentaje que va au-
mentado hasta alanzar valores en torno al
90% a finales de afio (semana 50 o0 51). La re-
laciéon entre tamaio y niumero de semana es
muy elevada, superior a 0,99.
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3.A. Tamanoy peso del fruto
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Figura 3. Tamafio del fruto por semanas, y porcentaje de limones aptos.

Valores medios de los afios 2009 a 2012.

Figure 3. Fruit size at different weeks and percentage of marketable lemons.

Mean values 2009 - 2012.
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Ingresos

Los ingresos por la venta de citricos son la su-
ma de los ingresos del primer y segundo cor-
te. Con respecto al primero, hay que tener
presente que con el paso del tiempo el ta-
mafo de los limones aumenta, y en conse-
cuencia, habra un mayor nimero de los mis-
mos con calibre comercializable, aunque su
precio de venta sera sensiblemente inferior.
Por su parte, el segundo corte se ha supuesto
a final de diciembre, por lo que su precio es

395

el medio de la ultima semana del afo. Resulta
evidente que hay que diferenciar al agricultor
que solo produce de aquel que ademas co-
mercializa su propia produccion.

Para determinar el momento 6ptimo del pri-
mer corte del agricultor que exclusivamente
produce, se ha estimado la relacion entre el
numero de semana del afio y el precio medio
("un corte”) de los afios normales de los que
se dispone de informacién (2005 a 2013, con
excepcion del 2007 y 2009),

P'(x)= - 0,001’ + 0,1148x — 3,3197, R> = 0,9961 [5]

Donde x es el nimero de semana, y P!%(x) el
precio por kilogramo de fruta “un corte” de
la semana x.

Por su parte para estimar el momento 6pti-
mo del agricultor que ademas comercializa

PM
En ambos casos hay que tener presente que
el peso del fruto crece de acuerdo con la si-

9(x)= 5,1296x -

Teniendo en cuenta el aumento de peso de
acuerdo con la expresion [7], el porcentaje de
limones aptos al principio es muy bajo, crece
con el paso de las semanas, siendo, al final del
periodo, la inmensa mayoria de los frutos ap-

su produccion se ha obtenido dicha relacion
para los mismos afios (2005 a 2013, con ex-
cepcion del 2007 y 2009) entre los precios
medios de la red de Mercas P,(x) y el numero
de semana del ano (x),

(x) = 0,0003x’> - 0,0375x*+ 1,6859x — 24,056, R* = 0,943 [6]

guiente ecuacion, donde g(x) es el peso de
un limén medio en gramos,

113,25, R? = 0,9969 [7]

tos para la venta. A partir de los datos medios
(Figura 3.B) se ha estimado la siguiente ex-
presion para la evolucién de los limones aptos
para la venta (kg),

Ap(x)= 9-10x* - 0,002x*> + 0,1514x* — 4,9106x + 57,369, R” = 0,9977 [8]

Tras la estimacion de estas tres variables (pre-
cios, peso y porcentaje de limones aptos), se
han estimado los ingresos de una hectarea en
funcion de la semana de recoleccion. Para ello
se ha considerado una parcela de una hec-

9(52)

tarea con una produccién media de 48.000
kg, que se alcanzan en la semana 52.

La estimacién de los ingresos se ha realizado
de acuerdo con la expresion [1]

a(52)

I, (x)=48.000 ~M~Ap(x)~Pf (x)+48.ooo-[1—ﬂ- Ap(x)].PaTL (52) [9]
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Para obtener los ingresos para agricultor que
ademas comercializa la fruta, I,(x), bastaria
con sustituir en la expresion [9] los precios en
el arbol “un corte” y “todo limén” PLC(X) y
PIL(52) por los precios en la Red de Mercas
Pu(X) y P\,(52) respectivamente. La evolucion
de los ingresos por la venta en el arbol y en la
Red de Mercas |(x) y I,,(x) puede observarse
en la Figura 4. De dicha figura se deduce:
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1. En cuanto a los ingresos para el agricultor
que vende su produccién en origen, a me-
dida que se retrasa el primer corte sus in-
gresos aumentan, y ello pese a que el precio
medio esperado es menor. Este incre-
mento se mantiene hasta la semana 44-45
(segunda quincena de octubre), momento
a partir del cual, el mayor tamafo alcan-
zado por los frutos ya no compensa el

4.A. Ingresos

4.B. Costes

Semana primer corte
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40000 || | gy %
5.000 e K= KKK oy
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Figura 4. Evolucion de los ingresos alcanzables semanalmente en origen y en la Red de Mercas

para una hectarea de limén Fino con una produccién estimada a final de afio de 48.000 kg /ha.

Coste semanal de desverdizado y recoleccién. Evolucion de los ingresos, costes y beneficio por
hectarea para el agricultor con venta en origen y con venta en la red de Mercas.

Figure 4. Evolution of possible weekly income at origin and in the Mercas network for one hectare
of Fino lemon with an estimated end of year production of 48,000 kg /ha. Weekly cost of
degreening and harvesting. Evolution of income, costs and benefits per hectare
of Fino lemon for grower selling at origin and in Mercas network.
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descenso de los precios, y los ingresos co-
mienzan a descender. Téngase presente
que los limones no recolectados en el pri-
mer corte, lo seran en el segundo en la se-
mana 52, pero a un precio muy inferior.

2. Comportamiento similar presenta el agri-
cultor que decida su venta en la Red de
Mercas, a unos precios superiores, pero so-
portando unos costes mayores, aunque, la
variacién relativa es muy inferior. Hay que
tener presente que aunque los ingresos
sean superiores, también habra de hacer
frente a mayores gastos, que se analizan
a continuacién.

Costes

Al igual que en el caso de los ingresos, se con-
sideraran los costes del agricultor exclusiva-
mente como productor y para el caso en que
realiza ademas la funcién de comercializador.
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Costes de produccion y comercializacion

Para el caso del agricultor que realiza funcio-
nes exclusivas de productor, los costes de pro-
duccién se consideran fijos, y no dependen
del volumen recolectado. De acuerdo con Gar-
cia (2014) ascienden a 5.551,6 €/ha. Por otra
parte los costes de comercializacién, de acuerdo
con el mismo autor, son directamente pro-
porcionales a las cantidades recolectadas. Di-
cha estructura de costes permanece constante
durante todo el periodo analizado y se mues-
tra un resumen en la Tabla 1.

Para el agricultor que realiza ademas la fun-
cion de comercializacién, habra de sumar a
los costes anteriores, los propios de la distri-
bucién en destino que se muestran en la Ta-
bla 1 (Garciay Contreras, 2014; Garcia, 2014).
En este caso, se han considerado que todos
los costes son proporcionales al volumen co-
mercializado y se han expresado en €/kg. En
dicha tabla no se han considerado ni los cos-

Tabla 1. Costes de produccion del limén Fino, anuales por hectarea y costes de

comercializacion del limén F

Table 1. Annual production costs per hectare of Fino lemon, and marketing costs

ino por kilo en la Red de Mercas

per kilo of Fino lemon in Mercas network

Costes anuales de produccion €/ha Costes de comercializacion €/kg
Poda anual 523,4 Transporte a almacén 0,014
Costes de maquinaria 698,4 Personal de gestion 0,016
Fitosanitarios 258,0 Personal de manipulacién-confeccion 0,093
Fertilizantes 711,6 Material de embalaje y etiquetado 0,096
Herbicidas 61,0 Gastos de energia, agua, consumibles 0,016
Mantenimiento 92,6 Gastos generales 0,03
Energia eléctrica 199,0 Coste total unitario(€/kg) 0,265

Personal fijo 1.583,4

Riego 1.424,2

TOTAL 5.551,6

Fuente: Garcia y Contreras, 2014 y Garcia, 2014.
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tes de recoleccion ni los de desverdizado, que
s6lo los asume el agricultor si decide comer-
cializarlos en destino, y que se analizan en los
epigrafes siguientes.

Costes de recoleccion

De acuerdo con Analistas Econémicos de An-
dalucia (2011) se han estimado unos costes
de recoleccién, R(x), de 0,20 €/kg al inicio de

{—0,723~x2+ 59,822-x—1172,912
D(x)=

0

El coste de desverdizado es una funcion del
tiempo, es decir a medida que pasa el tiempo,
el limén esta mas amarillo y en consecuencia
necesita estar menos dias en cdmara de des-
verdizado. De la expresion [11] se deduce
que el coste del desverdizado del limoén Fino
decrece desde 0,065 €/kg en la semana 42
hasta los 0 €/kg a partir de la semana 50
cuando la fruta ya ha alcanzado el color ca-
racteristico. La evolucion de los costes de
desverdizado y de recoleccion en €/ha puede
seguirse en la Figura 4. Los costes de reco-
leccién incluyen los de las dos recolecciones,
mientras que los del desverdizado, so6lo los
de la primera, ya que en la segunda, el limén
ya presenta su color caracteristico.

1. Los costes de desverdizado crecen al prin-
cipio porque cada vez se recolectan mu-
chos mas limones llegando a alcanzar los
1.500 €/ha, pero llega un momento que
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la campafa (semana 38) y un decrecimiento
de los mismos de forma lineal hasta los 0,08
al final del periodo considerado (semana 52).
La expresion general de dichos costes es,

R(x)=-0,0092 x + 0,5415 [10]

Costes de desverdizado, D(x). Se han estima-
do a partir de la semana de recoleccién (x),

si x<50
En otro caso

[11]

pese al aumento de la recoleccion, el li-
mon estd practicamente amarillo y los
costes por hectarea decrecen hasta resul-
tar nulos (final del periodo considerado).

2. De la misma forma los costes unitarios de re-
coleccion son mayores al principio que al fi-
nal, por lo que a medida que pasan las se-
manas aumenta la proporcion de kilos
recolectados con mayores costes de reco-
leccién, pero llega un momento (semana 44,
finales de octubre) en que se alcanza el ma-
ximo por hectérea (5.060 €/ha) momento a
partir del cual empieza a decrecer, hasta
que todo los limones son aptos para la re-
coleccion (final del periodo considerado).

A modo de resumen, el coste total para el
agricultor se estima a partir de la expresion [2],
para una comisiéon por venta en el Merca del
20% y unos costes fijos unitarios de 0,265 €/kg:

C(x)= 5.551,6+48.ooo-M Ap(x)-[0,265+R(x)+D(x)+B,(x)-0,2]+

9(52)

+48.ooo-[1—ﬂ Ap(x)}-[0,265+R(52)+PM (52)-0,2]

9(52)

Siendo g(x) y Ap(x) el peso del limén medido
en gramos y el porcentaje de limones aptos,
y g(52) el peso en la semana 52. Por su parte

[12]

los costes de recoleccion y de desverdizado se
denotan por R(x) y D(x) respectivamente.
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Maximizacion del beneficio

Dado que el objetivo del presente trabajo es
determinar aquella semana en la que el agri-
cultor, tanto si opta por venderlo en el arbol,
como si opta por su venta a través de los Mer-
cas, podra maximizar el beneficio.

Para ello ha de tener presente que desde
principio de septiembre hasta finales de di-
ciembre, tiene una fruta que esta creciendo
en tamafo y en peso y por tanto, el porcen-
taje de limones aptos para la recoleccién au-
menta con el tiempo. Por otra parte, hay que
considerar que el precio del limén, tanto en
origen (“un corte” o “todo limén") como en
la Red de Mercas va decreciendo desde el ini-

Max B, (x)= 48.000-ﬂ

a(52)

9(52)
48.000{1—M
s.a. Ap(x) >0,4
37<x<52

Si se repite dicho programa para el agricul-
tor que realiza las funciones de comerciali-
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cio de la campana hasta finales de diciembre,
reduciéndose en consecuencia los ingresos.

En consecuencia el agricultor debera deter-
minar la fecha de recoleccion en la cual el be-
neficio sea maximo, es decir que el efecto
motivado por el crecimiento del fruto sea
mayor que el efecto motivado por el des-
censo de los precios. El estudio se realiza asu-
miendo dos recolecciones, e imponiendo la
condicién de que el porcentaje de limones
aptos para la recolecciéon sea superior al 40%,
y que el primer corte ha de realizarse entre
la semana 37 y final de afio (semana 52).

El programa de optimizacion que se plantea
para el agricultor se obtiene a partir de la ex-
presion [3]:

Ap(x) P (x)

~Ap(x)}-PaTL(52)— 5.551,6 [13]

zador, su beneficio, B.(x) se obtiene a partir
de la expresion [4],

Max B, (x) = 48.000- [P, (x)-0,8 -R(x) ~D(x)]: ;(gxz)) Ap(x)+
48.000-{1—%-Ap(x)}.[PM(sz)-o,s—R(sz)]—5.551,6 [14]
s.a. Ap(x)20,4
37<x<52

La evolucion de los ingresos, gastos y benefi-
cios en cada uno de los casos puede seguirse
en la Figura 4. Como puede comprobarse:

1. Silaventa se realiza en el arbol, y si el pri-
mer corte se realiza en la primera semana
del periodo considerado (semana 39, se-

gunda quincena de septiembre) el agri-
cultor obtiene unos beneficios esperados
de 7.335,84 €/ha, y a partir de ahi, el agri-
cultor aumenta sus ingresos esperados en
la medida en que decida aplazar su reco-
leccion hasta la semana 44 (segunda quincena
de octubre) cuando se alcanzan 9.232,56 €/
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ha, a partir de la cual los ingresos descien-
den hasta niveles cercanos al principio.

2. Por su parte, si el productor vende su pro-
duccién en el la red de Mercas, los bene-
ficios son muy estables en torno a 14.000 €/
ha. La evoluciéon de los precios, con un des-
censo menos acusado, compensa aproxi-
madamente la disminucién de los costes de
desverdizado y de recoleccién analizados.

Pese a que el beneficio es superior, hay que
tener presente que de esta forma el agricul-
tor asume un riesgo mayor ya que ha de ha-
cer frente a dos actividades, la de recoleccion
y la de manipulacién y envasado. Los costes
estimados para esta segunda actividad son
los estimados para una empresa que se de-
dique de forma continuada a la misma, que
pueden diferir de los soportados por aquellas
que lo realizan de forma ocasional. Ademas,
hay que considerar el efecto de un exceso de
oferta puntual en un Merca en particular,
que podria hundir los precios y con ello los
beneficios de la empresa.

En cualquier caso, el objetivo del articulo no es
mas que la determinacion del momento 6p-
timo de recoleccion. El 6ptimo obtenido es in-
dependiente de los costes fijos considerados.

Como conclusiones del analisis de la evolucién
semanal de los principales costes de produc-
ciéon del limén y de sus precios podemos decir:

1. Laevolucion semanal de los precios es cla-
ramente decreciente desde el inicio de la
campana, semana 38 hasta final de ano.
Si la produccion esperada no supera las
600.000 toneladas, puede considerarse un
afo andémalo y los precios tienden a crecer.

2. El agricultor que vende su cosecha en el
arbol, teniendo presente la evolucién de
los precios y del calibre, maximiza sus be-
neficios en promedio si realiza la primera
recoleccién por la semana 44 (segunda
quincena de octubre) pudiendo llegar a
alcanzar unos beneficios de 9.232,56 €/ha,
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si a los ingresos de dicho corte se le suman
los de un ultimo corte a final de campana.

3. Si la venta se produce en la Red de Mer-
cas, el beneficio es bastante estable a lo
largo del afio, no pudiéndose concluir a
priori, que interese mas recolectar en una
semana u otra, ya que el menor precio del
limén lo compensa, con unos costes de
desverdizado y de recoleccidon que decre-
cen con el paso de las semanas.

Bibliografia

AILIMPO. Asociacion Interprofesional de Limén y
Pomelo. http://www.ailimpo.com/. Fecha de ac-
ceso, 21 de enero de 2015.

AMOPA (2006). Estudio técnico-econémico de los
procesos de produccion agricola y de transfor-
macion (manipulacién y confeccion) de las prin-
cipales orientaciones hortofruticolas de la Re-
gion de Murcia. Murcia: Asociacién Murciana
de Organizaciones de Productores Agrarios.

Analistas Econédmicos de Andalucia (2011). Com-
petencia y Cadena de Valor en la producciény
distribucion de Citricos. Consejeria de Economia,
Innovacién y Ciencia. Juta de Andalucia. Dispo-
nible en http://www.economiaandaluza.es
/sites/default/files/Informe %20Sector%20C%C3
% ADtricos.pdf

Axelrad G, Feinerman E (2009). Regional Planning
of Wastewater Reuse for Irrigation and River
Rehabilitation. Journal of Agricultural Economics
60(1): 105-131.

Bain JM (1958). Morphological, anatomical and
physiological changes in the developing fruit of
Valencia orange Citrus sinensis (L.) Osbeck. Aus-
tralian Journal of Botany 6: 1-24.

Bartolini F, Bazzani GM, Gallerani V, Raggi M,
Viaggi D (2007). The impact of water and agri-
culture policy scenarios on irrigated farming
systems in Italy: An analysis based on farm level
multi-attribute linear programming models.
Agricultural Systems 93(1-3): 90-114.



Brotons et al. ITEA (2015), Vol. 111 (4), 384-401

Bauer S, Kasnakoglu, H (1990). Nonlinear Pro-
gramming Models for Sector Policy Analysis.
Economic Modeling 7(3): 275-90.

Caballero P, De-Miguel MD, Fernandez-Zamudio,
MA (2011). Analisis y posibles actuaciones em-
presariales. Vida rural 328: 52-57.

Caixeta-Filho JV (2006). Orange harvesting sche-
duling management: a case study. Journal of
the Operational Research Society 57: 637-642.

CARM (2014a). Consejeria de Agricultura de la Re-
gion de Murcia. Disponible en http:/Avww.carm.es/
web/pagina?IDCONTENIDO=1396&ID-
TIPO=100&RASTRO=c212$m1174 Fecha de ac-
ceso: 24 de octubre de 2014.

CARM (2014b). Consejeria de Agricultura de la Re-
gion de Murcia. Disponible en http:/Avww.carm.es/
web/pagina?IDCONTENIDO=1400&IDTIPO
=100&RASTRO=c934$m1174,1392. Fecha de ac-
ceso: 15 de enero de 2015.

Conesa A, Brotons JM, Manera FJ, Porras | (2014).
The degreening of lemon and grapefruit in et-
hylene atmosphere: A cost analysis. Scientia
Horticulturae 179: 140-145.

FAO (2014). Food and Agriculture Organization
statistical database. Disponible en: http://faos-
tat.fao.org/site/535/DesktopDefault.aspx?Pa-
gelD=535#ancor. Fecha de acceso: 15 junio 2014.

Feinerman E, Voet H (1995). Dynamic optimisation
of nitrogen fertilisation of citrus and the value
of information from leaf tissue analysis. Euro-
pean Review of Agricultural Economics 22(1):
103-118.

Garcia J (2014). Anélisis del sector del limonero y
evaluaciéon econémica de su cultivo. IMIDA. Ins-
tituto Murciano de Investigacion y Desarrollo
Agrario y Alimentario Consejeria de Agricultura
y Agua de la Region de Murcia. Murcia. Espafia.

Garcia J, Contreras F (2014). Analisis econdmico
del cultivo del limonero Fino y Verna en la re-
gién de Murcia. Levante Agricola 53(l): 47-53.

Garcia Lidon A, Del Rio JA, Porras |, Fuster MD, Or-
tufio A (2003). El limén y sus componentes bioac-
tivos. Consejeria de Agricultura, Agua y Medio
Ambiente. Serie Técnica N° 25. 127 pp. Murcia.

401

Jin HE, Chun-jie QI (2009). Empirical study on price
formation and profit distribution of citrus in
China, taking citrus in Yichang as an example.
Journal of Northwest A&F University (Social
Science Edition) 6: 36-43.

MAGRAMA (2014a). Anuario de estadistica. Mi-
nisterio de Agricultura, alimentacién y me-
dioambiente. Disponible en http://www.ma-
grama.gob.es/es/estadistica/temas/publicacione
s/anuario-de-estadistica/. Fecha de acceso: 15 ju-
nio 2014.

MAGRAMA (2014b). Observatorio de precios de
los alimentos. Ministerio de Agricultura, Ali-
mentacién y medioambiente. Disponible en:
http://www.magrama.gob.es/es/estadistica/te-
mas/estadisticas-alimentacion/observatorio-pre-
cios/. Fecha de acceso: 15 junio 2014.

MERCASA (2014). Disponible en www.mercasa.es.
Fecha de acceso: 15 junio 2014.

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Maritimo (2012). Estudio de la cadena de valor
y formacién de precios del sector citrico. http:/
www.magrama.gob.es/es/alimentacion/servi-
cios/observatorio-de-precios-de-los-alimentos/fres-
cos.aspx. Fecha de acceso: 15 de junio de 2014.

O’Connell NV, Craig EK, Freeman MW, Klonsky
KM, De Moura RL (2010). Sample costs to esta-
blish an orchard and produce lemons, low-vo-
lume irrigation, San Joaquin Valley. University
of California, Cooperative Extension.

Ozkan B, Akcaoz H, Karadeniz F (2004). Energy re-
quirement and economic analysis of citrus pro-
duction in Turkey. Energy Conversion and Ma-
nagement 45 (11-12): 1821-1830.

Porras | (2014). Limonero, pomelo y lima. En: La Fru-
ticultura del siglo XXI en Espafia. Coordinadores:
J.J. Hueso Martin; J. Cuevas Gonzalez. Serie Agri-
cultura N° 10: 301-325. Edita Cajamar Caja Rural.

Salles M, Gomes E (2010). Optimized agricultural
planning of sugarcane using linear programming.
Revista Investigacion Operacional 31(2): 126-132.

(Aceptado para publicacion el 17 de febrero de 2015)



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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