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Abrevadero Monte de Zuera.
Autor: Ramon Isla. Montes de Zuera (Zaragoza).

A pesar del retroceso que ha sufrido la cabaia ovina en Espaia en general y en Aragén
en particular, en las zonas de monte se mantienen los abrevaderos permanentes que
permiten que los rebanos de ovejas y cabras de las zonas colindantes pastoreen los
recursos que alli se producen. Fundamentalmente las plantas que crecen en primavera en
los campos en barbecho o sin cultivar y las rastrojeras de verano una vez cosechado el
cereal. Son estructuras imprescindibles para el mantenimiento de una cabafa ganadera
que esta a la busqueda de alimentos baratos que permitan mejorar la economia de las
explotaciones. El que presenta la fotografia se localiza en los Montes de Zuera (Zaragoza,
Espaia).
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Estado fitosanitario del azafran en Aragon (Espana):
insectos, acaros, nematodos, virus, bacterias y malas hierbas

A. Cirujeda’?", M M. Coca-Abia'?, F. Escriu’?, A. Palacio-Bielsa'?, A.l. Mari’,
P. Zuriaga', J. Aibar3, M. Luis-Arteaga' y C. Zaragoza'
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tuto Agroalimentario de Aragén - 1A2 — (CITA-Universidad de Zaragoza), Zaragoza, Spain
Departamento de Ciencias Agrarias y del Medio Natural, Escuela Politécnica Superior de Huesca, Insti-
tuto Agroalimentario de Aragén - 1A2 — (Universidad de Zaragoza-CITA), Zaragoza, Spain

Resumen

El azafran cultivado en Espaiia esta adquiriendo relevancia en las Ultimas décadas como producto de gran
calidad, lo que requiere la seleccién de cormos (sus érganos reproductivos) sanos para la plantacién con
el objetivo de mantener un adecuado estado fitosanitario del cultivo. Este trabajo presenta un estudio del
estado fitosanitario del azafran en Teruel, donde el cultivo fue muy importante econémica y socialmente.
Ademas, este estudio pretende ser de utilidad para las zonas productoras con caracteristicas agroclimati-
cas similares. Con dichos objetivos, se prospectaron 10 plantaciones comerciales de azafran en 6 localida-
des del valle del Jiloca entre los afos 2008 y 2011, estudiando la presencia de insectos, acaros, nemato-
dos, virus, bacterias y malas hierbas. El acaro Rhizoglyphus robini, una de las plagas mas importantes del
azafran, se detect6 en los cormos y en el suelo en una parcela. También el nematodo Aphelenchoides blas-
tophtorus, plaga en plantas ornamentales, se encontré abundantemente en cormos de dos parcelas. Se
detectaron infecciones ocasionales de virus del género Potyvirus en el cultivo y en la mala hierba Eruca
vesicaria. Las malas hierbas Lolium rigidum y Descurainia sophia podrian causar serios problemas de com-
petencia al cultivo y se considera necesario realizar operaciones de escarda en otofio y en invierno. No se
detectaron insectos nocivos ni bacterias fitopatdégenas. La multiplicacion vegetativa del azafran hace acon-
sejable realizar muestreos, especialmente en los cormos antes de ser replantados, para detectar la presencia
de acaros, nematodos y virus que podrian ocasionar pérdidas de produccion y calidad.

Palabras clave: Rhizoglyphus robini, Aphelenchoides blastophtorus, potyvirus, Lolium rigidum, Descu-
rainia sophia, prevencion.

Abstract
Phytosanitary status of saffron crop in Aragén (Spain): insects, mites, nematodes, viruses, bacteria and
weeds

In the last decades, saffron produced in Spain is gaining relevance as a high-quality product, which re-
quires the selection of healthy corms (the reproductive organ) for planting in order to maintain adequa-
te phytosanitary status of the crop. In this work, the phytosanitary status of saffron was studied in Te-
ruel (Aragon, Spain), where the crop has economic and social importance. Moreover, it aims to be useful
for the production areas with similar agro-climatic characteristics. Ten commercial saffron plantations

* Autor para correspondencia: acirujeda@aragon.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2016.001
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in six locations of the Jiloca valley have been surveyed between 2008 and 2011 and the presence of in-
sects, mites, nematodes, virus, bacteria and weeds was studied. The mite Rhizoglyphus robini, one of the
most important pests of saffron, was detected in both corms and soil in one plantation. The nematode
Aphelenchoides blastophtorus, pest in ornamental plants, was also found in corms in two plantations. Poty-
virus infections were occasionally detected in both the crop and in the weed Eruca vesicaria. The weeds
Lolium rigidum and Descurainia sophia could cause diminutions of the yield by competition, therefore,
weeding operations are necessary in autumn and winter. No harmful insects and phytopatogenic bac-
teria were detected. Because reproduction is only possible through corm propagation, it is advisable
to analyse the plants, especially the corms, before being re-planted, in order to detect the presence of
mites, nematodes and virus that could reduce yield and quality decreases.

Key words: Rhizoglyphus robini, Aphelenchoides blastophtorus, potyvirus, Lolium rigidum, Descurai-

nia sophia, prevention.

Introduccion

El azafran (Crocus sativus L.) pertenece a la
familia Iridaceae, cuyo género comprende
85 especies distribuidas en areas con invier-
nos frios y veranos calidos. El azafran es una
especie geofita de floracién otonal. Se ca-
racteriza por un reposo estival, durante el
cual la planta sobrevive a los periodos de se-
quiay altas temperaturas a través de sus cor-
mos, que son sus estructuras reproductivas
que permanecen bajo tierra y generan uno o
varios cormos nuevos anualmente. El ciclo
biolégico comienza después de las primeras
[luvias de otofio con el crecimiento vegeta-
tivo de la parte aérea, la emisién de hojas 'y
flores, terminando con la produccién de cor-
mos de sustitucion a finales de marzo. Con-
trariamente a otras especies del género Cro-
cus que florecen en invierno-primavera, el
azafran florece en otofo, desde mediados de
octubre hasta finales de noviembre, depen-
diendo de las condiciones climaticas.

El azafran es una especia interesante debido
a su agradable color, sabor y fragancia, y ha
sido utilizada con fines medicinales, cosmé-
ticos y como tinte desde la edad de bronce
tardia, cuando esta planta gedfita fue do-
mesticada (Ferrence y Bendersky, 2004). En la
actualidad, el azafran se produce en algunos
paises mediterraneos europeos como Espana,

Italia y Grecia. En Espaia fue cultivado tra-
dicionalmente de forma masiva hasta los
afos sesenta, tanto en Castilla-La Mancha
como en el valle del Jiloca (Teruel) y propor-
cionaba elevados ingresos (Pérez Bueno,
1989). Debido al despoblamiento de la zona
rural, la superficie cultivada descendié desde
11.282 ha en 1930 (Pérez Bueno, 1989) a 200
ha en 2004 (Fernandez, 2004). No obstante,
la superficie se ha mantenido en 146 ha en
2012 en Castilla-La Mancha (MAGRAMA,
2013) y en Teruel, la creacion de la Asociacion
de Productores de Azafran del valle del Jiloca
(AZAJI) en 2004 y de dos empresas especiali-
zadas son muestra del interés de potenciar
este cultivo que dispuso de aproximadamen-
te 15 hectareas en la zona en el afio 2014
(AZAJI, com. pers.), buscando ofrecer exce-
lente calidad al consumidor. Se han llevado a
cabo prospecciones de cormos para comple-
tar colecciones de germoplasma en cinco pa-
ises productores y comercializadores de aza-
fran de la Unién Europea (UE) y en siete
paises no pertenecientes a ella (Fernandez et
al., 2011), lo cual demuestra el interés por
este cultivo no s6lo en Espafia sino también
en otros paises como Grecia, Hungria, Fran-
cia, Italia, Azerbaiyan, Turquia, Egipto, etc. Si
bien se ha avanzado notablemente en estu-
dios genéticos, la informacion disponible
desde el punto de vista de la sanidad vegetal
sigue siendo escasa.
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El cultivo del azafran es perenne y en Espafia
la permanencia en el suelo tiene una duracion
de 3 a 4 afos (Fernandez, 2004). Con el paso
del tiempo, la produccién de la especia se re-
duce por el incremento de la competencia
entre plantas por el aguay los nutrientes, asi
como por el menor tamafo de los cormos y su
menor capacidad de florecer. Ademas, el aza-
fran es androestéril y se multiplica exclusiva-
mente de forma vegetativa (Grilli Caiola y
Canini, 2010), por lo que la seleccién apro-
piada de cormos y la revision de su estado fi-
tosanitario antes de replantarlos es esencial
para la conservacién de las mejores caracte-
risticas morfoldgicas, productivas y de cali-
dad. Los agricultores rechazan aquellos cor-
mos podridos o danados, lo que no permite
descartar la posible existencia de patégenos
no facilmente visibles. En cuanto a las malas
hierbas, no existen datos sobre las especies
mas frecuentes, mas abundantes y mas com-
petitivas en este cultivo, exceptuando algunos
estudios realizados en Irdn (Kumar et al.,
2009; Mesgaran et al., 2008). Sin embargo,
este conocimiento es imprescindible para po-
der planificar bien las tareas de desherbado y
contribuir a una elevada producciéon y calidad.
Actualmente, se realiza un desherbado ma-
nual tradicional en combinacién con el uso de
pequefos aperos, pero es esencial el conoci-
miento de las malas hierbas mas daininas para
poder realizar estas tareas de forma eficaz'y
en el momento adecuado.

Muchos insectos fitéfagos pueden alimen-
tarse de cultivos, llegando a ser plagas im-
portantes. El estudio de la relacién entre el in-
secto fitéfago y el cultivo es importante para
establecer estrategias de control adecuadas a
las caracteristicas bioldgicas, fisiologicas y
agronoémicas del cultivo. Como ya se ha men-
cionado, a diferencia de la mayoria de las
plantas cultivadas y silvestres, el azafran tiene
la peculiaridad de presentar un ciclo otofio-in-
vierno-primavera, floreciendo en otono (oc-
tubre-noviembre). Esta caracteristica puede

llegar a ser ventajosa, ya que el periodo de
floracion no coincide con el maximo pobla-
cional de insectos en el ambiente. No obs-
tante, se han descrito en el azafran algunas
plagas de insectos (trips) y acaros (Rhizogly-
phus robini) que pueden afectar a las hojas y
cormos en épocas de no floracion (Shahrokhi
etal., 2006). Ademas, el hecho de que sea una
especie geodfita la hace vulnerable a especies
nocivas de invertebrados edéaficos, como al-
gunos acaros y nematodos. Por otra parte, al-
gunos invertebrados no edaficos, como pul-
gones, trips u otros nematodos, podrian
actuar como vectores de enfermedades.

Ademas del posible papel de los vectores, la
reproduccién vegetativa obligada del aza-
fran constituye la via mas directa de disper-
sion de enfermedades, como las ocasiona-
das por virus y bacterias. En azafran se han
descrito infecciones naturales causadas por el
virus del mosaico del nabo (TuMV del nom-
bre en inglés: Turnip mosaic virus), el virus del
mosaico amarillo de la judia (BYMV: Bean
yellow mosaic virus) y otros miembros del
género Potyvirus (familia Potyviridae). Fre-
cuentemente, las infecciones por potyvirus
son latentes en azafran, sin la aparicién de
sintomas visibles (Grilli Caiola y Faoro, 2011).
Otras especies de Crocus silvestres y orna-
mentales se han descrito también como hués-
pedes de potyvirus y de virus de otras fami-
lias, como el virus del mosaico del pepino
(CMV: Cucumber mosaic virus), el virus del
bronceado del tomate (TSWV: Tomato spot-
ted wilt virus), el virus del cascabeleo del ta-
baco (TRV: Tobacco rattle virus) y el virus del
mosaico del arabis (ArMV: Arabis mosaic vi-
rus). Todos ellos pueden transmitirse por pro-
pagacion vegetativa, pero los potyvirus y
CMV se transmiten ademas por pulgones,
TSWV por trips, y TRV y ArMV por nematodos
de las familias Trichodoridae y Longidoridae.
Los citados aqui estan presentes en Espafia
(Abelleira et al., 2010; Melgarejo et al., 2010)
y, por tanto, podrian constituir un riesgo po-
tencial para nuestros cultivos de azafran.



La informacién acerca de las enfermedades
bacterianas en el cultivo del azafran es muy
escasa, Yy la Unica bacteria fitopatdégena des-
crita es Burkholderia gladioli pv. gladioli (an-
teriormente Pseudomonas gladioli) (Xu y Ge,
1990). Esta bacteria también afecta a otras
especies del género Crocus, Gladiolus spp.,
Freesia spp., Iris spp. y a otros miembros de la
familiia Iridaceae. B. gladioli pv. gladioli pro-
duce lesiones en las hojas y pudriciéon de los
cormos. Las lesiones en hojas estan a me-
nudo localizadas en la porcién basal de las
mismas. En las fases iniciales de la infeccién
se observan pequefias manchas de color ro-
jizo en las hojas, que posteriormente au-
mentan de tamafo y adquieren una colora-
ciéon marrén oscura o negra, mostrando un
ligero hundimiento en la zona central de la
lesion. Las partes aéreas de la planta se des-
prenden del cormo con facilidad. En los cor-
mos, las lesiones iniciales se muestran como
areas hundidas de color amarillo o anaran-
jado y, en fases avanzadas de la infeccién,
tiene lugar la pudricion de los cormos que, al
ser presionados, liberan exudados de color
amarillento. B. gladioli pv. gladioli ha sido
descrita en algunos paises de Asia, América,
Africa, Australia y Europa (CABI, 2012). Los
brotes severos de la enfermedad pueden lle-
gar a ocasionar importantes pérdidas (Fiori et
al., 2011). Recientemente se ha sugerido que
otra posible especie del género Burkholderia,
todavia no identificada, podria estar tam-
bién asociada con las podredumbres blan-
das del azafran en Italia (Fiori et al., 2011).

El azafran es un cultivo con un lento desarro-
llo y de porte escaso, lo que hace de él un
competidor pobre (Soufizadeh et al., 2007).
La competencia con las malas hierbas pro-
voca una reduccion en la produccion, e in-
cluso la muerte del cultivo si ésta es muy ele-
vada (Kumar et al., 2009). Algunos autores
consideran las malas hierbas como el princi-
pal problema de este cultivo (Ghorbani y Ko-
ocheki, 2007; Gresta et al., 2008). Las malas
hierbas mas daninas podrian ser las especies
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con presencia en otoino que dificultan la co-
secha de las flores y, por otro lado, aquellas
especies que se desarrollan en la primavera
hasta la desaparicion de la parte aérea del
cultivo en mayo, que conllevan una menor
produccién de cormos y flores en el otofio si-
guiente (Gresta et al., 2008). A pesar de su
importancia, no existe informacion sobre las
malas hierbas mas frecuentes y abundantes
en el cultivo de azafrany, por tanto, no se ha
determinado cudles son las especies mas pro-
blematicas. No obstante, este conocimiento
resulta imprescindible para poder planificar
estrategias efectivas de control. También es
necesario tener en cuenta que las malas hier-
bas pueden ser reservorios de virus que, a su
vez, podrian ser transmitidos a las plantas de
azafran mediante insectos vectores (Cooper
y Jones, 2006). Por ello, es importante aco-
meter un estudio multidisciplinar para poder
aportar informacién al respecto.

El objetivo de este trabajo es describir el es-
tado fitosanitario del cultivo de azafran en el
valle del Jiloca (Teruel), prestando especial
atencién a insectos, acaros y nematodos como
potenciales plagas y/o transmisores de enfer-
medades, virus, bacterias y malas hierbas, asi
como a las posibles interacciones entre ellos.

Material y métodos

El estudio se ha llevado a cabo entre los afios
2008 y 2011. Se han realizado prospecciones
en 10 plantaciones comerciales de azafran si-
tuadas en seis localidades del valle del Jiloca
(Fuentes Claras, Blancas, Monreal del Campo,
Peracense, Torrijo del Campo y Caminreal), si-
tuadas en la provincia de Teruel (Espafia). En
ellas se evaluo la presencia de insectos, acaros,
nematodos, virus y bacterias en la parte aérea
del cultivo o en los cormos y en el suelo, asi
como las malas hierbas en las plantaciones
(Tabla 1). Para llevar a cabo el estudio del es-
tado fitosanitario de los cormos, éstos se ex-
trajeron del suelo entre los aios 2008 y 2010.
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Caracterizacion de insectos, acaros
y nematodos

Los muestreos se realizaron tanto en la parte
epigea (hojas) como hipogea (cormos y suelo)
del cultivo. Las muestras de la parte epigea se
obtuvieron en cuatro parcelas durante dos
periodos para maximizar la cobertura espa-
cio-temporal en el area de estudio: primavera
(marzo-abril) y otofo (octubre-noviembre)
de 2008 (Tabla 1). La técnica empleada para
la recogida de insectos fue el barrido con
una manga entomoloégica de 25 cm de dia-
metro. Las muestras de hojas se recogieron
manualmente, seleccionando aleatoriamente
dos plantas por parcela. Para los muestreos
de la parte hipogea del cultivo se recogieron
54 cormos. Aquellos que presentaron aca-
ros, u otra fauna de artrépodos en las cu-
biertas exteriores, se cortaron en laminas y se
estudiaron bajo lupa binocular para detectar
posibles areas necrosadas. Se recogi6é una
muestra de 100 ml de suelo. En las parcelas
en las que no se observaron sintomas, las
muestras se tomaron al azar, sin embargo
en las parcelas con rodales o indicios de en-
fermedad, las muestras se tomaron en estas
areas sospechosas de la presencia de orga-
nismos nocivos. Se utilizé el embudo Berlese
para aislar los artropodos edaficos de las
muestras de suelo. Muestras de suelo, cormo
y hojas se enviaron al Laboratorio de Refe-
rencia de nematodos del Museo Nacional de
Ciencias Naturales de Madrid (CSIC) para la
identificacion de especies.

Caracterizaciéon de virus

Durante las prospecciones, realizadas en pri-
mavera y otofio (Tabla 1), se recolecté al azar
un minimo de 10 muestras foliares por par-
cela, siguiendo en cada una de ellas un iti-
nerario predefinido. Igualmente, se recogie-
ron hojas y flores de azafran o de la flora
arvense que mostraban sintomas atribuibles
a una etiologia viral (mosaicos, clorosis, de-
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formaciones, estriados o rotura de color en
flores, etc.). También se recolectaron cormos
proporcionados por los agricultores, que ha-
bian sido previamente rechazados como ma-
terial de propagacién debido a la presencia
de manchas necréticas, deformacion o ta-
manio insuficiente.

Se analizé un total de 215 muestras por se-
rologia mediante ELISA (Clark y Adams, 1977)
usando antisueros comerciales preparados
para la deteccién general de potyvirus (Ag-
dia, Elkhart, Indiana, EE. UU.) o para la de-
teccién especifica de CMV, TuMV y BYMV
(DSMZ, Braunschweig, Alemania).

Se prepararon extractos de las muestras po-
sitivas (diluidos en proporcién 1:4 en 30mM
Na,HPO,, 0,2% dietil-ditiocarbamato sédico,
carborundo y carbon vegetal, ambos a 75
mg ml") y se inocularon en una gama de 17
especies indicadoras pertenecientes a siete
familias botanicas distintas: Amarantaceae,
Asteraceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae,
Cucurbitaceae, Fabaceae y Solanaceae (el lis-
tado de especies se presenta en la Tabla 4).
Las plantas se mantuvieron en invernadero
bajo condiciones controladas al menos 30
dias tras la inoculacién, periodo durante el
que se anotaron las reacciones observadas en
cada huésped.

Caracterizacion de bacterias

En primavera y verano del periodo 2008-
2010, se recolectaron muestras en parcelas
ubicadas en seis localidades (Tabla 1). Se re-
cogieron 882 cormos que presentaban danos,
aunque solo se analizaron 54 de ellos, puesto
que presentaban sintomas similares a los des-
critos para la infeccién por B. gladioli pv. gla-
dioli. Los cormos se desinfectaron superfi-
cialmente mediante inmersién en hipoclorito
sédico (0,5%) y se lavaron tres veces con
agua destilada estéril. Se seleccionaron pe-
quefos fragmentos del tejido préximo a las
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lesiones (zona de avance) y se dilaceraron
en 10 ml de agua destilada estéril. Las sus-
pensiones resultantes se sembraron en medio
de cultivo B de King (King et al., 1954) y se in-
cubaron a 25°C durante 72 h. Se selecciona-
ron aquellas colonias que presentaban el as-
pecto caracteristico del género Burkholderia
en este medio: color blanco cremoso y no
fluorescentes bajo iluminacién UV. Los aisla-
dos se purificaron y caracterizaron mediante
pruebas bioquimicas y fisiolégicas (Hilde-
brand et al., 1973), amplificaciéon por PCR con
iniciadores especificos para B. gladioli (Fu-
ruya et al., 2002) y reaccion de hipersensibi-
lidad en tomate y tabaco (Klement y Good-
man, 1967). La cepa tipo de B. gladioli pv.
gladioli ATTC 10248 se utiliz6 como testigo
en todas las pruebas. El poder patégeno de
una seleccion representativa de estos aislados
se confirmd mediante inoculaciéon en cormos
sanos desinfectados del modo descrito ante-
riormente. Se realizaron heridas en los cor-
mos y se depositaron en ellas las suspensiones
bacterianas (107 UFC ml-'). Cada uno de los
aislados bacterianos se inoculé en cinco cor-
mos. Se incluyeron cinco cormos sanos ino-
culados con agua destilada estéril como con-
trol negativo y la cepa tipo de B. gladioli pv.
gladioli ATTC 10248 se utilizé6 como control
positivo. Los cormos inoculados se incuba-
ron en una camara de cultivo a 25°Cy en con-
diciones de humedad relativa préxima al
100% durante 6 dias, observandolos regu-
larmente para detectar posibles sintomas.

Prospecciones de malas hierbas

Después de haber iniciado ensayos de control
mecanico en las parcelas de Fuentes Claras | y
Il'y Monreal del Campo lll entre los ainos 2007
y 2011 (Cirujeda et al., 2014), se decidi6 reali-
zar una prospeccion en ocho parcelas comer-
ciales de azafran en primavera de 2010 (Tabla
1), cuando el azafran estaba en su maximo
desarrollo vegetativo aéreo. En todas las par-

celas se habia llevado a cabo algun tipo de es-
carda en las semanas o meses anteriores. Con
la eleccion de esta época de muestreo se trato
de identificar la flora infestante después de la
cosecha del azafran, momento en el cual se
pueden detectar aquellas especies que no
fueron controladas en el periodo anterior, o
que germinaron con posterioridad a la escar-
da realizada. En los Unicos trabajos encon-
trados en la bibliografia sobre esta temética,
realizados en Iran (Shahrokhi et al., 2006),
las prospecciones se llevaron a cabo en la
misma época, lo que permite la comparacion
de ambos estudios. Debido al reducido ta-
mafio de las parcelas se prospectaron los cam-
pos enteros. Para ello, dos personas entrena-
das los recorrieron siguiendo transectos en
zigzag, anotando las especies de malas hier-
bas encontradas, su abundancia media en la
parcelay el porcentaje total de cobertura del
suelo por el conjunto de especies. Se utilizé la
flora de Carretero (2004) para la identifica-
cién de especies.

Resultados

Insectos

En la plantacién | de Fuentes Claras la abun-
dancia de insectos fue mayor que en el resto
de los campos, dominando la especie Ceu-
torhynchus pulvinatus (Coleoptera: Curculio-
nidae: Ceutorhynchini), sequida de los Hyme-
nopteray Diptera (Tabla 2). En la plantacion Il
de Blancas la abundancia fue intermedia, tam-
bién con preponderancia de los Coleoptera,
mientras que en la plantacién Il de Fuentes
Claras (Il) y la plantacién | de Blancas la abun-
dancia fue la mas baja, y ademas, en esta ul-
tima parcela, la riqueza taxondémica fue la
menor (Tabla 2). En todas las plantaciones
muestreadas los Hemiptera y Thysanoptera
fueron poco abundantes. No se recogié nin-
gun insecto cuando se muestreé la parte aé-
rea del cultivo en la época de floracion.
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Tabla 2. Riqueza (n° de taxones) y abundancia (n° de individuos/taxén)
de insectos encontrados en la estacién vegetativa (primavera de 2008)
Table 2. Insect richness (taxon number) and abundance (individuals/taxon)
found in the saffron fields during the vegetative phase (spring 2008)
Localidad Fuentes Claras Blancas
Parcela | Il I I
Ceutorhynchus pulvinatus 293 7 0 57
Otros Coleoptera 84 16 4 43
Hymenoptera 110 14 4 29
Diptera 106 19 0 35
Hemiptera 10 3 1 6
Thysanoptera 12 2 1 5
Acaros beloides y Aphelenchus avenae aunque con

En la plantacion Il de Monreal del Campo se
encontré una gran abundancia de individuos
de Rhizoglyphus robini (Acaridae) tanto en el
suelo como en la corteza de los cormos y en
zonas necroéticas de éstos en el muestreo re-
alizado en primavera. Este acaro no se de-
tectd en ninguna muestra de cormos y suelo
procedentes del resto de las parcelas.

Nematodos

En total se identificaron 22.441 ejemplares de
nematodos procedentes de muestras de
suelo y cormos, representando a 11 géneros
y ocho familias (Tabla 3 y 4). Las muestras de
suelo mostraron mayor riqueza especifica de
nematodos que los cormos. Sin embargo, la
mayor abundancia se obtuvo en las muestras
de cormos, en las que la especie predomi-
nante fue Aphelenchoides blastophtorus, re-
presentando el 64,5% de la abundancia to-
tal. En la plantacién Il de Blancas y en la
plantacién Il de Monreal del Campo la abun-
dancia de esta especie fue mucho mayor que
en el resto de las parcelas. En todas las mues-
tras de suelo se detectaron Acrobeles, Acro-

baja abundancia. En las hojas solo se detec-
taron unos pocos especimenes de A. blas-
tophtorus y Rhabditidos, en muestras proce-
dentes de la plantacién | de Fuentes Claras y
plantacion Il de Monreal del Campo. En el
resto de las parcelas no se encontré ningun
nematodo parasito en hojas.

Virus

Durante las prospecciones realizadas en los
periodos de cultivo 2007-2008 y 2008-2009
(primavera y otofio de 2008, respectivamen-
te) no se observaron sintomas en plantas de
azafran que fueran atribuibles a un origen vi-
ral. Solo se observaron de forma ocasional
plantas con hojas retorcidas en espiral o con
los apices foliares de color amarillo en algu-
nas de las parcelas. Estas alteraciones, sin im-
portancia sintomatoldgica aparente, podian
deberse a la emergencia de las plantas en un
suelo extremadamente seco y duro. Dichas
plantas fueron analizadas en laboratorio
para descartar una posible etiologia viral. En
el periodo 2009-2010 (primavera de 2010)
s6lo se encontré en la parcela de Il de Blan-
cas una planta de la especie Eruca vesicaria
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Tabla 3. Nematodos encontrados en muestras de 100 ml de suelo en cada parcela (2008/2010)

Table 3. Nematodes found in 100 ml soil samples in each plot (2008/2010)

11

Fuentes Claras Blancas Monreal del Campo Peracense

Familia Género/Especie | Il I

Aphelenchidae Aphelenchus avenae 74 26 22 5
Aphelenchoididae  Aphelenchoides 2 - - -
Cephalobidae Acrobeles 3 24 16 8
Cephalobidae Acrobeloides 18 60 6 80
Cephalobidae Cephalobus - 7 10 14
Dorylaimidae No identificado - 40 60 38
Hoplolaimidae Helicotylenchus - - - 2
Hoplolaimidae Rotylenchus - - - 1
Qudsianematidae  Ecumenicus 6 - - -
Rhabditidae No identificado - - 30 -
Rhabditidae Rhabditis 9 - 5 14
Tylenchidae Psylenchus - 2 8 -
Tylenchidae Tylenchus - 10 - 2

Tabla 4. Nematodos encontrados en 5 cormos en cada parcela (2008/2010)
Table 4. Nematodes found in 5 corms in each plot (2008/2010)

Fuentes Claras Blancas Monreal del Campo Peracense

Familia Género/Especie | Il I

Aphelenchoididae  Aphelenchoides 212 6552 7623 68
blastophtorus

Aphelenchidae Aphelenchus avenae 17

Cephalobidae Acrobeloides 15

Rhabditidae No identificado 18 77 7245 12

con mosaico y distorsiones foliares que indi-
caban una posible infeccion viral.

Se analizé por ELISA un total de 150 muestras
foliares, 12 procedentes de flores y 49 pro-
cedentes de cormos de azafran para detectar
infecciones por CMV, los potyvirus TuMV y

BYMV o cualquier otro potyvirus. De ellas,
solo una muestra foliar y otra de cormo, am-
bas recogidas en la misma parcela de Mon-
real del Campo en primavera de 2010, resul-
taron positivas frente al suero general de
potyvirus y al especifico de TuMV. Ademas,



12

tres muestras foliares adicionales proceden-
tes de germoplasma de Crocus sp. recolec-
tado en el Centro de Investigacion y Tecno-
logia Agroalimentaria de Aragén (CITA) para
su caracterizacion fueron positivas al suero
general de potyvirus, detectdndose en dos de
ellas la presencia de BYMV.

Para confirmar la infeccion viral de las plan-
tas que resultaron positivas por serologia y
descartar su infeccién por otros virus de
transmision mecanica, se inocularon extrac-
tos de dichas plantas en una gama de hués-
pedes indicadores. La reacciéon observada en
ellos al inocular las dos muestras procedentes
de Monreal del Campo y la muestra de E. ve-
sicaria fue la esperada para TuMV (Tabla 5).
Concretamente, se observé la induccion de
mosaico sistémico en nabo (Brassica rapa), de
lesiones locales cloro-necréticas sin aparicion
de sintomas de infeccion sistémica en tabaco
(cvs. "Xanthi nc’, ‘Samsun’ y ‘Paraguay’) y de
sintomas de infeccion local y sistémica en otras
especies del género Nicotiana. No se observa-
ron sintomas en rdbano (Raphanus sativus). La
infeccion por TuUMV de varios huéspedes indi-
cadores (Chenopodium quinoa, Nicotiana
clevelandii, N. megalosiphon y N. bentha-
miana) inoculados con extractos de la planta
de E. vesicaria se confirmé ademas por sero-
logia. La reaccién observada al inocular
muestras positivas para BYMV solo consistio
en la aparicion de manchas locales cloréticas
en C. quinoa, C. amaranticolor, judia (Phase-
olus vulgaris), haba (Vicia faba) y guisante (Pi-
sum sativum), sin que se observaran sintomas
de infeccién sistémica.

Por ultimo, en otofio de 2012, una planta de
azafran procedente de cormos proporciona-
dos por agricultores y mantenida en el her-
bario del CITA mostré rotura de color en flo-
res y distorsion del eje de los pétalos. La
inoculacién de un extracto de estos pétalos
en huéspedes indicadores reprodujo los mis-
mos sintomas descritos anteriormente, ca-
racteristicos de la infeccién por TuMV.
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Bacterias

No se observaron sintomas de infeccion bac-
teriana en las hojas. Solo 54 de un total de
882 cormos mostraban sintomas de pudri-
cion (8%), aunque éstos no correspondian
con el aspecto caracteristico de la lesiones
producidas por B. gladioli pv. gladioli. Se ob-
tuvieron aislados bacterianos con las si-
guientes caracteristicas: no fluorescentes en
medio B de King, gram negativos, anaerobios
estrictos, positivos para actividad oxidasa, re-
duccion de nitratos e hidrolisis de gelatina 'y
arginina; y negativos para la produccion de
indol. Estas caracteristicas bioquimicas coin-
ciden con las esperadas para Pseudomonas
spp., pero no con las propias de B. gladioli pv.
gladioli. No se obtuvo amplificacion me-
diante PCR para ninguno de los aislados,
mientras que se amplificé un fragmento del
tamano esperado (300 pb) para la cepa ATTC
10248 de B. gladioli pv. gladioli utilizada
como testigo. Los aislados ensayados no in-
dujeron reaccién de hipersensibilidad en ho-
jas de tomate o tabaco. No se observaron sin-
tomas en los cormos inoculados con los
aislados analizados ni con el control negativo
de agua, mientras que en los controles posi-
tivos se observaron las pudriciones caracte-
risticas. Por tanto, las bacterias estudiadas
no eran fitopatégenas y correspondian a
flora saprofita.

Infestacién por malas hierbas

El porcentaje medio de cobertura del suelo
por malas hierbas en las parcelas prospecta-
das en primavera fue de 27 £ 6,2%, lo cual es
considerable teniendo en cuenta que en to-
dos los campos se habia llevado a cabo un
desherbado manual o mecanico entre unos
meses y unas semanas antes de la evalua-
cion. Ademas, cabe tener en cuenta que el
cultivo mostraba su maxima cobertura del
suelo en el momento de realizar la prospec-
cion y las hojas mostraban su maxima capa-
cidad competitiva.
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Tabla 5. Reaccion de una gama de huéspedes indicadores a la inoculacion de muestras infectadas
por TUMV (hojas, cormos y flores de azafran, y hojas de E. vesicaria)
Table 5. Host range responses in inoculations from samples infected by TuMV
(saffron leaves, corms, flowers and leaves of E. vesicaria)

Familia botanica

Huéspedes indicadores

Reaccion’ local / sistémica

Amarantaceae Gomphrena globosa LLn/0
Asteraceae Lactuca sativa 0/0
Brassicaceae Brassica rapa 0/M
Raphanus sativus 0/0
Chenopodiaceae Chenopodium amaranticolor LLcn / Scn
C. quinoa LLen /M
Cucurbitaceae Cucurbita pepo 0/0
Cucumis sativus 0/0
Fabaceae Vigna unguiculata 0/0
Solanaceae Capsicum annuum cv. '‘Doux des Landes’ 0/0
Datura stramonium 0/0
Nicotiana benthamiana LLc/ M
N. clevelandii LLn/ M
N. megalosiphon LLc/Recn
N. tabacum cv. ‘Paraguay’ LLen /0
N. tabacum cv. ‘Samsun’ LLcn/0
N. tabacum cv. 'Xanthi nc’ LLcn/0
Physalis floridana 0/0
Solanum melongena cv. ‘Cerna Krazavitza’ 0/0
S. melongena cv. ‘Violette de Barbentane’ 0/0

T ¢: clorético(a); n: necrético(a); cn: cloro-necrético(a); LL: lesion local; M: mosaico; S: manchas; R: man-

chas anulares; 0: ausencia de sintomas.

Se identificaron un total de 43 especies, siendo
la riqueza media de 13 + 3,1 especies. Lamium
amplexicaule fue la mas frecuente (86% de las
parcelas), sequida por Diplotaxis erucoides y
Descurainia sophia (71%), Veronica hederifolia,
Papaver rhoeas, Medicago spp. y Eruca vesica-
ria (57 %)y Anacyclus clavatus, Hordeum muri-
num, Crepis vesicaria, Malva sylvestris y Cirsium
arvense (43%). El resto de las especies de ma-

las hierbas presentes se encontraron en fre-
cuencias menores. La densidad media fue baja
(2 £0,6% cobertura del suelo) exceptuando al-
gunas especies que posiblemente causaron se-
rios problemas de competencia: Lolium rigi-
dum (densidad media, cuando presente, del
20%) y, en un segundo rango de abundancias,
D. erucoides, Stellaria media e Hypecoum pro-
cumbens (6%) y L. amplexicaule (4%).
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Discusion

Los resultados descritos confirman la existen-
cia de organismos nocivos para el cultivo. El
gorgojo C. pulvinatus fue el insecto mas
abundante y parece estar relacionado con las
flores de especies pertenecientes a la familia
de las Brassicaceae (DBIF, 2013). Al igual que
los Hymenoptera y Diptera encontrados, C.
pulvinatus no esta citado como plaga en el
azafran. Asimismo, entre los insectos se han
citado los trips como causantes de dafos en
plantaciones de azafran. Concretamente
Thrips tabaci puede desarrollarse en las hojas,
alcanzando su maximo demografico en los
meses de marzo y abril (Shahrokhi et al., 2006).
La ausencia de insectos en floracién puede es-
tar causada por las bajas temperaturas. Las es-
pecies de malas hierbas mas frecuentes per-
tenecientes a esta familia fueron D. erucoides
y E. vesicaria, muy abundantes en las areas
muestreadas, sobre todo en la plantacién | de
Fuentes Claras.

Por otro lado, los acaros y nematodos podrian
jugar un papel decisivo en la dispersion e in-
cremento de dafnos causados por bacterias fi-
topatdgenas en el cormo de la planta (Young,
1954; Forsberg, 1955, 1959). En efecto, el
acaro R. robini, considerado una de las plagas
mas importantes en el cultivo del azafran
(Shahrokhi et al., 2006) puede también al-
bergar bacterias y hongos en el tracto diges-
tivo llegando a ser un importante vector de
enfermedades (Diaz et al., 2000). De hecho,
se ha descrito la adquisicion y retencién de la
bacteria fitopatégena B. gladioli pv. gladioli
por R. robini (Poe et al., 1979). No obstante,
el paso de bacterias y propagulos fungicos
viables a través del intestino del acaro no es
una evidencia suficiente para considerarlo
como vector de enfermedades, especial-
mente porque también podrian estar invo-
lucrados otros mecanismos mas complejos
en la transmisién de bacterias y hongos.
Beute y Benson (1979) sugieren que la mi-
crofauna del suelo puede producir dafios ra-
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diculares contribuyendo a: i) crear vias de
entradas de patégenos; ii) acumular inéculos
en lugares de infeccion y iii) alterar la sensi-
bilidad del huésped a la enfermedad. Esto
coincide con nuestras observaciones en la
plantacion Il de Monreal del Campo, donde R.
robini fue especialmente abundante en el
sueloy en la corteza de los cormos, lo que su-
geriria que la infestacion del acaro podria
proceder del suelo por penetracién a través
de la parte basal o de las cubiertas mas in-
ternas de la corteza del cormo (Okabe y
Amano, 1991). La amplitud de los mecanismos
involucrados en la transmision de enferme-
dades por este acaro permanece sin determi-
nar, ya que en nuestro estudio no se ha en-
contrado ninguna bacteria fitopatégena que
pudiera ser transmitida por R. robini. No obs-
tante, en caso de introduccién en la zona de
B. gladioli pv. gladioli, la presencia de R. ro-
bini podria contribuir a su dispersion.

Con respecto a los nematodos, gran parte del
interés que despiertan radica en su relacion
con los hongos, bacterias y virus. En las mues-
tras recogidas en este estudio, la mayoria de
los nematodos encontrados fueron parasi-
tos de plantas (A. blastophthorus) o pertene-
cientes a grupos tréficos bacterivoros (Rhab-
ditidae, Acrobeloides sp.) y fungivoros (A.
avenae, Aphelenchoides sp.). Los nematodos
fungivoros podrian permitir el control de hon-
gos patodgenos de plantas. Por ejemplo, el
control de Rhizoctonia solani, un hongo pa-
tégeno importante en el azafran, podria con-
seguirse mediante la aplicacién del nematodo
A. avenae (Ishibashi y Choi, 1991; Lootsma y
Scholte, 1997; Lagerlof et al., 2011) y algunas
especies de Aphelenchoides (Lagerlof et al.,
2011). A. avenae esta presente en todas las
muestras, lo que sugiere la posible existencia
de una relacién hongo-nematodo. A. blas-
tophthorus, considerado como plaga en plan-
tas ornamentales y en cultivos como la fresa
(EPPO, 2008), fue muy abundante en cormos
en la plantacion Il de Blancas y Il de Monreal
del Campo (Tabla 4). Por ello, esta especie de-



Cirujeda et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 3-19

beria ser objeto de un seguimiento y control
estricto en el cultivo del azafran. Por otro
lado, en muestras de suelo y cormos no se
han identificado especies pertenecientes a Tri-
chodoridae y Longidoridae, familias de ne-
matodos que incluyen especies vectores de
algunos virus, lo cual es coherente con la au-
sencia de muestras infectadas por estos virus
en este estudio. En consecuencia, aunque los
virus TRV y ArMV estan presentes en Espafa
(Abelleira et al., 2010; Melgarejo et al., 2010),
la ausencia de sus vectores impide que ac-
tualmente representen un riesgo para los cul-
tivos de azafran en el valle del Jiloca.

Sin embargo, se han detectado dos potyvirus,
BYMV y TuMV, bien en hojas o cormos reco-
lectados en campos de azafran, o bien en cor-
mos manejados por los agricultores como
material de propagacién. En primer lugar,
BYMV se ha detectado al menos en dos cor-
mos tanto por serologia como por inocula-
cion experimental, en la que las reacciones
locales observadas fueron compatibles con
las esperables para este virus (Bos, 1970), a
pesar de no obtener reacciéon sistémica en
ningln huésped. Se han encontrado, con
cierta frecuencia, inclusiones citoplasmicas
caracteristicas de la infecciéon por BYMV vy
por otros potyvirus en plantas no sintomati-
cas de azafran o de otras especies de Crocus
(Russo et al., 1979; Pisi y Bellardi, 1990; Grilli
Caiola y Faoro 2011). Este tipo de infeccion
latente también se ha encontrado en C. cart-
wrightianus, una especie probablemente
progenitora del azafran, por lo que dichas in-
fecciones podrian estar causadas por cepas
atenuadas de potyvirus, seleccionadas en
azafran a través de fenémenos de coevolu-
cion huésped-patoégeno a lo largo de repeti-
dos ciclos de propagacién vegetativa (Grilli
Caiola y Canini, 2010; Grilli Caiola y Faoro,
2011). Tales infecciones latentes podrian es-
tar relacionadas con la reduccién de vigor y
rendimiento observados en azafran tras al-
gunos afios de cultivo (Grilli Caiola y Faoro,
2011). La ausencia de infeccidn sistémica en
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nuestras inoculaciones podria deberse a di-
chas cepas atenuadas de BYMV, que aunque
detectadas por serologia, no serian capaces
de inducir una sintomatologia sistémica apa-
rente en azafran o en el resto de huéspedes
ensayados. En segundo lugar, se han detec-
tado infecciones por TUMV en hojas y cormos
de azafran procedentes de campo, en cormos
para propagacion y en la especie arvense E.
vesicaria, confirmadas por serologia y me-
diante inoculacion experimental (Tabla 5),
en la que se reprodujo la tipica reacciéon in-
ducida por este virus (Tomlinson, 1970). La in-
feccion de E. vesicaria es destacable, ya que
esta especie se ha encontrado con una fre-
cuencia considerable (57% de los campos)
en las prospecciones de flora arvense reali-
zadas en este mismo trabajo, y por tanto, po-
dria considerarse como un reservorio poten-
cial de virus para subsiguientes infecciones
del azafran. Sin embargo, su densidad media
cuando estd presente en el campo es baja
(0,3%), y su ciclo vegetativo no cubre el pe-
riodo de descanso vegetativo del azafran,
de modo que el propio azafran, como hués-
ped perenne (en su periodo vegetativo y ge-
6fito), se comportaria como un mejor reser-
vorio para garantizar la supervivencia del
virus que la especie arvense durante la esta-
cion estival. Por tanto, el papel de E. vesica-
ria como reservorio de virus parece tener
poca relevancia epidemiolégica. Por otro
lado, los eventos de transmision de potyvirus
por pulgones tendrian pocas oportunidades
de ocurrir en azafran, ya que la mayor parte
de su ciclo vegetativo tiene lugar en invierno,
con escaso solape con el periodo tipico en
que se darian los niveles maximos de pobla-
cion de pulgones. De hecho, no se han en-
contrado pulgones, ni siquiera en primavera,
entre las especies de insectos identificadas en
el drea de estudio de este trabajo. Todo ello,
unido a la deteccion directa de potyvirus en
material de propagacién, indica que el origen
mas probable de estas infecciones en azafran
es su propia propagacion vegetativa, y que la
infeccién por TUMV de E. vesicaria respon-
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deria a un evento esporadico y puntual de
transmision vectorial desde el azafran.

A pesar de las operaciones manuales y me-
canicas de control de malas hierbas después
de la recoleccion de las flores del azafran, la
cobertura del suelo continué siendo consi-
derable en primavera, lo que demuestra la
poca capacidad de competencia de este cul-
tivo y la necesidad de mejorar los métodos de
control. La riqueza especifica media encon-
trada en los campos de azafran fue mucho
mayor que la de los campos de cereal en la
provincia de Teruel (13 frente a 4,7) (Cirujeda
et al., 2011). Teniendo en cuenta que una
menor riqueza especifica suele estar asociada
a zonas de manejo intensivo, los resultados
indican que el azafran se cultiva de una
forma muy extensiva en la zona. El cultivo
parece ser gestionado de forma mas inten-
siva en Iran, donde predominan las especies
de gramineas, constituyendo el conjunto de
gramineas anuales y perennes el 72% de las
especies de malas hierbas (Vafabakhsh, 2001).
La mayor diversidad observada en el valle del
Jiloca ofrece, a priori, mayores posibilidades
de control (Rassam et al., 2011), ya que
cuando en una zona dominan pocas especies
éstas suelen estar muy bien adaptadas a las
técnicas de manejo habituales, lo que difi-
culta su control.

La especie mas frecuente, L. amplexicaule,
fue la quinta especie mas abundante, mos-
trando la necesidad de su control para evitar
pérdidas de rendimiento del cultivo. No obs-
tante, esta especie tiene un tamafno pequefio
en comparacién con el de L. rigidumy D. so-
phia, por lo que posiblemente compita menos
que éstas. A pesar de su menor frecuencia y
abundancia, L. rigidumy D. sophia probable-
mente sean mas problematicas debido a su
elevada capacidad competitiva, como tam-
bién lo son C. arvense y P. rhoeas. En efecto,
L. rigidum es una de las especies de malas
hierbas mas importante en campos de cereal
de invierno tanto en Aragon (Cirujeda et al.,
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2011) como en el conjunto de Espaia. Este
hecho deberia ser tenido en cuenta, ya que el
azafran se planta en rotacion con cereal de in-
vierno. Resulta llamativo que, a pesar de la
distancia geogréfica, L. amplexicaule y D. so-
phia fueron también clasificadas dentro del
grupo de las 10 especies de mas dificil control
en este cultivo en dos de las tres regiones
prospectadas en Iran, aunque en ese estudio
las gramineas mas problematicas fueron Hor-
deum spontaneous y Bromus tectorum (Shah-
rokhi et al., 2006). También Mesgaran et al.
(2008) encontraron una mayor representa-
cién de gramineas en plantaciones de azafran
en solitario respecto a aquellas en las que el
azafran estaba combinado con otro cultivo.

Los resultados obtenidos confirman la nece-
sidad de acometer estudios multidisciplina-
res, ya que se han detectado interacciones
entre organismos potencialmente nocivos.
Por ello es recomendable realizar el analisis
de los cormos antes de ser replantados en
nuevas parcelas con el fin de evitar la posible
propagacién de organismos nocivos para el
cultivo. El &caro R. robini que podria jugar un
papel decisivo en la dispersiéon e incremento
de daios causados por bacterias y hongos en
el cormo, y puede ser detectado en el mo-
mento de la extraccion del suelo. Las infec-
ciones latentes por potyvirus podrian provo-
car reducciones prematuras de vigor en las
plantaciones, por lo que se recomienda el
analisis de al menos una muestra de los lotes
de cormos destinados a la propagacién. Tam-
bién es recomendable analizar el suelo de
aquellas fincas de las que se vayan a extraer
cormos, ya que la abundancia detectada del
nematodo A. blastophthorus, considerado
como plaga, hace que esta especie debiese
ser objeto de un seguimiento y control es-
tricto en el cultivo del azafran del valle del Ji-
loca. Para prevenir posibles infecciones viricas
es importante seguir los niveles poblacionales
de trips y de otros insectos vectores de virus.
La dominancia de especies de germinacion
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otofal o primaveral, observada también por
Mesgaran et al. (2008) en Iran, muestra que
las tareas de desherbado en el area de estu-
dio deben de ser efectuadas tanto en prima-
vera como en otofo para evitar elevadas in-
festaciones, que pueden llegar incluso a
ocasionar la muerte del cultivo (Kumar et al.,
2009). Por tanto, se recomienda un desher-
bado inmediatamente después de la cosecha
y otro en primavera, o bien mantener el suelo
cubierto con algun tipo de acolchado o cu-
bierta vegetal durante todo este periodo.

Dada la similitud climatica y edéafica en todas
las zonas productoras, que engloba como
minimo cinco paises miembros de la UE y
siete no pertenecientes a ella (Fernandez et
al., 2011), los resultados presentados en este
trabajo resultarian de interés para todas
ellas. No obstante, no se pueden descartar
posibles diferencias en la presencia y/o abun-
dancia de agentes patégenos entre las dis-
tintas zonas, por lo que seria muy interesan-
te extender este tipo de estudios a estas otras
areas productoras de azafran.
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Resumen

La trufa de verano (Tuber aestivum, incluyendo Tuber uncinatum) es una especie de un gran valor eco-
némico y social, que se produce de modo silvestre en toda Europa, norte de Africa y parte de Oriente me-
dio. Los esfuerzos de cultivo de esta especie en la peninsula ibérica han permanecido en un segundo plano
debido a las condiciones adecuadas de ciertos terrenos para cultivar especies de mayor valor econémico,
como la trufa negra (Tuber melanosporum). Sin embargo, la trufa de verano es una alternativa viable y
muy productiva para zonas de dudosa aptitud para T. melanosporum. En este trabajo, mediante revision
bibliografica, se ponen de manifiesto los siguientes aspectos: la distribucion y ecologia de T. aestivum, la
situacion actual del cultivo, asi como las perspectivas de futuro propias de esta especie en la peninsula ibé-
rica. En rasgos generales, se ha constatado su mayor amplitud ecolégica y geografica en relacién a la trufa
negra y se ha observado que es un cultivo incipiente pero en crecimiento. Sin embargo, se ha deducido
que aun es necesario realizar un gran esfuerzo para dar a conocer este producto tanto a cultivadores como
a consumidores potenciales en Espafia asi como divulgar aspectos técnicos sobre la gestién de su cultivo.

Palabras clave: Cultivos alternativos, ecologia de la trufa, hongos ectomicorricicos comestibles, Tuber
aestivum, Tuber uncinatum.

Abstract
Summer truffle in the Iberian Peninsula: current status and crop potential

Summer truffle (Tuber aestivum, including Tuber uncinatum) is a species of great economic and social
value. Wild summer truffles are produced all over Europe, North Africa and part of the Middle East. This

* Autor para correspondencia: ssanchezd@aragon.es
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species has been underutilized in the Iberian Peninsula due to ability of certain areas to cultivate species
of greater economic value, such as the black truffle (Tuber melanosporum). However, the summer truf-
fle is an alternative species for areas where the black truffle is not well adapted. In this paper, the dis-
tribution and ecology of T. aestivum, the current situation and the future prospects of this crop in the
Iberian Peninsula is reviewed. Summer truffle is a growing crop, well adapted in greater ecological and
geographical areas than black truffle. However, it is still necessary to carry out further efforts to pub-
licize it to both growers and consumers in Spain and to spread technical aspects of its management.

Key words: Alternative crops, truffle ecology, edible ectomycorrhizal fungi, Tuber aestivum, Tuber unci-

natum.

Introduccion

El término trufa suele referirse a las fructifi-
caciones de los hongos del género Tuber,
que son hipogeas y de las cuales algunas de
ellas poseen un gran valor comercial. Al con-
trario de lo que sucede con otros hongos ec-
tomicorricicos comestibles y también muy
apreciados como los Boletus, los niscalos (Lac-
tarius) o los rebozuelos (Cantharellus), entre
otros, el cultivo de algunas especies de trufas
hoy en dia es rentable. En todos los casos se
trata de un cultivo agroforestal ecoldgico,
que contribuye a la forestacion de terrenos
agrarios con arboles autéctonos de la cuenca
mediterranea y esta ampliamente demos-
trada su contribucién al desarrollo de zonas
rurales con escasos recursos (Boa, 2004; Saez
y De Miguel, 2008; Reyna, 2012).

Entre las especies de Tuber que crecen de
modo espontaneo y se recolectan en Espafia
T. melanosporum Vittad. (trufa negra de in-
vierno) es la especie de mayor valor econé-
mico (alcanza los 900 euros/kg pagados al re-
colector (Eliseo Palomar, com. pers.)), razén
por la que esta siendo cada vez mas cultivada,
superando actualmente las 10.000 hectareas
de cultivo, superficie que se incrementa cada
afio en un 10%, aproximadamente (Reyna y
Garcia-Barreda, 2014). Espafia no es un pais
con tradicion en el consumo de trufas, pero
paraddjicamente es uno de los mayores pro-
ductores de T. melanosporum del mundo, con
casi un 30% de la produccién europea (Reyna
y Garcia-Barreda, 2014).

Tuber aestivum Vittad. (incluyendo T. unci-
natum Chatin) o trufa de verano es una es-
pecie que se ha localizado practicamente en
todos los paises europeos, por su capacidad
para desarrollarse en una amplia gama de
suelos, con variadas caracteristicas fisicas y
quimicas (Chevalier, 2012). Su area natural al-
canza el oeste de Asia, donde ha sido citada
recientemente en Turquia, Armenia y Azer-
baiyan (Bagi y Fekete, 2010; Zambonelli et
al., 2010) y el norte de Africa Jeandroz et al.,
2008). Es taxondmicamente cercana a Tuber
sinoaestivum J.P. Zhang y P.G. Liu, la cual po-
dria considerarse su especie vicariante en el
centro y este asiatico (Zhang et al., 2012).
Esta amplia distribucion es consecuencia de
su alta plasticidad ecologica y favorece que
esta especie pueda ser una alternativa a la
produccién de trufa negra perfectamente
viable en aquellas zonas en las que el éxito
del cultivo de esta ultima sea mas incierto.

Respecto a la taxonomia de T. aestivum, la
controversia que mayor atencion ha reque-
rido ha sido qué grado de parentesco atribuir
a los dos ecotipos que existen (Wedén et al.,
2005; Molinier et al., 2013): aestivum y unci-
natum. El primer ecotipo fructifica en ve-
ranoy el segundo, mas propio de zonas frias
y de mayor altitud, lo hace en otofo-in-
vierno. El ecotipo uncinatum es mucho mas
apreciado debido a su intenso aroma, alcan-
zando en Espafia un precio de 200-400 euros
pagados al recolector, frente a los 40-155 del
ecotipo de verano (Salvador-Alcalde, 2014). A
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pesar de estas diferencias, a lo largo del tra-
bajo se empleara T. aestivum para hablar in-
distintamente de ambos ecotipos, si no se
indica lo contrario.

Las producciones obtenidas en plantacién de
trufa de verano suelen ser muy superiores a las
de T. melanosporum (Domizia Donnini, com.
pers.), lo cual puede permitir compensar al tru-
ficultor su menor precio de mercado. Ade-
mas, el cultivo de T. aestivum permite prolon-
gar el consumo de estos hongos, en fresco,
durante el verano y el otofio, y con ello alarga
la temporada de micoturismo rural en las
plantaciones abiertas al publico. Cabe co-
mentar que debido a las altas temperaturas al-
canzadas en época de fructificacion, un alto
porcentaje de carpéforos silvestres de T. aes-
tivum presentan baja calidad organoléptica.
Las plantaciones permitirian mejorar esta ca-
lidad, al aumentar la profundidad de fructifi-
cacion con el labrado de los “quemados”, que
es la zona desprovista de vegetacion que
surge alrededor del arbol trufero causada por
la accién alelopatica del micelio extraradical
del hongo. Tuber aestivum también represen-
ta una oportunidad de negocio para la agroin-
dustria de producir alimentos trufados, que de
momento estd infrautilizada. Tanto el cultivo
como la investigacién en T. aestivum esta cre-
ciendo en Europa a ritmo acompasado, lo que
ha originado la formacién de un grupo de
cientificos de todos los paises de Europa, el
TAUESG (Tuber Aestivum/Uncinatum European
Scientific Group), que se reune anualmente
desde el aio 2009 para exponer y discutir los
avances cientificos y promover investigaciones
a nivel global. Todo ello demuestra que la
trufa de verano es en la actualidad un recurso
con interés, sobre el cual existen todavia mu-
chos aspectos desconocidos y que incluso de-
ben de ser legislados. En esta direccion, el
presente trabajo, ademas de identificar las
zonas de produccion silvestre de la trufa de ve-
rano, tiene como objetivo determinar la si-
tuacion actual de su cultivo y las posibilidades
de expansion del mismo en Espaia.
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Revision bibliografica

Se han abordado tres perspectivas diferentes
para la obtencion de la informacion: 1) pre-
sencia espontanea de la especie y condiciones
ambientales, 2) deteccion en estado micorri-
cico o fructificacion como acompafnante de
plantaciones de trufa negray 3) desarrollo e
implicacion del sector viverista en la produc-
cién de plantulas de la especie y su instala-
ciéon. Para abordar estos aspectos se ha reali-
zado una revision bibliografica y recopilacion
de las condiciones ecolégicas en las que se
desarrolla T. aestivum en Espaia, incluyendo
los simbiontes arbéreos a los que se asocia, y
comparando estos datos con otros paises eu-
ropeos. Se han compilado las citas de esta es-
pecie, por provincias, incluyendo trabajos
cientificos, libros y material depositado en
herbarios, principalmente PANDO, GBIF y
DMS (ver bibliografia). Ademas, se han reco-
pilado las citas bibliograficas en Espafa re-
ferentes a los analisis de ectomicorrizas rea-
lizados sobre masas forestales y plantaciones
truferas de T. melanosporum en los que se
han detectado ectomicorrizas de T. aestivum,
comprobando la frecuencia de aparicion de
las mismas, como dato de su presencia en la
peninsula e indicador de la aptitud de los te-
rrenos hacia su produccién. La informacion
recopilada sobre el sector viverista espanol
proviene principalmente de un trabajo re-
ciente en el que se realizaron encuestas sobre
producciéon y venta de planta micorrizada
con trufa de verano (Salvador-Alcalde, 2014).

Ecologia de T. aestivum en la peninsula
ibérica

Los pardmetros ecolégicos determinantes
para el desarrollo de: T. aestivum (a nivel glo-
bal y en la peninsula ibérica) y . melanospo-
rum (a nivel global), se encuentran detallados
en la Tabla 1. A su vez, la Figura 1 recoge las
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Tabla 1. Parametros ecolégicos de las zonas en que habita T. aestivum en Espafa
y en el mundo y T. melanosporum en el mundo
Table 1. Ecological parameters of the areas where T. aestivum grows in Spain
and in the world and T. melanosporum in the world

Paramet T. aestivum T. aestivum T. melanosporum
arametro Espafa* mundo** mundo***

Altitud, msnm 50-1.600 0-1.600 400-1.200

pH 7,12-8,45 (5,9) 7-8,5 7.5-8,5

de franca a franco-
limosa-arenosa-arcillosa

Textura principal

Materia organica, % 2-24
Precipitacion, mm
Anual 400-1500
Estival -
Temperatura media, °C
Anual <10-18
Del mes mas frio <2-12
Del mes mas calido <20-24

de franca a franco- de franca a franco-

limosa-arenosa-arcillosa limosa
1-22 1-8
400-1.550 400-1.500
- 75-185
6,8-11,5 8-15
>0 1-8
- 16,5-23

* Morcillo et al., 2007; Salvador-Alcalde, 2014.

** Chevalier y Frochot, 1997; Hall et al., 2007; Stobbe et al., 2013b.
*** Colinas et al., 2007; Garcia-Barreda et al., 2012; Serrano-Notivoli et al., 2015.

citas de localizacion de carpéforos por pro-
vincias en la peninsula ibérica, tanto de T.
melanosporum como de T. aestivum y las zo-
nas en las que esta ultima especie se ha im-
plantado y/o se han detectado sus micorrizas.
Puede observarse que el rango ecolégico de
T. aestivum es mas amplio que el de T. mela-
nosporum en todos los parametros revisados
y su presencia de modo natural en un nimero
mayor de provincias confirma esta aprecia-
ciéon. Superponiendo las zonas de produccién
silvestre de ambas especies se detecta un
grupo de provincias (Asturias, Cantabria, Pais
Vasco, Ledn, Palencia, Valladolid, Madrid, las
provincias de la mitad oeste de Andalucia y
Mallorca) en las que parece razonable plan-
tearse el cultivo de T. aestivum como alter-

nativa a la trufa negray es, efectivamente, en
algunas de ellas donde han comenzado a es-
tablecerse plantaciones (Salvador-Alcalde,
2014; Reyna, datos no publicados).

La presencia de T. melanosporum se limita a
zonas calcareas con suelos bien drenados,
con pH subalcalino (7,5 a 8,5), con bajo por-
centaje de materia organica (entre 1y 8%,
segun Colinas et al., 2007), entre los 400 y los
1.200 msnm con precipitaciones desde los
400 a los 1.400 mm anuales y con presencia
de tormentas estivales (Serrano-Notivoli et
al., 2015). En cambio T. aestivum puede des-
arrollarse en suelos con mayor contenido de
arcilla y limo, con mayor porcentaje de ma-
teria organica, con un pH entre 7,0 y 8,5
(Chevalier y Frochot, 1997), incluso a pH 5,9
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Figura 1. Presencia de carpo6foros silvestres de T. aestivum (Ta) y . melanosporum (Tm),
de ectomicorrizas de T. aestivum (ECMTa) y zonas en las que se han implantado plantaciones
de T. aestivum (ZITa) en la peninsula ibérica y las islas Baleares.

Figure 1. Presence of wild fruiting bodies of T. aestivum (Ta) and T. melanosporum (Tm),
of ectomycorrhizae of T. aestivum (ECMTa) and areas that have T. aestivum (ZITa) plantations
in the Iberian Peninsula and Balearic Islands.

en Hungria (Gogan et al., 2012), desde el ni-
vel del mar hasta los 1.600 msnm, depen-
diendo principalmente de la latitud y la
orientacion (Stobbe et al., 2013b), con preci-
pitaciones entre los 400 y los 1.500 mm anua-
les y menor dependencia de las tormentas es-
tivales (Stobbe et al., 2013b). Dentro de estos
abanicos de caracteres ecoldgicos, el ecotipo
T. uncinatum, suele encontrarse en las cotas
mas altas, con suelos mas sueltos y mayor
porcentaje de materia organica, en ambien-

tes sombreados, bosques mas cerrados, zonas
con veranos mas frescos y con lluvias fre-
cuentes (Bencivenga y Baciarelli-Falini, 2012).
En Francia, los suelos en los que fructifica el
ecotipo T. uncinatum son generalmente me-
nos ricos en caliza que los de T. melanospo-
rum (Chevalier y Sourzat, 2012). Respecto al
binomio espesura de la masa/insolacién del
suelo, segun Sourzat (2004), T. aestivum se
comporta en muchas localidades de manera
semejante a . melanosporum, apareciendo
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las truferas silvestres como arboles aislados
en campos abandonados, eriales y laderas, en
las que la vegetacion arborea tiene dificul-
tades para establecerse. También es capaz
de aparecer en ambientes mas sombreados:
bosques jovenes poco densos, claros en bos-
que adulto, etc. (Sourzat, 2004). Llama la
atencion que T. aestivum haya sido locali-
zada en la isla de Mallorca (por su distancia
con otras poblaciones establecidas en la pe-
ninsula, de las que podrian provenir las es-
poras), donde ademas ya ha comenzado a
cultivarse, y en la provincia de Lisboa, ya que
de acuerdo a los datos obtenidos de GBIF
(2015), la poblacién mas cercana a ésta se-
gunda esta ubicada en el oeste de la provin-
cia de Valladolid a mas de 400 kilébmetros,
por lo que se desconoce su origen.

En la revision bibliografica realizada sobre los
simbiontes existentes en zonas de produccién
silvestre y utilizados en plantaciones en Eu-
ropa (Tabla 2) se han localizado 31 especies
que pertenecen a 18 géneros distintos (12 es-
pecies de 8 géneros en Espaia), capaces de es-
tablecer simbiosis micorricica con la trufa de
verano, aungue no de todos se conoce su fun-
cionamiento en cultivo (Chevalier, 2010). En al-
gunos casos se estan ensayando otros sim-
biontes arboreos de procedencia diferente a
las regiones nativas de T. aestivum con pro-
metedores resultados, como es el caso del no-
gal pecanero (Carya illinoensis (Wangenh.) K.
Koch) (Benucci et al, 2012a). En ausencia de in-
ventarios exhaustivos de esta especie en Es-
paia, las citas de las que se dispone se corres-
ponden a una gama limitada de simbiontes,
en comparacion con el gran conocimiento que
existe en otras partes de Europa. No obstante,
esta informacién es Gtil, ya que muchas de las
especies arboreas silvestres potencialmente
simbiontes de T. aestivum estan presentes en
Espaia (Tabla 2). Futuras prospecciones pro-
bablemente amplien el listado de especies ve-
getales que pueden formar micorrizas con T.
aestivum en la peninsula ibérica. Este hecho se
refleja en la actividad viveristica, que ofrece un
numero bajo de especies arbéreas micorriza-
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das con T. aestivum (Reyna, datos no publica-
dos) debido en parte a que se sigue el mismo
patrén de cultivo de la trufa negra, que se
centra en Quercus ilex L.y Q. faginea Lam.

Presencia de trufa de verano
en plantaciones de trufa negra

Los trabajos pioneros sobre ectomicorrizas en
plantaciones truferas, como los de Giraud
(1979 y 1988), ya citan a T. aestivum como es-
pecie competidora de plantaciones de T. me-
lanosporum. Principalmente se debe a la in-
vasion natural por inéculo presente en el
entorno, aunque en algun caso podria tra-
tarse de un error de micorrizacién de planta
en el vivero. Muchos autores (recopilado por
de Miguel et al., 2014) sefalan el gran poder
competidor de este hongo y su capacidad de
desplazar a las micorrizas de la trufa negra,
tanto en plantaciones como en truferas sil-
vestres, principalmente cuando éstas se cierran
y disminuye la insolacién recibida sobre los
guemados. Otros factores que influyen en la
involuntaria sustituciéon de truferas “de in-
vierno” por truferas “de verano” parecen ser
el déficit créonico de pluviometria en primavera
y verano que sufren ciertas zonas truferas
(Sourzat, 2004) y la sobreexplotacion de la
trufa de invierno silvestre unida a la falta de
recoleccién de la de verano por su menor pre-
cio, manteniendo mucho mas inéculo de esta
ultima en el suelo (Eliseo Palomar, com. pers.).

En Espafia, se han detectado micorrizasde T.
aestivum en la practica totalidad de los tra-
bajos realizados sobre plantaciones truferas
de T. melanosporum. La revision de trabajos
realizados en Espafia sobre ectomicorrizas
de arboles de plantaciones de trufa negra,
tanto de encinas (Q. ilex) como Unico sim-
bionte (De Miguel, datos no publicados; Do-
minguez-NUfiez et al., 2005; Agueda et al.,
2010; Gonzalez-Armada et al., 2010; San-
chez, 2008 y 2012; Sanchez et al., 2014), asi
como mixtas de encina y avellano (Etayo y De
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Tabla 2. Simbiontes silvestres y cultivados de T. aestivum en Europa
Table 2. Wild and cultivated symbionts of T. aestivum in Europe
Pais Simbiontes Referencias
Alemania Picea abies L.H. (Karst.) Stobbe et al. (2013a)
Austria Carpinus betulus L., Corylus avellana L., Fagus sylvatica L., Pla'y Urban (2009);
Pinus nigra J.F. Arnold, Q. pubescens Willd., Q. robur L., Urbany Pla (2010)
Quercus cerris L., Quercus petraea (Matt.) Liebl,
Tilia cordata Mill.
Bulgaria C. betulus, F. sylvatica, Fraxinus ornus L., Ostrya Marjanovic¢ (2008)
carpinifolia Scop., Q. cerris, Q. robur.
Dinamarca Fagus sp., Quercus sp., Tilia sp. Lange (2001)
Eslovaquia C. avellana, C. betulus, F. sylvatica, P. nigra, Streiblova et al. (2010);
Q. petraea, Q. robur Gazo et al. (2012)
Eslovenia C. avellana, C. betulus, O. carpinifolia, Q. cerris, Jurc et al. (2005);
Q. petraea, Q. pubescens, Q. robur, T. cordata, Grebenc et al.
Tilia platyphyllos Scop. (2008; 2010)
Espafia Aesculus spp., C. avellana, Castanea sativa Mill., Garcia-Montero
Cistus laurifolius L., P. nigra, P. sylvestris L., et al. (2014); datos
Pinus halepensis Mill., Platanus sp., Q. faginea, de herbarios recopilados
Q. ilex, Quercus coccifera L., T. platyphyllos
Finlandia Q. pubescens Shamekh y Turunen (2011)
Francia Cedrus atlantica (Endl.) Carriere, C. avellana Sourzat (2010)
Grecia C. betulus, F. ornus, F. sylvatica, O. carpinifolia, Marjanovic¢ (2008)
Q. cerris, Q. robur
Hungria C. avellana, C. betulus, P. nigra, Q. cerris, Q. robur. Bratek et al. (2010);
Gogan et al. (2012)
Irlanda Betula pendula Roth, F. sylvatica, Quercus sp. Cullen et al. (2009)
Italia Acer sp., Carpinus sp., C. betulus, C. avellana, Pomarico et al. (2007);
Corylus colurna L., Cistus incanus, Cistus ladanifer L., Gregori (2010);
Fraxinus sp., O. carpinifolia, P. halepensis, P. pinea L., Baciarelli-Falini et al.
Populus sp., Q. cerris, Q. ilex, Q. petraea, Q. pubescens, (2012); Benucci et al.
Tilia sp., Ulmus sp. (2012b); Salerni et al. (2014)
Letonia Betula sp., C. avellana, Q.robur, T. platyphyllos Meiere et al. (2010)
Lituania Q. robur Katarzyte (2010)
Polonia C. avellana, C. betulus, F. sylvatica, Q. robur, Hilszczanska (2008);

Portugal

T. platyphylos

Q. coccifera, Q. ilex

Hilszczanska y
Sierota (2010)

Vidal (1999)
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Tabla 2. Simbiontes silvestres y cultivados de T. aestivum en Europa (continuacién)
Table 2. Wild and cultivated symbionts of T. aestivum in Europe (continuation)

Pais Simbiontes

Referencias

Reino Unido C. avellana, Q. robur

Republica checa Carpinus sp.

Rumania F. sylvatica, Quercus sp.

Serbia C. betulus, F. ornus, F. sylvatica, O. carpinifolia,
Q. cerris, Q. robur

Suecia C. avellana, Q. robur

Yugoslavia C. betulus, Q. cerris, Q. robur

Thomas (2010)
Gryndler et al. (2013)
Lucian et al. (2012)

Marjanovic (2008);
Pifiuela (2012)

Wedén et al. (2004)

Milenkovicy
Marjanovic (2000)

Miguel, 2001; De Miguel y Saez, 2005), per-
mite estimar en un 10% el conjunto de arbo-
les de las plantaciones que albergan T. aesti-
vum aunque esta especie no fuese el objeto
de cultivo. El reemplazo de una especie por
otra se incrementa afio tras afio, por lo que
muchos truficultores, ante la deteccién de T.
aestivum plantean incluso la retirada del ar-
bol para evitar la propagacién. Se trata, por
tanto, de uno de los hongos mas frecuentes en
plantaciones de trufa negra, cuyo poder com-
petidor estd aun por determinar, ya que se ha
detectado tanto en arboles productores de
carpoforos de T. melanosporum como en no
productores y se da la circunstancia que in-
cluso alguno de ellos produce ambos tipos de
trufa (Eliseo Palomar, com. pers.). Las citas de
carpoforos y ectomicorrizas por un lado, y las
caracteristicas ecologicas de T. aestivum por
otro, confirman el grado de adaptacion de la
especie y, por lo tanto, su potencialidad de
desarrollo en Espafia.

Produccién actual de trufa de verano y
de planta micorrizada

La produccion total de trufa de verano en Es-
pafa, procedente en un 95% de areas silves-
tres, se estima entre 5y 30 toneladas anua-

les (Reyna, 2009). Estas cifras contrastan con
las de trufa de invierno, de la cual se produ-
cen entre 4 y 80 t/ano (Reyna, 2012), que
proceden mayoritariamente de plantaciones
(Reyna y Garcia-Barreda, 2014). La mayoria
de los comerciantes de trufas coinciden en
afirmar que T. aestivum corresponde a un 20
- 30% del comercio total de trufas en Es-
pafa (Salvador-Alcalde, 2014).

En Espafa, existen ocho empresas que ven-
den planta micorrizada con T. aestivum. Las es-
pecies arboreas inoculadas son: encina (Q. ilex),
quejigo (Q. faginea), pino (Pinus spp.) y ave-
llano (C. avellana). La cantidad de planta pro-
ducida en cada vivero es muy variable y, seguin
Reyna (datos no publicados), oscila entre 200
y 15.000 plantas, alcanzando un total para Es-
pafa de entre 20.000 y 27.000 plantones al
ano. Considerando dicho nimero de plantas,
colocadas a un posible marco de plantacion de
6x6m (250 pies/ha), se estima un ritmo de plan-
tacion de 80-100 ha anuales y una superficie
cultivada total de aproximadamente 500 ha. El
numero de plantas que se producen es aun
muy bajo, frente a las 250.000 de T. melanos-
porum, aunque algunos viveros exportan gran
parte de su produccién. De todos modos existe
un mercado interno de planta micorrizada por
trufa de verano, que se extiende principal-
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mente hacia zonas del este peninsular en las
que la especie se encuentra de forma natural
y no son aptas para el cultivo de T. melanos-
porum; secundariamente comienza a cultivarse
también en zonas con menor tradicion reco-
lectora de trufas del centro-oeste peninsular
(ver figura 1). La oferta de especies simbiontes
en Espafia es escasa en comparacion con la de
Francia e Italia, indicando que la truficultura de
trufa de verano en Espafia se encuentra en un
estado aun inicial. En esos paises se produce
planta micorrizada por T. aestivum con 11 es-
pecies diferentes (Bencivenga y Baciarelli-Falini,
2012), frente a las 4 de Espafia (Reyna, datos no
publicados). La planta micorrizada que se
vende en Espafia suele prepararse en conte-
nedores de un Unico volumen (450 ml) a un
precio de 3-6 euros/planta (Reyna, datos no
publicados). Estos datos contrastan con una
oferta mas amplia de volumenes de conte-
nedor en Francia, llegando hasta los 3 litros
para plantas de 2-3 afos, y precios bastante
mas elevados de 10-15 euros/planta (Agri-
truffe, 2015; Robin Pépiniéres, 2015). En Ita-
lia los precios oscilan entre los 8 y los 11 eu-
ros/planta (Domizia Donnini, com. pers.).

Situacion actual del cultivo de trufa
de verano

En Espafia la mayor parte de las plantaciones
de T. aestivum se manejan de un modo muy si-
milar a las de T. melanosporum, por lo que la
plantacion tipo seria de encinas, con un marco
de 6x6m (250 pies/ha aprox.) y manejadas con
una poda que permita la insolaciéon de los
quemados (Salvador-Alcalde, 2014). Por regla
general deberia tenerse en cuenta la expe-
riencia de otros paises y la ecologia de T. aes-
tivum y aumentar la densidad a los 600-1000
pies/ha, promover el sombreado del suelo me-
diante podas menos agresivas o empleando
especies arboreas con follaje mas denso o al-
guna combinacién de todas estas opciones
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(Chevalier y Frochot, 1997; Bencivenga y Ba-
ciarelli-Falini, 2012). Estas observaciones pue-
den ser confirmadas por el desplazamiento
que sufre la trufa negra por la trufa de verano
en los bosques que se cierran por la falta de
pastoreo y poda. En todos estos afos, en Es-
pafa no se ha avanzado en el manejo de las
plantaciones ni se dispone de datos de la evo-
lucion ni la produccion real de las mismas. Las
técnicas de cultivo deben adecuarse a las con-
diciones particulares de cada plantacion, por
lo que no pueden darse pautas generales que
aseguren el éxito si bien la seleccion de habi-
tats es vital para asegurar el éxito de las futu-
ras plantaciones. Aunque la trufa de verano es
un hongo competidor en plantaciones de
trufa negra, sus propias plantaciones no estan
exentas de este peligro, que aumenta con la
edad de los arboles (De Miguel et al., 2014),
pero que mientras se mantengan las micorri-
zas de trufa la producciéon no parece verse
afectada (Benucci et al., 2011).

Tuber aestivum es una especie muy produc-
tiva, con una media cercana a los 50 kg/ha/aio
(Domizia Donnini, com. pers.), muy superior
a la produccién media de T. melanosporum,
que ronda los 10 kg/ha/afio, ambos valores
referidos a plantaciones en secano. La mayor
produccién podria compensar su menor pre-
cio de mercado.

El incremento de la aridez y el calentamiento
global debido al cambio climatico puede pro-
vocar en un futuro que muchas de las zonas
mas surefias y mas secas de la distribucién de
T. melanosporum se transformen hacia T. aes-
tivum (BUntgen et al., 2011). Esta tendencia
puede ser aprovechada tratando de realizar
una mejor gestion del recurso. Las densidades
de plantacion exigidas por la PAC para fores-
tacién de tierras agrarias son muy adecuadas
para T. aestivum, por lo que puede cumplir
mejor los objetivos relacionados con la lucha
contra la erosion y la desertificacion en ge-
neral. Ademas, su mejor afinidad con especies
forestales pioneras, género Pinus fundamen-
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talmente, la hace mucho mas adecuada para
su uso en trabajos de reforestaciéon con obje-
tivos multifuncionales (Benucci et al., 2012b).
Por lo tanto, T. aestivum puede ser una espe-
cie de gran interés para reforestacién cuando
se requieren espesuras elevadas.

Perspectivas de futuro

En Espafa, con una tardia incorporacién al
entorno culinario de la trufa, no se ha des-
arrollado plenamente un recetario tipico y no
existen en el pais platos tradicionales trufa-
dos como en Francia o Italia con al menos 300
afnos de tradicion en este tema (Reyna y He-
rrero, 2012). El avance de la truficultura en
Espafia ha conllevado un leve incremento en
el consumo interior, en el que se aprecia
cierto dinamismo que ha llevado al desarro-
llo de productos derivados de excelente cali-
dad como aceites, quesos y patés, entre otros.
Pese a este incremento en el consumo, se es-
tima que menos del 10% de la produccién de
trufas queda en el mercado espafiol (Reyna,
2009). Al respecto, T. aestivum podria cumplir
este papel de iniciacion gastronémica al ser
un producto de precio menory, a la vez, po-
seer una excelente calidad, si se utiliza ade-
cuadamente. Incluso podria mantenerse en
fresco durante mas tiempo que la trufa de in-
vierno pues, a temperatura ambiente, posee
una tasa respiratoria menor (Rivera et al.,,
2010). El desarrollo gastronémico pasa por la
realizacion de programas divulgativos y por
poner mas accesible el producto a los consu-
midores. Hoy, en Espaia, no es facil la ad-
quisicion de trufa fresca de ninguna especie.

Una dificultad para la potencializacion de la
trufa de verano es que, curiosamente, en Es-
pana sélo esta legalmente autorizada la re-
coleccién del ecotipo de verano (aestivum)
que suele finalizar la campafa oficial en
agosto. Hasta mediados de noviembre, cuan-
do comienza la temporada de recoleccién
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de la trufa de invierno, no esta permitido re-
colectar otras especies de trufa como T. aes-
tivum ecotipo uncinatum, que, sin embargo,
posee una gran calidad y representa una
oportunidad de negocio para el sector. Esta
es una cuestion que se debe subsanar en las
legislaciones autonémicas o regionales (Reyna
y Garcia-Barreda, 2011).

El cultivo de T. aestivum es viable en muchas
zonas espafiolas y se estd expandiendo, aun-
que a un ritmo menor que T. melanospo-
rum. El mayor obstaculo para el desarrollo de
esta actividad es el gran desconocimiento de
la poblacién espafiola sobre este tipo de pro-
ducto. El consumidor potencial de trufas no
estd entrenado en distinguir entre T. melanos-
porum, T aestivum y otras especies que se im-
portan de Asia como Tuber indicum Cooke &
Massee, siendo las caracteristicas organolép-
ticas de estas especies muy diferentes entre
siy, por lo tanto, sus precios de mercado. Sin
embargo, la trufa de verano, por su elevada
produccion y precio asequible, podria ser la
mas indicada para dar a conocer este tipo de
productos que, ademas, son propios del eco-
sistema mediterraneo.
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Caracterizacion y modelizacion de las cinco primeras
semanas de lactacion en ovejas de parto simple de
raza Ojalada para la producciéon de Lechazo

J.A. Miguel®, J.L. Calvo, J. Ciria y B. Asenjo

Area de Produccién Animal, Escuela de Ingenierias Agrarias de Soria, Universidad de Valladolid,
Campus Universitario s/n, 42004, Soria, Spain

Resumen

El estudio de la curva de lactacion permite conocer la evolucién de la produccion lechera de los animales,
estimandose asi la produccién lechera total o parcial en un periodo determinado. En este trabajo se pre-
sentan los pardmetros que describen la produccién lactea, estimados segun diferentes modelos linea-
les (lineal, cuadratico y lineal hiperbélico) y no lineales (gamma incompleta, parabdlica exponencial, Wilt-
mink, Papajcsik y Bordero, Cobby, y Brody), de ovejas de raza Ojalada manejadas en pastoreo en San
Esteban de Gormaz (Soria) para la produccién de Lechazos. Se registraron 6.600 datos de produccion
de leche hasta la quinta semana de lactacién en 1.320 ovejas de parto simple. Al comparar los datos de
produccion obtenidos con los estimados por los diferentes modelos, se encontré que los modelos de
Cobby, Brody y el lineal hiperbélico fueron los que mas se aproximaron en la estimacion de la produccién
lactea la primera y la quinta semana. El modelo de Papajcsik y Bordero fue el que mejor estimo la pro-
duccion en el pico de la lactacién (1.508 ml), el cual se situé entre las 2,39 y las 3,56 semanas, con una
produccién de 1.337 a 1.508 ml, dependiendo del modelo. Todas las ecuaciones presentaron un elevado
ajuste, obteniéndose similares coeficientes de determinacion ajustados (RZAdj) y la raiz del promedio de
los errores al cuadrado (RMS), si bien, los modelos no lineales presentaron un mayor RZAdj (0,98, excepto
la funcion de Wiltmink con 0,88) que los lineales (0,96-0,97), siendo también menor el RMS en los mo-
delos no lineales (426-485 ml) que en los lineales (526-685 ml).

Palabras clave: Curva de lactacién, produccién de leche, raza autéctona Ojalada.

Abstract
Characterization and modelization of the first five weeks of lactation of Ojalada ewes lambing single
lambs for suckling lamb production

The study of the lactation curve allows the estimation of partial or total milk production during a given
period. Parameters describing milk production, estimated through different linear (linear, quadratic and
linear hyperbolic) and nonlinear (incomplete gamma function, exponential parabolic, Wiltmink, Papa-
jesik and Bordero, Cobby, and Brody) models have been studied. Data were recorded from Ojalada ewes
managed under a grazing system for the production of quality label suckling lambs (Lechazo de Cas-
tillay Ledn). Individual records of milk production (n = 6600) from 1320 single lambing ewes, between
the first and the fifth week of lactation were recorded When comparing production data with pro-
duction estimates using different models, the Cobby, Brody and hyperbolic linear models best estimated

* Autor para correspondencia: jangel@agro.uva.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2016.002
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milk production during the first and the fifth weeks. The best estimation of the lactation peak (1509
mL) was the Papajcsik and Bordero model, between 2.39 and 3.56 weeks, with a production ranging
between 1337 and 1509 mL, depending on the model. Fitting was similar among equations, obtaining
similar adjusted coefficients of determination (R2Adj) and a root mean square (RMS), although non-
linear models showed greater R2Adj (0.98 except Wiltmink function with 0.88) than linear ones (0.96-
0.97); the RMS was also lower in non-linear (426-485 mL) than in linear models (526-685 mL).

Key words: Lactation curve model, milk yield, Ojalada local breed.

Introduccion

Espafia atesora un importante patrimonio
genético de ovino, de elevada biodiversidad
y que constituyen un recurso productivo que
puede utilizarse en determinadas zonas, evi-
tando su despoblamiento (Canali y Consor-
tium, 2006). La Comunidad Auténoma de
Castillay Ledn, que ampara desde 1997 la In-
dicacion Geografica Protegida “Lechazo de
Castilla y Ledn”, es la mayor productora de
cordero lechal (categoria comercial Lechazo)
de Espafia. Se trata de corderos criados sin se-
paracion de sexos, procedentes de ovejas de
las razas Ojalada, Churra o Castellana, y ali-
mentados exclusivamente con leche materna.
A este respecto, resulta de indiscutible inte-
rés tanto la cantidad de leche producida por
las madres como la calidad de la misma, las
cuales van a determinar el nUmero de dias
(hasta los 35 dias) en alcanzar el peso de sa-
crificio (entre 9 y 12 kg), en aquellas explo-
taciones cuyo fin sea la produccién de cor-
deros en la categoria comercial de Lechazo.

Mejorar los parametros reproductivos (ferti-
lidad, prolificidad y fecundidad), es el objetivo
de cualquier explotacién ovina. Aunque un
aumento en la prolificidad, expresada como
el nimero de corderos por parto, es impor-
tante, se ha de tener en cuenta la viabilidad
de los mismos, hecho que va a estar determi-
nado por la produccion lactea de la madre. La
produccion de leche en la oveja aumenta en
las primeras semanas y alcanza el maximo al-
rededor de la tercera semana de lactaciéon

(Reynolds y Brown, 1991, Bencini et al., 1992),
para declinar posteriormente hasta el secado.
La composicién de la leche, no s6lo depende
de factores genéticos del animal, sino tam-
bién de otros factores como la cantidad y
composiciéon de los alimentos que ingieren
(Pulina et al., 2006, Miguel et al., 2011). Asi,
los principales componentes de la leche de
oveja varian a lo largo de la lactacién, coinci-
diendo el maximo de produccién con el mi-
nimo extracto seco (Velasco et al., 2001).

La produccion de leche es un fenémeno bio-
I6gico complejo que esté influenciado tanto
por factores genéticos como ambientales. La
representacion grafica de la produccion de
leche en funcién del tiempo se denomina
curva de lactacion. Los modelos matematicos
de la curva de lactacién se ajustan a partir de
informacion de la produccién de leche con
un numero limitado de controles, permi-
tiendo describir, caracterizar y estimar la pro-
duccion lactea en diferentes momentos. Por
otro lado, el conocimiento de la curva de
lactacién es importante para la estimacion
del potencial productivo de un animal y de su
valor reproductivo (Olori et al., 1999).

La Ojalada es una raza autoctona mediterra-
nea explotada en sistemas extensivos orien-
tados a la produccién de cordero lechal que
ocupa principalmente el centro y las zonas
del suroeste de la regién de Soria (Espafia).
Difiere de otras razas por sus peculiares ca-
racteristicas morfolégicas (lana fina de color
blanco con pigmentacién negra centrifuga
localizada alrededor de los ojos). Se trata de
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una raza poco estudiada y documentada en
comparacion a otras razas autdctonas espa-
folas (Miguel et al., 2011).

El objetivo del presente trabajo fue ajustar
diferentes modelos matematicos lineales y
no lineales para describir y estimar la pro-
ducciéon de leche de ovejas de parto simple
de raza Ojalada, controladas hasta la quinta
semana de lactacion.

Material y métodos

Localizaciéon y material animal

El ensayo se realizd en la explotacion del
Campo Agropecuario de San Esteban de Gor-
maz perteneciente a la Excma. Diputacidon
Provincial de Soria y situada a 70 km de So-
ria (Espafa). En dicha explotacién se trabaja
desde hace mas de 30 afios en la caracteri-
zacion, conservacién y mejora genética de la
raza Ojalada, siguiendo el sistema de 3 par-
tos cada 2 afios en lo que respecta al manejo
reproductivo de los animales.

Se evaluo la produccién lactea hasta la quinta
semana de lactacién en 1320 ovejas de raza
Ojalada de parto simple con edades com-
prendidas entre los 4 y 6 afios, un peso vivo
de 61,8 + 8,2 kg, y una puntuacién de condi-
cion corporal de 2,92 + 0,05. No se empled
ningun tipo de tratamiento hormonal para la
induccién y sincronizacién de los periodos
de celo. En la época de celo (invierno), los
machos eran introducidos en el rebafio y per-
manecian con las ovejas durante 45 dias
(para una posibilidad de cubricion en dos
periodos de celo).

Alimentacién y manejo

El manejo tradicional de los animales fue el
pastoreo durante el dia con suplementacion
en forma de concentrado en determinados
momentos (Ultimo tercio de la gestacién, lac-
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tacion, o cuando las condiciones climaticas
adversas les impedian salir al pastoreo). Esto
implicé el uso de pastos de tipo bosque-ar-
bustivo mediterrdneo en verano, otofio e in-
vierno, y pastos de valle en primavera y otofio
(30 ovejas/ha). Dicho pasto estaba compuesto
por 24% leguminosas (principalmente Trifo-
lium repens), 65% de gramineas (las principa-
les especies fueron Festuca arundinacea, Fes-
tuca pratensis, Poa pratensis, Lolium perenne
y Dactylis glomerata) y 11% de otras especies
(principalmente Rumex acetosa y Ranunculus
bulbosus). La composicién del forraje fue
212,5 + 11,7 g proteina bruta’/kg MSy 510,8 +
23,3 g fibra neutro detergente/kg MS. Como
suplemento al pasto se utilizé un concentrado
(0,64 UFL, 71,72 g PDIN y 69,45 g PDIE) en una
proporcién del 60% durante el Ultimo tercio
de la gestacion y la lactacion.

Para el cuidado de los animales se siguieron
en todo momento las pautas europeas de bie-
nestar animal (Real Decreto 53/2013, BOE n°
34 de 8 de febrero de 2013).

Producciéon de leche

Alo largo de las 5 semanas de lactacion, una
vez por semana se evalué la cantidad de leche
en 1.320 ovejas de parto simple. Para ello, los
corderos eran separados de las madres a pri-
mera hora de la mafana. Se inyectaron 5 Ul
de oxitocinay se realizd un ordefio mecanico
seguido de repaso manual completo. Cuatro
horas después de la primera inyeccion de
oxitocina se volvia a repetir la operacién, uti-
lizando la misma dosis, y se media la cantidad
de leche obtenida en este ultimo ordefio. El
valor asi obtenido multiplicado por seis era la
capacidad productiva en 24 horas (Doney et
al., 1981).

Analisis estadistico

Los 6.600 valores individuales de produccion
lactea registrados, se ajustaron a los modelos
lineales y no lineales recogidos en la Tabla 1,
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utilizando el procedimiento de regresién del
programa informatico SPSS (2008). Para com-
parar el ajuste de las diferentes ecuaciones,
se consideraron los siguiente indicadores su-
geridos por Draper y Smith (1998) y utilizados
en trabajos similares (Olori et al, 1999, Pollot
y Gootwine, 2000):

— Coeficiente de determinacion ajustado para
el nimero de parametros (R?,;), que ex-
presa el porcentaje de variabilidad de la pro-
duccion lactea que es explicado por su de-
pendencia del tiempo (semana de lactaciéon).

— Laraiz del promedio de los cuadrados de los
residuos (RMS), que indica la varianza no
explicada por la ecuacién.

Una vez estimados los parametros que definen
cada modelo matematico, se estimd el pico
de lactacion y la produccidon maxima estimada
en ese punto por cada uno de los modelos.

Resultados

En la Tabla 2, donde se recogen los parame-
tros estimados para cada uno de los modelos
matematicos utilizados una vez ajustados los
datos obtenidos, se observa que de manera
general, tanto los modelos lineales como los
no lineales presentaron un similar RZAdj (0,96-
0,98), siendo el modelo de Wiltmink el que
menor R?; presento.

Todos los modelos estimaron el pico de la lac-
tacién alrededor de la tercera semana (Tabla
3), siendo el de Cobby y el de Brody los que
lo estimaron antes, y el de Wiltmink y el cua-
dratico los que lo hicieron mas tarde. La pro-
duccidon estimada en el pico de la lactacion se
situé entre el menor valor estimado por el
modelo de Wiltmink y el mayor estimado por
Papajcsik y Bodero, siendo esta ultima la que
mas se acercé al valor real obtenido en la ter-
cera semana de lactacion.

Al comparar la produccién real observada
con la produccion estimada segun los mode-
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los lineales (Tabla 4) se observé que el mo-
delo que mejor estimé la produccion en la
primera semana de lactacion fue el lineal hi-
perbélico (aunque con el mayor RMS), siendo
sobreestimada por los otros dos modelos (li-
neal y cuadratico). En la tercera semana (pico
de lactacion) para los tres modelos lineales
utilizados se observé una importante subes-
timacién de la produccién, ajustandose me-
jor en las semanas posteriores y especialmen-
te en la ultima.

Si nos fijamos en los modelos no lineales ana-
lizados (Tabla 4), se observa que la mejor esti-
macién para la primera y quinta semana la re-
alizaron los modelos de Cobby y Brody. El
modelo de Papajscsik y Bordero subestimé am-
pliamente la produccion la primera semana,
pero fue el que mejor estimé la produccion en
el pico de la lactacion, sobrestimandola tam-
bién en la semana 4 y ajustandose mejor,
como el resto de los modelos, la quinta sema-
na de lactacién.

Discusion

Han sido varios los autores que han realiza-
do trabajos para la caracterizacién de la cur-
va de lactacién en ganado ovino y caprino.
En lo que respecta al ajuste de los modelos,
Gipson y Grossman (1990), y también Mukun-
dan y Bhat (1993) comparando diferentes
modelos en ganado caprino, encontraron en
todos los casos valores de R2entre 0,90y 0,95,
y que correspondian al modelo de Wood
(funcién gamma incompleta), mas reciente-
mente también en ganado caprino de raza
Murciano-Granadina, Ledn et al, (2012) ob-
tuvieron valores de R? entre 0,89 (modelo
de Cobby) y 0,97 (modelo cuadratico), resul-
tados similares a los encontrados con ante-
rioridad por Takma et al, (2009) trabajando
con otras razas de ganado caprino. Pollot y
Gootwine (2000) comparando diferentes mo-
delos lineales y no lineales para describir la
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Tabla 2. Media (error estandar) de los parametros estimados, coeficiente de determinacion ajustado
(R? adj) y raiz del promedio de los errores al cuadrado (RMS) para cada modelo
Table 2. Mean (standard error) value of the parameters estimated, adjusted coefficient
of determination (RZAdj) and root mean square (RMS) for each model

Bo B, B, R2pq RMS
Modelos lineales
Lineal 1322 -7.3 0,010 0,971 561
(92) (0,2) (0,001)
Cuadratico 1195 77,7 10,920 0,972 526
(165) (9,5) (0,110)
Lineal hiperbdlico 1702 -62,6 -438,710 0,965 685
(258) 4,1) (37,412)
Modelos no lineales
Funcién gamma incompleta 1333 0,3 0,092 0,982 461
(95) 0,2) (0,060)
Parabdlica exponencial 1198 0,1 0,009 0,986 426
(155) (0,01) (0,001)
Wiltmink 12390 -469,7 -11208,701 0,881 4517
(1136) (16,2) (1151,115)
Papajcsik y Bordero 1288 0,3 - 0,986 485
(111) (0,02)
Cobby 1510 42,1 1,704 0,984 485
(167) (1,1 (0,059)
Brody 1534 0,03 1,661 0,987 478
(197) (0,02) (0,058)

By By, B,: Parametros estimados seguin el modelo.

curva de lactacién de ovejas de raza Awassi,
observaron mejores ajustes en los modelos
no lineales con menores valores de RMS, al
igual que Ruiz et al. (2000) trabajando con
ovejas de raza Latxa, al igual que ocurre en
este trabajo.

Trabajando con ovejas de raza Ojalada en en-
sayos anteriores, Miguel et al. (2011) compa-
rando tres diferentes sistemas de alimentacion

y alojamiento, encontraron una produccién
media hasta los 35 dias de aproximadamente
1300 ml/dia, situandose el pico de la produccion
en la tercera semana (1500 ml/dia, aproxima-
damente), resultados similares a los también
encontrados por diferentes investigadores (San-
chez et al., 2000, Velasco et al,, 2001) trabajando
con otras razas espafolas, y también en razas
extranjeras (Ampueda y Combellas, 2000).
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Tabla 3. Valores estimados del pico de lactacion (tp

ico

en el pico de lactacion (y,,.,) para cada modelo

Table 3. Estimated values for time of maximum milk production (t,, )

and maximum milk production (y,,..) for each model

) y produccién maxima
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ticor SEMana Ymaxe Ml

Modelos lineales

Cuadratico 3,56 1434

Lineal hiperbélico 2,64 1371
Modelos no lineales

Funcién gamma incompleta 2,95 1364

Parabédlica exponencial 3,44 1480

Wiltmink 3,53 1337

Papajcsik y Bordero 3,18 1509

Cobby 2,40 1432

Brody 2,39 1385

Tabla 4. Produccién lactea observada [media (error estandar)] y estimada (media) en cada modelo
Table 4. Observed [mean (standard error)] and estimated milk yield (mean) for each model

Semana de lactacién

1 2 3 4 5
Producciéon observada, ml 1195 1333 1499 1304 1293
(159) 171) (155) (126) (155)
Produccion estimada, ml
Modelo lineales
Lineal 1315 1307 1300 1293 1285
Cuadratico 1262 1307 1330 1332 1312
Lineal hiperbdlico 1201 1358 1368 1342 1301
Modelos no lineales
Gamma incompleta 1216 1340 1365 1347 1306
Parabdlica exponencial 1263 1309 1333 1334 1311
Wiltmink 1258 1309 1334 1334 1312
Papajcsik y Bordero 940 1373 1504 1464 1336
Cobby 1192 1374 1372 1336 1295
Brody 1191 1377 1374 1336 1293
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Calvo et al. (2006) trabajando con ovejas de
esta misma raza Ojalada, estabuladas y ali-
mentadas a base de heno alfalfa y concen-
trado, encontraron la maxima produccién en
la primera semana (1980 ml/dia), disminu-
yendo de forma lineal hasta los 1250 ml/dia
a las 7 semanas. Esta distribucién en la pro-
duccion lactea ha sido descrita por Ampueda
y Combellas (2000), en ovejas jovenes de raza
West African. Este fendmeno también fue des-
crito por Doney et al. (1981), segun los cuales,
cuando el cordero demanda mayor cantidad
de leche, lo cual sucede en las primeras fases de
la lactancia, existe una respuesta por parte de
la oveja en el sentido de aumentar la cantidad
de leche producida; no obstante, llega un mo-
mento en el que los requisitos de leche por
parte de los corderos van siendo progresiva-
mente menos satisfechos, al convertirse la in-
gestion en factor limitante.

En un ensayo realizado con la raza Talaverana,
alimentada a base de heno de veza-avena y
concentrado, Velasco et al, (2001), encontra-
ron una maxima produccién a las tres sema-
nas de lactacién de 1223 ml/dia, (inferior a la
produccion encontrada en este trabajo), pos-
teriormente la producciéon siguié una ten-
dencia descendente, presentandose valores
de 974 y 850 ml/dia, a las 4 y 6 semanas de
lactacion, respectivamente.

Joy et al. (2007) comparando la alimentacién
en pastoreo con la estabulacion y suplemen-
tacion con concentrado en la raza Churra
Tensina, obtuvieron valores superiores a los
del presente trabajo en la ovejas en pastoreo
tanto a las 2, como a las 4 semanas de lacta-
cion (1616 y 1322 ml/dia, respectivamente).
Por el contario, las ovejas estabuladas de la
raza Churra Tensina, produjeron menos can-
tidad de leche que las de pastoreo tanto a las
2 como las 4 semanas de lactacion (1383 y
955 ml/dia, respectivamente). Comprando es-
tos ultimos valores con los de este trabajo,
observamos en aquella una produccién sen-
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siblemente menor en la semana 4, obtenién-
dose valores similares en la semana 2.

Sanchez et al. (2000), trabajando en la carac-
terizacién de la raza Gallega, presentaron los
valores maximos de produccion lactea a las
tres semanas, en torno a los 491 ml/dia. Am-
pueda y Combellas (2000), en ovejas de raza
West African estabuladas y alimentadas con
forraje y suplementadas con concentrado,
obtuvieron una produccién maxima de 1136
ml/dia en la tercera semana de lactacion. L6-
pez et al. (1998) en ovejas de raza Merina en
pastoreo suplementadas en el preparto con
heno de alfalfa y concentrado, obtuvieron a
las 4 y 6 semanas de lactacion producciones
de 1170y 790 ml/dia, respectivamente, valo-
res, todos ellos inferiores a los encontrados
en este trabajo.

Como conclusion se puede sefalar que de los
modelos utilizados, el lineal hiperbdlico (li-
neal) y los de Cobby y Brody (no lineales)
fueron los que mejor estimaron la produc-
cion la primera y quinta semanas de lactaciéon
(ultima antes del sacrificio de los corderos
con IGP Lechazo de Castilla y Ledn), aunque
la funcion de Papajscsik y Bordero fue la
Unica que estimé adecuadamente la produc-
cion en el pico de la lactaciéon (tercera se-
mana). En general los modelos no lineales
utilizados (a excepcion del de Wiltmink) pre-
sentaron mejor ajuste que los lineales (mayor
RZAdjy menor RMS), pero ninguno de los mo-
delos utilizados en este trabajo describié
exactamente la curva de lactacion de las ove-
jas de raza Ojalada de parto simple durante
las primeras cinco semanas.
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Resumen

Los efectos del gen BMP15, localizado en el cromosoma X, sobre la media y la variabilidad de la prolifici-
dad fueron estimados en la poblacion Rasa Aragonesa, donde se analizaron 918.956 partos de ovejas de
distintos genotipos (heterocigotas para el alelo FecX® o ROA®; y no portadoras). En primer lugar, se utili-
zaron modelos umbral que incluian o no el efecto del gen para estimar el efecto del genotipo BMP15y
su contribucion a la variabilidad genética de la prolificidad en esta poblacién. También se utilizaron otros
dos modelos para estimar las interacciones entre el genotipo y los poligenes, asi como el efecto del ge-
notipo sobre la variabilidad de la prolificidad. Todos los analisis se hicieron con el programa ASReml. El
efecto del genotipo sobre la media fue de 0,32 corderos adicionales por parto cuando el alelo ROA® se
encontraba presente. Debido a que durante muchos afios la selecciéon por prolificidad en esta poblacion
se ha llevado a cabo desconociendo la presencia de esta mutacion, los animales selectos portadores tie-
nen un valor genético poligénico residual mas bajo que los no portadores. No se encontré interaccién sig-
nificativa entre el genotipo y los efectos poligénicos sobre el valor genético. Aunque la interaccién entre
el genotipo y el conjunto de umbrales fue significativa, la diferencia entre ambos genotipos en la varianza
de la prolificidad sobre la escala observada a una prolificidad media dada es escasa y muy poco relevante.

Palabras clave: BMP15, prolificidad, efecto poligénico.

Abstract
Relationship between the effects of the BMP15 gene and the polygenic effects on prolificacy in the
Rasa Aragonesa sheep breed

The effects of the BMP15 gene, located on the X chromosome, on mean prolificacy and its variability,
were estimated in the Rasa Aragonesa sheep population through the analysis of 918,956 lambing records
from ewes of different genotypes (FecX® or ROA® heterozygous ewes; and non-carrier ewes). Thresh-
old models including or not the gene effect were first run to determine the effect of the BMP15 geno-
type and its importance in the total genetic variability of prolificacy. Two other models were also run
to estimate the interaction between the BMP15 genotype and the polygenic background, as well as the

* Autor para correspondencia: Loys.Bodin@toulouse.inra.fr
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2016.003
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effect of the genotype on the variability of prolificacy. All the models were run using the ASReml software.
The effect of the presence of the ROA® allele of the BMP15 gene on the mean prolificacy was 0.32 ex-
tra lambs per lambing. Due to the selection on prolificacy performed during many years in this popu-
lation ignoring the presence of this major gene, animals carrying the mutation were found to have lower
remaining polygenic estimated breeding values than non-carrier animals, and there was no interaction
between the BMP15 genotype and the polygenic background. Although the interaction between the
genotype and the set of thresholds was significant, the resulting between-genotypes difference of vari-
ance of prolificacy on the observed scale, at a similar mean litter size, was very low and not relevant.

Key words: BMP15, prolificacy, polygenic effect, breeding value.

Introduccion

Desde que Piper y Bindon (1982) descubrie-
ron el primer gen mayor que controla la pro-
lificidad en la especie ovina, se han publicado
hasta ahora 14 mutaciones localizadas en 4
genes distintos (8 mutaciones en BMP15; 4 en
GDF9; 1 en BMPR1b, 1 en B4GALNTZ2) con un
gran efecto sobre la tasa de ovulacion y por lo
tanto sobre la prolificidad de las ovejas (Fabre
et al., 2015). A pesar de esa multiplicidad, el
numero de poblaciones ovinas que realmente
manejan alguno de esos genes como herra-
mienta de mejora es escaso. Las situaciones de
la raza Lacaune en Francia y de la raza Rasa
Aragonesa en Espafia son destacables. Desde
el descubrimiento de las mutaciones FecL' (Bo-
din et al., 2002) y FecX® (Jurado y Calvo, 2007,
Martinez-Royo et al., 2008), los organismos de
seleccion de ambas poblaciones decidieron
aumentar el numero de hembras heterocigo-
tas en los rebafos: FecL!/FecL* (o L+) en el
caso de la raza Lacaune y FecXR/FecX* (o sen-
cillamente R+) en el caso de la Rasa Arago-
nesa. Pero debido a la hiperprolificidad de las
homocigotas FecL'/FecL" (o LL) y a la esterili-
dad de las homocigotas FecX®/FecX® (o RR)
estos organismos decidieron evitar la genera-
cion de tales animales (Folch et al., 2010; Mar-
tin et al., 2014). Si bien el efecto de esos genes
sobre la tasa de ovulacion y la prolificidad es
bien conocido (Bodin et al., 2002; Lahoz et al.,
2009), es preciso determinar las relaciones en-
tre estos efectos y los efectos del fondo poli-

génico para una gestion mas precisa y espe-
cialmente para mejorar la orientacion de la se-
leccion y lograr una evaluaciéon genética mas
eficaz. Estas relaciones no habian sido estu-
diadas por falta de datos suficientes. Sin em-
bargo, debido a la transmisién particular del
alelo ROA® del gen BMP15 en la poblacién
de produccion (localizaciéon en el cromosoma
Xy esterilidad de las hembras homocigotas),
se dispone ahora en Rasa Aragonesa de un
gran nimero de hembras con genotipo co-
nocido, obtenido bien por genotipado o por
deduccién a partir del genotipo de sus pa-
rientes. El objetivo de este trabajo es evaluar
las relaciones entre el efecto del alelo ROA®
del gen BMP15 y los efectos poligénicos so-
bre la prolificidad de la Rasa Aragonesa. La
metodologia de este estudio podra ser utili-
zada posteriormente para la raza Lacaune
cuando se disponga de una cantidad de da-
tos suficiente asi como para cualquier po-
blacion donde un gen mayor que controla un
caracter discreto esté en segregacion.

Material y métodos

Los datos proceden de la base de datos utili-
zada para la evaluacién genética de la po-
blaciéon Rasa Aragonesa de UPRA-Grupo Pas-
tores (Jurado, 2014) e incluyen: 1) los partos
procedentes de monta natural de 269.503
ovejas, que se componen de 918.956 registros
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de parto con sus caracteristicas recogidos du-
rante 15 afios en 309 rebafos; 2) el pedigri
tras 7 generaciones de dichas ovejas; 3) el ge-
notipo BMP15 de dichas ovejas y el de sus pa-
dres. Los efectos considerados en los analisis
de esa muestra global fueron: la combinacién
rebafio-afio-mes del parto (RAM: 15.704 ni-
veles), la edad al parto medida en afios (Edad:
9 niveles), el tiempo transcurrido entre el
parto anterior y la fecha de fecundacién (in-
tervalo post-parto; PostP: 5 niveles: <90 dias;
90-160 dias; 161-1000 dias; >1000 dias; primer

a7

parto), el genotipo (Genot: 3 niveles: no por-
tadora [++], n = 1.023; heterocigota [R+], n =
10.013; o desconocida [desc.] n = 258.467), el
efecto permanente ligado a cada oveja pro-
ductiva (Perm: 269.503 niveles), y finalmente,
el efecto genético aditivo que corresponde al
numero de animales en el pedigri (u: 305.703
niveles). En este estudio, los partos de mas de
3 corderos fueron agrupados en la categoria
“4+". La distribucién por genotipos en fun-
cion del tipo de parto observado en esta
muestra global aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribuciéon (niumeros y %) del tipo de parto (TP) observado
para cada genotipo y prolificidad en la muestra global analizada
Table 1. Distribution (numbers and %) of the observed litter size (TP)
for each genotype in the global sample

Genotipo TP =1 TP=2 TP=3 TP =4+ Partos Prolificidad
totales observada

++ n 1.453 588 22 3 2.066 1,31

(1.023 @) % 70,3 28,5 1.1 0,15

R+ n 12.501 14.200 2.526 210 29.437 1,68

(10.013 ?) % 42,5 48,2 8,6 0,71

desc. n 608.755 268.218 10.035 445 887.453 1,33

(258.467 ) % 68,6 30,2 1,1 0,05

El tipo de parto (TP) es una variable discreta
que se analizé mediante el software ASReml
(Gilmour et al., 2009), utilizando varios mo-
delos umbral (Gianola, 1982). La parametri-
zacion utilizada para todos los modelos su-
pone que la variable subyacente sigue una
distribucion normal estandarizada / ~ N (0, 1)
y que el vector de umbrales t = (7, 7,, 73), que
determina las cuatro categorias de parto,
esta afectado por efectos ambientales y ge-
néticos. Todos los modelos incluyeron tres
efectos aleatorios: la interaccién rebano-afo-
mes de parto (RAM ~ N (0, 63,,,), un efecto
genético aditivo animal (u ~ N (0, 62 ® A))
asociado a la matriz de parentesco entre los

individuos, y un efecto ambiental permanen-
te ligado a cada oveja (Perm ~ N (0, 6 .,,,)-

El primer modelo (M1) consideré Unicamente
como efectos fijos la edad de la oveja al par-
to (Edad) y el intervalo post-parto (PostP):

t=u+ RAM + Edad + PostP + u + Perm

El segundo modelo (M2) también incluyé el
efecto fijo del genotipo (Genot), resultando
el modelo:

t=u+ RAM + Edad + PostP + Genot + u + Perm

A continuacion, se probé un tercer modelo
(M3) que incluyé la interaccion entre el
efecto genético aditivo y el factor genotipo,
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para tener en cuenta la interaccion entre los
efectos poligénicos y el efecto del genotipo
sobre la media del caracter:

t=u+ RAM + Edad + PostP + Genot.u + Perm

Donde: Genot.u es una variable normal Genot.u

2
Gu” Gu“ R+

~N (0, G® A), siendo G= 2“
c

uttuRt uR*

la matriz de varianza-covarianza entre los va-
lores genéticos u** y uf* de cada individuo y
A la matriz de parentesco entre los indivi-
duos. Debido a problemas de estructura de
datos, no se pudieron estimar los parametros
de este modelo sobre la muestra global; se
utilizdé entonces para este modelo una sub-
muestra que consideraba Unicamente los ani-
males de genotipo conocido con mas de tres
partos naturales (22.946 partos de 5.035 hem-
bras de genotipo ++ o R+). Finalmente, para
estimar un posible efecto del genotipo sobre
la variabilidad del caracter, se probo sobre la
muestra global un cuarto modelo (M4) con los
mismos efectos que el modelo M1y la inter-
accién entre el factor genotipo y los umbra-
les. Para ello se utiliz6 una posibilidad del
programa ASReml que consistié en considerar
un vector de umbrales para cada genotipo, en
vez de considerar un solo vector de umbrales
comun para los genotipos. Al igual que en el
modelo sin interacciones, el programa supo-
ne que estos vectores estan sometidos a efec-
tos ambientales y genéticos:

{t+, tR+, 9% = u + RAM + Edad + PostP +
+ U+ Perm

Las comparaciones entre los modelos se rea-
lizaron a partir del criterio de informacién de
Akaike (AIC). Las estimaciones de la prolifici-
dad media y de su varianza sobre la escala
observada se calcularon a partir de las esti-
maciones de cada tipo de parto proporcio-
nadas con el modelo de umbrales: la proba-
bilidad de repuesta en la j-ésima categoria
del nivel i de un efecto (por ejemplo i = ++,
R+ o desc. para el efecto genotipo) fue esti-
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mada mediante IT} = <D('i'j) - ®(T!,) donde @
(x) es la funcién de distribucion acumulada
de la distribucién normal y el vector {T'} pro-
viene de las soluciones para el nivel j del efecto
en el modelo considerado. La media y la va-
rianza sobre la escala observada se calcularon
finalmente a partir de las formulas siguientes:

4 4
i R 2, _ S A
Mobs = z JHJI y Gobs - z JZHJI - ulobsz
j=1 j=1

Aunque los valores genéticos se estimaron
para todos los individuos del pedigri, se pre-
sentan Unicamente los de las ovejas que han
tenido por lo menos un parto.

Resultados y discusion
Justificacion del uso de un modelo umbral

Debido a la naturaleza discreta de la variable
“tipo de parto”, que ademas tiene pocas ca-
tegorias (TP4+ <1%), existe una relacién muy
fuerte entre su media y su varianza. Por lo
tanto, la metodologia clasica de andlisis de va-
rianzas no esta bien adaptada para estudiar
este tipo de caracter. El modelo umbral, desa-
rrollado por Gianola (1982), permite superar
una parte de los problemas pero, al ser un
modelo no lineal, crea otras dificultades. Sin
embargo, numerosos estudios demuestran
que bajo ciertas condiciones (calidad del pro-
tocolo experimental, porcentaje de cada ca-
tegoria, etc.) hay una escasa diferencia entre
los resultados obtenidos con estas dos meto-
dologias (David et al., 2007). Ademas, Jurado
y Espinosa (1996), mostraron precisamente
en la Rasa Aragonesa que la evaluacién ge-
nética de la prolificidad podia hacerse utili-
zando un modelo clasico lineal en vez del
modelo umbral. En el presente estudio, se ha
utilizado el modelo umbral porque, tal y
como lo han mostrado Martin et al. (2014) y
Bodin et al. (2015), la posibilidad de introdu-
cir una interaccion entre los umbrales y cual-
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quier otro factor del modelo (ambiental o ge-
nético), permite modelizar el efecto de ese
factor sobre la variabilidad del caracter.

Modelos que ignoran la presencia del gen
o suponen un simple efecto sobre la media

Los parametros genéticos de la variable subya-
cente y la media de los valores genéticos esti-
mados en los modelos que ignoran la presen-
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cia del genotipo ROA (M1) o que consideran
que este tiene solamente un efecto sobre la
media (M2), se presentan en la Tabla 2. Como
era de esperar, la varianza genética estimada
es menor cuando el efecto del gen mayor
ROA estd incluido en los modelos. En estos ca-
sos, la varianza genética es puramente poli-
génica (debido a los genes de pequeiio
efecto), lo que permite estimar que el geno-
tipo ROA representa alrededor del 20% de la
variabilidad genética en esta poblacion.

Tabla 2. Varianzas, parametros genéticos de la prolificidad y medias de
los valores genéticos estimados sobre la escala subyacente'
Table 2. Variance components of the models and genetic
parameters estimated on the underlying scale

Parametro Modelo M1 Modelo M2

(sin el factor genotipo) (con el factor genotipo)
62, imal 0,1202 (0,0038) 0,0967 (0,0039)
Gzpermanente 0,0228 (0,0037) 0,0394 (0,0039)

Heredabilidad: h2

Repetibilidad: r

Efecto del gen (escala observada)
- Valor genético: media de ++

- Valor genético: media de R+

— Valor genético: media de desconocido

0,105 (0,001)
0,125 (0,003)

-0,1719 (0,2273)
-0,5614 (0,3419)
-0,0113 (0,7520)

0,085 (0,003)
0,120 (0,001)
/ 0,32

-0,0147 (0,1195)
-0,0049 (0,1819)
-0,0104 (0,7263)

" Error estandar entre paréntesis.

2 Valores genéticos calculados sobre la escala de la variable subyacente. Los valores mas altos corres-
ponden a la prolificidad mas baja: cuanto mas altos son los umbrales, mayor es la proporcién de la va-

riable subyacente que estd por debajo (y viceversa).

El efecto medio del alelo FecX®, estimado co-
mo la diferencia entre las medias del tipo de
parto sobre la escala observada para los ge-
notipos ++ y R+, es de 0,32 corderos por oveja
y parto (1,62-1,29), lo que se corresponde con
las estimaciones previamente obtenidas por
Jurado et al. (2008) y Lahoz et al. (2011). Este
efecto es de la misma magnitud que la de

otros genes mayores, aunque ligeramente in-
ferior al efecto de los genes Booroola o La-
caune (Martin et al., 2014). Los valores gené-
ticos estimados con el modelo M1, que ignora
la presencia del gen mayor y que por lo tanto
incluye de manera oculta el efecto de ese
gen, son obviamente mejores para los indivi-
duos R+ que para los de genotipo descono-
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cidoy los ++ (Tabla 2). Notese que los valores
genéticos estan expresados en términos de la
variable subyacente, de forma que los valores
mas altos corresponden a la prolificidad mas
baja: cuanto mas altos son los umbrales, ma-
yor es la proporcion de la variable subyacente
que estd por debajo (y viceversa).

Los valores genéticos proporcionados por el
modelo M2 representan los valores exclusi-
vamente poligénicos y su media intra-geno-
tipo es préxima a cero. Sin embargo nétese
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que estos valores genéticos poligénicos son
significativamente mejores (P<0,001) para los
++ (4 =-0,0147) que para los R+ (u =-0,0049).
Este fendbmeno es debido sencillamente a la
seleccion de los individuos mas prolificos du-
rante mas de 35 afios (Perez-Almero y Valls
Ortiz, 1977) sobre un valor genético global
que era la suma del valor poligénico y del va-
lor del alelo del gen mayor. Para un valor
global dado, los individuos ++ tienen necesa-
riamente un mejor valor poligénico (Figura 1).

umbral de seleccién global

Figura 1. Distribucion teérica de los valores genéticos globales (linea continua) y media de los
individuos seleccionados de cada genotipo (++: Xy R+: +) sobre la escala observada, asi como la
distribucion de los valores poligénicos de cada genotipo con su media relativa (++: <- - - -> y R+: <-++:>).
Figure 1. Theoretical distributions of the global breeding values (solid line) and mean of selected
animals for each genotype (++: X y R+: +) on the observed scale, as well as polygenic
distribution for each genotype with its relative mean (++: <- - - -> y R+: <---->).
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La Tabla 3 presenta el porcentaje de las hem-
bras reproductoras ++ y R+ de la muestra glo-
bal que hay en distintos cuantiles de la dis-
tribucién de los valores genéticos estimados
con el modelo M1. Esta tabla indica también
el valor poligénico (modelo M2) de estos ani-
males y la diferencia de valores poligénicos
entre los ++ y R+ de cada grupo. Podemos
averiguar que, dentro de las 25% mejores
ovejas clasificadas sobre su valor genético
global, estan incluidas solo un 5% de las me-
jores ++, frente a un 44% de las R+. Como
consecuencia, las ++ tienen un valor poligé-
nico mas alto que las R+. Este fenémeno cla-
sico en un caso de seleccion de un caracter en
presencia de un gen mayor, explica los valo-
res poligénicos mas bajos de los machos R+
comparando con los ++ en el catdlogo de se-
mentales de la cooperativa UPRA-Grupo Pas-
tores (Jurado, 2014). Esta mera asociacion en-
tre genes, muy distinta de una interaccién

51

entre genes, seguramente empez6 a evolu-
cionar desde el afio 2009 cuando la seleccién
sobre el valor poligénico reemplazé la selec-
ciéon sobre el valor genético global.

La heredabilidad de los efectos poligénicos
sobre la escala subyacente (Tabla 2) es bajay
consistente con los valores encontrados en la
literatura, pero ligeramente superior a las
estimaciones obtenidas por Jurado et al.
(2008) en esta raza. Sin embargo, en el citado
trabajo analizaron los partos como un carac-
ter continuo y Gianola (1982) mostré que la
heredabilidad sobre la escala subyacente es
siempre superior a la heredabilidad de los da-
tos observados. Por otra parte, se considera-
ron los partos procedentes de celo natural y
de celo inducido por tratamiento hormonal
como el mismo caracter mientras que hoy
sabemos que son dos caracteres distintos con
una correlacion genética de 0,75 (Baelden
et al., 2005).

Tabla 3. Porcentajes de las hembras ++ y R+ de la poblacion en diversas muestras de individuos
elegidos sobre valores genéticos globales (modelo M1); valores genéticos poligénicos
medios de estos individuos (modelo M2) y diferencia entre genotipos
Table 3. Percentages of the ++ and R+ ewes form the population in samples chosen
on the global genetic value (Model M1); polygenic breeding values of
these females (Model M2) and difference between genotypes

Porcentajes de Porcentajes de ++ y R+ Valor genético Diferencia de valor genético

individuos incluidos en la muestra poligénico' poligénico (R+) — (++)
(incluyendo

los desconocidos) ++ R+ ++ R+

10% 1% 18% -0.437 -0.193 0,244

25% 5% 44% -0.286 -0.092 0,194

50% 32% 75% -0.125 -0.022 0.103

75% 69% 91% -0.052 0.003 0,055

100% 100% 100% -0.006 0.027 0,033

" Valores genéticos poligénicos (modelo M2) calculados sobre la escala de la variable subyacente. Los
valores mas altos corresponden a la prolificidad mas baja; diferencias positivas entre R+ y ++ indican
que los ++ tienen mejores valores poligénicos (ver Figura 1).
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Interaccion entre el efecto del genotipo
ROA y los efectos poligénicos sobre la media

Desafortunadamente, la estructura de la mues-
tra global no permitié estimar la interaccion
entre el genotipo del animal y su efecto po-
ligénico, cualesquiera que fueran los otros
factores del modelo. La transmision particu-
lar del geny su modo de gestion en la pobla-
cién introducen confusiones entre el geno-
tipo del animal, su valor poligénico y su valor
de efecto permanente. De hecho, la mayor
parte de la informaciéon que permite estimar
los efectos poligénicos (separados de los efec-
tos permanentes) viene de las relaciones en-
tre medias hermanas de padre (sobre todo de
los padres usados en inseminacién con un
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gran numero de hijas). Como intrafamiliar-
mente tienen casi todas el mismo genotipo
(excepto algunas hijas de los machos ++), no
se puede medir la interaccion. El hecho de
que los machos portadores no transmiten la
mutacion a sus hijos machos no permite evi-
tar la confusion, puesto que estos hijos tien-
den a tener un valor poligénico mas bajo que
la media (ver parrafo anterior), y por lo tanto
son muy poco utilizados y tienen poca des-
cendencia. Sin embargo, considerar una sub-
muestra limitada, construida Unicamente con
los partos de ovejas de genotipo conocido
que tienen por lo menos 3 partos naturales,
permite obtener pardmetros satisfactorios
con el modelo que incluye la interaccién alelo
ROA-poligenes (Tabla 4).

Tabla 4. Varianzas (02) y parametros genéticos de la prolificidad sobre la escala subyacente
en un modelo con interaccién entre los efectos poligénicos y el genotipo ROA'
Table 4. Variance (6?) components and genetic parameters of litter size on the underlying scale
in a model including the interaction between the polygenic effects and the ROA genotype

Parametro ++ R+
Gzpermanente 0,0306 (0,028)
G2 0,163 (0,062) 0,167 (0,035)

animal.genotipo

Heredabilidad: h2
Repetibilidad: r

Correlacién genética

0,137 (0,046)
0,163 (0,039)

0,136 (0,050)
0,165 (0,010)
0,983 (0,293)

" Submuestra limitada a partos de individuos de genotipo conocido y con mas de 3 partos.

En esta submuestra, el efecto del gen sobre la
escala observada es de 0,34 corderos por
parto, lo que es muy préximo al efecto en-
contrado sobre la muestra global y confirma
de cierta forma la validez de ese muestreo. Se-
gun este modelo, es posible estimar efectos
poligénicos para cada genotipo o en los dos
ambientes genotipicos (++ y R+). Las varianzas
genéticas y las heredabilidades (Tabla 4) son li-
geramente mas altas que en la muestra global

con el modelo sin interaccién (Tabla 2). Esto es
debido al escaso porcentaje de individuos de
genotipo desconocido de quienes se conoce
por lo menos la madre (45%) en la muestra
global, mientras que estos porcentajes son
del 63% y 91% para los ++ y R+ en la sub-
muestra. Sin embargo, estos parametros son
casi iguales en los dos ambientes genotipicos
y la correlacion genética es muy alta y no di-
fiere de 1. Por lo tanto, se puede concluir que
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no hay interaccién relevante entre el genotipo
ROA 'y los otros genes. Este resultado debera
confirmarse mas adelante cuando la gestion
del geny el uso de los valores genéticos poli-
génicos haya aumentado los vinculos entre
individuos de genotipo diferente.

Efecto del genotipo ROA sobre la media
y la variabilidad de la prolificidad

La introduccion en el modelo de una inter-
acciéon entre el genotipo del animal y los um-
brales de la variable subyacente permite ajus-
tar a la vez un efecto del genotipo sobre la
media de los tipos de parto y sobre su varia-
bilidad. El modelo umbral clasico supone la
existencia de una variable subyacente normal
estandar N (u = 0, 62 = 1) y unos umbrales
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que varian conjuntamente segun los factores
de variacion. Estas variaciones (traslacion del
vector de umbrales) cambian las proporcio-
nes de las categorias delimitadas por los um-
brales; y por lo tanto cambian, de manera to-
talmente ligada, la mediay la varianza sobre
la escala observada. La mayor parte de los
cambios de varianza de los tipos de partos
entre razas de ovino es una consecuencia di-
recta de la variacién de la prolificidad media
(Bodin y Elsen, 1989). En nuestro estudio, la
interaccion entre el genotipo y los umbrales
(Figura 2 y Tabla 5) es significativa (P<0,001)
y produce dos efectos: un cambio de la me-
dia sobre la escala observada y un cambio
adicional de la variabilidad. El efecto sobre la
media es parecido al encontrado en el mo-
delo sin interaccién. La existencia de umbra-

++ 1 2 3 4+
70,9 286 |04 €
-40
0,55 2,59 3,48
R+ 1 2 3 4+
44,3 50,7 | 4,9 0.1
-40 4f0
0,14 1,64 2,98

Figura 2. Distribucion de la variable subyacente Normal (0, 1) y valores de los umbrales
de cada genotipo que delimitan las distintas categorias del tipo de parto.
Figure 2. Distribution of the underlying variable N(0,1) and threshold
values delimiting the litter size values for each genotype.
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les especificos a cada genotipo modifica mas
la distribucién que si fuera solamente una
traslacion del conjunto de umbrales y con-
Ileva un incremento de variabilidad adicional
al meramente ligado al aumento de la me-
dia. Puede apreciarse (Tabla 5) que para unas
medias de la variable subyacente que pro-
porcionan la misma media en ++ y R+, la va-
rianza sobre la escala observada es siempre
superior para los animales R+. Sin embargo,
esta diferencia debida a un solo gen es muy
escasa. Por otra parte, la distancia entre los
dos primeros umbrales es superior para las ++
(A%, = 2,04) que para las R+ (ARY, = 1,78)
mientras que la distancia entre el sequndo y
tercer umbral es inferior para los ++ (A} =
0,88) que para los R+ (A%, = 1,34).

En consecuencia, no se puede establecer una
transformacion lineal entre estos dos conjun-
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tos de umbrales, lo que no permite pasar de
un conjunto al otro por un simple cambio de
escala (scaling factor), lo que podria inter-
pretarse como un cambio de varianza de la
variable subyacente (Martin et al., 2014).
Aunque la interaccién entre el genotipo y los
umbrales es altamente significativa y los con-
juntos de umbrales de las ++ y R+ son signi-
ficativamente diferentes, como se ha visto en
Bodin et al. (2015), el efecto adicional del gen
sobre la varianza del tamafo de camada es
muy escaso y parece carecer de relevancia.
Por otra parte, el criterio AIC, que mide la ca-
lidad relativa de los modelos estadisticos, es
mejor para el modelo simple M2 (AIC =
123.324) que para el modelo con la interac-
cion entre el efecto del gen y los umbrales
(AIC = 123.400) lo que nos hace rechazar de-
finitivamente el modelo mas complejo.

Tabla 5. Umbrales estimados para cada genotipo y distribucion de los tipos
de partos segun distintos parametros de la variable subyacente
Table 5. Estimates of the threshold values for each genotype and litter size
distribution for different values of the parameters of the underlying variable

Umbrales Genotipo ++ Genotipo R+

T, 0,5517 (0,0347) -0,1445 (0,0164)
T, 2,5955 (0,0936) 1,6358 (0,0184)
T, 3,4764 (0,2366) 2,9777 (0,3340)

Parametros de la variable subyacente

V] 0 0,271 0,502 0,741 -0,710 -0,447 -0,225 0
c? 1 1 1 1 1 1 1 1
Distribucion de los tipos de partos sobre la escala observada

Hobs 1,296 1,400 1,500 1,610 1,296 1,400 1,500 1,610
02,1 0,219 0,263 0,292 0,314 0,228 0,278 0,315 0,346
%TP1 70,9 61,1 52,0 42,5 71,4 61,9 53,2 44,3
%TP2 28,6 37,9 46,2 54,3 27,6 36,2 43,7 50,7
%TP3 04 0,9 1,7 2,9 0,9 1,8 3,1 4,9
%TPA4+ 0,03 0,07 0,15 0,31 0,01 0,03 0,07 0,15
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Conclusiones

La presencia del alelo ROA en la poblacién
Rasa Aragonesa aumenta la prolificidad de
una manera muy favorable para los ganade-
ros puesto que no proporciona porcentajes
muy elevados de corderos nacidos de parto
triple o de orden superior. La separaciéon en-
tre el efecto del gen y los efectos puramente
poligénicos muestra la inferioridad poligé-
nica de los animales portadores de la muta-
cioén, pero dicha inferioridad no es debida a
una interaccion o efectos epistaticos entre el
alelo ROAy los poligenes. Esta asociacion del
alelo ROA a valores genéticos poligénicos
mas bajos se puede separar facilmente me-
diante seleccién. Aparte de esta ausencia de
interacciéon, la ausencia de efecto relevante
del gen sobre la variabilidad del tipo de parto
es también particularmente interesante. To-
dos estos argumentos refuerzan aun mas el
interés de este gen para la gestion actual y fu-
tura de la prolificidad. Sin embargo, se plan-
tea ahora la cuestion de determinar cémo
utilizar las informaciones genotipicas y poli-
génicas en el proceso de seleccion. Una cierta
presion de seleccion tiene que estar orientada
hacia las cualidades maternales de las ovejas,
puesto que tienen que asegurar el creci-
miento de los corderos suplementarios, pero
no se puede eliminar la prolificidad del obje-
tivo de seleccion. De hecho, dejar de selec-
cionar poligénicamente la prolificidad o apli-
car la misma presion de seleccion para los ++
que la presién actual sobre los R+ llevaria a un
descenso en la prolificidad. Existen varias so-
luciones (Manfredi et al., 1998) que permiten
no fijar la mutacién sino mantenerla a una
cierta frecuencia y gestionar los apareamien-
tos conociendo los genotipos y los valores
poligénicos. Si bien la soluciéon éptima, des-
crita por Manfredi et al. (1998), es complicada
de aplicar, la seleccién Unica utilizando la
suma de los valores poligénicos y genotipicos
es relativamente facil. Una solucién interme-
dia seria seleccionar los ++ y los R+ sobre su
valor poligénico, pero utilizando reglas de
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gestion de los animales especificas para cada
genotipo; por ejemplo, utilizando simple-
mente presiones de seleccion distintas.
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Resumen

Las altas temperaturas en los invernaderos durante el verano producen una reduccién en el cuajado de
los frutos de pimiento (Capsicum annuum) y como consecuencia un descenso del rendimiento y de la
calidad de las producciones. Otro de los efectos que producen estas altas temperaturas son desordenes
fisiologicos, como es el caso del soleado (sunburn). Para estudiar dichos efectos, se ha analizado el com-
portamiento productivo de un cultivo de pimientos realizado en tres invernaderos: uno sin ningun tipo
de sombreo, otro con un encalado y el tercero con el uso protector de una pantalla térmica. Para ello,
se controld la producciéon quincenalmente en los tres sistemas de cultivo y se valoré econémicamente
en funcién de los precios medios de mercado del periodo 2005 a 2013. La mayor rentabilidad se alcanzé
con el uso de la pantalla térmica. Por su parte, el estudio de los rendimientos semanales muestran que
el rendimiento va decreciendo en las Ultimas semanas y que en el caso de la pantalla de sombreo el cul-
tivo se puede alargar 3 semanas mas, hasta la primera quincena de septiembre.

Palabras clave: Cultivo protegido, VAN, pantallas, rendimiento.

Abstract
Study of the performance of sweet pepper (Capsicum annuum) crop in greenhouses with the use of
shading

High temperatures in the greenhouse during the summer produce a reduction in fruit set of sweet pep-
per (Capsicum annuum) and consequently a decrease in performance and the quality of the productions.
The high temperatures produce physiological disorders, such as sunny (sunburn). To study these effects,
were analyzed the growth performance of growing peppers in three greenhouses; namely without
shade, whitewashed and with screen shading. The production was monitored every 15 days in three crop-
ping systems and economically evaluated according to the average market prices for the period 2005
to 2013. The greatest economic performance was achieved with the use of the screen shading. Mean-

* Autor para correspondencia: josefa.lopez38@carm.es
http://dx.doi.org/10.12706/itea.2016.004
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while, the study of weekly returns show that the performance is decreasing in recent weeks and if the
screen shading the crop can be extended for 3 more weeks, until the second week of September.

Key words: Crop protection, VAN, screen, performance.

Introduccion

A nivel mundial, el pimiento, junto con el to-
mate, es el cultivo que mas superficie ocupa
dentro de las especies que se realizan en cul-
tivo protegido. El cultivo de pimiento se re-
aliza casi en su totalidad en superficie pro-
tegida bajo invernadero destinandose su
produccién al consumo en fresco.

El primer pais productor de pimiento en el
mundo es China con 16.000.000 toneladas,
Espaia se encuentra en el sexto lugar con
1.023.700 toneladas, de las cuales se exportan
511.340 toneladas, siendo la segunda a nivel
de exportacion tras Holanda (FAOSTAT, 2014).

El cultivo del pimiento en invernadero en Es-
pana se localiza mayoritariamente en el Le-
vante y Sureste peninsular. Las provincias con
mayor superficie en 2010-2011 fueron Alme-
ria (7.300 ha), Murcia (1.450 ha), Malaga (580
ha), Granada (300 ha), Alicante (250 ha), A
Coruia (200 ha), etc., estando registrado el
cultivo protegido de pimiento en las estadis-
ticas de 12 comunidades auténomas. La pro-
vincia de Almeria es la mayor productora de
pimiento para exportacién y centra su pro-
duccién principalmente durante los meses
de otono-invierno es decir de septiembre a
marzo. En la Region de Murcia se inicia el pe-
riodo de comercializacién de la produccién a
partir de marzo. En abril, comienza la co-
mercializacién del pimiento holandés, tradi-
cionalmente con elevadas calidades, y que
comparte periodo y mercado con Espafia
(Fernandez-Zamudio et al., 2006).

El pimiento en esta zona murciana forma
parte de una horticultura intensiva muy tec-
nificada, moderna y competitiva, con alta pro-

yeccion a la exportacion a Europa. Las expor-
taciones desde la region de Murcia se destinan
principalmente a Alemania, Francia y Austria.

Actualmente la producciéon y comercializacién
del pimiento se encuentran muy condiciona-
das en los aspectos econdmicos, medioam-
bientales, de la calidad y seguridad alimenta-
ria, y ello se puede recoger en la problematica
siguiente:

— Unos costes de produccion elevados, debi-
dos en gran parte a la inevitable necesidad
de mano de obra.

— Los mercados se encuentran muy abaste-
cidos, con riesgo de saturacién y descenso
de los precios.

— Enla comercializacion, sigue la concentra-
cién, y por tanto el dominio de la gran dis-
tribucion.

— La Politica Agraria Comunitaria, muy orien-
tada en favor del medio ambiente y la bio-
diversidad, ante la degradacién de los sis-
temas agrarios y la contaminacion. A esto
se le aflade el aumento de la sensibiliza-
cion por parte de los consumidores de la
sanidad de los cultivos.

Tal y como se observa en la Tabla 1, en Espa-
fa se ha experimentado una ligera reduccion
de la superficie cultivada a lo largo de los
anos, lo que se ha reflejado en una pequefia
caida de la produccién, habiéndose soste-
nido los precios, lo que no ha sido dbice para
que los rendimientos hayan seguido aumen-
tando, gracias al mejor y mayor uso de las
nuevas tecnologias, lo que asi muestran las
series historicas de las recientes estadisticas
anuales (MAGRAMA, 2014).
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Si tomamos como referencia la evolucién de
las exportaciones entre los afios 1990y 2012
(MAGRAMA, 2014) se puede comprobar un
acusado crecimiento entre los afos 1990 y
2003, en las que se triplicaron las exporta-
ciones (datos no presentados), producién-
dose una cierta estabilizacién en los afios
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posteriores. Lo que se aprecia es una dismi-
nucién del precio medio recibido por el agri-
cultor que ha ido cayendo desde el afio 2008
anualmente, alcanzando el maximo en 2004
con 86,36 €/100 kg, siendo el precio en el afio
2012 de 61,17 €/100 kg (Tabla 1).

Tabla 1. Evolucion de la superficie de pimiento, rendimientos, produccién,
precio medio percibido por los agricultores y valores de la producciéon
Table 1. Evolution of the surface, yield, production, average price
received by farmers and production value of sweet pepper crop

AfRo Superficie Rendimiento  Produccién  Precio medio Valor Exportacion
(miles ha) (gm/ha) (miles t) (€/100kg) (miles €) (miles t)
2002 23,0 460 1.056,8 60,39 638.180 432,5
2003 22,4 472 1.056,2 78,23 826.251 429,3
2004 22,7 473 1.075,5 86,36 928.810 395,4
2005 23,7 448 1.060,4 67,86 719.562 429,3
2006 23,7 484 1.147,8 69,11 793.227 477,8
2007 21,8 485 1.057,5 85,24 901.441 679,8
2008 18,7 491 918,1 84,76 778.215 435,2
2009 18,9 491 929,3 69,99 650.429 465,2
2010 18,0 486 873,0 83,80 731.583 446,3
2011 17,6 522 918,5 66,14 607.528 511,3
2012 17,4 556 970,3 61,17 593.530 560,2

Fuente: MAGRAMA, 2014.

Aunque Espaia ha competido favorablemen-
te con otros paises europeos, actualmente
otros paises del area mediterranea estan pre-
sionando los mercados de la Unién Europea.

El analisis de precios, con series de larga du-
racion, es fundamental para basar la decision
empresarial sobre adopcion de tecnologia a
partir de una informacién mas amplia y no
en funcién de una coyuntura, o corto perio-
do, favorable o desfavorable en la retribu-
cion de los productos.

El analisis que presentamos se ha desarro-
llado con el fin de determinar la evolucion de
la situacién econdmica del pimiento a través
del comportamiento de los precios percibi-
dos por el agricultor durante la campana, e
identificacion de las técnicas y los elementos
del invernadero mas relacionados con los
precios de los productos.

Precios mas competitivos de otros paises,
como Marruecos y Turquia, estan originando
que el cultivo del pimiento en el sureste es-
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panol no sea tan rentable como hasta hace
unos pocos ainos. Mano de obra mas barata,
condiciones laborales precarias, autorizaciéon
por parte de la Comunidad Europea del uso
de ciertos plaguicidas en los paises terceros,
que tiene prohibido su uso en ella, etc., estan
desequilibrando poco a poco la balanza en
favor de dichos paises emergentes. Todo esto
hace que el precio final del producto sea in-
cluso menor a los costes de produccién del
sureste espafiol.

Es por ello muy importante reducir los insu-
mos y conseguir productos de calidad, que au-
menten los rendimientos de los cultivos. Cabe
destacar la eleccion del tipo de invernadero,
y su tecnificaciéon. En el Sureste Espafiol, con-
cretamente en el Campo de Cartagena y Sur
de Alicante, el orden de prioridad por tipos
de invernaderos que se construyen, en primer
lugar corresponderia a los de cubierta plana
simétrica, seguidos de los “multicapilla” (ba-
teria de capillas clasicas), para terminar en los
tipo “multitineles” (bateria de tuneles de
techumbre curvada) (Lépez-Marin et al.,
2013a). En estos tipos de invernaderos se cul-
tiva pimiento, cuyo ciclo de cultivo se des-
arrolla desde diciembre hasta finales de julio
o principios de agosto, y la producciéon se
centra desde finales de marzo hasta mitad de
agosto mayoritariamente. Es en estos meses
de produccién cuando la radiacion es ma-
xima produciendo desérdenes fisioldgicos (so-
leado, manchado y blosson end rot, etc.) en
planta y frutos (Lopez-Marin et al., 2013b).
Para evitar estos desordenes fisiolégicos y au-
mentar la calidad del futo, se utilizan distin-
tos sistemas de sombreo: pantallas térmicas,
mallas de sombreo y aplicacion de productos
(aditivos) en la cubierta (Samaniego-Cruz et
al., 2002; Lopez-Marin et al., 2008, 2011, 2012;
Garcia et al., 2011).

El uso de pantallas y encalado puede reducir
la entrada de la radiaciéon durante el dia, re-
duciendo la carga de calor en los invernade-
ros y ayuda a mantener la humedad alrede-
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dor de las plantas, asi como reducir el estrés
de estas ultimas (Castilla y Montero, 2008; L6-
pez-Marin et al., 2011). El encalado o blan-
queo de la cubierta al igual que la pantalla
de sombreo reflejan la radiacién incidente
(Soriano et al., 2004). El blangueo es una prac-
tica muy usual en el cultivo de pimiento en la
zona del sureste espafiol, donde se utiliza
en un 85-90% de los invernaderos.

El aumento de la producciéon usando panta-
Ilas o encalado, lleva aparejado diversos cos-
tes a los que el productor habra de hacer
frente. En el caso de las “pantallas” habra de
afrontar una cuantiosa instalacion, y unos
costes de energia anuales, aunque su vida util
es bastante elevada (15 afnos).

Por su parte el encalado, de coste muy infe-
rior, habra de realizarse anualmente. La du-
racion del mismo depende de las caracteris-
ticas de la solucién empleada (aditivos) y de
la lluvia, que puede lavarlos (Castilla, 2005).
Dado el régimen de lluvias para el area ob-
jeto de estudio, se ha considerado que cada
tres afios, habra que hacer frente a un enca-
lado adicional cuyo coste, el afio en que se
produce, es similar al encalado anual que se
realiza a principio de campanfa.

El objetivo de este trabajo es por una parte
calcular la rentabilidad anual de cada uno de
los sistemas de sombreo y por otra determi-
nar la rentabilidad de cada una de las reco-
lecciones en el periodo estudiado para poder
fijar hasta cuando se deben mantener para
optimizar el beneficio de la explotacién.

Material y métodos

Los ensayos se han llevado a cabo en la finca
experimental Torreblanca, del IMIDA, geo-
graficamente situada a 37°45 de longitud
norte y 0°59' de latitud oeste, en la comarca
del Campo de Cartagena, distante a unos 4
km del litoral del Mar Menor. Las plantas de
pimiento tipo lamuyo utilizado han sido de
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la variedad ‘Herminio’ (Syngenta Seeds, EE.
UU.). Se realizaron dos afos de ensayos con
los distintos sistemas de sombreo; en el pri-
mero se trasplantaron las plantas el 5 de
enero de 2011y en el segundo el 3 de enero
de 2012. La densidad de plantacion fue de
100 cm entre lineas y 40 cm entre plantas,
(25.000 plantas/ha). El cultivo fue llevado a
cabo siguiendo las practicas culturales co-
munmente utilizadas para este tipo de pi-
miento. El primer afo de ensayo finalizo el
12 de septiembre de 2011, y el sequndo afio
el 20 de septiembre de 2012, y el niUmero de
recolecciones fue de 9 y 8 respectivamente.

Los experimentos se llevaron a cabo en 3 in-
vernaderos independientes, no calefactados
cubierto por polietileno de 200 micras. El in-
vernadero 1 estaba cubierto por una panta-
Ila térmica (Aluminet®), 40% de sombreo; el
invernadero 2 estaba encalado y el inverna-
dero 3 no tenia ningun sistema de sombreo.
La pantalla térmica se puso en funciona-
miento desplegandose, el primer afio el 13
de mayo de 2011, y en el seqgundo afio el 27
de abril, y se mantuvieron hasta el final del
cultivo. El encalado se realizé el mismo dia
que el despliegue de pantallas.

Los pimientos se recolectaron en su punto
6ptimo de recoleccién en color verde, siendo
pesados y clasificados en comerciales y no co-
merciales (soleados, podredumbre de tejido,
etc.); los comerciales segun la clasificacion
europea se clasifican en funcion de tamanoy
peso en calibres GG, G y M (Tabla 2). Los no
comerciales fueron descartados ya que no
producian ningun beneficio para el agricultor.

Para la valoracion de los tres sistemas de som-
breo se utilizé el valor actualizado neto (VAN)
teniendo en cuenta los costes medios de pro-
duccién estimados y los precios medios del
mercado para cada uno de los calibres. La in-
formacion sobre costes medios se ha obtenido
a partir de las encuestas realizadas a los agri-
cultores de la zona. Por su parte, los precios
medios del mercado se han obtenido a partir
de la informacion facilitada por las alhéndigas
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Tabla 2. Distribucién de calibres
comerciales del pimiento
Table 2. Distribution of commercial
calibers of sweet pepper

Calibre Tamafno (mm) Peso (g)
GG 80-110 170-250
G 70-90 135-170
M 60-80 95-135

Nota: GG: mas grande G: grande, M: mediano.

de la zona y la informacién contenida en la
pagina web de la Consejeria de Agricultura de
la Region de Murcia (CARM, 2014).

Por otra parte, y a fin de obtener una mejor
comprension de los costes se ha obtenido el
rendimiento anualizado. Aunque se supo-
nen que los cobros son anuales y constantes,
existen muchos pagos que son plurianuales,
como el montaje del invernadero (que se
realiza en el momento inicial), los derivados
del cambio del plastico (cada tres afios), o la
instalacion del goteo (cada 8 afos). Por ello
a partir del VAN anterior se obtiene el ren-
dimiento neto anualizado (NY):

Ny = AN (0]

1-(1+1)

donde VAN es el valor actualizado neto, i es
la tasa de descuento y R es la vida util del in-
vernadero.

Estos calculos (VAN, NY) se repitieron para
todos los precios de la serie histérica y se ob-
tuvo para cada una de las tres modalidades
de sombreo su desviacion tipica.

La tasa de descuento aplicable es el tipo de
interés libre de riesgo mas 3 veces una prima
de descuento, que es la diferencia entre el
rendimiento del Mercado y la tasa libre de
riesgo igqe-

i=i_ +B(E(Rm)-i_) [0]
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donde i, es la tasa libre de riesgo, E(Rm) el
rendimiento de mercado, y B es un parame-
tro del mercado. Para la tasa libre de riesgo,
se ha utilizado el 2,83%, rentabilidad del
Bono del Estado espafiol a 10 afios a fecha 29
de mayo de 2014 (Banco de Espaia, 2014).

Para obtener la tasa de descuento, debe afia-
dirse una prima de riesgo a este valor. La li-
teratura este respecto es bastante abun-
dante, y queremos destacar a Fernandez et
al. (2011) que entrevisto a directivos, analis-
tas y profesores universitarios, y obtuvo un
intervalo bastante amplio. La mediana para
profesores y directivos fue del 5,5%, mientras
que para analistas fue del 5,0%. Por su parte,
diversos estudios como los de Dimson et al.
(2007), Shiller (2000), Wilson y Jones (2002),
Damodaran (2002), Brotons y Tercefio (2010),
Siegel (2005) y Fernandez (2009) estiman una
prima de riesgo entre el 4,2 y el 8,5%.

La tasa libre de riesgo es del 2,83%, mientras
que la prima de riesgo, obtenida a partir de
la bibliografia citada, toma el valor medio,
6,35%. Por su parte, la  del sector alimen-
tacién y bebidas de la Bolsa de Madrid (2013)
es 0,3951. De esta forma, la tasa de descuen-
to aplicable es del 5,34%.

Por su parte, para determinar la duracién
6ptima del periodo de recolecciéon se proce-
di6 a estimar los ingresos y costes de cada re-
coleccién. Los ingresos se estimaron a partir
de los kilos recolectados multiplicados por su
precio de mercado. En cuanto a los costes, se
clasificaron en fijos y variables, atendiendo a
su naturaleza una vez que se inicia el pe-
riodo de recoleccion. De esta forma, un coste
que en principio es variable como el gasto en
semillas (depende del tamafio de la planta-
cién) se convierte en fijo, ya que en ese mo-
mento ya no se puede modificar variando el
periodo de recoleccion.

A fin de analizar si las medias de los rendi-
mientos obtenidos se podian considerar po-
sitivas en funcion de los precios de los dis-
tintos anos, se utilizé el test de Student con
un nivel de significacién del 5%.
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Resultados y discusion

Dado que uno de los objetivos del presente ar-
ticulo es el calculo de los margenes de cada re-
coleccion a fin de determinar el momento de
la ultima recoleccién, se estudiaron primero
los ingresos por hectarea de la explotacion, a
continuacion, los costes y por comparacion
entre ambos, se obtendran los rendimientos.

Ingresos

Tanto los ingresos anuales como los de cada
recoleccion se obtienen multiplicando los
precios de mercado por la produccion obte-
nida. La Figura 1 muestra la evolucién de los
precios por calibres durante las distintas se-
manas del afio y sus correspondientes des-
viaciones tipicas.

Como puede comprobarse en la Figura 1,
existe una gran dispersion anual de precios
percibidos por el agricultor. Se suceden afos
en los que todas las semanas presentan pre-
cios elevados con semanas en las que los pre-
cios son bastante bajos. En las semanas 18 y
19 los valores obtenidos son los mas altos de
todo el ciclo productivo, llegando en calibre
GG hasta 1,1 € kg™, y siendo la media de los
calibres GG, Gy M de unos 0,70 € kg™. El pre-
cio medio va bajando hasta la semana 23
que llega a los 0,50 € kg™' y desde la semana
24 hasta la 32 el precio medio se encuentra
entre 0,50 y 0,40 € kg™'. Las primeras sema-
nas se obtienen mayores rendimientos, de-
bido a que hay mayor demanda en el mer-
cado, el precio se mantiene en la semanas 24
ala 32, sin embargo a partir de la 33 los pre-
cios bajan, al disminuir la calidad en la pro-
duccion y obtenerse pimientos de otras zonas
con mejor calidad.

El andlisis de los ingresos lo obtenemos a
partir del producto de los precios semanales
obtenidos (Figura 1) por la producciéon sema-
nal real (Figura 2). Dicho producto nos refle-
jard los ingresos semanales del agricultor (Fi-
gura 5).
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Precios por calibre

Precio (€)

1,2
1,1 i Calibre GG
1,0 I Calibre G
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=Promedio
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Figura 1. Evolucion de los precios del pimiento segun el calibre y el precio (medio + desviacion
estandar) durante las semanas 18 a 38 para las campafas 2005-2013 (elaboracién propia a partir
de datos CARM, 2014). Calibres GG, G y M indican respectivamente mas grande, grande, y mediano.
Figure 1. Price trends of sweet pepper according to calibre and average prices (mean = standard
deviation) from week 18 to week 38 for seasons 2005-2013 (own elaboration based on the data
provided by CARM, 2014). Calibres GG, G and M indicate bigger, big and medium sized.

Por ultimo, en la Figura 3 se muestra la pro-
duccion total, comercial y no comercial pro-
medio de las dos campafas objeto de estudio
asi como su desviacién estandar. Se observan
claras diferencias en la produccion comercial
entre los diferentes tratamientos siendo el
mas productivo el tratamiento con pantalla de
sombreo. Sin embargo, en la produccién no
comercial la tendencia esta invertida, siendo el
sin sombreo el que mas producciéon comercial
tiene, aunque no se observan diferencias sig-
nificativas entre los tres tratamientos.

Costes de produccién

Los costes de produccion se pueden clasificar
en costes anuales, y costes de proyeccién plu-

rianual entre los que se incluyen los costes de
montaje e instalacion, los del plastico de ves-
tir y los derivados de renovacién de la insta-
lacion de riego.

Costes instalacion y otros plurianuales

En este apartado se incluyen los costes por
hectarea de estructura (76.959 €), entutorado
(1.963 €), policarbonato (1.413 €) y montaje
(23.559 €) todos ellos con una vida util de 30
anos. También se consideran otros gastos como
los de instalacién y renovacién de la instalacion
del riego por goteo (cabezal y manga porta-
gotero integrado autocompensante, entre
otros) con 4.500 €, al que se le ha asignado una
vida atil de 10 anos. Por ultimo, para el plastico
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Produccion (afio 2011)
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Figura 2. Evoluciéon de la produccién semanal de pimiento en invernadero sin ningun tipo
de sombreo, con encalado y con pantalla térmica en las campafias 2011y 2012.
Figure 2. Changes in weekly production of sweet pepper in greenhouses without shade,
whitewashed and with screen shading for seasons 2011 and 2012.
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Figura 3. Produccién total, comercial y no comercial (media + desviacién estandar) de pimiento
en invernadero bajo ningun tipo de sombreo, con encalado y con pantalla térmica.
Figure 3. Total, commercial and unmarketable economic production (mean = standard deviation)
of sweet pepper in greenhouses without shade, whitewashed and with screen shading.

de vestir se ha considerado una sustitucion
cada 3 anos y un costo de 7.500 €.

Por otra parte, el incremento de costes anua-
les por optar por la opcién del encalado se in-
crementa en 260 € ha™'. Ademas, y teniendo
en cuenta el régimen de lluvias se estima
que cada tres aios de media habra que rea-
lizar un encalado adicional, siendo su coste si-
milar al del encalado anual.

Por ultimo, los costes de instalacion de las
pantallas ascienden a 50.000 € ha™' que se di-
viden en mano de obra (1,5 € m?) y mate-
riales (3,5 € m=2), habiéndose considerado
una vida util de 15 afos.

Los costes de produccion totales por hectarea
(53.316 €) se clasifican en fijos (9.210 €
17,27%) y variables (44.106 €, 82,73%). Den-
tro de estos ultimos los materiales ascienden
a20.051 (37,61%), la mano de obra a 13.145

€ (24,65%) y la maquinaria propia a 1.700 €
(3,19%). En los invernaderos con pantalla
térmica, hay que considerar adicionalmente
el coste de la energia para mover la pantalla,
que asciende a 1.800 €. Los costes de abo-
nado y riego semanales fueron desde la se-
mana 18 a la 38: riego: 83,93 €, nitrato po-
tasico: 23,46 €, fosfato monoamonico, 10,78
€, nitrato amonico: 26,15 € (entre semana 21
y 33, el resto nulo) y nitrato de calcio 8,35 €.
Conviene tener presente que los elevados
costes del agua vienen motivados por su es-
casez en la zona objeto de estudio.

Sin embargo, dado que uno de los objetivos
del presente articulo es determinar el rendi-
miento de cada una de las recolecciones, la
consideraciéon de fijos y variables habra de
hacerse en funcién de los costes que sean
evitables si el agricultor decide detener la
produccién. Asi, una vez realizada la planta-
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cién, la clasificaciéon de un coste como varia-
ble hace referencia a los costes que el agri-
cultor puede evitar si decide dejar de cultivar
(Tabla 3).

El agricultor soportara dichos costes siempre
que las expectativas de ingresos sean supe-
riores a sus costes. Los costes variables son el
producto de las unidades de reparto consu-
midas desde la Gltima recoleccién por sus cos-
tes unitarios. Los costes variables considerados
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para sin sombreado y encalado han sido los
de la Tabla 3 sin la energia, que se ha consi-
derado en el supuesto de pantalla, y que im-
plica un sobrecoste semanal de 47,37 €.

Hay que tener presente el hecho de que con
el presente sistema de contabilizacion de los
beneficios de cada recoleccion, aunque todas
las recolecciones le resulten con beneficios,
puede que estos no sean suficientes para cu-
brir todos los costes fijos de la explotacion.

Tabla 3. Relacién de costes variables, una vez iniciada la produccién, con indicacion
del criterio de reparto, del nUmero de unidades y el coste de cada unidad
Table 3. Variable cost relationship, once the production has started, with the expense
allocation criteria, the number of units and the cost of each unit

Costes Variables Importe (€) NuUmero unidades Coste unitario
Materiales
Agua de riego, hora 1.722 90,8 18,96
Plaguicidas, semana 2.640 38,0 69,47
Insectos auxiliares, semana 2.750 38,0 72,37
Nitrato potasico, aplicacion 522 89,0 5,87
Fosfato monoamonico, aplicaciéon 283 105,0 2,70
Nitrato amodnico, aplicacion 33 89,0 0,37
Sulfato de magnesio, aplicacion 340 26,0 13,08
Nitrato de calcio, aplicacién 142 34,0 4,18
Mano de obra
Riegos, hora 540 90,8 5,95
Aplicacién fitosanitarios, semana 1.230 38,0 32,37
Labores varias, semana 1.330 38,0 35,00
Entutorar, semana 2.120 38,0 55,79
Mantenimiento y reparaciones, semana 1.200 38,0 31,58
Recoleccion (prod > 2 kg m), kg 0,06
Recoleccién (prod <2 kg m2), kg 0,08
Energia, semana 1.800 38,0 47,37
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Rendimiento

En primer lugar, se ha obtenido el VAN y el
valor anualizado de la produccién en funcién
de los costes y de los precios de mercado, re-
pitiendo el proceso para los precios de los dis-
tintos anos para los que se tiene informacioén.
En la Figura 4 se muestra el rendimiento me-
dio, los costes de produccién y la desviacion
tipica de los ingresos en funcién de los pre-
cios de mercado para el periodo analizado.
Como puede comprobarse, la produccién de
pimientos sin sombreado es deficitaria la ma-
yor parte de los afios. Los ingresos medios
son inferiores a los costes, y s6lo en contadas
ocasiones, cuando los precios de mercado
son muy elevados resultan rentables. En par-
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ticular, el estadistico t de Student toma el va-
lor -2.11 (< tg (o5 =-1,86), por lo que se puede
afirmar que el rendimiento es negativo, para
un nivel de significacion del 5%. En encalado
y pantalla el estadistico t toma valores supe-
riores a -1,86 (0,173 en encalado y 0,995 en
pantalla) por lo que se concluye que para un
nivel de significacién del 5%, el rendimiento
es positivo.

Determinado el rendimiento anual, se estima
el rendimiento de cada recoleccién, ya que la
demanda de productos horticolas como el pi-
miento, abarca todo el afio y es necesario
producir en ciclos continuos y conocer la ren-
tabilidad del cultivo a lo largo de todo el ci-
clo. Para producir pimiento de calidad duran-

Valor anualizado de la produccién

90.000

80.000 -

70.000

Euros

60.000
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—~Costes

50.000

40.000

30.000
Sin sombreado

Encalado Pantalla

Figura 4. Valor anualizado de los ingresos (media + desviacion estandar) y de los costes del pimiento.
Valores medios obtenidos a partir de los datos de produccion de las campaias
2011y 2012 y de los precios de las camparas 2005-13.
Figure 4. Annual production values of the revenues (mean = standard deviation) and costs
of sweet pepper. Values obtained from average production of seasons
2011 and 2012 and from prices of seasons 2005-13.
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te el ciclo de cultivo conviene modificar las con-
diciones naturales en las distintas zonas pro-
ductoras (Fernandez-Zamudio et al., 2006). Es
fundamental encontrar el nivel climatico mas
adecuado para llegar al éptimo biolégico de
cada cultivo (Fernandez et al. 2001a,b). Es
por ello que en este trabajo se haya estu-
diado los sistemas de sombreo en condiciones
de estrés y se valora su rentabilidad a lo largo
de todo el ciclo semanalmente, para conse-
guir el mayor beneficio.

Dado que se dispone de la produccién de dos
anos de estudio, en la Figura 4 se muestran los
rendimientos de los aflos 2012 y 2013. Se in-
dica, ademas, la desviacién tipica de los in-
gresos hipotéticos en los que se incurriria de-
bido a la oscilacién anual de precios de
referencia (afios 2005 a 2013). Como puede
comprobarse, esta plantacion es rentable
hasta aproximadamente la semana 36, esto
es, hasta mediados de septiembre.

El tratamiento sin sombreo, tiene una pro-
duccién mayor de pimientos no comerciales
(datos no presentados) debido a los frutos so-
leados. Se ha demostrado en otros trabajos
sobre manzana (Glenn et al., 2002; Schrader
et al., 2003) y en pimiento (Lopez-Marin et
al., 2012, 2013a,b), que este desorden fisio-
I6gico es causado por la alta radiacion y las
altas temperaturas.

El encalado aumenta la produccién al princi-
pio de la campafia (Figura 5), pero al final, la
recolecciéon es menor, resultando que la ul-
tima semana de cada campafa (semana 37),
los gastos son mayores que los ingresos, para
un nivel de significacién del 5% de acuerdo
con el test de Student. Sin embargo en la
pantalla térmica se producen mayores in-
gresos al principio (Figura 5), y hasta la se-
mana 36 los valores son positivos en los dos
anos de estudio, pero debido a los mayores

Lopez-Marin et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 57-71

costes de energia, hace que el rendimiento al
final decrezca bastante, llegando a ser nega-
tivo en el primer afo en la semana 37, para
un nivel de significaciéon del 5%.

En resumen,

1. En el invernadero sin sombreo hay mu-
chas quemaduras en los frutos y la pro-
duccion es baja, lo que no hace rentable
el cultivo. El rendimiento anualizado me-
dio por hectarea es de -8.647 €.

2. El uso de encalado permite obtener un ren-
dimiento positivo medio de 861 €.

3. Con el uso de pantallas de aluminio, que
reducen las temperaturas en el interior
del invernadero, hace muy rentable el cul-
tivo, aunque implica una considerable in-
version, que no esta al alcance de muchos
agricultores. En concreto, mayores ingre-
sos medios (68.044 €), y mayores costes
anualizados de 61.943 € permiten obtener
un rendimiento anualizado de 18.394 €.

4. Aunque en las dos campaias estudiadas, el
rendimiento a partir de la semana 27 (prin-
cipio de julio) es escaso, el valor de la pro-
duccién es superior a los costes adicionales
en los que ha de incurrir el agricultor.

5. En el caso de cultivo con pantalla de som-
breo el cultivo se podria continuar hasta
la semana 36 (primera quincena de sep-
tiembre), en el encalado habria que de-
tener la recoleccion a finales de agosto.
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Figura 5. Rendimiento econémico semanal (media + desviacién estandar) de pimiento
en invernadero sin sombreado, encalado y pantalla en los aflos 2011y 2012.
Figure 5. Weekly economic yield (mean + standard deviation) of sweet pepper in greenhouses
without shade, whitewashed and with screen shading for seasons 2011 and 2012.
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Resumen

El principal objetivo del presente trabajo es estimar el valor de los sistemas de calidad 1SO 9001 im-
plantados por las empresas agricolas mas pequeias en Espaifia, analizando su aportacién al valor final
de las organizaciones tanto antes como durante la actual crisis financiera global. No obstante, de ma-
nera adicional, se proporciona a todas las empresas del sector una original herramienta para, si asi lo
desean, poder valorar econdmicamente las consecuencias de su apuesta por la calidad. A través de la
comparacion del valor de la empresa segiin tengan o no implantado el sistema de calidad es posible apro-
ximar el valor de la certificacion 1ISO 9001. Debido a la elevada incertidumbre y subjetividad que pre-
sentan las valoraciones realizadas se ha optado por emplear el descuento de flujos de caja en un en-
torno ‘fuzzy’. Los resultados finales demuestran que pese a tratarse de Pymes, en la mayor parte de los
casos analizados, los sistemas de calidad ISO 9001 incrementan el valor final de las empresas tanto en
el 2008 como muy especialmente en el 2012, en plena crisis econémica.

Palabras clave: Agricultura, 1ISO 9000, crisis econémica, Pymes.

Abstract
The value of ISO 9001 certification in the Spanish small and medium enterprises belonging to the
agriculture sector: the impact of the economic crisis

The main objective of the present work is to evaluate the ISO 9001 Quality Systems in the smaller com-
panies within the agriculture sector in Spain. In order to arrive at the main purposes of the present work,
two evaluations were conducted. The first one before the current global financial crisis, and the sec-
ond one will be done in the midst of the crisis. In addition, we provide the sector companies an origi-
nal tool that facilitates the economic evaluation of their commitment by the Quality Systems. By com-
paring the value of the business under the assumption of whether or not it has implemented the I1SO
9001 quality system, an approximation of the value that ISO 9001 certification has been obtained. Given
the high uncertainty and subjectivity that the business valuation presents, discounted cash flow analy-
sis in a fuzzy environment was used. The final results show that, despite being small businesses, in most
of the analyzed cases the ISO 9001 quality system increases its contribution to the final value of the com-
pany. This is the case both before the current economic crisis and in the context of the crisis.

Key words: Agriculture, ISO 9000, economic crisis, SMEs.
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Introduccion

Los cambios operados en el contexto social y
econdémico, han convertido a la calidad en un
arma competitiva para las empresas que de-
sean sobrevivir en los actuales mercados. No
obstante, la calidad no es un concepto nue-
vo, Juran (1951) sefala que incluso en la Bi-
blia encontramos lo que podemos denomi-
nar especificaciones de calidad. Lo que si es
relativamente reciente, es la aproximacién
efectuada al mismo como consecuencia del
avance en las estrategias de direccién, espe-
cialmente durante los ultimos cien afos.

La gestion moderna de la calidad puede si-
tuarse en la denominada por James (1996) era
de la inspeccién. Esta etapa se extiende desde
sus origenes, durante la segunda revolucién
industrial, hasta los afios cuarenta, constitu-
yendo durante todo ese tiempo la Unica es-
trategia de calidad conocida. La irrupcién en
los afios cuarenta del control estadistico de la
calidad en los procesos productivos se tra-
dujo en aportaciones tan relevantes como los
graficos de control o el muestreo. No obs-
tante, la direccion todavia no habia sido ca-
paz de entender sus responsabilidades, por lo
que en ningun caso asumié el mando de la ca-
lidad, algo indispensable para consolidar cual-
quier politica nueva que quiera introducirse
en una organizacion. Era fundamental aban-
donar la perspectiva de la calidad como algo
en manos de un reducido numero de espe-
cialistas, lo que comienza a ocurrir, al menos
en Occidente, con la irrupcién en escena del
denominado aseguramiento de la calidad. En
efecto, la alineacién de los objetivos en cali-
dad dentro de las politicas y estrategias em-
presariales, no se produjo en las organiza-
ciones occidentales hasta los afios ochenta
con el desarrollo del aseguramiento de la ca-
lidad, y fundamentalmente con la publica-
ciéon de la primera version de las normas ISO
9000 en 1987 (Sansalvador y Trigueros, 1999).
Desde entonces, la propagaciéon de la serie
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ISO 9000 ha sido asombrosa, pudiendo ase-
gurarse hoy dia que son el grupo de normas,
pese a su naturaleza voluntaria, mas amplia-
mente conocido y practicado a nivel mun-
dial. Aunque no es un requisito indispensable,
la mayoria de las organizaciones que deciden
implantar un Sistema de Aseguramiento de la
Calidad toman como modelo de referencia las
normas I1SO 9000. Segun los ultimos informes
publicados por el Organismo Internacional
de Estandarizacion (I1SO), de los 46.571 certi-
ficados concedidos en el mundo a finales de
1993 se ha pasado en el 2013 a un total de
1.129.446 certificados ISO 9001 en 187 paises
distintos (1SO, 2014).

No obstante el sector agroalimentario se
orienta sobre todo hacia la certificacion de
productos, aunque cada vez mas se incluyen en
estos esquemas aspectos relacionados con los
sistemas productivos y sus procesos; especial-
mente en lo relativo a la seguridad alimenta-
ria, donde destacan, entre otras, la certificacion
de Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control (HACCP) y la norma ISO 22000.

Diversos autores han analizado las relaciones
entre la certificacion ISO 9001 y la industria
alimentaria desde distintos enfoques. Algu-
nos como Ramirez (1995), Zaibet y Bredahl
(1997), Schiefer (1997) o mas recientemente
Pun et al. (2007) o Djekic et al. (2014) han
descrito distintas ventajas de la adopcién de
sistemas de calidad I1SO 9001. Otros autores
como Rohitratana y Boon-itt (2001) describen
el proceso de implementacién de la norma
ISO 9001. Maza y Ramirez (2005) analizan
las motivaciones que llevan a las organiza-
ciones de la industria agroalimentaria espa-
fola a implantar los sistemas ISO 9001. Maza
et al. (2009) valoran el grado de cumpli-
miento de la norma ISO 9001 en las almaza-
ras del sur de Espafa.

Por otra parte, pese a los numerosos estudios
publicados donde se analiza la relacion entre
resultado empresarial y certificacion ISO 9001,
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éstos lejos de avanzar en la misma direccién,
obtienen resultados dispares e incluso con-
tradictorios. La primera organizacion que lo
investigé empiricamente fue Lloyds Register
Quality Assurance (1994). Dicho estudio, rea-
lizado entre empresas del Reino Unido, con-
cluia que la rentabilidad de las empresas cer-
tificadas era marcadamente mayor al de la
media sectorial. Desde entonces son diversos
los autores que han concluido los efectos eco-
némicos positivos de la apuesta por la certi-
ficacion ISO 9001 (Abraham et al., 2000; He-
ras et al., 2000; Romano, 2000; Withers y
Ebrahimpour, 2001; Naser et al., 2004; Bayati
y Taghavi, 2007; Dick, 2009; Borut y Milena,
2010). Sin embargo otros autores no aprecian
relaciones significativas entre certificaciéon y
resultados empresariales (Lima et al., 2000;
Aarts y Vos, 2001; Singels et al., 2001; Marti-
nez-Costa y Martinez-Lorente, 2003; Capis-
trano, 2008; Feng et al., 2008; Martinez-Costa
et al., 2009; Marin y Gimeno, 2010). Como
puede verse la contribuciéon de las normas
ISO 9000 al resultado empresarial sigue
siendo un tema controvertido y de interés.

Segun el trabajo de Maza y Ramirez (2005)
las razones que llevan a las empresas de la in-
dustria agroalimentaria a apostar por los sis-
temas ISO 9001 son fundamentalmente cues-
tiones de organizacién internay la presién de
mercados y clientes, siendo el tamafio uno de
los principales factores desalentadores para
la implantacion de estos sistemas. Nuestro
propdsito es precisamente estudiar a las em-
presas mas pequefas, centrdndonos en aque-
Ilas que se dedican exclusivamente a la pro-
duccién agricola excluyendo cualquier
elaboracion posterior de los productos agra-
rios. De esta forma, el objetivo del presente
trabajo es analizar de qué forma puede afec-
tar al valor de estas organizaciones la im-
plantacién de sistemas ISO 9001, para lo que
procederemos a estimar el valor que reporta
la calidad tanto en el 2008, antes de iniciarse
la actual crisis econémica, como en el 2012,
ya en plena crisis. Ello permitirda ademas,
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apreciar si la crisis econémica global ha inci-
dido en la aportacion de la certificacion ISO
9001 al valor de las pequefias y medianas or-
ganizaciones de un sector, como el agrario,
muy dependiente de factores externos en
muchos casos dificiles de controlar.

Si bien, como se ha visto, el estudio de la re-
lacién entre 1ISO 9001 y resultado empresarial
no es un tema nuevo, si que resulta novedosa
la aproximacién efectuada en este trabajo,
tanto por la actividad y el tamano de las em-
presas analizadas (los estudios existentes sue-
len centrarse en el sector industrial y en gran-
des empresas), como por la metodologia
propuesta para determinar el valor de los
sistemas de calidad, donde debido a la in-
certidumbre que envuelve a los procesos de
valoracién llevados a cabo, la aplicaciéon de la
matematica difusa puede resultar muy util.

Material y métodos

Para proceder a la valoracion del sistema ISO
9001, apreciar su contribucién al valor final
de la empresa y ademas poder analizar su
comportamiento ante la actual crisis econo6-
mica global, se sometera a las organizaciones
seleccionadas a un doble proceso de valora-
cién, por un lado a finales del afio 2008 y por
otra parte a finales del 2012. El 2012 ademas
de ser el Ultimo afio del que se disponen da-
tos para todas las empresas, coincide con
uno de los peores momentos de la crisis para
el conjunto de la economia espafiola segun
se desprende del anélisis de la tasa de varia-
cion del producto interior bruto (PIB) (INE,
2014). No obstante, hay que tener presente
el mejor comportamiento durante la actual
crisis econdmica del sector agrario respecto a
otros como la construccion o la industria. En
este sentido, segun consta en el Informe
Anual 2012 del Sector Agrario en Andalucia
(Analistas Econémicos de Andalucia, 2013)
mientras que el PIB experimenté un descenso
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del 6,5% entre los afos 2008 y 2012, el valor
anadido bruto del sector agrario en dicha
comunidad crecié casi un 4%, siendo este
crecimiento incluso algo superior para el con-
junto del pais. Por otra parte, calculando la
variacion de las principales macromagnitudes
de la agricultura espafola en 2013 con res-
pecto a la media de 2008 a 2012 también se
observa que este afio su evolucion ha sido
positiva. El valor de la produccién ha aumen-
tado un 9,0%, el valor afadido bruto un
7,0% y la renta agraria un 8,2% (Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Am-
biente, 2014).

Tanto en el 2008 como en 2012, para cada
compania se llevardn a cabo a su vez dos va-
loraciones, la primera considerando que la
empresa ha implantado el sistema de calidad
y la segunda suponiendo que no lo hubiera
hecho. La valoracion final del sistema I1SO
9001 se conseguira sustrayendo al valor de la
compania certificada, el que hubiera obte-
nido de no haber procedido a la implanta-
cion de dicho sistema.

Valoracién de la empresa bajo el supuesto de
implantacion del sistema de calidad 1SO 9001

El modelo tedrico utilizado para la valoracion
de la empresa se basa en el descuento de flu-
jos de caja, donde de acuerdo con la teoria fi-
nanciera, el valor de una empresa (V) puede
expresarse como la corriente de los futuros
flujo de cajas (CF) de la compafia desconta-
dos a la tasa de interés “i"”. Para la aplicaciéon
del método del descuento de flujos de caja li-
bres se considera un periodo temporal de T
afos sobre el que se realizaran distintos su-
puestos de crecimiento segun los casos y un
periodo residual sobre el que se aplicara una
tasa de crecimiento del flujo de caja cons-
tante para todos los supuestos (g).

V. = T CFt CFT (1+g)

E ) () ()

(1
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La aplicacién de este método requiere de la
estimacion previa de los flujos de caja libres
y de la tasa de descuento. Este proceso con-
lleva elevadas dosis de subjetividad, por lo
que la utilizacién de nimeros borrosos trian-
gulares permite tratar adecuadamente tanto
las previsiones de cada empresa como la in-
formacién correspondiente al sector.

Numero borroso triangular

Se expresa por tres niUmeros reales (a,b,c), cuya
funcién de pertenencia p(x) se define por,

x~a a<x<b
b-a
u(x): x=b b<x<c [2]
c—b
0 En otro caso
H(X) A
1
a b G X

Figura 1. Numero borroso triangular.
Figure 1. Triangular fuzzy number.

La utilizacion de la matematica difusa para el
descuento de flujos de caja no es nueva. Asi,
Perrone y La Diega (1999) utilizan el valor ac-
tual neto en ambiente de incertidumbre y
analizan la idoneidad de su aproximacién me-
diante nimeros borrosos triangulares. Por otra
parte, Yao et al. (2005) amplian el modelo
clasico de descuentos de flujos de caja intro-
duciendo tasas de descuento de crecimiento y
flujos de caja inciertos para valorar una em-
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presa. A su vez, Tsao (2012) presenta una serie
de algoritmos para evaluar inversiones de ca-
pital en un ambiente aleatorio e incierto.

Estimacion de los flujos de caja libres

En primer lugar procede la estimacion de la
cifra de ventas neta, a partir de la cual sera
posible la obtencion del resto de variables de
acuerdo con la estructura de costes de la em-
presa, y en particular su flujo de caja. Para
ello se han utilizado las tasas de crecimiento
de los tres ainos inmediatamente anteriores a
cada estimacion, siendo importante distin-
guir la tasa de crecimiento en el horizonte
temporal de la del periodo residual.

a) Tasas de crecimiento en el horizonte tem-
poral. La tasa de crecimiento de las ventas es
la magnitud que presenta mayores dosis de
subjetividad, por lo que se ha optado por
considerar tanto las tasas de crecimiento pa-
sadas de la empresa como las del subconjun-
to de organizaciones del sector al que per-
tenece. Al considerar el rango de variaciéon
del sector, se produce una dispersién dema-
siado elevada, por lo que una vez ordenadas
las empresas en funcién de la tasa de varia-
cién, como extremo inferior se observa la
mediana de los valores correspondientes al
primer cuartil y como extremo superior la
mediana del cuarto cuartil. La tasa de creci-
miento de la empresa en los tres afios ante-
riores se adopta como valor central.

Nos encontramos ante un nimero borroso
triangular (NBT) cuyo valor central viene
dado por la tasa de crecimiento de la em-
presa en los Ultimos afios, mientras que los
extremos inferior y superior son los corres-
pondientes al sector. Se trata en definitiva de
considerar tres situaciones,

— Caso optimista, que considera que la em-
presa crecera de forma similar a las mejo-
res empresas del sector que han implan-
tado sistemas de calidad.
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— Caso base, en el cual la empresa se com-
portara de forma similar a como lo ha he-
cho en los ultimos afios.

— Caso pesimista, que considera que la em-
presa crecerd de forma similar a como lo
hacen las peores empresas del sector que
han apostado por la calidad.

A partir de estos tres casos podemos definir el
NBT, tasa de crecimiento de la empresa, y ca-
racterizarlo por su funcién de pertenencia de
acuerdo con (2). De esta forma, ya no estamos
ante tres valores puntuales, sino que hemos
incluido todos los valores intermedios, por lo
que la informacion es mucho mas completa.

b) Tasas de crecimiento en el periodo residual.
De acuerdo con Casanovas (2009), la tasa de
crecimiento de la empresa en el largo plazo
no puede ser superior a la tasa de crecimiento
del PIB. Por ello, y como medida de pruden-
cia, se ha considerado el 50% del crecimiento
de dicha variable de los ultimos afos.

Estimacién de las principales
magnitudes financieras

Una vez obtenidas las tasas de crecimiento de
la cifra neta de ventas, se han estimado las di-
ferentes partidas de la cuenta de resultados,
agrupadas en materiales, gastos de personal,
depreciacion y amortizaciones, otros gastos y
resultados financieros. Todo esto ha permitido
la obtencién de los resultados de la empresa.

Por otra parte, en base a su comportamiento
en los afos inmediatamente anteriores a la
valoracion, se ha estimado el incremento de
las necesidades de capital circulante, la in-
versién en capital y el incremento de las deu-
das necesario para asumir la variacién en las
ventas estimada en el apartado anterior. El
flujo de caja previsto se ha obtenido a partir
del resultado de la empresa adicionando las
dotaciones para amortizaciones, el incre-
mento de capital circulante y de deudas, y sus-
trayendo las inversiones necesarias en capital.
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Estimacion de las tasas de descuento

La tasa de descuento aplicable es el tipo de
interés libre de riesgo mas una prima de des-
cuento. Para el primero se considerara el tipo
de interés del bono espafiol a 10 afios, mien-
tras que la prima de riesgo diversos autores
como Fernandez et al. (2011), Shiller (2000),
Wilson y Jones (2002), Damodaran (2002),
Siegel (2005), Dimson et al. (2007), entre
otros, la situan entre el 4,2 y el 8,5%.

Valor de la empresa

Conforme a la expresion (1), el descuento de
los flujos de caja estimados a la tasa de des-
cuento considerada permite obtener el nu-
mero borroso valor de la empresa, que en
este caso puede aproximarse a través de un
NBT. Para obtener un valor puntual o crisp,
hay que realizar un proceso denominado de-
fuzzificacion.

Defuzzificacion

Si partimos de un NBT A = (a, b, ¢), y defi-
niendof=c-bya=Db-a, el nUmero crisp
que contiene toda la informacién del NBT
puede obtenerse a partir de la expresién,

A=b+P? 3]
6

Valoracién de la empresa bajo el supuesto de
no implantacién del sistema de calidad 1SO
9001.

La metodologia es esencialmente la misma,
pero bajo el supuesto de que las empresas
analizadas no hubieran implantado el sis-
tema de calidad ISO 9001. Légicamente ello
supondra el aplicar unas tasas de crecimiento
distintas en el horizonte temporal. Tomando
ahora como referencia a las empresas del
sector sin certificacion 1ISO 9001, nuevamente
se construird un NBT a partir de los siguien-
tes tres escenarios:
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— Optimista. Se supone que la empresa ten-
dra un comportamiento similar al com-
portamiento mas favorable de las empre-
sas del sector que no ha implantado el
sistema de calidad. A este respecto, pro-
cede ordenar las tasas de crecimiento de
las ventas de los ultimos tres afios, consi-
derando la mediana del primer cuartil con
el fin de eliminar valores extremos, poco
representativos.

— Base. Se espera que la empresa tenga un
comportamiento similar al que tuvo en
los aflos anteriores a la implantacién del
sistema de calidad. Por ello se toma la tasa
de variacion de la cifra neta de ventas en
estos anos. Dado que la situaciéon econé-
mica va cambiando, para corregir este
efecto, al valor anteriormente obtenido se
anade la diferencia entre la mediana de
las tasas de crecimiento del sector en los
ultimos tres afios y la mediana del afo in-
mediatamente anterior al de la implanta-
cion del sistema de calidad.

— Pesimista. EIl comportamiento de la em-
presa sera similar al de las peores empre-
sas del sector que no han implantado el
sistema de calidad. Por ello, y tras ordenar
las tasas de crecimiento de las empresas
del sector sin sistema de calidad, se toma
la mediana del cuarto cuartil.

Para el horizonte residual se considerara el
mismo supuesto que para la valoraciéon de la
empresa con el sistema de calidad. Con el fin
de evitar distorsiones debidas a diferencias
metodoldgicas se aplicardn idénticos su-
puestos para la proyeccién de la cuenta de
resultados. No obstante, la no implantacién
y certificacion del sistema de calidad supone
un ahorro de ciertos costes directamente re-
lacionados con el mismo, que en conse-
cuencia deberan detraerse de las proyeccio-
nes realizadas. En efecto, cuando Crosby
(1979) dijo: “la calidad no cuesta”, no se re-
feria a que la regalaran, sino que los bene-
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ficios derivados de la misma compensan el es-
fuerzo realizado. Por ultimo, en lo que se re-
fiere a la tasa de descuento se aplicara la mis-
ma que en el supuesto anterior.

Selecciéon de la muestra de empresas

Se ha tomado como poblacién objeto de es-
tudio a las empresas espanolas dedicadas ex-
clusivamente a la produccién agricola (Cédigo
de actividad NACE “01.1 Cultivos no peren-
nes”, “01.2 Cultivos perennes” y “01.3 Propa-
gacion de plantas”) con un importe neto de su
cifra anual de negocios inferior a los 5.700.000
euros y con un sistema de calidad ISO 9001 cer-
tificado entre el aflo 2000 y el 2005.

Para elaborar la muestra de empresas a ana-
lizar se contact6 con las principales entidades
certificadoras de la calidad de nuestro pais,
obteniendo la total colaboracién para el es-
tudio de AENOR y SGS quienes facilitaron
toda la informacion solicitada. Fue funda-
mental el contar con la participacion de la
Asociacion Espafiola de Normalizacién y Cer-
tificacion (AENOR) de cara a garantizar una
muestra representativa. No en vano, como
sefala la Comision Nacional de la Competen-
cia (2010), AENOR es el Unico organismo na-
cional de normalizacién y con diferencia el
principal organismo de certificaciéon en el
mercado espaiol. Entre el 2000 y el 2005 AE-
NOR acaparaba por si sélo aproximadamente
el 60% del mercado de la certificacion ISO
9001 en Espana.

En consecuencia, el marco muestral quedé
definido como el conjunto de organizaciones
dedicadas a la producciéon agricola que cum-
pliendo las restricciones establecidas para la
poblacion fueron certificadas en nuestro pais
por AENOR y SGS conforme a la norma ISO
9001 entre el 2000 y el 2005. Tan sélo un to-
tal de nueve organizaciones cumplieron con
las restricciones establecidas integrandose
por lo tanto todas ellas en la muestra objeto
de estudio.
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Resultados y discusion

Si bien este trabajo abarca distintos afos,
para un mejor conocimiento de las empresas
que integran la muestra, en la Tabla 1 se de-
tallan las principales magnitudes financieras
de sus cuentas de resultados disponibles en el
ano 2012.

La Tabla 2 refleja las tasas de crecimiento
del sector utilizadas en el horizonte tempo-
ral para las valoraciones realizadas en los
afos 2008 y 2012 (mediana del primer y
cuarto cuartil), tanto bajo el supuesto de im-
plantaciéon del sistema ISO 9001 como de no
implantacion del mismo. Estos valores se to-
man como extremo superior e inferior del
NBT “tasa de crecimiento de la empresa”.
Como puede observarse, las tasas de creci-
miento de las empresas del sector que no
tienen implantado el sistema de calidad es in-
ferior a las que si que lo han implantado, es-
pecialmente las del cuarto cuartil. Ademas,
en ambos grupos, la reduccion en las tasas de
crecimiento del afio 2012 con respecto al
2008 es muy importante. Asi mismo la Tabla
2 también informa de las tasas de creci-
miento usadas en el periodo residual.

Por su parte, y como valor central del NBT, to-
mamos la tasa de crecimiento de la empresa
en los aflos inmediatamente anteriores al de
la valoracion. En Tabla 3 se muestra las tasas
de crecimiento de cada una de las empresas
en los diferentes supuestos planteados. Con
respecto a las tasas de crecimiento estimadas,
al comparar el afno 2008 con el 2012, se
puede observar que la reduccién ha sido ma-
yor en las empresas que no tienen implan-
tado el sistema de calidad I1SO 9001.

Las Tablas 4 y 5 muestran segun se implante
o no el sistema ISO 9001 los incrementos de
capital circulante, inversiones en capital e in-
cremento de deudas consideradas para cada
una de las empresas en las valoraciones rea-
lizadas en 2008 y 2012.
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Tabla 1. Magnitudes financieras de las empresas para el afino 2012
Table 1. Financial information in the company’s’ income statement for year 2012

02 03 04 05 06 07 08 09

01

Empresa

373.727 3.858.083 5.226.767

1.453.726 3.355.285 2.588.156 1.640.773

3.130.650
1.444.783

378.609
308.205

Importe neto de Cifra de Ventas

417.379 1.218.950 1.282.815 882.972 96.790 2.083.914 2.752.747
144.527

546.844 1.389.535

135.002
299.595

Materiales

871.430 1.181.613
203.624
464.454

371.404

740.734

946.092

55.420
10.515
18.558

Gastos de personal

457.416

67.075
87.262
-18.437

65.468
263.230

83.534
258.586
24.549
63.174
183.863

267.397

251.270
126.437

122.389
504.749

Dotaciones amortizacion inmovilizado

624.066
-9.044

Otros gastos

6.441 -67.813 -16.224 -81.181

-29.647

1

Resultado financiero

Vol.

25.377
176.504

633.921

38.661
114.819
318.443

-10.091
-30.273

11.162
30.313
95.781

76.021
225.259
476.529

2.522
58.826
193.827

20.747
62.242

184.631

0
-14.088

Impuesto sobre sociedades
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Resultado del Ejercicio

36.802

-3.573

Flujo de caja

Fuente: SABI (2014).
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A partir de la anterior informacion se han es-
timado los flujos de cajas de las empresas
objeto de estudio (ver Tablas 6 y 7). Como se
puede apreciar, las empresas que han im-
plantado el sistema de calidad ISO 9001 han
mejorado sus previsiones de flujo de caja en
el ano 2012, en pleno apogeo de la crisis. Esta
circunstancia no puede afirmarse en las em-
presas que no han implantado dicho sistema
de calidad.

Para el descuento de los flujos de caja se ha
usado el tipo de interés libre de riesgo mas la
prima de riesgo mencionada en el apartado
anterior. Como tipo de interés libre de riesgo
se ha considerado el tipo de interés del bono
espanol a 10 aflos a fecha 29/12/2007. El tipo
de interés usado para las valoraciones reali-
zadas en el 2008 y en el 2012 es el mismo a
fin de evitar distorsiones por este motivo.
Los resultados se muestran en la Tabla 8.

En base a estos antecedentes, y conforme a
la metodologia propuesta se ha procedido a
efectuar la valoracién de las empresas en los
distintos supuestos planteados. No obstante,
como los valores resultantes para cada una
de las empresas vienen dados por nimeros
borrosos triangulares (NBT), con el fin de re-
coger la informacion a través de estimaciones
puntuales se ha procedido a aplicar la ex-
presiéon (2) a cada uno de ellos. De esta forma
en las Tablas 9y 10 se recoge la valoracién fi-
nal de cada una de las empresas analizadas
en los aflos 2008 y 2012, tanto bajo el su-
puesto de implantacion del sistema de cali-
dad como bajo la hipétesis de no implanta-
cion. Por diferencia se aproximara el valor
que reporta a cada empresa el sistema de ca-
lidad ISO 9001 implantado.

La Tabla 9 muestra como en el 2008, par-
tiendo de datos previos a la crisis, en 6 de las
9 empresas analizadas el Sistema I1SO 9001
implantado incrementa el valor de las mis-
mas, apreciandose en tres de ellas incremen-
tos superiores al 30%. En estas tres empresas
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Tabla 2. Tasas de crecimiento del sector para los afios 2008 y 2012 segun cuenten o no
con sistemas de calidad ISO 9001 certificados y tasas de crecimiento para
el periodo residual (50% del crecimiento medio del PIB)
Table 2. Estimated growth rate in 2008 and 2012 for the companies belonging to the sector
with the ISO 9001 quality system (and without it). Growth rate during
the residual period (50% of the nominal GDP)

Con Sistema ISO 9001 Sin Sistema 1SO 9001
2008 2012 2008 2012
Horizonte temporal
Mediana 1°" cuartil 17,35% 7,85% 14,07% 8,77%
Mediana 4° cuartil 1,58% -0,20% -7,81% -8,61%
Periodo residual 3,11% 1,18% 3,11% 1,18%

Tabla 3. Tasas de crecimiento de cada una de las empresas en las valoraciones
correspondientes al 2008 y 2012 tanto bajo el supuesto de implantacién
como de no implantacién del sistema de calidad ISO 9001
Table 3. Estimated growth rate in 2008 and 2012 for the companies studied
(with the ISO 9001 quality system and without it)

Con Sistema 1SO 9001 Sin Sistema ISO 9001
Empresa 2008 2012 2008 2012
01 16,92% -2,05% 13,93% 7,40%
02 1,17% 19,54% 20,83% 14,30%
03 5,50% 2,63% 13,46% 6,93%
04 -5,28% 2,08% 2,32% -4,21%
05 -1,29% 2,31% -9,44% -15,97%
06 16,80% 14,29% 3,03% -3,50%
07 12,44% -11,11% 15,20% 8,67%
08 10,56% 7,69% 11,48% 4,95%

09 7,26% 14,18% 13,35% 6,82%
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Tabla 4. Variaciones de capital circulante, de las inversiones en capital e incremento de deudas
utilizados en la valoracién de las empresas para las empresas con sistema de calidad I1SO 9001
Table 4. Change in working capital, in equity investments and increasing debt applied
in the valuation of the companies with ISO 9001 certification

Ano 2008 2012
Variacion Inversiones Variaciéon Inversiones
capital en Incremento Capital en Incremento

Empresa circulante capital deudas circulante capital deudas
01 -38.977 76.083 0 -63.795 23.092 0
02 420.199 -162.562 120.433 -94.486 2.683 -121.266
03 -39.003 345.848 -40.989 26.843 97.462 -5.286
04 134.445 379.278 355.321 -198.152 19.103 -353.535
05 333.695 222.500 450.049 104.264 17.653 -22.258
06 146.308 -49.468 74.414 174.861 -22.718 39.684
07 11.459 7.625 0 11.873 -5.908 31.213
08 269.267 -90.861 161.845 213.832 197.111 261.370
09 -438.565 367.749 -177.513 557.510 -158.522 -184.081

Tabla 5. Variaciones de capital circulante, de las inversiones en capital e incremento de deudas
utilizados en la valoracion de las empresas para las empresas sin sistema de calidad 1SO 9001
Table 5: Change in working capital, in equity investments and increasing debt applied
in the valuation of the companies without ISO 9001 certification

Afo 2008 2012
Variacion Inversiones Variacion Inversiones
capital en Incremento Capital en Incremento

Empresa circulante capital deudas circulante capital deudas
01 36.644 -36.117 0 76.083 -38.977 0
02 -106.917 32.431 -90.709 -143.904 133.403 -17.942
03 163.198 46.453 310 345.848 -39.003 -40.989
04 371.746 143.745 304.378 379.278 134.445 355.321
05 668.742 -208.856 -193.994 646.901 369.731 900.097
06 69.328 55.221 91.984 -49.468 146.308 74.414
07 18.504 106.859 0 7.625 11.459 0
08 -25.154 105.315 -44.565 -90.861 269.267 161.845

09 -81.936 185.523 -66.261 -81.936 185.523 -66.261
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Tabla 6. Flujo de caja estimado para cada una de las empresas que han implantado el Sistema I1SO 9001
Table 6. Estimated cash flow for the companies with the ISO 9001 quality system

2008 2012
Empresa Optimista Base Pesimista Optimista Base Pesimista
01 19.812 19.739 8.892 73.910 70.861
02 54.755 48.676 28.977 267.855 247.566 233.598
03 -154.603 -155.877 -200.226 89.783 76.914 69.948
04 122.694 73.672 31.401 325.528 287.239 272.144
05 535.772 396.198 385.819 522.085 485.168 468.463
06 103.846 91.133 78.651 38.380 29.494 18.380
07 49.634 47.932 14.961 30.263 20.975 8.388
08 146.004 143.016 120.820 399.719 398.906 358.800
09 310.274 307.536 227.467 22.401 -8.602 -48.046

Tabla 7. Flujo de caja estimado para cada una de las empresas bajo el supuesto
de que no han implantado el Sistema ISO 9001
Table 7. Estimated Cash flow for the companies without the ISO 9001 quality system

2008 2012
Empresa Optimista Base Pesimista Optimista Base Pesimista
01 58.028 57.812 50.156 -3.618 -4.039 -8.969
02 187.869 173.666 173.300 267.161 257.563 227.405
03 -19.420 -44.140 -52.314 -124.401 -128.917 -167.227
04 85.828 -24.678 -53.281 368.151 282.117 252.890
05 15.305 -85.329 -103.584 518.696 402.921 353.937
06 99.038 98.401 80.873 122.684 105.752 98.689
07 -56.588 -63.995 -80.359 1.576 1.471 -18.478
08 42.493 34.670 24.335 567.640 548.233 479.291

09 265.335 227.154 205.630 354.250 344.720 269.086
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Tabla 8. Tasa de descuento utilizada
Table 8. Discount rate applied

Optimista Base Pesimista

Prima riesgo 4,20 5,25 8,50
Interés libre de riesgo 4,43 4,43 4,43
Tasa descuento 8,63 9,68 12,93
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Tabla 9. Valoracién de la empresa con y sin Sistema de calidad I1SO 9001,
y valoracién del Sistema de calidad ISO 9001 en el afio 2008
Table 9. Value of the companies (with and without ISO 9001 quality system)
and the additional value its commitment quality brings (2008)

Empresa Valor empresa con Valor empresa sin Valor Sistema
Sistema 1SO 9001 Sistema 1SO 9001 ISO 9001
01 1.077.325,07 799.855,57 277.469,49
02 2.591.748,55 2.386.548,65 205.199,90
03 2.907.682,57 2.121.867,13 785.815,43
04 3.697.266,99 3.481.511,14 215.755,85
05 5.692.825,57 5.667.070,87 25.754,70
06 2.018.314,88 1.551.282,13 467.032,76
07 1.645.782,12 1.791.652,58 -145.870,46
08 2.346.778,16 2.467.241,82 -120.463,66
09 6.631.780,24 6.951.382,12 -319.601,89

el valor del sistema ISO 9001 llega represen-
tar mas del 20% del valor total de las mismas
(Tabla 9).

Si introducimos la actual crisis econémica en
nuestro analisis y observamos también la Ta-
bla 10, entre el 2008 y el 2012 s6élo en 3 de las
9 organizaciones analizadas ha disminuido la
aportacion del sistema de calidad al valor fi-
nal de las empresas, si bien sigue siendo po-
sitiva en dos de ellas. Se trata precisamente
de las tres organizaciones mas pequeias de
la muestra, pudiendo ser catalogadas de mi-

croempresas, especialmente dos de ellas con
unas ventas netas en el 2012 por debajo de
los 400.000 euros.

Si consideramos el peso especifico que en el
2012 representa el valor del Sistema ISO 9001
sobre el valor final de la empresa, en 7 de las
9 empresas analizadas la aportacién resulta
claramente positiva. En tres de ellas nueva-
mente el componente de la calidad repre-
senta porcentajes superiores al 20% del va-
lor total (Tabla 10). Tan s6lo en una de las
empresas analizadas la apuesta por la calidad



84 Brotons y Sansalvador ITEA (2016), Vol. 112 (1), 72-87

Tabla 10. Valoracién de la empresa con y sin sistema de calidad ISO 9001,
y valoracién del Sistema de calidad ISO 9001 en el aifio 2012
Table 10. Value of the companies (with and without ISO 9001 quality system)
and the additional value its commitment quality brings (2012)

Empresa Valor empresa con Valor empresa sin Valor Sistema
Sistema I1SO 9001 Sistema ISO 9001 ISO 9001
01 1.059.231,53 793.358,26 265.873,27
02 8.727.822,13 7.925.115,10 802.707,03
03 5.849.682,67 5.276.608,17 573.074,50
04 13.439.400,86 11.291.181,89 2.148.218,97
05 15.166.563,91 11.220.949,73 3.945.614,18
06 4.245.625,06 3.098.086,18 1.147.538,88
07 1.990.221,64 2.348.537,24 -358.315,60
08 16.226.379,83 15.468.298,90 758.080,93
09 14.935.241,79 14.960.836,04 -25.594,25

afecta negativamente de forma significativa
a su valoracion final. Se trata de una de las
microempresas que ya en el 2008 mostré un
comportamiento negativo, concretamente
la mas pequena de todas ellas. La posibilidad
de que las empresas mas pequenas certifica-
das puedan obtener peores resultados que
las grandes compafias ha sido puesto de ma-
nifiesto por autores como Mears y Voehl
(1995) o mas recientemente Feng et al. (2008)
y Climent (2005), quienes lo justifican en base
a una inadecuada implementacion de la
norma cuyo contenido en muchos casos no
llega a ser debidamente interiorizado. No
en vano existen diferentes niveles de inte-
riorizacion de la norma, lo que repercute en
la forma en que la empresa la implementa 'y
en ultima instancia, en los resultados obte-
nidos (Naveh y Marcus, 2004; Sharma, 2005).
De todas formas, no hay que olvidar que el
resto de empresas que integran la muestra,
aunque con un tamafio mayor, también son
Pymes, y en general, como hemos podido
comprobar, la certificacion 1ISO 9001 ha inci-

dido positivamente en su valor final, espe-
cialmente en el 2012.

Del anélisis de los resultados obtenidos en
principio cabria concluir que la certificacién
ISO 9001 ha resultado un valioso instrumento
para ayudar a las Pymes del sector en los pe-
ores momentos de la crisis que ha afectado al
conjunto de la economia espafiola. No obs-
tante, hay que tener en cuenta que el sector
agrario no es tan dependiente del ciclo eco-
némico como otros, viéndose mas afectado
por otros factores como la climatologia o el
propio marco institucional que determina la
Politica Agraria Comunitaria. Incluso como
seflalan Bourne et al. (2012) ante una crisis
econdémica global como la actual el sector
agrario desempefa un papel estabilizador
de la economia. Estos autores coinciden con
la OCDE (2009) en destacar su mayor resis-
tencia al proceso de ajuste macroeconémico
frente a otros sectores. Entre las razones que
justifican el mejor comportamiento del sector
se encuentra la inmovilidad del factor de
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suelo que limita las caidas en el uso de mano
de obra y capital agrarios, la existencia de
unos productos agrarios que se enfrenten a
elasticidades gasto de demanda relativamen-
te bajas, y una mayor proteccién de la agri-
cultura, en relacién a otros sectores como la
industria o la construccién, frente al colapso
de las expectativas de los inversores (Bourne
etal, 2012).

En efecto, la observacion de los principales
indicadores econémicos evidencian como el
sector agrario es uno de los que mejor han
soportado la desfavorable coyuntura econoé-
mica, y los resultados obtenidos en las valora-
ciones llevadas a cabo asi parecen corrobo-
rarlo. De todas formas, ello no es ébice para
que se destaque el interés que puede tener
la implantacién de Sistemas de calidad I1SO
9001 en las Pymes agricolas. No en vano en la
mayor parte de los casos analizados el sis-
tema ISO 9001 implantado incrementa el va-
lor de las empresas en los dos afios en los que
se ha efectuado la valoraciéon econdémica.
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Resumen

A pesar de los esfuerzos realizados por las empresas, el indice de fracaso de los nuevos productos es muy
elevado, debido fundamentalmente a una falta de entendimiento del consumidor. De ahi que el éxito
de un nuevo producto alimentario en el mercado se base en una mejor orientaciéon al mercado. Tradi-
cionalmente se ha relacionado la adopcion de nuevos productos con las caracteristicas socioeconémi-
cas de los consumidores, sin embargo trabajos mas recientes han mostrado la importancia de la inno-
vativeness o tendencia innovadora del consumidor como un factor positivo en la adopcién de
innovaciones y aun mas, la aceptacion de nuevos productos se relaciona con las emociones percibidas
en el momento de consumo.

El objetivo de este trabajo es analizar en qué medida el caracter innovador del consumidor determina
el consumo de nuevos alimentos, asi como en qué medida las emociones ayudan a mejorar la predic-
cién del consumo de nuevos alimentos. Se han utilizado modelos de ecuaciones estructurales para com-
probar las relaciones causales, llegando a concluir que el nivel educativo y la percepcion de emociones
positivas influyen positivamente en el caracter innovador de los consumidores y que éste determina sig-
nificativamente la frecuencia de consumo de capsulas de café.

Palabras clave: Caracter innovador, emociones, modelos de ecuaciones estructurales, nuevos alimentos.

Abstract
Socio-economic and emotional determinants in the consumption of new food. A pilot study

Despite the efforts made by the firms, food innovations have a high failure rate, owing to a fault of
understanding of the consumer. Hence, the success of the new alimentary product in the market is based
on a better orientation to the market. Traditionally, the adoption of new products has been related to
the socioeconomic characteristics of the consumers, however more recent works have shown the im-
portance of “innovativeness” or the consumer’s innovative tendency like a positive factor the adoption
of the innovations and, even more, the acceptation of the new products is related with the emotions
felt in the moment of consumption.

The aim of this paper is analyze in which way the consumers’ innovative tendency determine the con-
sumption of the new aliments, as well as in which way the emotions help improving the prediction of
the new aliments consume. Structural Equation Models have been used to check the casual relations,
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http://dx.doi.org/10.12706/itea.2016.006



Barrena et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 88-103

89

coming to the conclusion that the educative level and the perception of positive emotions influence
positively in the innovator character of the consumers and that determines significantly the frequency

of the coffee capsules consume.

Key words: Innovativeness, emotions, structural equation models, novel foods.

Introduccion

La globalizacién e internacionalizacién de los
mercados, la concentracion de la oferta como
resultado de la accion de grandes empresas
tanto en distribucion como en produccion, y
la existencia de un consumidor cada vez mas
exigente y consciente de lo que busca en un
producto alimenticio ha originado una com-
petitividad creciente en el sector alimentario.
Este nuevo entorno competitivo ha provo-
cado que las empresas se hayan visto en la
necesidad de innovar y desarrollar nuevos
productos alimentarios para satisfacer las ne-
cesidades y deseos de los mercados y mejorar
la posicion competitiva de las empresas (Ba-
regheh et al., 2009; Naidoo, 2010). Las inno-
vaciones han contribuido significativamente
a mejorar la calidad de vida de los consumi-
dores, proporcionandoles beneficios tanto
individualmente, como a la sociedad en una
escala mas amplia. Muchas de estas innova-
ciones se han incorporado a la vida cotidiana
con un buen nivel de aceptacién por parte del
consumidor, mientras que otras innovaciones
han encontrado resistencia. Dentro del sector
alimentario se encuentra la misma situacién,
con algunas innovaciones facilmente adop-
tadas y otras rechazadas por los consumido-
res. En este sector el éxito de lanzamiento de
nuevos productos es relativamente bajo, con
indices de fracaso entorno al 40-90% (Gour-
ville, 2006; Gresham et al., 2006).

Este alto ratio de fracaso es motivado en mu-
chas ocasiones por una falta de entendimiento
del consumidor y una falta de orientacion al
mercado de las empresas. El consumidor de
hoy en dia es cada vez mas variable y menos
predecible debido a los cambios significativos

en los estilos de vida, a los cambios demo-
graficos, intercambios culturales y al alto ni-
vel de comunicacion (Capitanio et al., 2009;
Fortuin y Omta, 2009; Kiihne et al., 2010). Por
ello, tener un conocimiento mejor de lo que
los consumidores quieren, de cdmo cambian
sus necesidades y como estos cambios pue-
den ser abordados inmediatamente, es decir,
orientarse al mercado, se convierte no solo
en un factor de éxito para las empresas agro-
alimentarias, sino también en un factor de
supervivencia (Costa et al., 2004). El éxito de
las innovaciones se basa en entender al con-
sumidor, qué caracteristicas y beneficios busca
en los productos que adquiere y consume, y
que aspectos de su propia personalidad esta
proyectando a través de estos productos.

La investigacion centrada en el consumidor
ha considerado las caracteristicas mentales,
de comportamiento y demograficas asocia-
das con la disposicién a adoptar innovacio-
nes. Muchos trabajos han relacionado la
adopcién de nuevos productos con las carac-
teristicas socioecondémicas de los consumido-
res (Michon et al., 2010). Ahora bien, la ma-
yor parte de los estudios indican que las
caracteristicas personales afectan a la adop-
cién de innovaciones de forma débil (Uralay
Lahteenmaki, 2007; Bellows et al., 2010). Pa-
rece ser que un predictor mas consistente con
el comportamiento innovador es la disposi-
Cién a probar nuevos productos dentro de una
categoria de productos. Distintos trabajos han
mostrado el papel de la tendencia innovadora
del consumidor o innovativeness, con un im-
pacto positivo en la adopcién de innovaciones
(Banterle et al., 2011; Dobre et al., 2009; Golds-
mith y Flynn, 1995; Roehrich, 2004).
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Mas recientemente, la atencién se ha puesto
en aspectos de naturaleza mas psicoldgica,
como son las emociones percibidas en el mo-
mento de consumo, las cuales juegan un pa-
pel adicional en la explicacion del comporta-
miento del consumidor en relacién con los
alimentos. El importante papel que las emo-
ciones juegan en la vida de los consumidores
sugiere que éstas pueden explicar el compor-
tamiento en situaciones donde otros aspectos
como las actitudes no pueden explicar la va-
riabilidad del comportamiento (Laverie et al.,
1993). Kulviwat et al. (2007) muestran que in-
cluir emociones en un modelo de aceptacién
de nuevos productos mejora ampliamente la
adopcién de estos. Este estudio piloto pre-
tende avanzar un paso mas en este ultimo
enfoque, ya que trata de determinar en qué
medida aspectos personales del consumidor
influyen en la eleccién de nuevos alimentos.
Se trata de pasar de la perspectiva tradicional
(Lancaster, 1996) que consideraba Unicamente
las caracteristicas fisicas del producto, hacia
una perspectiva mas amplia que analice la in-
fluencia de los aspectos personales del elector.
Este planteamiento tedrico encaja en un en-
torno donde los consumidores tienen mas de-
seos que necesidades, lo que implica que bus-
quen funciones adicionales que den valor
anadido al producto. El conocimiento de esta
informacion permitird a los productores me-
jorar sus estrategias productivas y comerciales.

A partir de lo anteriormente indicado, el ob-
jetivo de este estudio piloto es analizar en
qué medida el caracter innovador del consu-
midor determina el consumo de nuevos ali-
mentos, y como las emociones contribuyen a
mejorar la prediccién del consumo de nuevos
alimentos.

Para ello se propone una comparacion de
dos modelos: un modelo inicial en el que se
considera el caracter innovador del consumi-
dor y un modelo ampliado donde se incor-
poran las emociones percibidas por parte del
consumidor al consumir un nuevo alimento.
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De esta forma se identificara el efecto que
tienen las emociones sobre la adquisicion de
nuevos alimentos.

Material y métodos

Planteamiento tedrico

Tendencia innovadora del consumidor
(innovativeness)

El concepto de tendencia innovadora o inno-
vativeness en el consumidor ha sido de gran
interés para la literatura durante décadas y ha
sido ampliamente desarrollado en los Gltimos
anos (Roehrich, 2004). Las primeras nociones
de este concepto fueron introducidas por Ro-
gers (1962), quien definié la innovativeness
como el “grado por el que un individuos es re-
lativamente pionero en la adopcién de una
nueva idea con respecto a otros miembros
del sistema”. Sin embargo, no hay consenso
con respecto al significando de caracter inno-
vador. Puede ser descrito como una compra
temprana de un nuevo producto, asi como la
tendencia de ser atraido por nuevos produc-
tos (Steenkamp et al., 1999). Hirschman (1980)
y Manning et al. (1995) definieron este carac-
ter innovador como el deseo inherente de
busqueda de novedades y creatividad. Steen-
kamp et al. (1999) vieron el caracter innovador
como la predisposicion a comprar productos y
marcas nuevas y diferentes mas que perma-
necer en las elecciones previas y en los patro-
nes de consumo habituales.

La mayor parte de la literatura en relacién con
la innovativeness del consumidor se encuentra
en la literatura de la psicologia del consumidor
y del marketing. Esta investigacién se ha cen-
trado en el concepto de innovativeness como
un aspecto de la personalidad (Hirschman,
1980; Manning et al., 1995; Steenkamp et al.,
1999; Venkatramany Price, 1990). El objetivo
era identificar a los consumidores innovadores
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basandose en su predisposicion hacia los pro-
ductos innovadores, como la predisposiciéon a
un comportamiento de adopciéon innovador
(Foxall, 1988; Foxall, 1995; Goldsmith et al.,
1998; Manning et al., 1995; Michon et al., 2010).
Los consumidores con un mayor caracter in-
novador pueden ser caracterizados por varia-
bles como la renta, edad, educacién, partici-
pacion social, predisposicion a asumir riesgos
(Gatignon y Robertson, 1991; Steenkamp et
al., 1999) y mayor opinién de liderazgo (Gatig-
non y Robertson, 1991).

La mayor parte de la literatura sefiala que la
edad tiene un efecto negativo en el caracter
innovador del consumidor. Tradicionalmente
los consumidores mas jovenes son mas inno-
vadores (Rogers, 2003) y los consumidores
de mas edad son percibidos como mas resis-
tentes a las innovaciones (Leek et al., 2001,
Tellis et al., 2009). En general la edad influye
en la adopcién de innovaciones, ya que los
jévenes son menos aversos al riesgo (Burgess
y Steenkamp, 2006). En el mercado de ali-
mentos, se ha observado esta tendencia en la
adquisicion de alimentos ecolégicos (Bartels
y Reinders, 2010; Rimal y Moon, 2005), ali-
mentos funcionales (Krystallis et al., 2010;
Leek et al., 2001), y alimentos étnicos (Pelchat
y Pliner, 1995; Xu et al., 2004). De esta forma
se plantea la primera de las hipétesis:

Hipotesis 1a: la edad del consumidor tiene
un efecto negativo en el caracter innova-
dor del consumidor

Por otro lado, la literatura sefala que cuanto
mayor es el estatus socioeconémico del consu-
midor y su nivel de estudios, mayor es la posi-
bilidad de estar expuestos a distintos productos,
de comer fuera del hogar, de interactuar con
otras culturas y conocer otras cocinas, y por lo
tanto es mayor la posibilidad de ser mas inno-
vador (Flight et al., 2003; Tuorila et al. 2001).
Esto da lugar a las siguientes hipotesis:

Hipotesis 1b: el nivel educativo del consu-
midor tiene un efecto positivo en el carac-
ter innovador del consumidor
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Hipotesis 1c: el nivel econémico del con-
sumidor tiene un efecto positivo en el ca-
racter innovador del consumidor

Por ultimo, tal y como ya se ha sefialado con
anterioridad, la mayor parte de los trabajos
han mostrado el papel de la innovativeness o
tendencia innovadora del consumidor como
un elemento clave y positivo en la adopcion
de innovaciones (Banterle et al., 2011; Dobre
et al., 2009; Goldsmith y Flynn, 1995; Roehrich,
2004), lo que motiva la siguiente hipétesis:

Hipotesis 2: el caracter innovador del con-
sumidor tiene un efecto positivo en la
adopcion de innovaciones

Estas hipotesis dan lugar al modelo inicial, que
se muestra en la Figura 1a.

Efecto de las emociones

El término emocion es usado para referirse a
un estado mental de preparaciéon que surge
del aprendizaje cognitivo de eventos o pen-
samientos, acompafado normalmente por
un proceso psicolégico y que se suele expre-
sar de forma fisica (gestos, posturas, etc.).
Puede dar lugar a acciones especificas para
afirmar la emocién, dependiendo de la na-
turalezay el significado que para la persona
tenga (Lazarus, 1991; Oatley, 1992). El estu-
dio de las emociones se ha visto limitado y co-
artado por la ambigtedad entre dos cuestio-
nes interrelacionadas: la estructura y el
contenido de las emociones (Bagozzi y Yi,
1988). Con respecto a la estructura de las emo-
ciones, algunos investigadores (lzard, 1977)
examinan todas las emociones al mismo nivel
de generalidad, mientras que otros especifi-
can una estructura jerarquica en las que las
emociones especificas son casos particulares
de una emocién mas general (Shaver et al.,
1987; Storm y Storm, 1987). En referencia al
contenido de las emociones existe un de-
bate: unos investigadores indican que seria
mas fructifero concebirlas como factores ge-
nerales mas amplios, como placer/excitacion
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Figura 1a. Modelo inicial. Determinantes socioeconémicos del caracter innovador
en la frecuencia de consumo de capsulas de café.
Figure 1a. Initial model. Socioeconomic determinants of innovativeness
in the frequency of coffee capsules’ consumption.

(Russell, 1980) o a efectos positivos/negativos
(Watson y Tellegen, 1985). Por otro lado, otros
consideran que no hay que considerarlas en
general porque cada emocién tiene sus pro-
pios estimadores (Frijda et al, 1989; Roseman
et al., 1996).

Las emociones pueden afectar la eleccién de
alimentos (Macht, 2008), incrementando la
ingesta de unos o desechando otros. Ade-
mas, autores como Narchi et al. (2008) recal-
can la influencia de las emociones en el pro-
ceso de eleccién de alimentos por parte de
los consumidores, en la percepcién de calidad
alimentariay en los niveles de satisfaccién in-
dicados. Al mismo tiempo que sefalan la
falta de investigacion en este campo.

La ingestion de alimentos viene controlada en
gran medida por las emociones (Desmet y
Schifferstein, 2008; Edwards et al., 2013; Evers
etal., 2013, Hartwell et al, 2013; Kulviwat et al.,
2007; Macht, 2008; Piqueras-Fiszman y Jaeger,
2014). Muchas personas comen para distraerse,
para compensar emociones negativas como

estrés, ansiedad, frustracion, miedo, tristeza,
aburrimiento, depresion, fatiga (Chua et al.,
2004; O'Connor, et al., 2008; Polivy y Herman,
1999; Schachter et al., 1968; Wallis y Hethe-
rington, 2004, 2009; Willner et al., 1998). En un
estudio de Macht (1999) se encontraron ma-
yores niveles de hambre durante momentos de
enfado y disfrute que de miedo y envidia, dan-
dose una tendencia a comer mas cuando se ex-
perimentan emociones negativas. La mayor
parte de los consumidores tienden a elegir ali-
mentos que emocionalmente son cercanos a
ellos (Jiang et al., 2014; Porcherot et al., 2010).

Del mismo modo, se sugiere una relacion po-
sitiva entre las emociones positivas y el ca-
racter creativo o innovador del consumidor
(Fredrickson, 2003). Las emociones positivas
como el amor, paz, optimismo, orgullo, alivio,
alegria, excitacion, dan lugar a la apertura de
mente y por lo tanto tienen una influencia fa-
vorable en el caracter innovador del individuo
(Amabile et al., 2005; Isen et al., 1987). Por
ejemplo, la alegria y el disfrute dan lugar a
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una activacién de la jocosidad (Frijda, 1986), Hipotesis 3a: las emociones positivas tie-
que estimula el interés por la exploraciony la nen un efecto significativo sobre el ca-
creatividad (Fredrickson y Losada, 2005). Asi- racter innovador del consumidor.

mismo, la resistencia a las innovaciones y el
caracter menos innovador estan intimamente
relacionados con emociones negativas, como
el enfado, miedo, tristeza, disgusto, culpa,
verglenza, envidia y preocupacion (Bagozzi  La introduccién de las emociones dan lugar
y Lee, 1999; Garg y Lerner, 2013). A partirde  al modelo ampliado, que se muestra en la Fi-
estas proposiciones se plantean las hipotesis:  gura 1b’.

Hipotesis 3b: las emociones negativas tie-
nen un efecto significativo sobre el ca-
racter innovador del consumidor.

Edad
Nivel
educativo
. Frecuencia de
Renta Caracter
. consumo de
innovador

capsulas de café

Emociones
positivas

Emociones
negativas

Figura 1b. Modelo ampliado. Determinantes socioeconémicos y emocionales
del caracter innovador en la frecuencia de consumo de capsulas de café.
Figure 1b. Extended model. Socioeconomic and emotional determinants

of innovativeness in the frequency of coffee capsules’ consumption.

1. El modelo estructural propuesto se trata de un modelo formativo, donde tal y como sugiere Bollen (1989) las
variables precursoras (edad, nivel educativo y renta) causan una variable latente (caracter innovador) la cual, a su
vez, determina la frecuencia de consumo.
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Metodologia
Producto elegido

Para la consecucion del objetivo expuesto se
ha seleccionado una innovacién como es el
café en capsulas (tipo Nespresso), un sistema
de consumo de café que ha revolucionado la
forma de comprar y consumir el café en Es-
pafa. La eleccion de este producto ha venido
motivada por ser el café un producto am-
pliamente conocido y consumido en Espafia.
De acuerdo con datos del Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacion y Medio Ambiente de
Espafia (MAGRAMA), los niveles de consumo
para el café tradicional son muy elevados,
consumiendo de forma habitual este pro-
ducto el 80% de la poblacién. En concreto, en
2012 el consumo per capita ha ascendido a
1,53 kilos, observandose una tendencia man-
tenida en los ultimos afios segun los datos del
Panel de Consumo Alimentario del MA-
GRAMA. En el caso de las capsulas de café, la
frecuencia de consumo es mucho menor que
para el producto tradicional. El despegue de
esta innovacion propuesta se produjo entre
los afios 2004-20052, habiendo triplicado su
penetracion en el mercado espanol en los
dos ultimos anos, superando ya la barrera de
los 1,5 millones de consumidores habituales,
(lo que supone el 8% del volumen de con-
sumo de café) (MAGRAMA, 2011). En 2010 se
calculaba que el 35% de los hogares de mas
de una persona disponia ya de algun equipo
que funcione especificamente con café en
capsulas. Por otro lado, la demanda creciente
ha hecho que muchos tostadores de café ten-
gan ya sistema propio de encapsulado.

Obtencion de informacion

La informacién para conseguir los objetivos
propuestos ha sido recogida a través de una en-
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cuesta personal realizada en Navarra durante
marzo y abril de 2011, dirigida a compradores
de alimentos para el hogar. Los encuestados
respondian a diversas proposiciones para co-
nocer sus emociones cuando consumen las
capsulas de café y se media su espiritu inno-
vador a través de la escala Domain Specific
Innovativeness-DSI. En la encuesta también
se recogieron las caracteristicas sociodemo-
graficas de los encuestados.

La escala de Domain Specific Innovativeness
(DSI) (Goldsmith y Flynn, 1995) es una escala
fiable y valida para medir el grado de innova-
cién del consumidor dentro de una categoria
especifica de producto, lo que refleja la ten-
dencia a adoptar o probar nuevos productos
en un sector determinado tras su aparicién en
el mercado (Goldsmith y Hofacker, 1991).

Se ha trabajado con una muestra de conve-
niencia compuesta por 98 personas respon-
sables de la compra de alimentos en el hogar,
que acudieron a una convocatoria personal
realizada por correo electrénico a personal
(profesores, personal de Administracion y
Servicios y estudiantes) de la Universidad Pu-
blica de Navarra. Las caracteristicas de la
muestra y de la poblaciéon de Navarra se ex-
ponen en la Tabla 1.

La mayor diferencia surge en relacién con el
mayor porcentaje de participantes con un alto
nivel educativo, debido a que la encuesta
fue desarrollada en la Universidad. También
se aprecia un mayor numero de mujeres en la
muestra utilizada, debido probablemente a
que la encuesta se realizé a personas respon-
sables de la compra en el hogar, y todavia si-
gue habiendo un mayor nimero de mujeres
que realiza esta funcién. Sin embargo, aun-
que se puede considerar que la muestra se
encuentra sesgada en lo que a nivel educa-

2. El café encapsulado para maquinas comenzé a comercializarse en 1986, no obstante en Espafia se trata de un
producto innovador, ya que su introduccién al mercado fue mas tardia (Nesspreso, 2012).
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tivo respecta, lo cierto es que otros elemen-
tos como la composiciéon del hogar, edad y
género mantienen una tendencia y compo-
sicion similar a la poblacion de Navarra.

Tabla 1. Caracteristicas de la muestra
y de la poblaciéon de Navarra
Table 1. Characteristics of the sample
and the population of Navarra

Muestra Poblacién

Género, %

Masculino 28,03 49,77

Femenino 71,97 50,23
Edad media 40,03 40,50
Tamano del hogar 3,06 2,90
Nivel educativo, %

Elemental - 18,67

Medio 17,99 52,24

Superior 82,10 29,09

Fuente: Elaboracion propia e Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2007).

Andlisis de los datos

Este trabajo utiliza los programas SPSS Statis-
tics 20.0 y AMOS 20.0 para analizar los datos
bajo el algoritmo de maxima probabilidad. Si-
guiendo a Anderson y Gerbing (1988), en pri-
mer lugar se estima el modelos de medida
usando el andlisis factorial confirmatorio
(AFC) para garantizar que los items preesta-
blecidos para reflejar un mismo constructo la-
tente estan altamente correlacionados entre
siy, por lo tanto, son fiables. Ademas, se uti-
liza el coeficiente alfa de Cronbach (1951)
para evaluar la consistencia interna de los
items, donde alfa debe ser superior a 0,7 y la
correlacién entre los items debe exceder de
0,3 (Nunnally, 1978). La adecuacion de cada
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escala multi-item en la captura de su respec-
tivo constructo se examina a continuacion
para contrastar la validez convergente del
modelo. Asi, se evalla la validez interna del
modelo de medida mediante el calculo de la
fiabilidad compuesta, que debe tener un va-
lor superior a 0,6 (Bagozzi et al., 1999), y a tra-
vés de la varianza extraida, superior a 0,5 (Hair
et al., 1998). Finalmente, se probd la validez
discriminante para determinar si los construc-
tos del modelo son diferentes entre si. Fornell
y Larcker (1981) recomiendan el uso de la va-
rianza extraida. Asi, sugieren que la varianza
extraida debe ser superior que la varianza
compartida entre el constructo con el resto de
los constructos del modelo, esto es, la corre-
laciéon al cuadrado entre dos constructos.

Después de evaluar la adecuacién de los mo-
delos de medida, se utilizan los modelos de
ecuaciones estructurales para comprobar las
relaciones causales. Como es habitual, los re-
sultados de los modelos de ecuaciones es-
tructurales se pueden interpretar en términos
de importancia de los coeficientes individua-
les y en términos de bondad de ajuste (J6-
reskog y Sérbom, 1988). En cuanto a la bon-
dad del ajuste, por lo general se recomienda
utilizar varios indices, como: chi-cuadrado
(x?); la razon de chi-cuadrado sobre los gra-
dos de libertad (x%/gl) que debe ser inferior a
3; y los indices CFl (indice de ajuste compa-
rativo), GFI (indice de bondad de ajuste) e IFI
(indice de ajuste incremental) que deberian
ser préximos a 0,9 o 1,0 y RMSEA (error de
aproximacion cuadratico medio) que no de-
beria exceder de 0,1y lo ideal seria que es-
tuviese entre 0,05 y 0,08 (Hair et al., 1998).
Por ultimo, para determinar si la inclusién de
variables emocionales en el modelo final me-
jora la explicacion del modelo inicial pro-
puesto se va a emplear la medida R? ajustado
que refleja el porcentaje de varianza expli-
cado de la variable dependiente (frecuencia
de consumo) por los determinantes conside-
rados en cada uno de los modelos.
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Resultados

Fiabilidad y validez del modelo

La lista completa de items incluyendo sus
medias y desviaciones tipicas aparecen en la
Tabla 2. Asi, se aprecia como el consumidor
tipo encuestado tiene una media de 40 afios,
estudios superiores o universitarios y un po-
der adquisitivo medio (1.500 €-3.000 €). En
términos del caracter innovador del consu-
midor, destaca la compra ciega de nuevos
productos frente a las otras caracteristicas.
Por otra parte, con respecto a las emociones
positivas percibidas en el consumo de capsu-
las de café sobresalen el optimismo, con-
tento y la excitacion. En la percepcion de
emociones negativas, destacan la impacien-
cia, la envidia y la preocupacién. Finalmente,
se aprecia un consumo actual de capsulas de
café relativamente bajo.

A continuacién, se inicia la validacién del
modelo de medida. Asi, se evalla la consis-
tencia interna de los items que componen
cada escala usando el coeficiente alfa de
Cronbach. Como resultado, se elimindé un
item de la escala DS/ (*aun cuando haya nue-
vos alimentos no los compro”), cuatro items
de la escala emociones positivas (“amor ro-
mantico”, “excitacién”, “orgullo”, "sor-
presa”) y de la escala de emociones negativas
("colera”, "envidia”, “verglenza”, “sole-
dad”). Todos los items fueron eliminados con
el propésito de mejorar la fiabilidad de los
modelos. Una vez eliminados los items con
una correlacién inferior a 0,3, todas las esca-
las presentaron una fiabilidad superior a 0,7.
Una vez analizada la fiabilidad de las escalas,
se realizé un AFC para evaluar la estructura
subyacente de las variables que integran el
modelo. El AFC evalla el modelo de medida
para los constructos caracter innovador, emo-
ciones positivas y emociones negativas. Los
resultados del AFC indican que el modelo
propuesto se ajusta bien a los datos de la
muestra (x% = 165,10, P<0,01, RMSEA = 0,08,
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CFI =0,91, GFI = 0,85, IFI = 0,92). Todos los co-
eficientes de regresion estandarizados de los
items individuales con respecto a sus varia-
bles latentes fueron superiores al umbral de
0,4. Ademas, todos los items se asociaron sig-
nificativamente con respecto a su variable
especifica (p<0,01). Asimismo, todas las es-
calas han pasado con éxito las pruebas de fia-
bilidad compuesta (> 0,7) y varianza extraida
(préxima o superior a 0,5), mostrando que la
validez convergente del modelo de medida
es adecuada ya que todas las escalas presen-
tan una fiabilidad y validez de moderada a
alta. Finalmente, la Tabla 3 confirma la vali-
dez discriminante del modelo propuesto y
muestra como la mayoria de las escalas estan
correlacionadas entre si (P<0,10). Por lo
tanto, se confirma la adecuacién del modelo
de medida propuesto a nuestros datos.

Modelos estructurales

Una vez garantizada la adecuacién del mo-
delo de medida, se procede con el analisis de
los resultados obtenidos en los modelos es-
tructurales correspondientes al modelo inicial
(factores socioeconémicos, caracter innova-
dor y frecuencia de consumo) y al modelo
ampliado (factores socioeconémicos, factores
emocionales, caracter innovador y frecuencia
de consumo). El modelo inicial presenta un
ajuste inaceptable debido al elevado error de
medida (>0,80): x? = 60,21 (p<0,01), RMSEA =
0,11, CFl = 0,86, GFI = 0,88, IFI = 0,87. Ademas,
solo el caracter innovador muestra diferen-
cias significativas con respecto al consumo de
capsulas de café (B = 0,22, P<0,05). Por otra
parte, no se ha podido confirmar el efecto de
ninguna variable socioeconémica en el ca-
racter innovador de los consumidores en-
cuestados (P>0,10). Los determinantes, edad,
estudios y renta, explican el 4% de la va-
rianza del caracter innovador y el caracter in-
novador refleja el 4% de la varianza de la fre-
cuencia de consumo de café.



Barrena et al. ITEA (2016), Vol. 112 (1), 88-103 97
Tabla 2. Fiabilidad y Analisis Factorial Confirmatorio
Table 2. Reliability and Confirmatory Factorial Analysis
Variables Media (dt) / B AVE FC
Frecuencia
Renta, % -
Baja (>1500 €) 13,3
Media (1500 €-3000 €) 58,2
Alta (>3000 €) 28,6
Caracter innovador (0. = 0.78) 0,51 0,82
Compro nuevos alimentos antes que la mayoria de la gente 2,01(0,96) 0,79
Soy el primero de mi circulo en comprar nuevos alimentos 2,10(1,04) 0,87
Comparado con mi entorno, compré mas nuevos alimentos 2,25(0,99) 0,94
Aun cuando haya nuevos alimentos en la tienda, no los compro  2,25(1,05) ni
Soy el ultimo de mi circulo en conocer las nuevas tendencias 2,15(1,09) 0,34
Compraria un nuevo alimento aun sin haberlo probado 3,05(1,22) 0,37
Emociones positivas (oo = 0.81) 0,39 0,79
Amor romantico 1,63(0,95) ni
Paz 2,68(1,35) 0,76
Optimismo 2,91(1,31) 0,75
Excitacion 2,77(1,29) ni
Orgullo 1,31(0,78) ni
Alivio, consuelo 2,13(1,21) 0,64
Amor 1,57(0,89) 0,49
Contento 2,83(1,29) 0,52
Alegria, jubilo 2,44(1,13) 0,53
Sorpresa 1,22(0,63) ni
Emociones negativas (o = 0.74) 0,38 0,78
Colera, ira 1,03(0,23) ni
Preocupacion 1,25(0,69) 0,79
Miedo 1,08(0,42) 0,82
Envidia 1,63(0,94) ni
Descontento 1,07(0,26) 0,54
Tristeza 1,13(0,49) 0,56
Verglenza 1,04(0,24) ni
Soledad 1,24(0,62) ni
Impaciencia 1,66(1,05) 0,49
Culpa 1,12(0,54) 0,39
Frecuencia de consumo de capsulas de café 1,62 (0,81) -

B: ponderacién estandarizada; a fiabilidad (a de Cronbach); FC: fiabilidad compuesta; AVE: varianza ex-
traida; ni: item no incluido en el modelo de medida por no superar la validacién inicial.
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Tabla 3. Varianza extraida (AVE) y correlaciones entre los constructos latentes
Table 3. Correlations in latent constructs
Correlaciones
AVE Caracter Emociones Emociones
innovador positivas negativas

Caracter innovador 0,51
Emociones positivas 0,39 0,19*
Emociones negativas 0,38 -0,02 0,21*
*p<0,10.

A continuacion, se prueba el modelo amplia-
do que muestra un ajuste aceptable en tér-
minos de los indices utilizados: x? = 271,85
(p<0,01), RMSEA = 0,07, CFl = 0,87, GFI =
0,81, IFI = 0,87. Los resultados muestran que
el nivel educativo ( = 0,17, P<0,10) y la per-
cepcion de emociones positivas (f = 0,22,
P<0,05) influyen positivamente en el caracter
innovador de los consumidores. Por su parte,
el caracter innovador determina significati-
vamente la frecuencia de consumo de capsu-
las de café (B = 0,23, P<0,05). Por tanto, se
confirma que dos aspectos importantes que
favorecen que los consumidores sean mas
proclives a innovar en el consumo de café son
una mayor formacién y los productos que
evocan emociones positivas. Ademas, un
fuerte caracter innovador desencadena un
mayor consumo de las nuevas capsulas de
café. Con respecto a las varianzas explicadas,
los determinantes edad, estudios, renta, emo-
ciones positivas y emociones negativas expli-
can el 9% de la varianza del caracter innova-
dor y el caracter innovador cubre 5% de la
frecuencia de consumo de capsulas de café.

Comparacién de modelos

Sélo el modelo ampliado mostré un ajuste
aceptable. Esto implica que sélo el modelo
ampliado podria predecir adecuadamente la

frecuencia de consumo de capsulas de café.
Ademas, los resultados indican que el mode-
lo ampliado tiene un mejor poder explicativo
para el caracter innovador (R? ajustada =
0,09) y para la frecuencia de consumo (R?
ajustada = 0,05) que el modelo inicial (R?
ajustada = 0,04 en ambos casos). Aunque,
algunos de sus indices de ajuste son ligera-
mente inferiores que el modelo inicial (GFI =
0,81), la mayoria de los indices de compara-
cion del modelo ampliado muestran un
ajuste superior (x%df = 1,47, CFl = 0,87,
RMSEA = 0,07). Se puede concluir que el mo-
delo ampliado identifica la frecuencia de
consumo y de sus determinantes mas proxi-
mos con mayor detalle que el modelo inicial,
aunque aun existe un amplio porcentaje de
varianza sin explicar.

Discusion

A pesar de los esfuerzos realizados por la in-
dustria agroalimentaria el indice de fracaso
de los nuevos alimentos en su salida al mer-
cado es muy elevado, debido entre otras ra-
zones, a una falta de entendimiento del con-
sumidor. Por eso se muestra muy necesario
conocer al consumidor, descubrir qué busca
en los productos y qué aspectos de su perso-
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nalidad esta proyectando a través de los ali-
mentos que busca para su consumo. Tradi-
cionalmente el estudio del comportamiento
del consumidor en relaciéon con innovaciones
se ha centrado en caracteristicas demografi-
cas asociadas con la disposiciéon a adoptar
nuevos productos, pero estudios mas recien-
tes incorporan la innovativeness o tendencia
innovadora del consumidor como un factor
positivo en la adopcién de innovaciones, y la
influencia que tienen las emociones percibi-
das respecto al nuevo producto.

Este estudio piloto trata de analizar en qué
medida el caracter innovador del consumidor
determina el consumo de nuevos alimentos,
y cémo las emociones percibidas ayudan a
mejorar la predicciéon del consumo de nuevos
alimentos.

Para ello se han utilizado los modelos de ecua-
ciones estructurales y se han comparado dos
modelos: un modelo inicial en el que se con-
sideran los factores socioeconémicos, el ca-
racter innovador y la frecuencia de consumo,
y un modelo ampliado donde se incorporan
ademas, las emociones percibidas por parte
del consumidor al consumir el nuevo alimento.

Los resultados obtenidos con el modelo am-
pliado, indican que el nivel educativo y las
emociones positivas influyen positivamente
en el caracter innovador de los consumidores
y este Ultimo determina significativamente la
frecuencia de consumo de capsulas de café.
Estos resultados estan la linea de los obteni-
dos en investigaciones previas donde ya se ha
demostrado que los consumidores de mayor
nivel educativo son mas proclives a probar
nuevos productos (Flight et al., 2003; Tuorila
etal., 2001). Por su parte, las emociones per-
cibidas en el consumo de nuevos alimentos se
han configurado como el predictor mas sig-
nificativo del caracter innovador de los con-
sumidores (Evers et al., 2010; Koster, 2009). Fi-
nalmente, también se ha confirmado que los
consumidores mas predispuestos a probar
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nuevos alimentos son los que poseen un com-
portamiento de adopcion mas innovador
(Banterle et al., 2011, Dobre et al., 2009).

Como conclusién podemos sefalar que hay
dos aspectos importantes que favorecen que
los consumidores sean mas proclives a innovar
en el consumo de café: el grado de formacion
académicay la evocacion de emociones posi-
tivas. Ayudar a los consumidores a reconocer
como las emociones positivas o negativas in-
fluyen en su relacion con la comida puede
asistirlos a la hora de hacer cambios positivos
en su dieta. La inclusion de palabras relacio-
nadas con emociones positivas en las etique-
tas, pueden provocar respuestas positivas en
el consumo. Se ha comprobado ademas que,
un fuerte caracter innovador implica un ma-
yor consumo de cépsulas de café.

Puesto que las capsulas de café son un pro-
ducto en expansion parece que la evocacién
de emociones positivas unidas a la imagen
del producto es muy interesante para su in-
troduccion en segmentos de consumidores
mas tardios en la incorporacién de innova-
ciones e incluso para aumentar el grado de
consumo de los que ya lo consumen.

Por ultimo, y teniendo en cuenta que se trata
de un estudio piloto, debemos mencionar
como limitacion, que al centrarse en el café
en capsulas, no se pueden generalizar los re-
sultados a otros nuevos alimentos. Asimismo,
se ha detectado que existe todavia un amplio
porcentaje de varianza sin explicar en la fre-
cuencia de consumo de café. Por esta razén,
seria conveniente considerar otros factores
demograficos (género, lugar de residencia) o
psicoldgicos (satisfaccion, actitudes, normas
subjetivas) que ayudasen a mejorar la expli-
cacion del modelo. Por ello, resultaria inte-
resante ampliar el alcance de la investigacion
a otras innovaciones alimentarias o bien a
otros mercados, y en cualquier caso a mues-
tras mas grandes de consumidores.
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PRENSA AGRARIA 2015 DE AIDA
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Juan A. Marin

Secretaria
Clara M@ Marin Alcala

D2. Clara M® Marin Alcala, Directora de la revista ITEA, en calidad de Secretaria
del Jurado para la concesion del Premio Prensa Agraria 2015 de la Asociacion
Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA).

Notifica que reunido el Jurado para la concesién del Premio Prensa Agraria
2015 el dia 2 de marzo de 2016, en las instalaciones del Centro de Investigaciéon
y Tecnologia Agroalimentaria de Aragoén (CITA), del que forman parte el Presi-
dente de AIDA que preside el Jurado, la Directora de la revista ITEA, el Director
Gerente del CITA del Gobierno de Aragén, el Director del Instituto Agronémico
Mediterrdneo de Zaragoza, el Director de la Estacion Experimental de Aula Deiy
el Director del Instituto Pirenaico de Ecologia han decidido por unanimidad que
el Premio Prensa Agraria 2015 ha recaido en G. Pardo, A. Mari, S. Fernandez-
Cavada, C. Garcia-Floria, S. Hernandez, C. Zaragoza y A. Cirujeda por su
articulo publicado en la revista ITEA titulado “Alternativas al penoxsulam
para control de Echinochloa spp. y ciperaceas en cultivo de arroz en el
nordeste de Espana”.

Zaragoza 2 de marzo de 2016

EL PRESIDENTE DE AIDA
Juan A. Marin




PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2016
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 2016. 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 econdmica.
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.
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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.
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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 serd 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 (2016)

La revista ITEA es una publicacion internacional indexada en las bases
de datos de revistas cientificas. La revista se publica en espafnol 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, Produccion Animal, Economia Agroalimentaria. Se aceptan contri-
buciones en formato de nota técnica, articulo de revision o articulo de
investigacion. El envio de un articulo implicara que el mismo no haya sido
publicado o enviado para publicar en cualquier otro medio de difusién o
lenguaje, y que todos los coautores aprueben dicha publicacion. 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 Redaccion 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 deberdan
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 como minimo 2 revisores que conoceran la identidad de los autores, no
asi al contrario. Una vez aceptados por el editor, los manuscritos seran re-
visados 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, deberan modificar el
articulo en el plazo de 3 meses desde su comunicacion, antes de que sea
aceptado definitivamente. Los autores deberan enviar el manuscrito co-
rregido 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 des-
acuerdo, los autores deberan justificar al editor debidamente su opinion.
Una vez recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los autores de-
beran 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 serd rechazado.

2. Preparacion del manuscrito

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manuscritos. Los autores
deberan expresar qué tipo de formato han escogido. Todos los manuscri-
tos se presentaran en hojas de tamafio DIN A4 con margenes de 2,5 cmy
numeracion de lineas continua. Se utilizara interlineado doble, fuente
Times New Roman tamafio 12 (también en tablas y figuras). Las referen-
cias bibliograficas, tablas y figuras se presentaran en hojas separadas.

Los articulos de investigacion tendran una extensién maxima de 30
paginas con el formato indicado en el parrafo anterior. Los apartados de
los que constaran son: Introduccion, Material y métodos, Resultados, Dis-
cusion (o bien, Resultados y Discusion de forma conjunta), Conclusiones y
Referencias bibliograficas (ver especificaciones en los siguientes aparta-
dos), tablas y figuras.

Las notas técnicas, referidas a trabajos experimentales de extension
reducida, no excederan de 2.000 palabras, incluidas Tablas y/o Figuras.

Las revisiones bibliograficas seran una evaluacion critica de una te-
matica que exponga los resultados de otros trabajos, el estado actual de
los conocimientos en esa tematica y tratara de identificar nuevas conclu-
siones y areas de investigacion futuras. La extension méaxima sera de 30
paginas. Los apartados de una revision seran los mismos que en articulos
de investigacion.

Todos los manuscritos incluirdn en la primera péagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluira abreviaturas ni férmulas
quimicas (excepto simbolos quimicos para indicar isétopos). El formato
del titulo serd en negrita y formato tipo oracion.

Apellido de los autores, precedido de las iniciales del nombre, e indi-
cando con un asterisco el autor para correspondencia. En caso de que per-
tenezcan a distintas instituciones, sefialar a cada autor con numeros
superindices diferentes. Si un autor desea aparecer con dos apellidos,
éstos deberan unirse con un guion.

Direccion postal profesional de los autores. Si se deseaindicar la di-
recciéon actual, deberd escribirse con una letra mintscula como superin-
dice.

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

Ejemplo:

Alternativas al penoxsulam para control de Echinochloa spp. y
ciperaceas en cultivo de arroz en el nordeste de Espaia

G. Pardo™, A. Mari', S. Fernandez-Cavada?, C. Garcia-Floria3, S. Hernan-
dez®, C. Zaragoza'y A. Cirujeda’

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluird a continuacion:

* Resumen, que deberd tener un méaximo de 250 palabras, e incluira
brevemente los objetivos del trabajo, la metodologia empleada, los
resultados 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.

® En Inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave

3. Apartados del manuscrito

El formato de titulos de los apartados sera en negrita, el del primer
sub-apartado en negrita y cursiva, y el siguiente nivel en cursiva.

Introduccion: debera explicar la finalidad del articulo. El tema se
expondra de la manera mas concisa posible, indicando al final los
objetivos del trabajo.

Material y métodos: deberd aportar la informacion necesaria que
permita la réplica del trabajo, incluyendo el nombre del fabricante
de productos o infraestructuras utilizadas. Los manuscritos deberan
incluir una descripcion clara y concisa del disefio experimental y de
los anélisis estadisticos realizados. Se indicara el nimero de indivi-
duos/muestras, valores medios y medidas de variabilidad iniciales.
Resultados: los resultados se presentaran en Tablas y Figuras siem-
pre que sea posible. No se repetira en el texto la informacién reco-
gida en las Figuras y Tablas. Se recomienda presentar el valor de sig-
nificacién para que el lector pueda disponer de informacién mas
detallada. Puede redactarse de forma conjunta con el apartado de
discusion.

Discusion: debera interpretar los resultados obtenidos, teniendo en
cuenta ademas otros trabajos publicados. Se recomienda utilizar un
maximo de 4 referencias para apoyar una afirmacion en la discusion,
exceptuando en las revisiones.

Conclusiones: a las que se han llegado, asi como las posibles impli-
caciones practicas que de ellas puedan derivarse (aproximadamente
200 palabras).



¢ Agradecimientos: debera mencionarse el apoyo prestado por per-
sonas, asociaciones, instituciones y/o fuentes de financiacion del tra-
bajo realizado.
Referencias bibliograficas: sélo se citaran aquellas referencias re-
lacionadas con el trabajo o que contribuyan a la comprensién del
texto. Como méaximo se podran utilizar 40 citas en los articulos de in-
vestigacion, y 80 en las revisiones bibliogréficas. En el manuscrito, se
mantendra el orden cronoldgico en caso de citar varios autores. Las
referencias en el texto deben hacerse siguiendo los siguientes ejem-
plos:
* un autor (Padilla, 1974).
* dos autores (Vallace y Raleigh, 1967).
* mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994).
* mismos autores con varios trabajos (Martin et al., 1971y 1979).
* autores con trabajos del mismo afio: Prache et al. (2009a,b).
Los nombres de entidades u organismos que figuren como autores,
por ejemplo Direcciéon General de la Producciéon Agraria (DGPA), de-
beran citarse completos en el texto la primera vez. La cita podra for-
mar 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 hayan sido aceptados para su publicacion. En
casos excepcionales, se aceptaran menciones como "Comunicacién
personal" o "Resultados no publicados", aunque no constaran entre
las referencias bibliograficas. Se indican a continuacién ejemplos de
cita bibliografica.
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. Cunningham JG), pp. 430-467. W.B. the Saunders
Company, an Elsevier imprint.
Libro
- AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed. AOAC Interna-
tional, MD, EE. UU. 1141 pp.
Acta de congreso
- Misztal 1 (2013). Present and future of genomic selection at the com-
mercial level. Book of Abstracts of the 64th Annual Meeting of the
EAAP, 20-30 de agosto, Nantes, Francia, pp. 100.
Fuente electrénica
- FAO (2011). Food and Agriculture Organization statistical database.
Disponible en http://faostat.fao.org/default.aspx (30 enero 2012).
Documento oficial
- MARM (2009). Anuario de estadistica agroalimentaria y pesquera
2007. Subsecretaria General Técnica, Ministerio de Medio Ambiente,
Medio rural y Marino, 937 pp.
En http://www.aida-itea.org/ esta disponible el fichero de estilo de
endnote “ITEA.ens” para su descarga.
¢ Tablas y Figuras: su nimero se reducira al minimo necesario, y los
datos no deberan ser presentados al mismo tiempo en forma de
tablay de figura. Se recomienda un tamafio de 8 o 16 cm. Las tablas
y figuras llevaran numeracion diferente y deberan estar citadas en
el texto. Sus encabezamientos deberan redactarse de modo que el
sentido de la ilustracion pueda comprenderse sin necesidad de acudir
al texto. Los encabezamientos y pies de figuras deberan aparecer en
espafol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y columnas, no se usaran
tabulaciones ni saltos de linea. No se utilizaran lineas verticales entre
columnas ni horizontales entre filas. Sélo se separaran con lineas hori-
zontales 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  Ecoldgico

3  18€/kg  Lechal CcLM Ecolégico

4 18€/kg  Ternasco Extranjero  Convencional

Fuente: Diaz et a/. (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 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 T, m, O, W, A,
A, (), ¢, +, y x. No utilizar lineas de divisién horizontales en el gréafico. In-
cluir barras de error cuando no entorpezcan la interpretacion de la figura.
En los ejes figuraran las unidades de las medidas referidas (entre parén-
tesis o separadas por coma). El nimero de la figura y su leyenda se indi-
caran en la parte inferior de la misma. Si las figuras se confeccionan con
un programa distinto de los del paquete Office deberan ser de una cali-
dad de 300 pixeles por pulgada o superior o escalable. Se enviaran las fo-
tografias 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 aplicard el Sistema Internacional de Unidades.

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

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

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

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

Las férmulas quimicas se nombraran segin las normas IUPAC (p. ej.
H2504 en vez de SO4H2) y los nombres comerciales comenzaran con
mayuscula (p.ej. Foligoén).

Los nombres cientificos de organismos vivos (botanicos, microbiolégi-
cos o zoologicos) deberan incluir en su primera cita la denominacién
completa de género, especie y del autor. En siguientes apariciones se
abreviara el género con la inicial del mismo y se mantendra el nombre
de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas L. y posteriormente, P.rhoeas.

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

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

Los niveles de significacion estadistica no necesitan explicacion
(* = P<0,05; ** = P<0,01; ***=P<0,001; NS = no significativo).
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