
it
ea

in
fo

rm
ac

ió
n 

té
cn

ic
a 

ec
on

óm
ic

a 
ag

ra
ria

Volumen 114

Número 2

Junio 2018

Ju
ni

o 
20

18
 •

Vo
lu

m
en

 1
14

 •
Nú

m
er

o 
2 

•

Volumen 114

Número 2

Junio 2018



ITEA-Información Técnica Económica Agraria aparece indexada en SCI Expanded, Journal Citation Reports/Science Editions, ICYT,
CABI, SCOPUS. Prohibida toda reproducción total o parcial sin autorización expresa de la Asociación Interprofesional para el
Desarrollo Agrario, Editor titular del copyright. ITEA no se responsabiliza necesariamente de las opiniones vertidas en los artículos
firmados que publica, cuya responsabilidad corresponde a sus autores.

http://www.aida-itea.org/index.php/revista/revista-intro

                          DIRECTOR:     Clara Mª Marín, CITA de Aragón. España
          EDITORES CIENTÍFICOS:     Alfonso Abecia, Universidad de Zaragoza. España

José Manuel Alonso, CITA de Aragón. España
Javier Álvarez, Universidad de Lleida. España
Alicia Cirujeda, CITA de Aragón. España
Ramón Isla, CITA de Aragón. España
Ana Isabel Sanjuán, CITA de Aragón. España
Albina Sanz, CITA de Aragón. España

                 EDITOR TÉCNICO:     María Salillas, Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario. España

       COMITÉ DE REDACCIÓN:     Jorge Álvaro, EEAD Zaragoza. España
Arancha Arbeloa, EEAD Zaragoza. España
Carlos Calvete, CITA de Aragón. España
Fernando Escriu, CITA de Aragon. España
Vicente González, CITA de Aragón. España
Cristina Mallor, CITA de Aragón. España
Javier Rodrigo, CITA de Aragón. España

                 COMITÉ ASESOR:     Ricardo Aké, Universidad Autónoma de Yucatán, México • Joaquim Balcells,
Universidad de Lleida, España • Carlos Cantero, Universidad de Lleida, España
Mª Elena Daorden, INTA, Argentina • Mª José Díez, Universidad Politécnica de Valencia,
España • Miguel Gómez, Cornell University EEUU • Margarita López, Centro de
Investigación Agraria “Finca La Orden-Valdesequera”, España • Ana Meikle,
Universidad de la República, Uruguay • Camilla Moonen, Scuola Superiore Sant'Anna di
Pisa, Italia • Mª Teresa Muiño, Universidad de Zaragoza, España  • César Revoredo-Giha,
SAC, Reino Unido • Ricardo Revilla, España • José Antonio Rubio, ITACYL, España
Pierre Sans, École Nationale Vétérinaire de Toulouse, Francia • Guillermo Studdert,
Universidad del Mar del Plata, Argentina • Alfredo Teixeira, Escola Superior Agrária de
Bragança, Portugal • Luis Varona, Universidad de Zaragoza, España

Información Técnica Económica Agraria
Revista de la Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario

www.aida-itea.org

itea

Foto: Pilar Andreu, texto: Juan A. Marín

Las plantas tienen asombrosos mecanismos de regeneración de órganos
(organogénesis) que dan lugar a nuevos individuos y aseguran su perpetuación,
sobre todo después de accidentes traumáticos o ataques de herbívoros. Este es el
caso de la violeta africana (Saintpaulia ionantha I.Darbysh. & Pócs), que aunque es
originaria de zonas tropicales africanas, se ha adaptado a nuestros hogares como
planta ornamental por sus vistosas flores y hojas. La fotografía muestra secciones
de peciolo de hoja de violeta africana en las que la regeneración de nuevos brotes
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                                                                                    DIRECCIÓN Y REDACCIÓN                                                 
                      2018- AÑO XLIX                                       Avda. Montañana, 930                                 Depósito legal: Z-577-82
                        Vol. 114 N.º 2                                     50059 ZARAGOZA (ESPAÑA)                                    ISSN: 2386-3765
          http://dx.doi.org/10.12706/itea                              Tel.: 34-976 716305                                   INO Reproducciones, S.A.
                                                                                           Fax.: 34-976 716335                                  Pol. Malpica, calle E, 32-39
                                                                                    E-mail: cmmarin@aragon.es                                  (INBISA II, nave 35)

                                                                     50016 Zaragoza



98

Sumario

Producción Vegetal

Evolución del conocimiento sobre la pungencia de la cebolla (Allium cepa L.) y del
pimiento (Capsicum spp.): desde sus orígenes hasta el potencial nutracéutico actual.
Revisión bibliográfica.
Evolution of the pungency of onion (Allium cepa L.) and pepper (Capsicum spp.) from
its origin to the current nutraceutical potential.
O. Fayos, C. Mallor y A. Garcés-Claver 99

Hibridación entre diferentes tipos de chiles y estimación de la heterosis para rendimiento
y calidad de fruto.
Hybridization between different types of chilis and estimation of heterosis for yield
and fruit quality.
L.R. Luna-García, V. Robledo-Torres, M.E. Vásquez-Badillo, F. Ramírez-Godina
y R. Mendoza-Villarreal 119

Producción Animal

Nota técnica: El área corporal en bovino de engorde está más correlacionada con la
longitud corporal que con el peso corporal.
Body surface area in fattening cattle is more correlated to body length than to body
weight.
P.M. Parés-Casanova 135

Ayuda a las decisiones de apareamiento en poblaciones animales con información
genealógica incompleta.
Mating decision support in animal populations with incomplete pedigree.
L. Alfonso 142

Economía Agraria

Análisis de la heterogeneidad de la demanda de bienes públicos procedentes del olivar
de montaña en Andalucía.
Analysis of heterogeneity in the demand for public goods provided by mountain olive
groves in Andalusia.
R. Granado-Díaz, A.J. Villanueva, J.A. Gómez-Limón y M. Rodríguez-Entrena 158

Canales cortos de comercialización territoriales: conceptualización, caracterización y
aplicación para el caso de Córdoba, España.
Territorial short food supply chains: conceptualization and characterization for the
case of Córdoba, Spain.
L. Reina-Usuga, T. De-Haro y C. Parra-López 183



Evolución del conocimiento sobre la pungencia
de la cebolla (Allium cepa L.) y del pimiento (Capsicum spp.):
desde sus orígenes hasta el potencial nutracéutico actual.
Revisión bibliográfica
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Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón. Departamento de Hortofruticultura.
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Resumen

La cebolla (Allium cepa L.) y el pimiento (Capsicum spp.) han sido cultivados durante miles de años por sus
propiedades medicinales y terapéuticas. En la actualidad, estas propiedades bioactivas promotoras de la
salud se han atribuido, principalmente, a la acción de los compuestos responsables de la pungencia de la
cebolla y del pimiento. El potencial nutracéutico de los sulfóxidos de cisteína en cebolla y de los capsinoides
y capsicinoides en pimiento ha despertado especial interés en las industrias tanto farmacéuticas como agro-
alimentarias para el desarrollo de nuevos alimentos funcionales. Además, el aumento de la demanda por
los consumidores de alimentos frescos más saludables ha incentivado el desarrollo de nuevos programas
de mejora de la calidad dirigidos a la obtención de variedades hortícolas con mayores contenidos en es-
tos compuestos nutracéuticos. La presente revisión aborda estos aspectos desde el punto de vista de la com-
plejidad de las rutas de biosíntesis de los compuestos y cómo las técnicas analíticas modernas, más preci-
sas y sensibles, se han convertido en una herramienta fundamental para el estudio del carácter picante.

Palabras clave: Sulfóxidos de cisteína, capsinoides, capsicinoides, alimentos funcionales, rutas de bio-
síntesis, HPLC.

Abstract
Evolution of the pungency of onion (Allium cepa L.) and pepper (Capsicum spp.) from its origin
to the current nutraceutical potential

Onion (Allium cepa L.) and pepper (Capsicum spp.) have been cultivated for thousands of years due to
their medicinal and therapeutic properties. Nowadays, these health-promoting properties have been
attributed to the bioactive compounds responsible for the pungency of onion and pepper. The nu-
traceutical potential showed by cysteine sulfoxides in onion and by capsinoids and capsaicinoids in pep-
per has given rise to a special interest in the pharmaceutical and food industries for the development
of novel functional foods. In addition, the increase in demand for consumers of healthy fresh foods has
stimulated the development of breeding programs for obtaining new vegetable varieties with higher
contents of nutraceutical compounds. The present review addresses these aspects from the point of view
of the complexity of the biosynthesis pathways of such compounds, and as modern analytical techniques,
more precise and sensitive, have become a fundamental tool for the study of the pungency.

Keywords: S-alk(en)yl-L-cysteine sulfoxides, capsinoids, capsaicinoids, functional foods, biosynthesis path-
ways, HPLC.
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Introducción

La cebolla (Allium cepa L.) y el pimiento (Cap-
sicum spp.) han sido cultivados durante miles
de años, tanto por su valor como especia o
alimento como por sus propiedades profi-
lácticas y terapéuticas. En la actualidad, gran
parte de estas propiedades medicinales se
han atribuido a la acción de los compuestos
responsables de la pungencia (picor) de la ce-
bolla, los sulfóxidos de cisteína (SCs), y del pi-
miento, los capsinoides y capsicinoides (CTOs/
CAPs). Estos compuestos son considerados
nutracéuticos por su bioactividad antioxidan -
te, antinflamatoria, analgésica, antiasmática,
antimicrobiana, antiplaquetaria, antitrom-
bótica, antiobesidad, hipocolestero lemiante,
hipolipemiante e hipoglucemiante (Rose et
al., 2005; Corzo-Martínez et al., 2007; Luo et al.,
2011), convirtiéndose en compuestos de gran
interés para las industrias tanto farmacéuti-
cas como agroalimentarias enfocadas al des-
arrollo de nuevos alimentos funcionales.
Además, la creciente demanda de alimentos
frescos más saludables ha incen tivado el des-
arrollo de programas de mejora de la calidad
de la cebolla y del pimiento con el objeto de
obtener nuevas variedades con mayores con-
tenidos en estos compuestos. El desarrollo de
técnicas analíticas, cada vez más precisas, me-
jora la eficiencia del criterio de selección en
dichos programas y contribuyen, junto con las
herramientas de la genómica y la proteómica,
al esclarecimiento de las rutas de biosíntesis y
de los genes implicados en la pungencia de
ambos cultivos. Estos aspectos se abordan en
la presente revisión.

Compuestos responsables del picor

Los SCs y CTOs/CAPs son compuestos estruc-
turalmente muy diferentes pero comparten
una característica en común: la pungencia.
Ambos grupos de compuestos son capaces de
activar los receptores neuronales TRPV1 (re-

ceptor potencial transitorio vainilloide tipo 1)
provocando las sensaciones de picor, calor o
incluso dolor.

Sulfóxidos de cisteína: precursores
del aroma, sabor y picor de la cebolla

En cebolla, el contenido en compuestos azu-
frados puede alcanzar hasta el 5% de su peso
seco. La mayoría de estos compuestos se en-
cuentran en forma de aminoácidos no pro-
teicos, como los SCs (Lancaster y Shaw, 1989).
Los SCs son los precursores no aromáticos de
una amalgama de compuestos azufrados vo-
látiles, inestables y altamente reactivos res-
ponsables de gran variedad de aromas y sa-
bores y de la pungencia de los Alliums y de
algunas brásicas (Thomas y Parkin, 1994; Ku-
bec y Dadákova, 2008).

Los trabajos de Stoll y Seebeck (1947) fueron
pioneros en el análisis de los (SCs) al identi-
ficar la aliina (sulfóxido de S-alil-L-cisteína;
ASC) en ajo (A. sativum). Una década más tar -
de se identificaron en cebolla (A. cepa) otros
tres SCs: la isoaliina (sulfóxido de trans-(+)-S-
(1-propenil)-L-cisteína; 1-PeSC), la metiina
(sulfóxido de S-metil-L-cisteína; MeSC) y la
propiina (sulfóxido de S-propil cisteína, PSC)
(Virtanen y Matikkala, 1959; Matikkala y Vir-
tanen, 1967). Posteriormente, el desarrollo
de técnicas analíticas más sensibles y precisas
facilitó la determinación de otros SCs mino-
ritarios como la etiina (sulfóxido de S-etil-L-
cisteína, ESC) en cebolla y ajo entre otras es-
pecies de Allium (Kubec et al., 1999; Kubec et
al., 2000), la butiina (sulfóxido de S-n-butil-L-
cisteína, BSC) en bulbos de A. siculum (Kubec
et al., 2002) y el sulfóxido de S-(3-pentenil)-L-
cisteína en semillas de cebolla de la variedad
local ‘tropeana’ (Dini et al., 2008). Reciente-
mente, los sulfóxidos S-(3-pirrolil)-L-cisteína y
S-(2-piridil)-L-cisteína se han identificado en
bulbos de algunas especies de Allium perte-
necientes al subgénero Melanocrommyum
(Jedelská et al., 2008; Kusterer et al., 2010).



La hidrólisis de los SCs por acción de la enzi -
ma alinasa, (S-alqu(en)il-L-cisteina sulfóxido
liasa; EC 4.4.1.4), desencadena una serie de re-
acciones originando gran variedad de com-
puestos azufrados aromáticos (Schwimmer y
Mazelis, 1963) (Figura 1). En tejidos vegetales

intactos, la alinasa se confina en las vacuolas
celulares mientras que los SCs se encuentran
en el citoplasma. Cuando la estructura celu-
lar se rompe al cortar, masticar o cocinar el
tejido, se produce la hidrólisis de los SCs [R-
SO-CH2-CH(NH2)COOH], donde -R representa
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los grupos CH3- (MeSC); CH3-CH2-CH2- (PSC);
CH3-CH = CH- (1-PeSC) y CH2 = CH-CH- (ASC),
originándose, en primer lugar piruvato, amo-
niaco y ácidos sulfénicos (Lancaster y Collin,
1981). Estos ácidos sulfénicos (R-S-OH), son
compuestos volátiles altamente reactivos por
lo que rápidamente se reorganizan y conden -
san en forma de tiosulfinatos (R-S-SO-R’). La
heterogénea mezcla de tiosulfinatos resul-

tante es consecuencia de la naturaleza de
los grupos -R y -R’ de sus precursores y la pro -
por ción en la que se encuentren en la mezcla,
determinará los aromas primarios, caracte-
rísticos de las distintas especies de Allium. A su
vez, los tiosulfinatos son compuestos volátiles
muy inestables por lo que rápidamente reac-
cionan entre ellos o con otros ácidos sulfénicos
originando formas más estables como los tio-

Figura 1. Reacciones químicas y compuestos generados a partir de la hidrólisis enzimática de
los sulfóxidos de cisteína (modificado a partir de las rutas propuestas por Block et al., 1996;

Rose et al., 2005; Corzo-Martínez et al., 2007 y Block, 2013).
Figure 1. Chemical reactions and compounds generated from enzymatic hydrolysis of

cysteine sulfoxides (modified from Block et al., 1996; Rose et al., 2005;
Corzo-Martínez et al., 2007; Block, 2013).



sulfonatos (R-SO2-S-R’); monosulfuros (R-S-R’);
disulfuros (R-S-S-R’); trisulfuros (R-S-S-S-R’) y
otros tiosulfinatos (Block et al., 1996; Rose et al.,
2005; Corzo-Martínez et al., 2007; Block, 2013).

La isoaliina (1-PeSC): precursor
del factor lacrimógeno

En líneas generales, podemos considerar que
en cebolla el SCs mayoritario es la 1-PeSC se-
guidamente de la MeSC y algo de PSC, aun-
que también se ha determinado ASC en al-
gunas variedades (Edwards et al., 1994). En
consecuencia, el ácido sulfénico mayoritario
derivado de la 1-PeSC, por acción de la ali-
nasa, es el ácido 1-propenesulfénico. Este
ácido sulfénico se convierte en sulfóxido de
tiopropanal, también conocido como factor
lacrimógeno, por acción de una segunda en-
zima llamada sintasa factor lacrimógeno (FLS;
EC 5.3.-.-). Este factor es el responsable de la
irritación y el lagrimeo ocular originados al
cortar la cebolla (Imai et al., 2002).

Otros compuestos azufrados de interés

A partir de la hidrólisis enzimática de la 1-PeSC
se origina el factor lacrimógeno así como una
pequeña proporción de tiosulfinatos, entre
los que se incluyen los cepaenos, originados
de forma no enzimática debido a la inesta-
bilidad del ácido 1-propenesulfénico (Imai
et al., 2002). Por otro lado, la hidrólisis de la
ASC da lugar a la alicina (S-alil-2-propentio-
sulfinato), originada por la condensación del
ácido 2-propenesulfénico. La alicina es muy
inestable por lo que reacciona con ella misma
para formar sulfuros, trisulfuros y tiosulfo-
natos como los ajoenos. Cepaenos y ajoenos
son estructuralmente muy parecidos y ambos
grupos de compuestos son de gran interés en
el ámbito médico. Simultáneamente, los áci-
dos sulfénicos, derivados de la degradación
de todos los SCs, originan una mezcla de tio-
sulfinatos, bisulfóxidos y zwiebelanos, entre
otros (Block et al., 1996; Rose et al., 2005;
Corzo-Martínez et al., 2007; Block, 2013).

Otros compuestos azufrados de gran interés
son los γ-glutamil péptidos (γGPs), que si bien
no contribuyen directamente con el aroma,
sabor y picor, actúan como reserva de nitró-
geno y azufre durante la dormancia de los
bulbos y como intermediarios en la ruta de
biosíntesis de los SCs (Lancaster y Shaw, 1989).

La síntesis de unos compuestos azufrados en
lugar de otros y la proporción en la que se
encuentran están influenciadas por las ca-
racterísticas genéticas de la planta y las con-
diciones ambientales en las que crece y se
desarrolla. La formación de unos compuestos
u otros es el factor determinante para el desa -
rrollo de unos determinados aromas y sabo-
res característicos de cada especie, así como
de las diferentes actividades biológicas (Yoo
y Pike, 1998).

Capsinoides y capsicinoides (CTOs/CAPs)
responsables del picor en Capsicum

Los capsinoides y capsicinoides (CTOs/CAPs)
son exclusivos del género Capsicum y si bien
no contribuyen en su valor nutritivo, son los
causantes del picor y calor característico del
pimiento al ser consumido. Los capsicinoides
(CAPs) han sido objeto de estudio desde prin-
cipios del siglo XIX, sin embargo, la estructu -
ra química de la capsicina [(E)-N-[(4- hidro xi-
3-metoxifenil)metil]-8-metil-6-nonanamida;
Cap] no se determinó hasta 1919 (Nelson,
1919). La Cap y la dihidrocapsicina [N-(4-hi-
droxi-3-metoxibenzil)-8-metilnonanamida;
dhCap] son los mayoritarios, representando
hasta el 90% del contenido total de CAPs
(Aza-González et al., 2011). Aunque Cap,
dhCap y nordihidrocapsicina [N-(4- hidroxi-3-
metoxibenzil)-7-metiloctanamida; ndhCap]
son los tres CAPs más frecuentes, en la actua -
lidad se han descrito, en frutos de pimiento,
más de 20 análogos a la Cap (Bosland y Vo-
tava, 2012).

El descubrimiento de los capsinoides fue pos-
terior; Yazawa et al. (1989) identificaron en los
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frutos del cultivar ‘CH19-Sweet’ (C. annuum)
un grupo de compuestos análogo a los CAPs
a los que llamaron capsaicinoid-like substan-
ces (CLSs). Años más tarde Kobata et al. (1998)
establecieron la estructura química de los CLSs
y los renombraron como capsinoides (CTOs).
Hasta la fecha se han descrito tres CTOs natu-
rales, capsiato (4-hidroxi-3-metoxibenzil (E)-8-
metil-6-nonanoato; Cto), dihidrocapsiato (4-
hidroxi-3-metoxibenzil 8-metilnonanoato;
dhCto) y nordihidrocapsiato (4-hidroxi-3-me-
toxibenzil 7-metiloctanoato; ndhCto), siendo
los dos primeros los mayoritarios. No obstan -
te, al igual que ocurre con los CAPs, podrían
existir otros CTOs minoritarios.

Diferencias entre capsinoides (CTOs)
y capsicinoides (CAPs)

Los CAPs se forman por la condensación de un
anillo de vanillilamina, común a todos ellos,
con una cadena de ácidos grasos, de longitud
variable (C7-C13) mediante un enlace amida.
A diferencia de los CAPs, los CTOs se forman
por la condensación mediante un enlace és-
ter, del alcohol vainíllico, común a todos ellos,
con cadenas de ácidos grasos similares a las
que intervienen en la formación de CAPs. La
longitud, la presencia de insaturaciones y/o
ramificaciones en la cadena de ácidos grasos
determinará el tipo de CTOs/CAPs biosinteti-
zados y el grado de picor (Curry et al., 1999;
Lang et al., 2006). La estructura quí mica
afecta a la intensidad del picor de cada com-
puesto, de este modo, los humanos somos ca-
paces de percibir cada CAPs por separado;
por ejemplo, la Cap y la dhCap son los más
irritantes, la homodihidrocapsicina es muy
irritante pero también penetrante y pun-
zante y la ndhCap es la menos irritante (Bos-
land y Votava, 2012). A su vez, el picor de los
CAPs es aproximadamente 1000 veces mayor
que el de los CTOs (Tanaka et al., 2015).

Paralelamente a lo que ocurre con los SCs, las
diferentes combinaciones de CAPs confieren
unas características determinadas al picor de
cada una de las variedades de pimiento. Por

otra parte, la baja pungencia de los CTOs en
comparación con los CAPs ofrece una alter-
nativa al desarrollo de nuevas variedades de
pimiento poco picantes para consumo en
fresco con altos contenidos en compuestos
bioactivos. Conocer en profundidad la bio-
síntesis y el control genético de todos estos
compuestos es esencial para el desarrollo de
marcadores moleculares útiles en la selec-
ción, mediante programas de mejora, de
nuevas variedades adaptadas a las preferen-
cias del consumidor.

Biosíntesis de los compuestos relacionados
con el picor

La genética de la pungencia de la cebolla y
del pimiento lleva siendo objeto de estudio
desde hace más de 50 años; sin embargo, ni
las rutas de biosíntesis de estos compuestos
ni los genes implicados en ellas se conocen en
su totalidad. A continuación se detallan los
conocimientos actuales sobre la biosíntesis y
el control genético de los SCs y los CTOs/CAPs.

Ruta biosíntesis de los SCs

Actualmente existen dos rutas propuestas
para la biosíntesis de SCs, mientras una pro-
pone a los γGPs como intermediarios (Lan-
caster y Shaw, 1989), la otra sugiere la serina
como precursor de la biosíntesis de SCs (Gran-
roth, 1970). La ruta de biosíntesis mayormen -
te aceptada plantea la biosíntesis de los SCs
por medio de la S-alqu(en)ilación de la cisteí -
na en glutatión, seguido de una transpepti-
dación para eliminar una glicina y formar γ-
glutamil cisteína, su oxidación en sulfóxido
de γ-glutamil cisteína y finalmente, la elimi-
nación del grupo γ-glutamil para producir el
SCs. Por otra parte, la ruta biosintética alter-
nativa excluye el glutatión a favor de la al -
qu(en)ilación directa de la cisteína o de la tio al -
qu(en)ilación de la o-acetil serina seguida
por la oxidación en sulfóxido. Sin embargo,
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la contribución de ambas rutas en la biosín-
tesis de SCs así como los genes implicados en
cada una de ellas sigue aún sin conocerse en
profundidad (Jones et al., 2004).

Control genético de la pungencia
en cebolla (A. cepa)

La pungencia en cebolla es un carácter con-
trolado por la acción de pocos genes (Owen,
1961). Sin embargo, el alto grado de aloga-
mia, la depresión por consanguinidad y el ca-
rácter bienal que presentan las poblaciones de
cebolla junto con el gran tamaño del genoma
que incluye un elevado número de repeticio-
nes, mucho mayor que el de otras especies de
Allium, tomate o maíz, han dificultado la iden-
tificación de genes relacionados con la bio-
síntesis de los SCs así como de las rutas meta-
bólicas en las que intervienen. Adicionalmente
a la variabilidad genética, en numerosos es-
tudios se ha documentado la influencia, sobre
el contenido de SCs, de factores ambientales
como el año de cultivo, la estación del año, la
temperatura, el riego, la disponibilidad de
azu fre y nitrógeno en el medio de cultivo o el
tiempo de almacenamiento (Simon, 1995;
Randle et al., 1995; Mallor et al., 2011).

Mediante estudios de mapeo de QTLs (locus de
un carácter cuantitativo, del inglés quantitative
trait loci), se identificó, a partir del cruce entre
los cultivares de cebolla ‘BYG15-23’ y ’AC43’,
un QTL localizado en el cromosoma 5 directa-
mente correlacionado con el contenido total
de materia seca y la pungen cia (Galmarini et
al., 2001). Dicho locus fue posteriormente con-
firmado en el cruce ‘W202A’ x ‘Texas Grano
438’ además de otro QTL mayor, directamente
relacionado con el contenido en sólidos solu-
bles y sin efectos pleiotrópicos, muy ligado a
dos genes del cromosoma 3 codificantes para
las enzimas ATP sulfurilasa (EC 2.7.7.4) y la sul-
fito reductasa (ferredoxina; EC 1.8.7.1), impli-
cadas en las reacciones de metabolismo del
azu fre y su incorporación a la cisteína, respec-
tivamente (McCallum et al., 2007).

La heredabilidad en sentido amplio del ca-
rácter pungente de la cebolla se estima entre
0,5-0,71 y se correlaciona positivamente con
el contenido en sólidos solubles y materia
seca total (Mallor et al., 2011). Sin embargo,
esta correlación se reduce significativamente
tras las siguientes generaciones, obtenién-
dose en programas de mejora una buena
respuesta a la selección de variedades dulces
de cebolla, independientemente del conte-
nido en sólidos solubles (Simon, 1995). La se-
lección de cultivares con un amplio rango de
adaptabilidad en cuanto a pungencia, capa-
cidad de almacenamiento y cualidades para
la industria alimentaria es un hito importan -
te en los programas de mejora. En ese sen-
tido, la determinación del contenido de SCs
mediante técnicas analíticas precisas es fun-
damental, en mejora, para una buena selec-
ción de variedades de cebolla adaptadas a la
demanda del consumidor.

La biosíntesis de los capsinoides
y capsicinoides (CTOs/CAPs)

Como se ha comentado con anterioridad, el
descubrimiento de los CTOs es mucho más re-
ciente que los CAPs. Por ello, el conocimiento
actual sobre la biosíntesis y el control gené-
tico de los CTOs, se basa en el conocimiento
previamente establecido para los CAPs. La
biosíntesis de los CTOs/CAPs se inicia a los 15-
20 días después de la antesis (dda) hasta al-
canzar su máximo a los 40 dda y se acumulan
principalmente en vesículas celulares de la
placenta, el pericarpio y las semillas (Iwai et
al., 1979; Lang et al., 2009; Tanaka et al., 2017).
La base de la ruta de biosíntesis de los CAPs se
estableció, por primera vez, a finales de los
años 60 por Bennett y Kirby (1968) y por Leete
y Louden (1968) a partir de la combinación de
otras dos rutas de biosíntesis (Figura 2). Por un
lado, la ruta de los fenilpropanoides genera
el anillo aromático de CTOS/CAPs a partir de la
fenilalanina, y por otro lado, la ruta de los áci-
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Figura 2. Ruta de biosíntesis de los capsicinoides. PAL, fenilalanina amonio liasa; C4H, cinamato
4-hidroxilasa; 4CL, 4-cumarato CoA ligasa; HCT, hidroxicinamoil transferasa; C3H, cumarato

3-hidroxilasa; COMT, ácido cafeico-O-metiltransferasa; HCHL, hidroxicinamoil-CoA hidratasa/liasa;
pAMT, aminotransferasa putativa; BCAT, transferasa de aminoácidos de cadena ramificada; KAS,
b-cetoacil-ACP sintasa; ACL, proteína transportadora de grupos acilos; FAT, acil-ACP tioesterasa;

ACS, Acil-CoA sintetasa; CS, capsicina sintasa (modificada a partir de las rutas de biosíntesis
propuestas por Stewart et al., 2005; Tanaka et al., 2010a,b y Aza-González et al., 2011).

Figure 2. Capsaicinoid biosynthesis pathway. PAL, phenylalanine ammonia lyase; C4H, cinnamate 4-
hydroxylase; 4CL, 4-coumaroyl-CoA ligase; HCT, hydroxycinnamoyl transferase; C3H, coumarate 3-

hydroxylase; COMT, caffeic acid O-methyltransferase; HCHL, hydroxycinnamoyl-CoA hydratase/lyase;
pAMT, putative aminotransferase; BCAT, branched-chain amino acid transferase; KAS, 3-ketoacyl-ACP
synthase; ACL, acyl carrier protein; FAT, acil-ACP thioesterase; ACS, acyl-CoA synthetase; CS, capsaicin

synthase (modified from Stewart et al., 2005; Tanaka et al., 2010a,b y Aza-González et al., 2011).



dos grasos produce, a partir de los aminoácidos
valina y leucina, las cadenas de ácidos grasos
(Leete y Louden, 1968; Sutoh et al., 2006).

El control genético del picante
en Capsicum spp.

El uso de radiotrazadores en la identifica-
ción de compuestos precursores e interme-
diarios y de técnicas de análisis de la expre-
sión de genes como Northern Blot y RT-PCR
han permitido establecer la participación de
los genes fenilalanina amonio liasa (PAL), cina -
mato 4-hidroxilasa (C4H o también conocido
como Ca4H), cumarato 3-hidroxilasa (C3H),
ácido cafeico-O-metiltransferasa (COMT o
CCoAOMT), 4-cumarato CoA ligasa (4CL), hi-
droxicinamoil transferasa (HCT), hidroxicina-
moil-CoA hidratasa/liasa (HCHL) y amino-
transferasa putativa (pAMT) en la ruta de
los fenilpropanoides; así como, la de los ge-
nes transferasa de aminoácidos de cadena ra-
mificada (BCAT), α-cetoácido deshidrogenasa
de cadena ramificada (BCKDH), β-cetoacil-
ACP sintasa (Kas), proteína transportadora de
grupos acilos (Acl), acil-ACP tioesterasa (FatA)
y acil-CoA sintetasa (ACS) en la ruta de los
ácidos grasos (Bennett y Kirby, 1968; Leete y
Louden, 1968; Stewart et al., 2005; Aza-Gon-
zález et al., 2011). Basándose en el conoci-
miento previo, varios autores determinaron
correlaciones entre los niveles de transcritos
de los genes PAL, C4H, COMT y pAMT, ex-
presados en la placenta, y el grado de picor
de los frutos (Curry et al., 1999; Aza-González
et al., 2011). Sin embargo, según el estudio re-
cientemente publicado por Tanaka et al.
(2017), basado en la técnica qRT-PCR, no exis -
te relación directa entre el nivel de expresión
de los genes PAL, C4H, 4CL, HTC, C3H, COMT,
y la acumulación de CAPs; debido probable-
mente a la participación de dichos genes en
otras rutas biosintéticas implicadas en la pro-
ducción de múltiples metabolitos secundarios
como flavonoides y ligninas (Tana ka et al.,
2017). En este mismo estudio tampoco en-

cuentran una correlación directa y consis-
tente de los genes BCKDH, ACL, FAT y ACS
con la acumulación de CAPs pero sí para los
genes Pun1, pAMT, KAS y BCAT. Dado que la
diferencia esencial entre CAPs y CTOs reside
en el anillo aromático derivado de la vaini-
llina, los genes clave para la biosíntesis de
CAPs y/o CTOs estarán involucrados en la
ruta de los fenilpropanoides, en concreto de
los genes Pun1 y pAMT.

El gen Pun1 determina la presencia/
ausencia del picor

El gen dominante Pun1 (también conocido
como locus C, lov, Catf-1) codifica para una
enzima aciltransferasa (AT3), clave en la bio-
síntesis de CAPs y aparentemente, también
de CTOs (Stewart et al., 2005; Lang et al., 2006;
Han et al., 2013; Tanaka et al., 2017).

Por otro lado, la capsicina sintetasa (CS) es la úl-
tima enzima de la ruta de biosíntesis de CAPs
y es la responsable de la condensación del ani-
llo aromático derivado de la vainillina con la
cadena de ácidos grasos (Figura 2). Sin em-
bargo, el gen que codifica para la CS así como
la localización de la AT3 en la ruta de biosín-
tesis aún no se conocen (Han et al., 2013).

En consecuencia, todas las plantas de pi-
miento con frutos picantes presentan el ge-
notipo Pun1Pun1 o Pun1pun1 (Han et al.,
2013). En la actualidad se han encontrado
cuatro mutaciones distintas para este gen y
todas ellas dan lugar a plantas con frutos no
picantes. Inicialmente se identificó el alelo
pun11, en los cultivares de C. annuum ‘Jupi-
ter’, ‘Maor’ y ‘Jalapeño Sweet 3575’, el cual
contiene una gran deleción de 2,5 kb a lo
largo de la región promotora y el primer exón
que impide la transcripción a ARNm (Stewart
et al., 2005). Poco después se descubrió el ale -
lo pun12 en el cultivar ‘NMCA 30036’ (C. chi-
nense), cuya deleción de 4 pb en el primer
exón, produce un cambio en el marco de lec-
tura y por consiguiente, en la secuencia de
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aminoácidos dando como resultado el trun-
camiento de AT3 (Stewart et al., 2007) y el
alelo pun13 descrito en el cultivar PI594141 (C.
frutescens) el cual presenta una deleción de
70 aminoácidos en la región terminal de la
AT3 (Stellari et al., 2010). Por último, el alelo
pun14 se ha descrito recientemen te en del cul-
tivar japonés ‘Nara Murasaki’ (C. annuum)
cuya mutación causada por la inserción de un
nucleótido (A) en el segundo exón causa un
cambio en el marco de lectura originando el
truncamiento de la proteína (Kirii et al., 2017).

El gen pAMT responsable de la biosíntesis
de CAPs y CTOs

El gen pAMT codifica para la enzima pAMT,
una aminotransferasa encargada de la con-
versión de vainillina en vainillilamina (Curry
et al., 1999). En la actualidad se han descrito
ocho alelos mutados para el gen pAMT en un
pequeño número de cultivares, producién-
dose en todos ellos una mayor biosíntesis de
CTOs en detrimento de CAPs. Por todo ello,
pAMT ha sido propuesto como una pieza
clave para la formación de CTOs durante la
biosíntesis de CAPs. Los alelos pamt1 y pamt2

fueron descritos en C. annuum (Lang et al.,
2009; Tanaka et al., 2010a). El alelo pamt1 del
cultivar ‘CH-19 Sweet’ contiene una inser-
ción (T) en la posición 1291, dicha mutación
crea un nuevo codón de parada (TGA) y el
alelo pamt2, identificado en el cultivar ‘Hi -
mo’, se caracteriza por la sustitución de una
T por una C en la posición 775 pb afectando
al dominio PLP de la proteína, ambas muta-
ciones ocasionan la pérdida de función de la
enzima pAMT. Paralelamente, se han des-
crito otros cinco alelos mutados en la especie
C. chinense: el alelo pamt3 identificado en el
cultivar ‘Belize Sweet’ contiene una inser-
ción de 5 pb en el 8º exón; el alelo pamt4 des-
crito en ‘Zavory Hot’ contiene una inserción
de 2,3 kb en el 5º intrón; el alelo pamt5 de

‘Ají Dulce Strain2’, ‘No.2’ y ‘SNU11-001’ se ca-
racteriza por dos inserciones, una de 2,3 kb
en 3º intrón y otra de 8 pb en el 6º exón (Ta-
naka et al., 2010b; Koeda et al., 2014; Jang et
al., 2015); el alelo pamt6 con una inserción de
7 pb en el 2º exón, se encontró en el cultivar
‘Pimento’ (No.80) (Koeda et al., 2014) y el
alelo pamt7, con una inserción de un frag-
mento de 2.8 kb en el 2º exón en los cultiva-
res ‘LP6’ y ‘LP12’ (Tanaka et al., 2015). Los
fragmentos de 2,3 kb de los alelos pamt5 y
pamt6 y 2,8 kb del alelo pamt7 corresponden
a la inserción del transposón Tcc (transposón
de Capsicum chinense). Todas las inserciones
en C. chinense producen un cambio en el
marco de lectura dando lugar a una proteína
truncada, incluso las inserciones en regiones
intrónicas de los alelos pamt4 y pamt5 ya que
la inserción del Tcc cambia el patrón de spli-
cing del gen pAMT por lo que parte del Tcc
se transcribe (Tanaka et al., 2010b). Por úl-
timo, el alelo pamt8 descrito en el genotipo
‘S3212’ (C. frutescens) contiene una deleción
de 12 pb en el 7º exón y un polimorfismo de
un solo nucleótido (o SNP, del inglés Single
Nucleotide Polymorphism) de una T por una
C en la posición 1089 pb (Park et al., 2015).

No obstante, ninguna de las mutaciones des-
critas en el gen pAMT ha sido capaz de blo-
quear completamente la ruta de biosíntesis
de CAPs. Dado que en algunos cultivares muy
picantes con pAMT no mutado se han detec-
tado trazas de CTOs y en todos los cultivares
descritos con pamt mutado se sintetizan pe-
queñas cantidades de CAPs, otros genes, ade-
más de pAMT, podrían estar controlando la
biosíntesis de los CTOs (Han et al., 2013; Tana -
ka et al., 2015). La identificación de genotipos
en los que se biosinteticen únicamente CTOs
es esencial para determinar el control gené-
tico de los CTOs, y en consecuencia, funda-
mental en programas de mejora para el desa -
rrollo de variedades poco picantes con altos
contenidos en compuestos bioactivos.
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Evolución de las técnicas analíticas en
la determinación de los SCs en cebolla
y de los CTOs/CAPs en pimiento

Durante décadas la determinación, directa o
indirecta, de SCs en cebolla y de CTOs/CAPs
en pimiento se ha llevado a cabo mediante
métodos organolépticos, colorimétricos o de
cromatografía en papel o en capa fina. Dada
la poca precisión y especificidad de estos mé-
todos, en la actualidad se han visto despla-
zados por técnicas analíticas más precisas y
sensibles como la cromatografía de gases
(CG) y la cromatografía líquida de (ultra)alta
resolución (U)HPLC.

Métodos analíticos en la determinación
de SCs

La determinación de SCs en cebolla se ha lle-
vado a cabo tanto por métodos directos co -
mo indirectos. Aunque los métodos basados
en el contenido de ácido pirúvico, ácidos sul-
fénicos o tiosulfinatos han sido ampliamente
utilizados como medida indirecta del picor de
la cebolla (Schwimmer y Mazelis, 1963; Rose
et al., 2005; Randle et al., 1995; Kubec et al.,
1999; Bacon et al., 1999; Mallor et al., 2011),
en ocasiones es difícil establecer una rela-
ción significativa, y por lo general, se acaba
subestimando el contenido real de SCs (Ran-
dle et al., 1995; Wang et al., 2007). Por ello,
la determinación directa de los SCs ha evo-
lucionado desde métodos cualitativos y se-
micuantitativos, mediante cromatografía en
papel, analizadores de aminoácidos o croma -
tografía en capa fina (CCF) (Virtanen y Ma-
tikkala, 1959; Matikkala y Virtanen, 1967;
Gran roth, 1968; Lancaster y Kelly, 1983), has -
ta los más modernos y cuantitativos basados
en técnicas más precisas y sensibles como la
CG y la (U)HPLC.

Dada la extrema inestabilidad de los SCs, la
mayoría de métodos analíticos publicados re-
quieren de un paso de derivatización de la

muestra previo al análisis mediante CG y
(U)HPLC. Los diferentes agentes de derivati-
zación junto con la versatilidad de ambas téc-
nicas han permitido el desarrollo de numero-
sos métodos analíticos para la determinación
de SCs en cebolla y otras especies de Allium,
originando gran disparidad de resultados (Ta-
bla 1). La cuantificación de SCs mediante HPLC
acoplada a detectores de fluorescencia (FL) no
logró una adecuada separación de los picos
(Thomas y Parkin, 1994), por lo que los de-
tectores de absorbancia cobraron especial
interés en la determinación de SCs. La HPLC
acoplada a detectores ultravioleta (UV) se
ha utilizado tanto para la identificación (Au-
ger et al., 1993) como para la cuantificación
de SCs en cebolla. Mientras que Edwards et
al. (1994) desarrollaron un método de HPLC-
UV, con gradiente y sin derivatización de la
muestra, capaz de cuantificar PeSC, MeSC,
PSC y por primera vez, ASC en cebolla, otros
métodos de HPLC-UV menos sensibles no han
sido capaces de detectar ASC y/o PSC (Randle
et al. 1995; Yoo y Pike, 1998). Esta técnica ha
sido utilizada como método de rutina en es-
tudios de evolución del contenido de SCs en
determinadas condiciones de almacenamien -
to o de abonado con azufre (Lancaster et
al., 1998; Uddin y MacTavish, 2003). Sin em-
bargo, ciertos métodos de CG con detección
por espectrometría de masas (MS) mostraron
mayor sensibilidad que los de HPLC-UV, es-
pecialmente en la determinación de SCs mi-
noritarios (Tsuge et al., 2002; Wang et al.,
2007), considerándose una buena alterna-
tiva a la HPLC. De hecho, Kubec et al. (2000)
desarrollaron un método por CG-FID-MS ca-
paz de cuantificar PeSC, MeSC, PSC, ASC y por
primera vez, ESC en cebolla y otras 14 espe-
cies de Allium.

Otros detectores de absorbancia, utilizados
en la determinación de SCs, acoplados a la
HPLC son los de arreglo de diodos (DAD) y los
de fotodiodos (PDA). A pesar de que la HPLC-
DAD se ha utilizado con fines tan diversos
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como el estudio de genes implicados en la
ruta de biosíntesis de SCs en cebolletas de las
especies A. fistulosum y A. cepa grupo aggre -
gatum (Masamura et al., 2011), la caracteri-
zación de germoplasma en variedades locales
de cebollas y chalotas de Italia y Ucrania (Fe-
rioli y D’Antuono, 2016) y en la evaluación del
contenido de SCs en función del genotipo, tejido
y tiempo de almacenamiento (Bacon et al., 1999)
o fotoperiodo (Mallor y Thomas, 2008), la sen-
sibilidad de la técnica no permite la de ter mi na -
ción de los minoritarios. Por otro lado, la ma-
yor sensibilidad de la HPLC-PDA ha permitido
la separación y cuantificación de SCs y algunos
γGPs simultáneamente (Kopsell et al., 1999; Ku-
bec y Dadáková, 2009), así como la identifica-
ción de ESC, BSC y 3-PeSC además de los 4 prin-
cipales, en semillas de A. cepa var. ‘tropeana’
(Dini et al., 2008), perfilándose como técnica
prometedora en la determinación de SCs.

Simultáneamente, se desarrollaron otros mé-
todos basados en la electroforesis capilar (EC)
y cromatografía capilar electrocinética mice -
lar, técnica híbrida entre la EC y la HPLC. Si
bien la sensibilidad de estas técnicas es me-
nor a la proporcionada por HPLC o CG, son
una buena alternativa para análisis de ruti na
por su rapidez y bajo coste (Kubec y Dadá-
ková, 2008 y 2009).

Por último, la (U)HPLC acoplada a detección
por MS y MS/MS (en tándem) es la herra-
mienta más potente que existe actualmente
para la determinación de SCs en cebolla. La
identificación inequívoca de los compuestos
proporcionada por dicha técnica ha permi-
tido su precisa cuantificación en estudios de
caracterización de germoplasma (Mitrová et
al., 2016), en el control de la evolución del
contenido de SCs por efecto de la tempera-
tura en diversos tratamientos culinarios (Kim
et al., 2016) y en el análisis del perfil meta-
bólico de la cebolla (Böttcher et al., 2017).

Determinación de CAPs y CTOs

Las primeras determinaciones del picor en
pimiento se realizaron mediante el test orga -
noléptico de Scoville (Scoville, 1912). En este
test, un panel de catadores puntúa el nivel de
picor, de una serie de diluciones de extractos
de pimiento, en unidades Scoville (SHU, del
inglés Scoville Heat Units). Aunque actual-
mente este método se sigue utilizando para
evaluar el grado de picor, es un método sub-
jetivo y poco preciso, viéndose desplazado
por métodos analíticos de cromatografía por
CG y (U)HPLC.

Si bien en la determinación de CAPs se han
utilizado satisfactoriamente tanto la CG
como la (U)HPLC, la inestabilidad de los CTOs
ha condicionado su determinación exclusi-
vamente por técnicas de (U)HPLC. La HPLC-
UV es la técnica más utilizada, por su rapidez
y sencillez, en la determinación de los princi-
pales CAPs y CTOs en frutos de pimiento, so -
bre todo en estudios focalizados en el control
genético del picor (Lang et al., 2009; Tanaka
et al., 2010a,b; Tanaka et al., 2015; Tana ka et
al., 2017). Simultáneamente, otros métodos
de HPLC combinada con detectores (DAD/PDA)
se han utilizado para la detección de los prin-
cipales CTOs/CAPs en estudios de evaluación
de la diversidad de metabolitos y caracteri-
zación de germoplasma (Singh et al., 2009;
Wahyuni et al, 2011; Han et al., 2013; Cou-
tinho et al., 2015; Jang et al., 2015). En com-
paración con los detectores de absorbancia,
la detección por FL aporta un aumento de
sensibilidad a la técnica de HPLC. La (U)HPLC-
FL ha permitido la determinación de Cap y
dhCap en diferentes alimentos y salsas pican-
tes (Barbero et al., 2016) así como en la iden-
tificación y cuantificación de CAPs minoritarios
en estudios de maduración en frutos de la va-
riedad ‘Malagueta’ para evaluar el contenido
individual y total de CAPs (Fayos et al., 2017).

112 Fayos et al. ITEA (2018), Vol. 114 (2), 99-118



Sin embargo, todas estas técnicas tienen limi-
taciones en cuanto a selectividad y sensibili-
dad, ya que tanto CTOs como CAPs emiten a
la misma longitud de onda.

Por el contrario, la identificación inequívoca
proporcionada por MS y MS/MS es fundamen -
tal para una determinación precisa de los
compuestos minoritarios. La MS y MS/MS aco-
plada a la CG o a la (U)HPLC ha permitido la
determinación de CAPs, mayoritarios y hasta
15 minoritarios en frutos y oleorresinas de pi-
miento, espráis de defensa, sangre y tejidos
(Thompson et al., 2005; Garcés-Claver et al.,
2006; Schweiggert et al., 2006). Además, la
HPLC-MS/MS ha permitido el establecimiento
de los patrones de fragmentación de CAPs
(Reilly et al., 2001; Schweiggert et al., 2006) y
de CTOs (Fayos et al., 2018).

Perspectivas futuras de la investigación
del carácter picante

El carácter picante en Capsicum, considerado
uno de los principales factores de calidad, in-
centiva el desarrollo de programas de me-
jora, enfocados a la obtención variedades de
pimiento cada vez más picantes (Guzman y
Bosland, 2017). No obstante, el picor del pi-
miento es un atributo no siempre deseable y
apreciado por todos los consumidores. En
consecuencia, un futuro objetivo de mejora
deberá también enfocarse a la obtención de
variedades poco picantes con altos conteni-
dos en capsinoides y bajos o nulos contenidos
de capsicinoides, adaptándose a la demanda
de los mercados europeos (Silvar y García-
González, 2017). Otras líneas de creciente in-
terés son la mejora de la calidad en cebolla
mediante la obtención de plantas doble ha-
ploides, utilizando ginogénesis in vitro, para
la obtención de híbridos (Fayos et al., 2015)
así como los programas de mejora específicos
para la producción de cebollas tradicionales,
como el tipo calçot (Simó et al., 2014), muy
apreciada en algunas regiones de España.

No obstante, para alcanzar los objetivos de
mejora de la calidad planteados a lo largo de
esta revisión, es fundamental seguir investi-
gando sobre la biosíntesis de capsinoides y
capsicinoides en pimiento y de sulfóxidos de
cisteína en cebolla. En este sentido, caben
destacar los trabajos de Tanaka et al. (2017) y
Han et al. (2013), relacionados con la identi-
ficación de genes responsables de la biosín-
tesis de capsinoides y capsicinoides, así como
los llevados a cabo por Martínez-López et al.
(2014), basados en la aplicación de herramien -
tas genómicas para el desarrollo de transcrip-
tomas en C. annuum. Con respecto a la cebo-
lla, hay que señalar la importante contribución
de Block (2013) y Block et al. (1996) a la in-
vestigación de la biosíntesis de los sulfóxidos
de cisteína en cebolla y otros Alliums.
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Resumen

Este trabajo se realizó en Buenavista Saltillo, Coahuila, México, con el objetivo de estimar la heterosis y
heterobeltiosis de híbridos de chile para producción en invernadero. El material vegetal utilizado fue: chile
Jalapeño Mitla, criollo Mirador y chile Tampiqueño 74, como progenitores hembra, además de cinco cul-
tivares de chile pimiento: UANRd, UANYw, UANOg, UANCn y UANShw, como progenitores macho. Los hí-
bridos obtenidos y sus progenitores fueron cultivados bajo un diseño experimental de bloques comple-
tos al azar con tres repeticiones. Se estimaron las variables: rendimiento total de fruto, frutos por planta,
peso promedio de fruto, contenido de ácido ascórbico, carotenoides totales, contenido de capsaicina, días
a floración, días a cosecha y altura de planta. Los análisis de varianza exhibieron diferencias significativas
(P<0,01) entre híbridos y progenitores en todas las variables estudiadas. En rendimiento total de fruto, el
híbrido P1xP5 superó en 333% la media de los progenitores hembra y en 159% a los progenitores macho,
mientras que el P2xP6 superó en 104% la media de numero de frutos por planta de los progenitores hem-
bra y en 725% a la media de los progenitores macho. Los progenitores machos presentaron mayor con-
tenido de ácido ascórbico y carotenoides totales, mientras que las hembras la mayor cantidad de capsai-
cina. Los híbridos formados presentaron cantidades intermedias en ácido ascórbico y capsaicina. Por lo tanto
se concluye que los híbridos intraespecíficos obtenidos presentan características de rendimiento y calidad
sobresalientes para su producción en invernadero que deben de ser confirmadas en sucesivos ensayos.

Palabras clave: Capsicum annuum, producción en invernadero, heterobeltiosis, diversidad genética, com-
ponentes del rendimiento, nutracéuticos.

Abstract
Hybridization between different types of chilis and estimation of heterosis for yield and fruit quality

This work was carried out in Buenavista Saltillo, Coahuila, Mexico, with the objective of estimating the
heterosis and heterobeltiosis of hybrids of chile, for greenhouse production. The plant material used
was: chili Jalapeño Mitla, creole Mirador and chili Tampiqueño 74 as female, five cultivars of chili pep-
pers: UANRd, UANYw, UANOg, UANCn and UANShw as male progenitors. The obtained hybrids and their
progenitors were cultivated under a randomized complete block experimental design with three repli-
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Introducción

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los
principales cultivos hortícolas a nivel mundial,
su importancia radica en que es una hortaliza
muy cotizada y consumida mundialmente (La-
borde-Cansino y Pozo-Campodónico, 1984).
En 2015 la producción mundial de chile fue de
28.405.270 toneladas (FAO, 2015), constitu-
yendo el 92% del total de la producción el
chile fresco. China produce el 54% de la pro-
ducción mundial de chile fresco, seguido por
México con un 6,5%; con una producción neta
de más de 2.700.000 toneladas. México ocupa
el primer lugar en exportaciones a países
como Estados Unidos, Japón, Canadá, Reino
Unido y Alemania (SAGARPA, 2015). Sin em-
bargo, cada día es más difícil cubrir las cre-
cientes demandas del mercado, por lo que se
requieren genotipos innovadores y de alto
po tencial genético que se adapten a condi-
ciones de ambiente controlado, garantizando
alta calidad y rendimiento de fruto y el cultivo
de hortalizas tiene cada vez más relevancia de-
bido a la necesidad de diversificación y de
mejorar la calidad de los productos alimenti-
cios (Rodríguez et al., 2007), además de satis-
facer dichas demandas.

Actualmente el rendimiento promedio a ni-
vel nacional mexicano de chile verde es de
18,27 t ha-1 (SIAP-SAGARPA, 2016), siendo el
estado de Sinaloa el mayor productor con 39
t ha-1, considerándose bajo en relación con el

potencial productivo, ya que se reportan ren-
dimientos experimentales de 65,4 t ha-1

(Duarte et al., 2012). Surge entonces la ne-
cesidad de trabajar en el mejoramiento ge-
nético de la especie, con la finalidad de desa -
rrollar genotipos mejorados para producción
intensiva en invernadero, puesto que no exis-
ten genotipos de Jalapeño, Mirador y/o Se-
rrano de estas características y es mediante
esta tecnología donde se obtienen mayores
rendimientos y mejor calidad de frutos. De
esta forma, además se puede producir cuan -
do no es posible hacerlo a campo abierto, lo
anterior se traduce en mejores precios en el
mercado (Macías et al., 2003).

México es el centro de origen de C. annuum
y posee una amplia diversidad que oscila en-
tre 50 tipos diferentes, entre los que destacan
Jalapeño, Serrano y Pimiento. Se considera
como una de las especies que exhibe mayor
variabilidad de ejemplares cultivados, pre-
sentando amplia diversidad de formas, tama -
ños, colores, rangos de maduración y grado
de pungencia (Valadez, 1998), lo cual consti-
tuye un excelente recurso para el mejora-
miento genético (Laborde-Cansino y Pozo-
Campodónico, 1984; Bosland, 1994).

La hibridación como método de mejoramien -
to genético puede ser útil en la obtención de
genotipos de alto rendimiento y calidad de
fruto, aprovechando la capacidad combina-
toria y heterosis (Pérez-Grajales et al., 2009).

cates. Those variables were estimated; total yield of fruit, fruits per plant, average fruit weight, ascor-
bic acid content, total carotenoids, capsaicin content, flowering days, harvest days and plant height.
Analysis of variance showed significant differences (P<0.01) between hybrids and progenitors in all stud-
ied variables. In total yield of fruit, the P1xP5 hybrid exceeded the average of the female progenitors
by 333% and the male progenitors by 159%, while the P2xP6 exceeded the average fruits per plant of
the female progenitors by 104% and by 725% on the mean of Male progenitors. The male parents pre-
sented more ascorbic acid content and total carotenoids, while the females had the highest content
of capsaicin. The hybrids formed had intermediate amounts in ascorbic acid and capsaicin. Therefore,
it is concluded that the obtained hybrids present outstanding performance and quality characteristics
for their greenhouse production despite the results have to be confirmed in further trials.

Keywords: Capsicum annuum, greenhouse production, heterobeltiosis, genetic diversity, components
of yield, nutraceuticals.



La explotación de la heterosis se ha recono-
cido como una herramienta práctica que pro-
vee a los mejoradores de un medio para in-
crementar el rendimiento u otros caracteres
económicos importantes (Seneviratne y Kan-
nangara, 2004). Se considera que en Capsicum
la heterosis es alta (Sousa y Maluf, 2003), esto
es debido a la amplia variedad de genotipos
que existen de este género en México, tanto
en variantes cultivadas, semicultivadas como
silvestres, mismas que pueden aprovecharse
para formar híbridos locales y nacionales.

Además, actualmente un porcentaje impor-
tante de semilla hibrida que usan los produc-
tores proviene de empresas trasnacionales a
costos elevados, por lo que el mejoramiento
genético de chile es cada vez más relevante,
ya que no existen híbridos de chile Jalapeño,
Mirador y/o Serrano de alto rendimiento y alta
calidad nutricional para producción en am-
bientes protegidos. Por ello se planteó el si-
guiente objetivo: obtener híbridos intraespe-

cíficos, con potencial para su producción en in-
vernadero y estimar la heterosis y heterobel-
tiosis en los híbridos formados.

Material y métodos

El presente trabajo se realizó en la Universidad
Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)
ubicada a 25°21 19” latitud norte, 101°01 48”
longitud oeste, a una altura de 1779 msnm
en Buenavista Saltillo, Coahuila (Servicio Me-
teorológico Nacional, 2014).

El material vegetal utilizado fueron diferen-
tes tipos de C. annuum descritos en la tabla 1,
con los cuales se realizaron cruces directos, ya
que los recíprocos no prosperaron, lo cual ya
se había observado en trabajos previos, en los
cuales también se observó el buen compor-
tamiento de los genotipos utilizados en esta
investigación (Alejandro-Rojas, 2014).
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Tabla 1. Material genético utilizado como progenitores de Capsicum annuum
Table 1. Genetic material used as progenitors of Capsicum annuum

Progenitores Tipo Origen

Hembras

P1. Cultivar Mitla Jalapeño Comercial

P2. Criollo Mirador Mirador Criollo, Veracruz

P3. Tampiqueño 74 Serrano Comercial

Machos

P4. UANOg Pimiento Naranja Selección

P5. UANRd Pimiento rojo Selección

P6. UANShw Pimiento verde Selección

P7. UANYw Pimiento amarillo Selección

P8. UANCn (Capistrano) Pimiento verde Comercial



La evaluación agronómica se realizó en un in-
vernadero tipo multitúnel con cubierta plás-
tica, el cual cuenta con extractores, calefac-
tores, estación meteorológica, pared húmeda
y control de temperatura; registrando míni-
mas de 18°C y máximas de 36°C y una hu-
medad relativa promedio de 60%.

Formación de híbridos

Los progenitores se sembraron en bandejas
de semillero de poliestireno de 200 cavidades,
usando como medio de germinación Tur ba de
Sphagnum Premier (Angeles Millwork & Lum-
ber Co USA) y perlita en una proporción 80:20
respectivamente. A los 45 días después de la
siembra se realizó el trasplante en camas con
acolchado plástico negro y cintilla para riego
localizado, las camas con 25 cm de altura y
una separación de 1,60 m; 30 cm entre plan-
tas. El riego por goteo inicial fue de 0,75 l
planta-1 dia-1, con un incremento paulatino
hasta llegar a 3,5 l planta-1 dia-1, la nutrición
fue con solución Steiner en el agua de riego
a lo largo del ciclo del cultivo.

Al inicio de la floración (febrero de 2015) se
realizaron los cruzamientos planta a planta
de forma manual, pasando polen de las plan-
tas machos a las flores de las plantas hembras
previamente emasculadas. Las polinizaciones
se realizaron diariamente de las 7:00 a 10:00
h y cada flor polinizada fue cubierta, para evi-
tar polinización no deseada, y etiquetada in-
dicando los progenitores utilizados. Cuando
los frutos resultantes de los cruces alcanzaron
su madurez fisiológica, se cortaron y almace-
naron de 10 a 15 días a la sombra y a tempe-
ratura ambiente con el objetivo de favorecer
y obtener la madurez completa de las semi-
llas, luego se procedió a la extracción de las
mismas. Las semillas fueron secadas a la som-
bra a temperatura ambiente durante 10 días
y posteriormente conservadas en sobres de
papel estraza hasta su siembra.

Establecimiento en campo y manejo
del cultivo, de híbridos y progenitores

La semilla híbrida resultante y las de sus pro-
genitores se sembraron en agosto de 2015 de
la misma forma que en el primer ciclo. Cuan -
do las plántulas tuvieron 12 cm de altura y 50
días después de la siembra, fueron estableci-
das en camas elevadas de 25 cm y de 1,60 m
de ancho, con acolchado plástico de color
negro y riego por goteo. Se establecieron a
doble hilera en forma de tresbolillo con 40
cm entre plantas, resultando una densidad
de 41.665 plantas ha-1. El trabajo fue esta-
blecido bajo un diseño experimental de blo-
ques al azar con 3 repeticiones. Cada parcela
experimental fue constituida por 10 plantas
y como parcela útil 3 plantas con competen-
cia completa; se tomaron las plantas del cen-
tro para reducir el efecto de orilla. Al cultivo
se le realizaron riegos cada tercer o cuarto
día, dependiendo de las necesidades del cul-
tivo, y se realizaron aplicaciones de fertili-
zantes foliares para corregir deficiencias por
algún elemento. Además se realizaron podas,
tutoreos, fertilizaciones y para la prevención
y control de mosca blanca, paratrioza (pul-
gón saltador) y trips, se usaron imidaclopid
30,7% y metomilo 54%. Para prevenir las en-
fermedades se aplicó mancozeb + metalaxil
+cloratolonil 32,1%, tecto 60 23,34%; estos
productos se aplicaron mensualmente, para
evitar la resistencia de plagas y enfermeda-
des a los productos químicos.

Mediciones de componentes
de rendimiento

La cosecha de los progenitores e híbridos se
inició a los 88 días después del trasplante, rea -
lizando hasta 17 cortes en los genotipos más
rendidores, con una separación de diez días
entre cortes. Para estimar el rendimiento to-
tal de fruto (RTF) se pesaron en una balanza
electrónica (VELAB, Scientific, México) con
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capacidad de 1 kg y una precisión de 0,001kg,
se sumó el peso de fruto obtenido a lo largo
del ciclo del cultivo. El número de frutos por
planta (NFP) fue estimado mediante el con-
teo de todos los frutos cosechados a lo largo
del ciclo de producción y dividido entre el nú-
mero de plantas cosechadas, mientras que el
peso promedio de fruto (PPF) se estimó divi-
diendo el peso total de fruto entre el número
de frutos cosechados.

Mediciones de calidad de fruto

Las variables de calidad del fruto fueron de-
terminadas en el Laboratorio de Nutrición Ve -
getal y Cultivo de Tejidos del Departamento
de Horticultura de la Universidad Autónoma
Agraria Antonio Narro, usando frutos frescos
para cada una.

El contenido de ácido ascórbico (CAA) en los
frutos de los progenitores e híbridos F1, fue
estimado mediante la metodología de la
AOAC (2000) por medio de titulación al cam-
bio de color.

Para la cuantificación de los carotenos tota-
les (CT), se utilizó la técnica descrita por Sil-
verstein et al. (1998), basada en el método
colorimétrico, con un espectrofotómetro Ge-
nesys 10S UV-Vis (Thermo Scientific, Estados
Unidos) el cual fue ajustado a una longitud
de onda de 454 nm para cuantificar la absor -
bancia de las muestras analizadas, las cuales
se leyeron por triplicado y el contenido se ob-
tuvo mediante la siguiente fórmula:
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mg/ 0,1 Kg =
% ABS 3,85 V 100

P
454 × × ×

Donde:

%ABS454 = Porcentaje de absorbancia
a 454nm

V = Volumen medido en la probeta

P = Peso de la muestra en gramos

La cuantificación del contenido de capsaici-
noides (CAPs) fue determinada en frutos de
chile en la etapa de madurez fisiológica por el
método descrito por Bennett y Kirby (1968),
en un espectrofotómetro Bio-145025 BIO-
MATE-5 (Thermo Electron Corporation, Ma-
dison, USA) a una longitud de onda de 286
nm. Para determinar la concentración de cap-
saicina en las muestras se construyó una curva
de calibración de este compuesto (Sigma, Co.)
dentro de un rango de 0 a 0,40 mg ml-1. Las
lecturas se realizaron por triplicado para cada
muestra y el contenido de capsaicina se ex-
presó en unidades Scoville (SHU).

Estimación de variables agronómicas

Para la estimación de días a floración (DAF)
y días a cosecha (DAC) se contabilizaron los
días transcurridos desde que se trasplantaron
los genotipos hasta el día en que se presentó
la primera florescencia de cada planta y hasta
el día en que se cosecharon los primeros fru-
tos, respectivamente. Mientras que para la de
altura de planta (ADP) se midió cada quince
días el progreso del crecimiento de las plan-
tas con una cinta métrica, tomada desde la
base del tallo hasta el ápice de la planta.

Análisis estadístico

El análisis de los datos se realizó por medio
del programa SAS versión 9.1, con una prueba
de comparación de medias de Tukey (P≤0,05)
y la estimación de heterosis se consideró como
la relación entre el promedio del valor del hi-
brido con el promedio de sus progenitores co-
rrespondientes, expresada en términos por-
centuales y la heterobeltiosis (o trasgresividad
híbrida) se estimó como la superioridad del hí-
brido sobre el mejor progenitor también en
escala porcentual (Fonseca y Patterson, 1968),
como se indica a continuación:



Donde:

F1 = Promedio del híbrido

P1 = Promedio del progenitor materno

P2 = Promedio del progenitor paterno

Ps = Promedio del mejor progenitor

Resultados y discusión

Rendimiento y componentes
del rendimiento

Los análisis de varianza aplicados a progeni-
tores e híbridos exhibieron diferencias signifi-
cativas (P<0,01) entre híbridos y progenitores
en RTF, NFP y PPF, lo que sugiere la existencia
de variabilidad genética de utilidad para des-
arrollar variedades superiores en chile.

La comparación de medias (Tabla 2) muestra
que el híbrido P1xP5 fue el que presentó el ma-
yor rendimiento por planta con 3584 g pl-1,
aunque no fue significativamente distinto al
resto de los híbridos estudiados. El híbrido
que presentó el menor RTF fue el híbrido
P1xP7 con un rendimiento de 1980 g pl-1. Los
híbridos P1xP5 y P2xP6 fueron significativa-
mente superiores a todos los progenitores es-
tudiados, resultando genotipos prometedo-
res para el desarrollo de variedades de chile
Jalapeño y Mirador para su producción en in-
vernadero, ya que el híbrido P1xP5 supero en
333% la media de los progenitores hembras
y en 159% a los progenitores macho.

Los resultados obtenidos permiten inferir que
la combinación adecuada de genes consiguió

124 Luna-García et al. ITEA (2018), Vol. 114 (2), 119-134

HETEROSIS

H
F P P / 2

P P / 2
1001 1 2

1 2

( )
( )=
− +

+
×

s

s

HETEROBELTIOSIS

H
F P

P
1001′ =

−
×

incrementar el rendimiento de forma signi-
ficativa, ya que hubo la expresión de vigor hí-
brido en las progenies obtenidas y estudia-
das. En este sentido Martínez-Sánchez et al.
(2010) menciona que el comportamiento so-
bresaliente en los componentes de rendi-
miento es debido a que las plantas fueron es-
tudiadas bajo condiciones de invernadero y
estas condiciones favorecieron la expresión
de los genes relacionados con el rendimiento
de fruto. Duarte et al. (2012) logró la mayor
producción y calidad de Jalapeño variedad
Mitla, al usar gallinaza + 80N en invernade ro,
logrando un rendimiento de 65,2 t ha-1, muy
por encima de los rendimientos promedios de
chile verde bajo condiciones de cam po abier -
to de 18,27 t ha-1 (SIAP-SAGARPA, 2016).

La tabla 2 muestra que el híbrido P2xP6 pre-
sentó la mayor cantidad de NFP con un total
de 120,6 frutos, el cual fue significativamente
superior a todos los progenitores machos, al
progenitor hembra Mirador y al híbrido
P1xP7, sin embargo no fue significativamente
diferente del resto de los híbridos. El híbrido
P2xP6 superó en 104% a la media de produc-
ción de fruto de los progenitores hembra y
en 725% a los progenitores macho, por lo
tanto este híbrido se confirma como uno de
los más prometedores para el desarrollo de
una variedad de C. annuum para producción
en invernadero. Tanto el híbrido P1xP5 como
el P2xP6 coinciden con el mayor NFP y ADP, lo
cual indicaría que el mayor desarrollo de la
planta indujo mayor desarrollo de yemas re-
productivas y por lo tanto mayor RTF.

Para la variable PPF se encontró que los pro-
genitores macho presentaron los mayores
valores, todos fueron significativamente
iguales excepto el progenitor macho UANCn,
superando significativamente a los progeni-
tores hembra y a los híbridos, estos últimos
tuvieron un peso promedio similar a los pro-
genitores hembra. Los PPF de progenitores
hembra oscilan entre 9,2 y 19,6 g mientras
que los progenitores macho fluctúan entre
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Tabla 2. Valores medios del rendimiento y componentes del rendimiento de fruto,
de híbridos y progenitores de Capsicum annuum

Table 2. Mean values of fruit yield and yield components,
of hybrids and progenitors of Capsicum annuum

Progenitores RTF (g planta-1) NFP PPF (g)

Hembras

P1. Mitla 1098bc 56,9abcd 19,6de

P2. Mirador 551c 50,6bcd 9,2e

P3 Tampiqueño 831c 69,7abcd 12,0e

Machos

P4. UANOg 1664bc 17,5cd 94,4ab

P5. UANRd 1482bc 18,7cd 86,4b

P6. UANShw 1243bc 12,1d 105,1ab

P7. UANYw 1293bc 13,0d 98,6ab

P8. UANCn 1227bc 11,5d 105,6a

Híbridos

P1xP4 2586abc 71,2abcd 37,3cd

P1xP5 3584a 93,7ab 38,1c

P1xP6 2991ab 117,9ab 26,6cde

P1xP7 1980abc 52,0bcd 37,2cd

P2xP4 2764abc 111,4ab 25,3cde

P2xP5 2828abc 91,7abc 30,4cde

P2xP6 3247a 120,6a 27,7cde

P3xP4 2633abc 98,2ab 26,9cde

P3xP8 2781abc 110,1ab 25,2cde

DSM 2349,8 89,32 18,78

RTF = Rendimiento Total del Fruto; NFP = Numero de frutos por planta; PPF = Peso pro-
medio de fruto DSM = Diferencia Significativa Mínima.

Columnas con letras diferentes son estadísticamente diferentes de acuerdo a la prueba
Tukey (P<0,05).



86,4 y 105,6 g y los híbridos tienen pesos que
van desde 25,2 a 38,1 g lo cual se atribuye a
una recombinación de genes entre las po-
blaciones parentales.

Calidad de fruto

Algunas características de interés en las hor-
talizas, son los compuestos bioquímicos que al
ser consumidos repercuten en la salud huma -
na, como es el caso del contenido de ácido as-
córbico, carotenoides totales y contenido de
capsaicina. El análisis de varianza realizado a
estas variables mostró diferencias significativas
(P≤0,01) entre progenitores e híbridos.

Todos los progenitores macho fueron signi-
ficativamente iguales en CAA, exhibieron
una media de 186,8 mg/0,1 Kg de fruto y so-
lamente los híbridos P3xP4 y P3xP8 presenta-
ron cantidades significativamente iguales a
los progenitores macho (Tabla 3). Los proge-
nitores hembras Mitla y Mirador presentaron
cantidades de CAA significativamente infe-
riores a los progenitores machos pero esta-
dísticamente iguales a los híbridos estudia-
dos. Los dos híbridos con altos CAA podrían
ser la base para incrementar este metabolito,
el cual es un antioxidante que protege las cé-
lulas contra daños causados por los radicales
libres, entre otras propiedades en la salud hu-
mana. Dada su importancia, es viable consi-
derarlo en las estrategias de mejoramiento
genético de hortalizas para el desarrollo de
productos hortícolas de mejor calidad para el
consumidor. Los datos observados en relación
a CAA muestran grandes diferencias entre los
progenitores maternos, paternos e híbridos, in-
dicando la gran variabilidad en relación a esta
variable. La tabla 3 muestra que los progeni-
tores paternos fueron ricos en este compuesto
con rangos que van de 172,2 a 201,9 mg/0,1 Kg
de fruto, siendo el progenitor UANRd el que
presentó mayor valor y fue significativamente
diferente de los progenitores maternos que os-
cilaron entre 55,8 y 101,2 mg/0,1 Kg, mientras

que los híbridos presentaron valores interme-
dios con rangos de 89,4 mg/0,1 Kg para el hi-
brido P1xP6, a 129,7 mg/0,1 Kg de fruto en el
P3xP8 que fue el de mayor CAA.

En relación al contenido de CT, cuatro de los
progenitores macho y el progenitor hembra
Mitla presentaron las mayores cantidades,
con un rango de 6430 a 7498 mg/0,1 Kg, los
progenitores dentro de este rango fueron sig -
nificativamente superiores al progenitor Mi-
rador y a todos los híbridos estudiados. Es im-
portante señalar que estos metabolitos actúan
como antioxidantes en la salud humana, por
lo tanto en el desarrollo de nuevos híbridos
es relevante el incremento de estos pigmen-
tos. Los híbridos formados manifestaron va-
lores inferiores a los observados en los pro-
genitores paternos, lo cual infiere que está
involucrada la herencia materna de estos ca-
racteres, presentando características similares
al progenitor materno. Trujillo-Contreras
(2011) trabajando con chile Serrano encontró
que manejar su cultivo bajo un sistema de in-
vernaderos más una fertilización química in-
tegral aumentó el contenido de antioxidantes,
coincidiendo con Caldari (2007) que encon-
traron que estos antioxidantes pueden alte-
rarse por las características que brinda un cul-
tivo bajo invernadero, lo cual podría explicar
los resultados obtenidos para estas variables,
ya que los progenitores hembra utilizados
nunca se habían cultivado dentro de un am-
biente protegido y eso pudo influir en el cam-
bio de concentración de estos compuestos.

Con respecto al contenido de CAPs, se encon -
tró que los progenitores hembras tuvieron
cantidades significativamente superiores a
los progenitores macho (Tabla 3), mientras
que de los híbridos se encontraron seis que
fueron significativamente iguales a los pro-
genitores hembra y tres que fueron significa-
tivamente iguales a los progenitores macho. El
contenido medio de CAPs en los progenito-
res hembra fue de 11734 SHU, el contenido
de los progenitores machos presentaron una
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Tabla 3. Valores medios de variables de calidad de fruto de progenitores
e híbridos de Capsicum annuum

Table 3. Mean values of fruit quality variables of progenitors
and hybrids of Capsicum annuum

Progenitores CAA (mg/0,1Kg) CT (mg/0,1Kg) CAPs (SHU)

Hembras

P1. Mitla 74,9f 6430ab 11685abc

P2. Mirador 55,8f 742c 11381abc

P3. Tampiqueño 101,3bcdef 5494b 12138a

Machos

P4. UANOg 184,6abcd 7498a 939d

P5. UANRd 201,9a 7073a 845d

P6. UANShw 187,3abc 7477a 740d

P7. UANYw 172,2abcde 5055b 547d

P8. UANCn 187,9ab 6454ab 713d

Híbridos

P1xP4 108,7bcdef 1725c 9375abc

P1xP5 109,4bcdef 1764c 5952cd

P1xP6 89,4ef 1589c 7385abc

P1xP7 96,1def 1380c 6253bcd

P2xP4 109,2bcdef 1370c 7785abc

P2xP5 110,2bcdef 1765c 5950cd

P2xP6 98,9cdef 2081c 8797abc

P3xP4 120,3abcdef 1616c 7862abc

P3xP8 129,8abcdef 1761c 12003ab

DMS 88,77 1545,6 5791,7

CAA = Contenido de ácido ascórbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Cap-
saicina; SHU = unidades Scoville; DSM = Diferencia Significativa Mínima.

Columnas con letras diferentes son estadísticamente diferentes de acuerdo a la prueba
Tukey (P<0,05).



media de 756 SHU, la media de los híbridos
fue de 7909 SHU, es decir, que en promedio
los progenitores hembra superaron en un
93% en el contenido de CAPs a los progeni-
tores macho y en 32% a los híbridos. Lo ob-
servado anteriormente indica que en relación
a pungencia si hubo participación de ambos
progenitores, aunque el híbrido P3xP8, pre-
sentó una pungencia similar a su progenitor
femenino con un valor de 12003 SHU, lo cual
puede ser de utilidad si se quieren formar hí-
bridos o variedades de chile Jalapeño para in-
vernadero.

Variables Agronómicas

En la variable DAF se encontraron diferencias
significativas (P≤0,01) entre progenitores e hí-
bridos, donde los progenitores fueron signifi-
cativamente más tardíos que los híbridos, los
progenitores presentaron un promedio de
55,4 días a floración mientras que los híbridos
en promedio 27,5, por lo tanto los híbridos
fueron 50% más precoces que los progenito-
res. El híbrido P1xP7 fue el que pre sentó ma-
yor precocidad, llegando a la floración a los
20,6 días después del trasplante, adelantán-
dose en 27,2 días respecto al progenitor más
precoz (Tabla 4). Esta característica es de
suma relevancia ya que está relacionada con
una producción temprana de fruto, redu-
ciendo significativamente los costos a inicio
de cosecha en la producción en invernadero
y proporcionando cosechas más tempranas
que pueden competir mejor en el mercado.
De los progenitores macho el pimiento
UANYw fue el que presentó la mayor preco-
cidad a inicio de floración el cual fue cruzado
con el progenitor hembra Mitla, que fue el
más precoz de todos los progenitores, por lo
tanto se infiere que heredaron dicha carac-
terística a su F1. El progenitor hembra más
tardío fue el Mirador alcanzando su primera
floración a los 74,2 días mientras que el pro-
genitor macho más tardío fue el UANShw

llegando a la floración a los 57,5 días después
del trasplante, lo anteriormente citado mues-
tra la gran variabilidad respecto a esta carac -
terística contrastando con lo observado por
Montaño-Mata y Belisario-Ramos (2012),
quienes encontraron que el genotipo más
precoz inició la floración a los 27,0 días mien-
tras que el más tardío a los 35,0 días. Sin em-
bargo, la información obtenida en el pre-
sente trabajo coincide más con lo reportado
por Hernández-Pérez et al., (2011) ya que
ellos reportan que sus cultivares iniciaron la
floración en promedio a los 52,4 días después
del trasplante. La precocidad conseguida en
los híbridos tienen como principales ventajas
adelantar cosechas así como evadir algunas
plagas y/o enfermedades, ya que algunas pla -
gas y enfermedades son más severas en cier-
tas épocas del año, logrando con ello menos
aplicación de insecticidas y mayores cosechas
de mayor calidad.

En los DAC también se encontraron diferen-
cias significativas (P≤0,01) entre progenitores
e híbridos. El progenitor UANRd fue el más
tardío, aunque fue significativamente igual a
cuatro progenitores más y tres híbridos, en
un segundo grupo quedaron siete progeni-
tores y ocho híbridos, que fueron significati-
vamente iguales, mientras que en un tercer
grupo quedo el híbrido P2xP5, aunque este
fue significativamente igual a cinco proge-
nitores y ocho híbridos. Los progenitores pre-
sentaron en promedio 133,9 días a cosecha
mientras que los híbridos 116,7 días, donde
el híbrido P2xP5 fue el más precoz ya que a los
88,5 días después del trasplante se inició la
cosecha en este híbrido y en sus progenitores,
hembra y macho, a los 139,0 y 173,7 días, res-
pectivamente. En los progenitores se observó
una diferencia de 57,0 días entre el más pre-
coz y el más tardío, mientras que en los híbri-
dos fue de 44,0 días, que es una diferencia de
13,0 días; lo antes citado muestra que son
rangos muy amplios entre los genotipos estu-
diados (Tabla 4), difiriendo con lo descrito por
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Tabla 4. Valores medios de variables agronómicas de progenitores
e híbridos de Capsicum annuum

Table 4. Mean values of agronomic variables of progenitors
and hybrids of Capsicum annuum

Progenitores DAF DAC ADP (Cm)

Hembra

P1. Mitla 47,7abcde 139,0ab 116bcde

P2. Mirador 74,1a 138,0ab 100cde

P3. Tampiqueño 55,0abcd 130,4abc 144abcde

Machos

P4. UANOg 54,7abcd 120,5bc 71e

P5. UANRd 56,8abc 173,7a 74e

P6. UANShw 57,5ab 121,5bc 91cde

P7. UANYw 48,0abcde 116,5bc 81de

P8. UANCn 49,0abcde 131,6abc 72e

Híbridos

P1xP4 28,8bcde 123,3bc 147abcde

P1xP5 32,3bcde 124,3bc 173ab

P1xP6 25,0bcde 126,8abc 177abc

P1xP7 20,5e 106,6bc 143abcde

P2xP4 26,6bcde 112,7bc 137abcde

P2xP5 24,6cde 88,5c 148abcde

P2xP6 23,6de 103,9bc 219a

P3xP4 39,6bcde 132,9abc 195ab

P3xP8 26,1bcde 131,1abc 165abcd

DMS 32,52 48,32 87,1

DAF = Días a floración; DAC = Días a cosecha; ADP = Altura de planta, DSM = Diferencia
Significativa Mínima.

Columnas con letras diferentes son estadísticamente diferentes de acuerdo a la prueba
Tukey (P<0,05).



Montaño-Mata y Belisario-Ramos (2012) quie-
nes iniciaron la cosecha a los 75,0 días después
del trasplante. Esta diferencia se atribuye a
que el cultivo de este estudio fue sembrado en
el periodo otoño-invierno en que las tempe-
raturas se mantuvieron bajas, retardando el
crecimiento del cultivo, y a que en este pe-
riodo la radiación solar también fue baja, en
algunos días nula, lo que retrasó el creci-
miento vegetativo y reproductivo de las plan-
tas. En este sentido, se indica que temperatu-
ras inferiores a 15°C inhiben el crecimiento
vegetativo, mientras que las temperaturas óp-
timas para este cultivo en el día son 20 a 25°C
y las nocturnas de 16 a 18°C (Pilatti et al.,
2005). En un estudio con chile pimiento en hi-
droponía, Moreno-Pérez et al. (2011) tuvieron
la primera cosecha del pimiento más precoz a
los 91,0 días después del trasplante y el más
tardío a los 117,0 días, valores inferiores a los
encontrados en esta investigación.

En lo referente a la ADP se encontraron dife-
rencias significativas (P≤0,01) entre los pro-
genitores e híbridos estudiados. A diferencia
de las variables anteriores, aquí podemos ob-
servar una tendencia positiva a favor de los
híbridos, lo que significa que tuvieron una al-
tura mayor en comparación con sus progeni-
tores. Estas diferencias son consecuencia de la
variabilidad presente entre las poblaciones
de machos y hembras bajo estudio, además es
posible inferir que en las poblaciones bajo es-
tudio hay divergencia genética, las cuales
permitieron generar híbridos fenotípica-
mente diferentes, coincidiendo con lo seña-
lado por De la Cruz-Lázaro et al., (2005);
Wong-Romero et al., (2006) y Guerrero-Gue-
rrero et al., (2011) que identificaron híbridos
en maíz con mayor altura y alto rendimiento,
con alta variabilidad genética presente en
los progenitores estudiados. Además, Martí-
nez-Sánchez et al. (2010) afirman que la di-
ferencia entre alturas de la planta se debe a
que en condiciones de cultivo en inverna-
dero existe un mayor control en los factores
ambientales y manejo del cultivo que influye

en el crecimiento y desarrollo. La compara-
ción de medias (Tabla 4) nos muestra que
todos los híbridos formados son superiores
en altura a sus progenitores (macho y hem-
bra) lo cual resultó conveniente puesto que
se reflejó en el rendimiento de la planta, ya
que había mayor área foliar y por lo tanto
mayor acumulación de reservas que permi-
tieron una alta productividad. Esto resulta
muy provechoso debido a que los híbridos no
presentaron ningún estrés que repercutiera
en su crecimiento, por lo que podemos con-
cluir que dichos híbridos se adaptan bien a
condiciones de invernadero.

Heterosis

La tabla 5 muestra que para RTF los híbridos
exhibieron un rango de heterosis de 88 a
229%, lo que indica que los progenitores uti-
lizados presentan divergencia genética y so-
bre todo complementariedad génica, que
permite la expresión del vigor hibrido en
mayor RTF. Además, dado que el hibrido
P2xP6 fue el que presentó la mayor heterosis,
este hecho podría ser aprovechado para des-
arrollar genotipos de alto rendimiento para
producción en invernadero. En la variable
NFP también se encontró un rango de hete-
rosis que fue de 66 a 243% y nuevamente fue
el híbrido P2xP6 el que presentó el mayor va-
lor; sin embargo en la variable PPF se encon-
tró una heterosis negativa lo cual indica que
los frutos fueron más semejantes a los pro-
genitores hembra. En la variable DAF y DAC
también se encontraron valores elevados y
negativos, lo cual es favorable, ya que en los
híbridos formados se ganó en precocidad;
en días a cosecha se encontró una heterosis
negativa de -43%, indicando que el hibrido
P2xP5 fue más precoz que la media de los
dos progenitores. En la variable ADP el híbri -
do P2xP6 manifestó una heterosis de 128%.
En las variables CAA y CT se encontraron va-
lores de heterosis negativa, lo cual indica
que los valores de estas variables se reduje-
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Tabla 5. Valores de heterosis (% sobre promedio de parentales) para variables estudiadas en híbridos
formados mediante cruzas entre diferentes tipos de Capsicum annuum

Table 5. Heterosis values (% on mid parent value) for studied variables in hybrids formed
by crosses between different types of Capsicum annuum

Híbridos RTF NFP PPF DAF DAC ADP CAA CT CAPs

P1xP4 98,5 101,2 -35,8 -43,7 -5,0 56,9 -16,2 -75,2 48,5

P1xP5 188,7 161,4 -26,9 -38,2 -20,5 81,7 -21,0 -73,9 -5,0

P1xP6 133,5 199,0 -55,3 -52,4 -2,6 70,6 -31,8 -77,1 18,9

P1xP7 87,6 65,9 -34,3 -57,0 -16,5 44,2 -22,2 -76,0 2,2

P2xP4 118,2 162,7 -53,2 -58,6 -12,8 60,3 -9,1 -66,7 26,4

P2xP5 132,8 113,9 -38,6 -62,4 -43,2 70,6 -14,5 -54,8 -2,7

P2xP6 228,9 243,1 -54,5 -64,1 -19,9 128,6 -18,6 -49,4 45,2

P3xP4 114,4 121,7 -51,4 -27,8 5,9 81,2 -15,8 -75,1 20,2

P3xP8 154,8 155,6 -58,8 -49,9 0,1 53,1 -10,3 -70,5 86,8

RTF = Rendimiento total del fruto; NFP = Número de frutos por planta; PPF = Peso promedio de fruto;
DAF = Días a floración; DAC = Días a cosecha; ADP = Altura de planta; CAA = Contenido de ácido as-
córbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Capsaicina.

ron en relación al comportamiento promedio
de los progenitores involucrados en los cru-
zamientos. Sin embargo lo recomendable es
que estos valores sean por lo menos iguales
a la media de los progenitores, por lo que di-
chos valores podrán ser incrementados por
procesos de selección o retrocruza hacia el
progenitor con los mayores valores. En con-
tenido de CAPs el híbrido P3xP8 fue el que
presentó el mayor valor de heterosis con
87%, sin embargo el híbrido P2xP6, que es de
los más sobresalientes presentó una hetero-
sis de 45% el cual es un valor alto e indica
que presenta características de pimiento en
cuanto a tamaño, sin embargo tiene alto
RTF, NFP, ADP, y CAPs, lo cual lo hace pro-
metedor para el desarrollo de una variedad
de chile para condiciones de invernadero.

En fitomejoramiento se considera que el ni-
vel deseable para el aprovechamiento de la

heterosis en un cruce sea de cuando menos
20 % (Vasal y Córdova, 1996). Sin embargo
en el presente trabajo, la heterosis estimada
en RTF y NFP, está por encima del nivel mí-
nimo recomendado, lo que indica que existe
diversidad genética entre los progenitores,
puesto que la heterosis exhibida en sus cru-
zas simples depende de la aptitud rendidora
y de la diversidad genética de los progeni-
tores usados (Moll et al., 1962).

Con la hibridación se busca mayor precocidad
en la progenie y en este trabajo, los días a flo-
ración y días a cosecha de las primeras rami-
ficaciones fueron indicadores de precocidad
en las poblaciones evaluadas. Los valores ne-
gativos en DAF y DAC son ventajosas ya que
permiten tener cosechas más tempranas, da-
tos similares fueron obtenidos por Dzib-Agui-
lar, et al. (2011) en el cultivo de maíz.



Heterobeltiosis

La tabla 6 muestra que para RTF los híbridos
P2xP6, P1xP5 y P1xP6 presentaron los valores
más altos de heterobeltiosis, con valores de
178, 146 y 115%, respectivamente, y estos
mismos híbridos presentaron valores de 104,
74 y 82% de heterobeltiosis para la variable
NFP. Considerando estas dos variables, todos
los híbridos presentaron heterobeltiosis, sin
embargo, los híbridos antes citados son los
más prometedores para el desarrollo de va-
riedades para producción en invernadero. En

la variable DAF y DAC los valores más negati-
vos indican que estos híbridos presentan las
mayores ventajas en cuanto a precocidad per-
mitiendo la obtención de cosechas más tem-
pranas. Además, también se encontró hete-
robeltiosis alta y positiva en la variable ADP, lo
cual permite tener un mejor aprovechamiento
del ambiente de invernadero. Sin embargo, en
las variables relacionadas con la calidad de
fruto no fue posible mejorar los contenidos de
CAA, CT y CAPs, ya que todos los híbridos ex-
hibieron valores negativos de heterobeltiosis.
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Tabla 6. Valores de heterobeltiosis (% del mejor parental correspondiente) para variables estudiadas
en híbridos formados mediante cruzas entre diferentes tipos de Capsicum annuum

Table 6. Values of heterobeltiosis (% of de best parent) for variables studied in hybrids formed
by crosses between different types of Capsicum annuum

Híbridos RTF NFP PPF DAF DAC ADP CAA CT CAPs

P1xP4 67,2 30,3 -61,3 -39,6 2,3 26,5 -41,1 -77,0 -19,8

P1xP5 146,4 73,9 -55,2 -32,3 -10,6 48,4 -45,8 -75,1 -49,1

P1xP6 115,2 82,5 -73,5 -47,5 4,4 52,1 -52,3 -78,7 -36,8

P1xP7 74,6 1,4 -60,7 -56,9 -8,4 22,5 -44,2 -72,7 -46,5

P2xP4 70,5 64,5 -73,1 -51,3 -6,5 37,3 -40,8 -81,7 -31,6

P2xP5 84,1 37,2 -64,4 -56,6 -35,9 48,1 -45,4 -75,0 -47,7

P2xP6 178,5 103,9 -74,2 -58,9 -14,5 118,2 -47,2 -58,8 -22,7

P3xP4 67,5 35,8 -72,6 -27,6 10,2 35,5 -34,8 -78,4 -35,2

P3xP8 116,8 48,1 -77,1 -46,7 0,6 14,8 -31,0 -72,7 -1,1

RTF = Rendimiento total del fruto; NFP = Número de frutos por planta; PPF = Peso promedio de fruto;
DAF = Días a floración; DAC = Días a cosecha; ADP = Altura de planta; CAA = Contenido de ácido as-
córbico; CT = Carotenos totales; CAPs = Contenido de Capsaicina.

Conclusiones

Es factible la formación de híbridos de alto
rendimiento para producción en invernaderos
de baja tecnología, al cruzar chiles picantes
(Jalapeño, Mirador y Serrano) con pimientos,
ya que en este trabajo se obtuvieron rendi-

mientos que superaron en más del 280% el
rendimiento medio de Sinaloa, que es el es-
tado de México con mayor productividad en
este cultivo, además se superó en más del
120% el rendimiento más alto registrado en
México en chile Jalapeño.



La combinación adecuada de genes, permitió
obtener híbridos con valores positivos y altos
de heterosis y heterobeltiosis en rendimiento
total de fruto y número de frutos por planta.

En los híbridos desarrollados fue posible lo-
grar valores negativos, en heterosis y hete-
robeltiosis, en días a floración y días a cosecha,
logrando tener genotipos de cosecha tem-
prana para producción en invernadero.

Los resultados obtenidos en la presente in-
vestigación permiten inferir que es posible
mejorar los rendimientos y calidad nutricional
de frutos, con características de los progeni-
tores hembras, para producción en inverna-
dero, aunque es necesario repetir los en sayos
de productividad para confirmar los resulta-
dos preliminares obtenidos.

Dado que se utilizaron líneas puras para for-
mar los híbridos y estos fueron manejados en
invernadero con control parcial de variables
climáticas, se considera posible lograr rendi-
mientos similares en futuros trabajos de in-
vestigación.
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Nota técnica

El área corporal en bovino de engorde está más
correlacionada con la longitud corporal
que con el peso corporal

P.M. Parés-Casanova*

Departament de Ciència Animal, ETSEA, Universitat de Lleida. Av. Rovira Roure, 191, 25198 Lleida
(Cataluña), España

Resumen

En el cuero extraído de 45 terneros de engorde (19 machos y 26 hembras) de diversas razas de aptitud cár-
nica, en matadero, se estableció por fotogrametría el área, que se interpretó como área corporal (“Body
Surface Area”, BSA). Los valores de la BSA obtenidos oscilaron de 2,55 a 8,12 m2 (CV = 38,5%), presentando
un coeficiente de correlación mucho mayor con la longitud corporal (rs = 0,736) que con el peso corporal
(rs = 0,415), éste estimado a partir del peso canal caliente. Se estableció la fórmula de estimación simple
BSA (cm2) = (longitud corporal en cm)2, que presentó una correlación altamente significativa con el área
real (r = 0,913, p<0,0001). Aunque la BSA calculada mediante la fórmula aquí propuesta está subestimada,
puesto que la piel de las partes distales y de la cabeza no fueron contempladas, al quedar excluidas del
desollado, y además, no es seguro poder aplicar con la misma confianza esta fórmula más allá del tramo
etario estudiado (295-396 días), se demuestra que, al menos en el tramo del engorde, es la longitud cor-
poral y no el peso corporal la variable que estima mejor la BSA, siendo la primera variable más fácilmente
medible en condiciones de campo por los métodos zoométricos habituales que el peso.

Palabras clave: Alometría, “Bruna dels Pirineus”, BSA, cuero.

Abstract
Body surface area in fattening cattle is more correlated to body length than to body weight

Forty-five fattening cattle (19 males and 26 females) have been studied. Skin area was established by pho-
togrammetry techniques, and it was interpreted as a body surface area (BSA). Body weight was estimated
from the hot carcass weight. BSA values obtained ranged from 2.55 to 8.12 m2 (CV = 38.5%) and they pre-
sented a higher significant correlation to body length (rs = 0.736) than to body weight (rs = 0.415). It was
stablished the simple equation BSA (cm2) = (body length in cm)2, which showed a highly significant corre-
lation with the actual area (r = 0.913, p<0.0001). The estimated BSA by the formula proposed here under-
estimates the real area, since neither the skin of the distal parts and head were included in the skinning.
Moreover it must not be applied to animals out of the age range considered (295-396 days). In any way body
length is much easier and safer to obtain in the field by the usual zoometric methods than weight.

Keywords: Allometry, “Bruna dels Pirineus”, BSA, leather.
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Introducción

El cálculo del área corporal (“Body Surface
Area”, BSA) es necesario para estudios de
adaptación climática (Daniell et al., 2012; Ka-
sabova y Holliday, 2015), farmacológicos (Da-
niell et al., 2012; Jones et al., 2015; Itoh et al.,
2016), metabólicos (Elting, 1926; Berman,
2003; Daniell et al., 2012), de nutrición (Ho-
gan y Skouby, 1923), para la evaluación de
quemaduras (Daniell et al., 2012), en veteri-
naria forense (Henríquez et al., 2013), etc.

El cálculo de la BSA en seres humanos se re-
monta al siglo XVIII, cuando Abernathy en
1793 midió directamente la superficie de la
cabeza, mano y pie con papel de forma trian-
gular (Daniell et al., 2012). La primera ecua-
ción desarrollada para estimar la BSA fue la
de Meeh en 1879 (Hogan y Skouby, 1923;
Daniell et al., 2012), que incluía el peso vivo,
PV, como predictor, y que estaba basada en
la proposición euclidiana de que para cuer-
pos de similar forma, el área de la superficie
es proporcional a dos tercios de su volumen
(Elting, 1926; Berman, 2003). En la estimación
de Meeh, BSA (cm2) = K × (PV en kg)2/3, don -
de K es una constante de la forma, cuyo va-
lor difiere entre especies (Jones et al., 2015).
Así, la BSA en perros se ha establecido como
BSA = 10,1 × PV2/3, y para gatos BSA = 10 × PV2/3

(Aiello et al., 2016). La fórmula de Meeh lle -
ga a presentar variaciones extremas del 7%
en el caso de su uso en humanos (Hogan y
Skouby, 1923). Trowbridge, Moulton, y Haigh
establecieron en 1915, para ganado vacuno,
una constante K de 7,319 a 10,74, dependien -
do de la edad y el grado de gordura de los
animales (citado en Elting (1926)). En la prác-
tica, esta utilización genérica de estimadores
de BSA puede producir estimaciones inexac-
tas para las diferentes especies.

Existen otras fórmulas de estimación diferen-
tes a las de Meeh, como las de Mitchell en 1928
[0,09 × PV0,69], Brody en 1945 [0,14 × PV0,57] y
Johnson et al. en 1961 [0,235 × PV0,49] (todos

citados en Berman (2003)). La fórmula de
Moul ton para bovino de engorde es 0,158 ×
PV5/8, y para otras especies es 0,1186 × PV5/9 (El-
ting, 1926). Otras fórmulas de otros autores in-
corporan otras variables. Por ejemplo, la ecua-
ción de Hogan y Skouby (1923), para vacuno,
incluye la longitud corporal (Elting, 1926): BSA
= PV0,4 × (longitud corporal)0,6 × 217.

El objetivo de esta investigación fue estable-
cer si es el peso corporal o la longitud corpo -
ral, o la combinación de ambas, las variables
que se correlacionan mejor con la BSA, en el
caso de los bovinos de engorde.

Material y métodos

Se trabajó con una muestra de 45 bovinos (19
machos y 26 hembras) de diversas razas de
aptitud cárnica –básicamente “Bruna dels Pi-
rineus” y sus cruzados–. Los animales, de una
edad comprendida entre los 205 y los 396
días, fueron sacrificados en un matadero fri-
gorífico. Después del desollado, se extendió
la piel y se obtuvo una fotografía de toda ella,
en la que se incluyó un patrón lineal. Pos te -
rior mente, a partir de esta imagen se obtu vo
el área corporal y la longitud corporal (dis-
tancia medida desde la base de la cola a la
cruz) utilizando para ello el paquete infor-
mático Digimizer versión 4.6.1 (disponible
en www.digimizer.com). Debe destacarse que
estos cueros no incluían ni las partes corres-
pondientes a la cabeza ni la cola, ni las par-
tes distales de las extremidades (la sección se
hacía a nivel de articulaciones carpo-meta-
carpiana y tarso-metatarsiana). La piel prepu-
cial y de la ubre sí que se consideraron, puesto
que no se separaban del resto de cuero.

Se anotaron el sexo, raza y edad de cada ani -
mal a partir de los datos del Documento de
Identificación Bovino, así como el peso canal
caliente (± 0,1 kg). El peso vivo se estimó a par -
tir de considerar el rendimiento en un 52,5%



(el rendimiento oscila de un 50 a un 55% en
el vacuno pesado español) (Ministerio de Me-
dio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2008).
Aunque el peso vivo real se estima a partir de
un rendimiento teórico (Mckiernan et al., 2007),
y posiblemente diferente en diferentes tra-
mos de edad, no se considera una fuente de
error puesto que únicamente de lo que se
trataba era detectar si existía correlación con
el peso, fuese vivo, corporal o en canal.

Se recurrió al paquete estadístico PAST versión
2.17c (Hammer et al., 2001) para el tratamien -
to de los datos. Se utilizó el test de Shapiro-
Wilk para el análisis de normalidades. Puesto
que la distribución de los datos no presentó
normalidad (p<0.05) se recurrió al uso de tests
no paramétricos. Se hizo también necesaria la
transformación logarítmica (base 10) de los
datos a fin de obtener una mejor estimación
de la BSA en el modelo de regresión. Se esta-
bleció en el 5% el nivel de confianza.

Los modelos matemáticos son ecuaciones
que, entre otras cosas, permiten construir
cur vas continuas de una variable biológica en
función de otra. Las relaciones entre el in-
cremento de una dimensión en función del
tiempo, pueden entonces pasar a expresarse
mediante curvas generales de crecimiento
(Reiss, 1989), que tienen forma sigmoidea,
en la que se distinguen una fase de acelera-
ción –caracterizada porque la velocidad de
crecimiento es muy rápida y positiva, lle-
gando al máximo en el punto de inflexión de
la curva–, una fase de desaceleración –en la
que a partir del punto de inflexión la tasa de
crecimiento empezará a disminuir–, y una
fase lineal final –en la que el animal deja de
crecer o el crecimiento puede ser considerado
como una mera reposición de tejidos– (Parés-
Casanova et al., 2015). Por ello, finalmente,
se estudió la relación de la longitud corporal
con la BSA mediante uno de estos modelos,
concretamente el de von Bertalanffy (Parés-
Casanova et al., 2015).

Puesto que los animales se sacrificaron con fi-
nes comerciales para su carnización, y por
motivos totalmente ajenos al objetivo de
esta investigación, no se consideró necesaria
la obtención de autorización ética para esta
investigación.

Resultados

Los valores reales de la BSA obtenidos osci-
laron de 2,55 a 8,12 m2 (CV = 38,5%). En la Ta -
bla 1 se exponen los coeficientes rs de Spear -
man obtenidos. Como puede observarse, el
coeficiente de correlación rs fue mucho mayor
cuando se consideró la longitud corporal como
variable independiente (rs = 0,736) que cuando
se consideró el peso corporal (rs = 0,415). Los
coeficientes de determinación R2 pasaron de
0,894 y 0,040, para la longitud corporal y el
peso corporal, respectivamente por sepa-
rado, a un 0,889 al utilizar ambas variables.
No aportó más ajuste para la estimación de
la BSA, pues, incorporar el peso.

Utilizando únicamente la longitud corporal,
a partir de la fórmula y = 10bxa se pudo es-
tablecer la ecuación de estimación: BSA (m2)
= 10-4,430 × (longitud corporal en m)2,143, que
en un formato de más fácil memorización, si
se transforman las unidades (de m2 a cm2),
podría quedar en la ecuación simple BSA
(cm2) = (longitud corporal en cm)2. En la pri-
mera ecuación, al tener el exponente a ma-
yor al esperado según la isometría, conside-
ramos la BSA con una hiperalometría positiva
respecto de la longitud corporal, es decir,
hay un crecimiento desproporcionadamente
alto del área del cuerpo respecto del tamaño
(entendido como longitud corporal) (Ho-
wland et al., 2004; McGregor, 2016), lo que
explica ese rango tan elevado en los valores
reales de la BSA obtenidos. En la Figura 1 apa -
rece la recta de regresión entre la superficie
corporal (BSA, expresada en cm2) y la super-
ficie estimada a partir de la fórmula BSA =
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Tabla 1. Coeficientes rs de Spearman obtenidos (n = 45). Los coeficientes estadísticamente
significativos (diagonal inferior) aparecen en negrita. Valores p

en la diagonal superior. BSA = ”Body Surface Area”.
Table 1. Obtained Spearman’s coefficients rs (n = 45). Statistically significant coefficients

(lower diagonal) are shown in bold. p values appear on the upper
diagonal values. BSA = ”Body Surface Area”.

Edad Peso corporal Longitud corporal BSA

Edad 0,320 0,846 0,927

Peso corporal -0,151 0,038 0,004

Longitud corporal -0,029 0,310 0,000

BSA -0,013 0,415 0,736

Figura 1. Recta de regresión y límites de confianza de 95% entre la superficie corporal real
(BSA, expresada en cm2) y la superficie estimada a partir de la fórmula BSA = (longitud corporal)2.

Las cruces indican machos (n = 19) y los cuadrados rellenos, hembras (n = 26).
Esta regresión presentó una correlación altamente significativa (r = 0,913, p<0,0001).

Figure 1. Regression line and 95% confidence limits between the real body surface area
(BSA, expressed in cm2) and the area estimated from the formula BSA = (body length)2.

Crosses indicate males (n = 19) and filled squares indicate females (n = 26).
It showed a highly significative correlation (r = 0.913, p<0.0001).



(longitud corporal)2, que presentó una corre-
lación altamente significativa con la BSA (r =
0,913, p<0,0001). El error promedio es del
10,9%, con valores extremos de 0,5 a 21,0%.

En la Figura 2 aparece la relación de la longi -
tud corporal con la BSA mediante un modelo
de von Bertalanffy, que corrobora esta au-
sencia de crecimiento isométrico de la BSA.
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Figura 2. Relación de la longitud corporal con la BSA (“Body Surface Area”) mediante el modelo de
von Bertalanffy. Las cruces indican machos (n = 19) y los cuadrados rellenos, hembras (n = 26).

Figure 2. Relationship of body length with BSA (“Body Surface Area”) using the von Bertalanffy’s
model. Crosses indicate males (n = 19) and filled squares indicate females (n = 26).

Discusión

Tradicionalmente, la BSA ha sido evaluada
midiendo físicamente la superficie (por ejem-
plo, a partir de muestras de piel, por triangu-
lación, usando un rodillo, utilizando moldes
sobre cadáver…) (Elting, 1926; Jones et al.,
2015; Kasabova y Holliday, 2015; Itoh et al.,
2016). Más recientemente, se ha recurrido a
la tomografía computerizada, que permite
establecer la BSA de manera no invasiva (Jo-
nes et al., 2015). Nuestro método está ba-
sado en la obtención directa por fotograme -
tría –y por tanto se espera que muy ajustado
a lo real– (Gaudioso et al., 2014). Y a partir

de ello, se aprecia que es la longitud corpo-
ral y no el peso corporal la variable que esti -
ma mejor la BSA. El comportamiento no iso-
métrico de la BSA, por otro lado, ya ha sido
descrito para otras especies, como el caprino
(Salehi et al., 2013; McGregor, 2016), y esta
falta de isometría restringe el uso de fórmu-
las genéricas para un tramo de edad fuera
del estudiado (205-396 días).

A parte de ser un mejor estimador, la longi-
tud corporal es una variable mucho más segu -
ra de obtener en vivo que el peso vivo –que
pue de estimarse por zoometría lineal, nor-
malmente a partir del perímetro torácico
(Aparicio, 1960; MacDonald et al., 2008) (lo



que añade el error de “estimar a partir de
una estimación”), pero es difícil e insegura, e
inclu so peligrosa tanto para el observador
como para el animal (McGregor, 2016)–. A
ello se añade que el peso depende de la raza,
edad, tipo, tamaño, condición y nivel de en-
gorde de los animales (Ozkaya y Bozkurt,
2009), por lo que su estimación puede estar
sujeta a mucha variabilidad (MacDonald et
al., 2008; Ozkaya y Bozkurt, 2009). Aunque en
este trabajo el peso vivo se estimó a partir del
rendimiento en canal, ello puede presumirse
más ajustado a la realidad que haberlo hecho
por métodos zoométricos, puesto que al fin y
al cabo el peso caliente de la canal repre-
senta un peso corporal individual (Mckiernan
et al., 2007).

La fórmula aquí propuesta podría de todos
modos adolecer una falta, que sería la subes-
timación, puesto que la piel de las partes dis-
tales y de la cabeza no se consideraron para
esta investigación. Una limitación, inherente
a la regresión, es que no puede afirmarse
que más allá del tramo estudiado tenga vali-
dez (hemos visto que la BSA no es isométrica
respecto de la longitud corporal). Otros estu-
dios (McDowell et al., 2016), indican que no
existe correlación alguna entre la BSA y la lon-
gitud corporal, aunque debe tenerse en
cuenta que estos autores trabajaron con va-
cuno adulto (Jersey F1 Sindhi-Jersey), y que se
debería calcular la superficie de corporal que
representan las extremidades y la cabeza para
ajustar la fórmula y comprobar el grado de
fiabilidad total de la fórmula presentada.

Conclusiones

Se puede establecer la fórmula de estimación
simple BSA (cm2) = (longitud corporal en cm)2,
que presenta una correlación altamente sig-
nificativa con el área real (r = 0,913, p<0,0001),
aunque debe tenerse en cuenta que esta fór-
mula está subestimada, al no contemplar ni

la piel de las partes distales ni de la cabeza,
y que es únicamente aplicable en el tramo
biométrico estudiado. De todos modos, la
con  clusión más importante de la presente
investigación, pues, no sería la fórmula de es-
timación per se, sino más bien el haber co-
rroborado que al menos en el tramo del en-
gorde en bovino, es la longitud corporal y no
el peso corporal la variable que se correla-
ciona mejor la BSA.
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Resumen

Los coeficientes de parentesco y de relación media de parentesco son dos herramientas útiles para de-
terminar apareamientos con el objetivo de controlar, de forma práctica, el aumento de la consanguini-
dad en poblaciones animales. No obstante, su utilidad se ve condicionada por la cantidad de informa-
ción genealógica disponible, pues ésta determina, en ausencia de información genómica, la precisión con
que podemos estimarlos. Cuando la información genealógica sea incompleta, afectando de forma dis-
tinta a los animales, la precisión de las estimaciones de los coeficientes variará entre animales, compro-
metiendo el resultado de las decisiones de apareamiento. El objetivo del trabajo es calcular algunas me-
didas de la fiabilidad de la estimación de los coeficientes de parentesco y de relación media de parentesco.
Se plantea la utilización de dos medidas basadas en la proporción de antecesores conocidos en las cinco
generaciones anteriores de un animal y en la incorporación de información conocida, pero no contenida
en la genealogía, a través del concepto de grupos genéticos. Los resultados muestran que estas medi-
das pueden ayudar a mejorar las decisiones de elección de reproductores y de acoplamiento.

Palabras clave: Parentesco, consanguinidad, fiabilidad, genealogía, acoplamiento.

Abstract
Mating decision support in animal populations with incomplete pedigree

The coefficients of coancestry and average relatedness are two useful tools to define in practice ap-
propriate mating decisions aimed to control inbreeding rates. However, their utility is conditioned by
the amount of genealogical information available, since, if genomic information is not employed, the
accuracy of both coefficients depends on the genealogy completeness. In incomplete pedigrees with
animals differentially affected by missing information, the accuracy will vary among them and this will
affect mating decisions. The aim of this work is to compute some reliability measures of estimation of
coancestry and average relatedness coefficients. Two measures are proposed based on the proportion
of known ancestors of an animal in five generations, and the use of genetic group concept to integrate
known genealogical information not included in pedigree. Results show how these measures can help
to improve decisions on parents’ selection and mating.

Keywords: Kinship, inbreeding, reliability, pedigree, mating.
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Introducción

La gestión genética de poblaciones animales
implica la toma de decisiones sobre la elec-
ción de los reproductores y los apareamien-
tos a realizar entre ellos, tanto en pequeñas
poblaciones con programas de conservación,
como en explotaciones comerciales que par-
ticipan en programas de mejora. Se debe es-
tablecer qué reproductores seleccionar de
entre los disponibles y cómo aparearlos en
ba se a criterios que, aunque varían según el
programa de conservación/mejora, suelen in-
cluir el evitar un aumento importante de la
consanguinidad.

Para alcanzar ese objetivo las decisiones se han
basado históricamente en el conocimiento de
la información genealógica de los animales.
En la actualidad es posible utilizar información
molecular (Toro et al., 2011), pero la realidad
es que en muchas poblaciones no es posible
usarla dado su contexto socio-económico, y no
es difícil imaginar que para muchos siga
siendo así durante las próximas décadas, p. ej.
Montes et al. (2008). Por ello, cabe esperar que
la información genealógica siga siendo im-
portante para el diseño de apareamientos en
muchas poblaciones animales.

Existen numerosos y buenos programas de
análisis de información genealógica, p. ej. Gu-
tiérrez y Goyache (2005) pero en cualquier
caso, la utilidad de la información extraída de-
pende de la cantidad y calidad de la infor -
mación genealógica disponible. Incluso asu-
miendo una elevada calidad de la información
genealógica y una exhaustiva depuración de
errores, las recomendaciones a elevar en el
diseño de apareamientos estarán muy con-
dicionadas por la profundidad de la genea-
logía registrada, que en algunos casos es real -
mente escasa, por ejemplo en poblaciones
calificadas en peligro de extinción como la
Betizu o la Sasi-Ardi (Arca, 2017).

También existen distintos sistemas de apare-
amientos en programas de conservación, p.

ej. Toro et al. (2008), así como programas de
acoplamientos en programas de mejora, p.
ej. Jiménez (2016), pero su implementación
práctica no siempre es sencilla. En una situa-
ción ideal la metodología óptima para con-
trolar el aumento de consanguinidad con-
siste en calcular las contribuciones genéticas
de los reproductores disponibles que mini-
micen el aumento de consanguinidad en la
siguiente generación (Woolliams et al., 2015),
contribuciones que vienen determinadas por
el parecido genético entre los reproductores
y el número de descendientes a dejar de cada
uno de ellos. La metodología no sólo es útil
en poblaciones de conservación, también lo
es en poblaciones sujetas a selección si cal-
culamos las contribuciones que maximicen
la respuesta genética bajo la restricción de un
determinado aumento de consanguinidad.

No obstante, en situaciones reales, no siempre
es fácil aplicar la metodología de las contri-
buciones genéticas. Una primera razón es que
si en el momento de realizar los apareamien-
tos en las explotaciones algún reproductor no
está disponible, o no se puede utilizar tal co -
mo se tenía previsto, la solución óptima varía
debiéndose recalcular sin considerar aquellos
reproductores no disponibles, lo que resta
mucha operatividad. Una segunda razón es
que para que realmente ofrezca soluciones
óptimas debemos conocer la genealogía com-
pleta de los animales, y como se ha comen-
tado no siempre es así, lo que obliga a hacer
aproximaciones excluyendo de antemano re-
productores con poca genealogía o defi-
niendo grupos de padres desconocidos (Wo-
olliams et al., 2015; Wellmann, 2017).

Por ello, en situaciones reales, se puede con-
siderar como una forma simple y operativa
de mantener variabilidad genética y evitar
consanguinidad el elegir como reproductores
a aquellos animales que aseguren un mayor
tamaño efectivo de población, y diseñar con
ellos apareamientos de mínimo parentesco.
Así, podemos utilizar el coeficiente de rela-
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ción media de parentesco (ARx) (Dunner et
al., 1998) y el coeficiente de parentesco entre
dos animales (fxy), p. ej. Caballero (2017), pa -
ra, respectivamente, escoger reproductores
que garanticen la variabilidad genética y
apareamientos que eviten que aumente mu-
cho el coeficiente de consanguinidad de los
animales de la siguiente generación (Fx), p. ej.
Caballero (2017).

El procedimiento a seguir sería: 1º) escoger
como reproductores aquellos animales con
menor relación media de parentesco con el
resto de reproductores disponibles (machos y
hembras), y 2º) aparear las hembras con
aquellos machos con los que tengan menor
coeficiente de parentesco (intentando a falta
de otros criterios mantener equilibrado el
número de hembras por macho). El procedi-
miento sin ser ideal, puede resultar opera-
tivo, pero al igual que la metodología de las
contribuciones genéticas, asume que cono-
cemos toda la genealogía. Así, cuando la in-
formación genealógica disponible no sea
completa, calcular únicamente ARx y fxy será
también de escasa utilidad.

Ante la ausencia de información genealógi -
ca completa existen propuestas para aproxi-
mar la consanguinidad, tanto en poblaciones
naturales (Miller et al., 2017) como domésti-
cas bajo selección (VanRaden, 1992; Cassell et
al., 2003; Colleau y Sargolzaei, 2011), pero no
propuestas que contemplen directamente la
elección de reproductores y sus apareamien-
tos. Conocer el grado de certidumbre con
que podemos estimar ARx y fxy con la infor-
mación disponible en la genealogía ayudaría
a la toma de esas decisiones.

El objetivo de este trabajo es por tanto con-
siderar alguna medida sencilla de la capaci-
dad informativa de las estimaciones de ARx y
fxy para ser utilizada en la toma de decisiones
de los apareamientos a recomendar en la ges -
tión práctica de poblaciones en base a infor-
mación genealógica incompleta, en aque llos
casos en que no sea posible utilizar masiva-
mente información molecular.

Material y métodos

Medidas de fiabilidad de criterios
de decisión de apareamientos

Se consideraron como criterios de elección
de reproductores y de diseño de aparea-
mientos (con el objetivo de controlar el au-
mento medio del Coeficiente de consangui-
nidad (Fx) de los animales de la siguiente
generación), el Coeficiente de relación me-
dia de parentesco (ARx) y el Coeficiente de
parentesco entre dos animales (fxy):

• ARx, definido como el doble de la proba-
bilidad de que un alelo del animal x sea
igual por descendencia a otro de la po-
blación, se calculó como:

AR
a

nx
y

n

xy1∑= =

• fxy, que coincide con el Coeficiente de con-
sanguinidad de los descendientes del apa-
reamiento de x e y, se calculó como:

fxy = 0,5 axy

donde axy es el coeficiente de relación ge-
nética aditiva entre dos animales (x,y) y n es
el número total de animales en activo de la
población (incluido el propio animal).

Como medidas de la capacidad informativa,
llamémosle fiabilidad, de las estimaciones
de ARx, y fxy para ayudar en la toma de de-
cisiones, se calcularon los siguientes pará-
metros:

• La fiabilidad del ARx estimado, se calculó
a partir de la proporción de antecesores
conocidos en las cinco generaciones ante-
riores de un animal (%PC) calculado me-
diante la expresión (Cole, 2012):

2
%PC

i

1∑
=

=

 
n

i

g [1]

donde:

g = número de generaciones (se considera-
ron 5, Figura 1)
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n = número de ancestros conocidos

representa el número real de ancestros
en g generaciones (62 para g = 5).

Así, para un par de animales x e y, se definió
%PC5xy como:

2
g

i

1
∑
=i

5
5 62 5 62 2

126
%PC

%PC %PC
xy

x y* *( )
=

+ + [2]

Y se calculó la fiabilidad de ARx para un ani-
mal x como:

Fiabilidad AR PC5
PC5

mx
j

m

xj
%

%
( ) 1∑

= = = [3]

donde m es el número de reproductores en
activo de la población (machos y hembras
disponibles excluidos los animales de recría).

Esa fiabilidad se puede entender como la me -
dia de la proporción de antecesores conocidos
en las seis generaciones anteriores de todos
los posibles descendientes de un animal si se
apareara con todos los reproductores de la
población (independientemente del sexo e
incluido él mismo); ARx se podría calcular a
través del coeficiente de consanguinidad de
todos los hipotéticos descendientes de x.

La fiabilidad del fxy estimado, se aproximó
teniendo en cuenta %PC5xy, y la Diferencia
máxima de parentesco (DMP), calculada si-
guiendo la idea de los grupos genéticos o
padres fantasmas llevada al cálculo de los co-
eficientes de consanguinidad por ejemplo
por VanRaden (1992). En concreto, DMP se
calculó co mo la diferencia entre el valor de
fxy estima do con la genealogía disponible
(fxy Est), y el valor de fxy estimado asignando
un único antecesor “fantasma” (padre y ma-
dre a la vez) a padres y madres desconocidos
pero que no son ni animales base, ni anima-
les pro ce den tes de otras poblaciones (fxy Max):

1– ( )DMP = f – fxy xy Max xy Est [4]

Ese valor se utilizó para ponderar el valor de
%PC5xy y así derivar la fiabilidad (FP5):

Fiabilidad f FP5 DMP PC5xy xy xy* %( ) = = [5]

Esta aproximación permite diferenciar, de
entre los animales con genealogía descono-
cida, a los que es posible que estén emparen -
tados, de aquellos que sepamos que real-
mente no están emparentados. Así se puede
diferenciar entre animales sin padre ni madre
registrados de los animales de la población
base, o de animales importados de otras po-
blaciones sin información genealógica. En
este último caso por ejemplo, si sabemos que
un macho importado no está emparentado,
cercanamente, con ninguna hembra de la
población, podremos atribuirle una fiabilidad
mayor al valor fxy = 0 que estimaremos, que
al mismo valor estimado para un macho de la
población sin padres registrados, pero pro-
bablemente emparentado.

Aunque el coeficiente de consanguinidad
(Fx) no es la herramienta más útil en el dise -
ño de apareamientos, también se consideró
como medida de la consanguinidad rea li -
zada. Así, definiendo Fx como la probabilidad
de que en un animal los dos alelos de un gen
sean idénticos por descendencia, se calculó
como Fx = axx − 1, donde axx es el coeficiente
de relación genética aditiva entre el animal
consigo mismo. Como medida de fiabilidad de
los valores estimados de Fx de los animales de
la generación resultante, se consideró el Índice
de compleción de la genealogía en las últimas
cinco generaciones (Ipec5), propuesto por
MacCluer et al. (1983), que se calculó como la
media armónica de los índices de compleción
de la genealogía vía padre y vía madre:

5
2

Fiabilidad F Ipec
C C

C Cx
padre madre

padre madre

( ) = =
+

[6]

donde C es:

C
g

p
i

g

i

1

1
∑=
=

siendo:

g = número de generaciones (se consideraron 5)

pi = proporción de ancestros conocidos en
la generación i
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Figura 1. Abreviaciones identificativas de los distintos antecesores
de un animal (X) en una genealogía de cinco generaciones.

Figure 1. Abbreviations identifying the ancestors of
an animal (X) in a five-generations pedigree.



Este índice Ipec5, llamado a veces índice de
acabado o de integridad, ya se incorpora en
algunas herramientas de cálculo del coefi-
ciente de consanguinidad individual en al-
gunos programas de mejora (p. ej. en el del
Caballo de Pura Raza Española).

Cabe resaltar las diferencias existentes entre
las medidas de fiabilidad propuestas para
ARx y fxy, y con respecto a Ipec5. Por una par -
te, %PC, representa la proporción de ante-
cesores conocidos en las cinco generaciones
anteriores de un animal, mientras que Ipec5,
representa la capacidad de calcular el coefi-
ciente de consanguinidad de un animal en
base a la información genealógica conocida
(VanRaden, 2005). Ambos varían entre 0 y 1,
pero mientras el primero es 0,5 (ecuación
[1]) cuando se desconoce un padre, el segun -
do es 0 (ecuación [6]). Por otra parte, mien-
tras %PC5 e Ipec5 tratan por igual a todos los
animales con información ausente, FP5 per-
mite diferenciar entre animales sin genealo-
gía que sabemos que en realidad no están
emparentados, y animales sin genealogía
que sabemos que pueden estar emparenta-
dos. Es algo habitual en muchas poblaciones;
sería por ejemplo el caso de importar un ma-
cho de otra población. Sabemos que no está
emparentado, cercanamente, con ningún
animal de la población original, pero los ín-
dices %PC5 e Ipec5 no lo van a tener en
cuen ta. El índice FP5 sí lo tiene en cuenta pe-
nalizando a los animales con padre/madre
desconocidos que son originarios de la po-
blación pero no así a los inmigrantes (que se-
pamos que no están emparentados). Por ello
la fiabilidad calculada del coeficiente de pa-
rentesco entre dos animales será menor que
la correspondiente fiabilidad del coeficiente
de consanguinidad de sus descendientes si la
genealogía es incompleta.

Todos los cálculos se realizaron utilizando el
programa, de orientación docente, GGPob
(http://www.unavarra.es/rmga/).

Ejemplo de utilización de las medidas
de fiabilidad propuestas

Utilizando el programa MiPob (Alfonso, 2014)
se simuló una población de vacuno de carne
de muy pequeño tamaño durante diez ge-
neraciones. La población fundadora estaba
formada por 5 machos y 50 hembras no em-
parentados. Cada generación se selecciona-
ron los 2 mejores machos y las mejores 50
hembras según su peso a la edad de 12 me-
ses, solapando generaciones. Los animales
se aparearon de la siguiente forma, las 25
hembras (vacas o novillas) que alcanzaron
mayor peso a los 12 meses de vida se apare-
aron con el macho (toro o novillo) de mayor
peso a la misma edad, y las siguientes mejo-
res 25 hembras con el siguiente mejor macho.
No se tuvo en cuenta ningún criterio de pa-
rentesco en el diseño de los apareamientos
de modo que el coeficiente de consanguini-
dad medio aumentó relevantemente du-
rante las 10 generaciones simuladas, alcan-
zando al final un valor de 0,17.

Tras las 10 generaciones de selección fenotí-
pica la población estaba formada por 2 toros
y 47 vacas en activo, así como 22 novillos y 25
novillas. Para simular un ejemplo de infor-
mación genealógica incompleta, se eliminó la
información de padres y/o madres de 4 ma-
chos y una hembra (Tabla 1). Posteriormente
se tomaron las siguientes decisiones:

1. Escoger de entre todos los machos dispo-
nibles (24, toros y novillos,) los 5 machos
con menor ARx (por simplicidad para la
presentación de resultados, no se conside -
ró la selección de las hembras).

2. Escoger de entre esos 5 machos, el más
adecuado (menor fxy) para aparear la hem -
bra sin información genealógica completa
(nº 563, Tabla 1).

Finalmente para ver la utilidad de las medi-
das de fiabilidad propuestas se compararon
las decisiones tomadas bajo los siguientes
supuestos:
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Tabla 1. Información genealógica de la población simulada para realizar un ejemplo de toma
de decisiones de elección de reproductores y diseño de apareamientos

Table 1. Pedigree information of the population simulated to make an example
of decision making in the parents’ selection and mating

Animal
Genealogía completa

Sexo
Genealogía incompleta

Padre Madre Padre Madre

414 389 184 Macho 389 184

502 389 42 Macho 389 42

556 414 532 Macho 414 532

558 414 506 Macho — 506

559 414 513 Macho — —

560 414 491 Macho 414 491

561 414 428 Macho 414 428

562 414 413 Macho 414 413

565 414 553 Macho 414 553

569 414 458 Macho — —

574 414 457 Macho 414 457

575 414 539 Macho 414 539

576 414 487 Macho 414 487

577 414 554 Macho 414 554

582 502 415 Macho 502 415

583 502 184 Macho 502 184

584 502 315 Macho 502 315

585 502 541 Macho 502 541

591 502 462 Macho 502 462

593 502 522 Macho 502 522

594 502 525 Macho 502 525

595 502 538 Macho — 538

596 502 401 Macho 502 401

603 502 406 Macho 502 406

563 414 517 Hembra — 517



1. Escenario ideal (de referencia): genealogía
completa.

2. Escenario habitual (sin medidas de fiabili-
dad): genealogía incompleta con padres
desconocidos.

3. Escenario con ayuda a la decisión (con me-
didas de fiabilidad): genealogía incom-
pleta con padres desconocidos pero anima -
les base identificados. Se consideró que
%PC5 debía de ser ≥ 0,5 (equivalente a no
desconocer ninguno de los padres en una
genealogía de más de 5 generaciones) y
FP5 ≥ 0,5 (equivalente a un valor %PC5 ≥
0,5 y un valor DMP = 1).

Resultados y discusión

Como se observa en la Tabla 2, si no se tiene
en cuenta la fiabilidad con que se calculan los
coeficientes ARx para los machos candidatos
a ser seleccionados, se tiende a escoger erró-
neamente, como cabía esperar, a aquellos
machos con genealogía incompleta (558, 559,
569, 584, 595). Sin embargo cuando se calcula
el valor de %PC5, como medida de fiabilidad
de ARx, y se impone un valor mínimo de 0,5
para la decisión de elección, se ve que pese a
carecer de cierta información genealógica se
toma la misma decisión que disponiendo de
toda la información. En este caso el resultado
no es sorprendente pues podríamos haber
descartado directamente a los animales sin
padre conocido como candidatos a ser selec-
cionados, pero se comprueba que %PC5 re-
coge esa información sin tener que consultar
los árboles genealógicos, que por otra parte
no son fáciles de contrastar cuando la infor-
mación ausente es de generaciones previas.

En la Tabla 3 se recogen los valores de fxy de
la hembra 563 (se asumió que se desconocía
su padre; Tabla 1), con los machos de la po-
blación, resaltando en negrita los valores con
los machos que forman parte de la “cartera”

de cinco machos previamente seleccionados.
El macho más recomendable para aparear
con la hembra 563 cuando conocemos toda
la información genealógica es el 584 por te-
ner el mínimo fxy. Por contra, cuando care-
cemos de la información genealógica com-
pleta, el macho recomendable pasa a ser el
559 o 569 (fxy = 0), machos con los que en re-
alidad tiene un fxy de 0,433 y 0,408, respecti-
vamente. Si calculamos y tenemos en cuenta
FP5 como medida de fiabilidad con que esti-
mamos fxy el macho elegido es el mismo que
bajo el escenario de genealogía completa,
aunque evidentemente se infraestime el pa-
rentesco entre ambos animales. Como se in-
dicaba anteriormente, el resultado era bas-
tante esperable y habríamos llegado a la
misma decisión consultando la genealogía
de los animales. Pero se pone de manifiesto
que los índices %PC5 y FP5 pueden sintetizar
la información genealógica faltante, ayu-
dando a la toma de decisiones en el diseño
práctico de apareamientos.

Un aspecto clave a tener en cuenta es qué va-
lores umbral de %PC5 y FP5 se deberían de te-
ner en cuenta a la hora de decidir. La primera
consideración a hacer es que estas medidas de
fiabilidad deben entenderse como una ayuda
a la decisión, al igual que lo es la precisión de
los valores genéticos/genómicos predichos en
las evaluaciones genéticas; en algunos casos
no tiene interés tenerlos en cuenta, pero en
otros sí deben ser considerados. La segunda es
que los valores sobre los que tomar decisiones
no tienen por qué ser siempre los mismos, te-
niéndose que adaptar a la especie, el sistema
de producción y la cantidad de información
genealógica disponible.

Como ejemplo, en la Tabla 4 se recogen los
valores de %PC5 y FP5 esperados bajo algu-
nos casos de genealogía incompleta siguien -
do la genealogía de cinco generaciones de la
Figura 1. En el caso de %PC5 (Tabla 4a) se
puede observar que si queremos seleccionar
como macho reproductor a un animal con al
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Tabla 2. Coeficientes ARx estimados para los machos, de la población simulada, bajo los tres
escenarios considerados: Ideal (de referencia, genealogía completa); Sin fiabilidad (habitual,

genealogía incompleta sin medida de fiabilidad); Con fiabilidad (propuesto, genealogía incompleta
con medidas de fiabilidad). Se indican sombreados los valores correspondientes

a los machos que se escogerían como reproductores bajo los tres escenarios
Table 2. ARx coefficients estimated for sires of simulated population under the three scenarios

considered: Ideal (reference, complete pedigree); Without reliability (usual, incomplete pedigree
without reliability measures); With reliability (proposed, incomplete pedigree with reliability measures).

Values for sires chosen as reproductive under the three scenarios are displayed in shaded cells

Animal
Ideal Sin fiabilidad Con fiabilidad

%PC5
ARx ARx ARx

414 0,507 0,479 0,466 0,460

502 0,380 0,366 0,359 0,396

556 0,449 0,427 0,417 0,650

558 0,447 0,188 0,183 0,468

559 0,471 0,010 0,010 0,269

560 0,376 0,358 0,349 0,571

561 0,402 0,383 0,374 0,635

562 0,418 0,398 0,389 0,650

565 0,443 0,421 0,411 0,650

569 0,468 0,010 0,010 0,269

574 0,433 0,412 0,401 0,666

575 0,434 0,414 0,404 0,650

576 0,383 0,365 0,356 0,587

577 0,363 0,346 0,338 0,539

582 0,355 0,343 0,337 0,587

583 0,364 0,348 0,341 0,460

584 0,293 0,283 0,279 0,508

585 0,328 0,316 0,310 0,508

591 0,334 0,320 0,313 0,523

593 0,374 0,359 0,352 0,603

594 0,374 0,359 0,352 0,603

595 0,376 0,183 0,180 0,468

596 0,299 0,289 0,284 0,539

603 0,349 0,337 0,331 0,587
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Tabla 3. Coeficientes fxy estimados entre la hembra 563 de la tabla 1 y los machos candidatos
a aparearse bajo los tres escenarios considerados: Ideal (de referencia, genealogía completa);

Sin fiabilidad (habitual, genealogía incompleta sin medida de fiabilidad); Con fiabilidad (propuesto,
genealogía incompleta con medidas de fiabilidad). Se indican en negrita los machos previamente

seleccionados de acuerdo a su valor ARx, y sombreados los valores correspondientes al
macho que se escogería para el apareamiento bajo los tres escenarios

Table 3. fxy coefficients estimated for dam 563 in table 1 and sires candidates for mating under
the three scenarios considered: Ideal (reference, complete pedigree); Without reliability (usual,

incomplete pedigree without reliability measures); With reliability (proposed, incomplete pedigree
with reliability measures). In bold, sires previously selected regarding their ARx value, in shaded

cells values corresponding to sires chosen for mating under the three scenarios

Animal
Ideal Sin fiabilidad Con fiabilidad

FP5
fxy fxy fxy

414 0,486 0,213 0,213 0,452

502 0,162 0,072 0,072 0,389

556 0,355 0,157 0,157 0,643

558 0,398 0,068 0,068 0,403

559 0,433 0 0 0,196

560 0,311 0,137 0,137 0,563

561 0,326 0,145 0,145 0,627

562 0,329 0,147 0,147 0,643

565 0,359 0,158 0,158 0,643

569 0,408 0 0 0,196

574 0,424 0,211 0,211 0,659

575 0,332 0,150 0,150 0,643

576 0,314 0,138 0,138 0,579

577 0,284 0,125 0,125 0,532

582 0,167 0,077 0,077 0,579

583 0,241 0,106 0,106 0,452

584 0,118 0,058 0,058 0,5

585 0,150 0,067 0,067 0,5

591 0,203 0,089 0,089 0,516

593 0,221 0,100 0,100 0,595

594 0,221 0,100 0,100 0,595

595 0,167 0,041 0,041 0,403

596 0,125 0,059 0,059 0,532

603 0,178 0,088 0,088 0,579
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Tabla 4. Valores de fiabilidad de %PC5, FP5 e Ipec5 cuando se desconocen algunos antecesores
de un animal (X) en una genealogía de 5 generaciones (figura 1)

Table 4. %PC5, FP5 and Ipec5 reliability values when some ancestors of an animal (X) are unknown
in a five-generations pedigree (figure 1)

4a. Valores del índice %PC5 correspondientes a ARx de X respecto a toda la genealogía
4a. Values for %PC5 index corresponding to ARx of X with respect to the entire pedigree

Antecesor materno
Antecesor paterno desconocido

desconocido Ninguno P PP PPP PPPP PPPPP

Ninguno 0,540 0,291 0,418 0,482 0,515 0,532

M 0,041 0,168 0,232 0,265 0,282

PM 0,295 0,359 0,392 0,409

PPM 0,424 0,457 0,474

PPPM 0,490 0,507

PPPPM 0,523

4b. Valores del índice FP5 correspondientes a fxy de X con otro animal Y con genealogía completa
4b. Values for FP5 index corresponding to fxy of X with other animal Y with complete pedigree

Antecesor materno
Antecesor paterno desconocido

desconocido Ninguno P PP PPP PPPP PPPPP

Ninguno 1 0,754 0,881 0,944 0,976 0,992

M 0,508 0,635 0,698 0,73 0,746

PM 0,762 0,825 0,857 0,873

PPM 0,889 0,921 0,937

PPPM 0,952 0,968

PPPPM 0,984

4c. Valores del índice Ipec5 correspondientes a Fx de X
4c. Values for Ipec5 index corresponding to Fx of X

Antecesor materno
Antecesor paterno desconocido

desconocido Ninguno P PP PPP PPPP PPPPP

Ninguno 1 0 0,75 0,919 0,974 0,994

M 0 0 0 0 0

PM 0,6 0,703 0,735 0,747

PPM 0,85 0,897 0,914

PPPM 0,95 0,968

PPPPM 0,988
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menos todos los bisabuelos conocidos debe-
ríamos tomar como umbral de fiabilidad
%PC5 ≥ 0,42. No obstante, ese valor corres-
ponde al valor de ARx calculado con todos los
animales de su genealogía (Figura 1), y va-
riará si variamos la población de respecto a la
cual se calcule ARx. Así por ejemplo, en po-
blaciones con escasa y reciente genealogía
registrada como es el caso de la raza Betizu
nos podemos encontrar con valores máximos
de %PC5 de 0,128 (datos no publicados).

Por ello, es difícil establecer valores de deci-
sión para %PC5, aunque podemos pensar en
escoger animales cuyo valor %PC5 no se sitúe
en el último cuartil de los animales disponi-
bles. En el caso de la Tabla 2 evitaríamos de
este modo (%PC5 ≥ 0,468; 4º cuartil) elegir
animales con algún padre desconocido (ani-
males 558, 559, 569 y 595) y animales con ge-
nealogía poco profunda (animales 414, 502 y
583 hijos de animales de la 1ª y 2ª generación
simulada).

Por suerte, para FP5 es más sencillo establecer
valores deseables de fiabilidad que sirvan de
referencia. Por ejemplo, consideremos la regla

de campo muchas veces recomendada de apa-
rear animales que no tengan ningún abuelo
en común y que persigue asegurar valores Fx
en la descendencia menores de 0,03125 (re-
gla que sin ser óptima resulta bastante ope-
rativa). Podemos ver en la Tabla 4b que para
aplicarla basta con asegurar que adicional-
mente a un fxy < 0,03125, su fiabilidad, el va-
lor de FP5, sea mayor de 0,88 (un abuelo
desconocido). De igual modo se pueden de-
rivar los valores para otras restricciones de
apareamiento tal como se recoge en la Tablas
4b y 5; por ejemplo para dos animales con
padre desconocido y madres no emparenta-
das, para los que obtendremos una estima-
ción fxy = 0, FP5 será 0,444, fiabilidad que
bajaría a 0,196 si de uno de ellos también
desconociéramos la madre. No debe sor-
prender en la Tabla 5 que si desconocemos de
ambos animales ambos padres, FP5 sea 0,008
y no exactamente 0; el valor se puede dedu-
cir teniendo en cuenta las ecuaciones de cál-
culo empleadas (ecuaciones [2], [4] y [5]):
%PC5xy = 2/126 = 0,016; fxyMax = 0,5 y fxyMax = 0
resultando DMPxy = 0,5; y finalmente FP5 =
0,5*0,016 = 0,008.

Tabla 5. Valores del índice FP5 correspondientes al coeficiente de parentesco entre dos animales (X, Y)
aparentemente no emparentados (fxy = 0) en algunos ejemplos de genealogía incompleta (figura 1).

Table 5. Values for FP5 index corresponding to kinship coefficient between two apparently
unrelated (fxy = 0) animals (X, Y), in some examples of incomplete pedigree (figure 1).

Antecesor de X desconocido Antecesor de Y desconocido FP5

Dos padres Dos padres 0,008

Dos padres Un padre 0,196

Un padre Un padre 0,444

Dos padres Ninguno 0,508

Un padre Un abuelo 0,595

Un abuelo Un abuelo 0,738

Un padre Ninguno 0,754

Un abuelo Ninguno 0,881



En resumen, es posible calificar los posibles
apareamientos como recomendables o no
en función de los valores de fxy y FP5, y faci-
litar así la toma de decisiones en momento
de planificar o llevar a cabo las cubriciones.
A modo de ejemplo, el programa GGPob uti-
lizado para realizar los cálculos indica esas re-
comendaciones de forma intuitiva mediante
símbolos + y –; por ejemplo un apareamiento
+++(+) indica un apareamiento con fxy ≤
0,03125 y FP5 > 0,6, y –(– –) un apareamiento
con 0,0625 ≤ fxy ≤ 0,125 y FP5 < 0,4.

Finalmente, aunque el coeficiente de con-
sanguinidad es, desde un punto de vista prác-
tico, menos útil que el coeficiente de paren-
tesco en la toma de decisiones de diseño de
apareamientos, en algún caso puede intere-
sar comparar el coeficiente de consanguini-
dad entre animales, para lo cual también
puede resultar útil la medida de fiabilidad
Ipec5 propuesta, que como se ha indicado ya
consideran algunas herramientas de algunos
programas de mejora. La Tabla 6 recoge los
coeficientes de consanguinidad de los ani-
males de la Tabla 1 más los descendientes de
los apareamientos recomendables bajo los
tres escenarios considerados. El Fx real para
los descendientes del apareamiento reco-
mendado cuando se tenían en cuenta las
medidas de fiabilidad propuestas (hembra
563 con macho 584) es 0,118, siendo su esti-
mación menor cuando la genealogía es in-
completa, Fx = 0,058. En este caso podemos
tener información del error que se comete
calculando Ipec5, cuyo valor es 0,703. De
igual forma, para el apareamiento recomen-
dado cuando no se tenía en cuenta la au-
sencia de genealogía completa, que era con
el macho 559, tenemos un Fx real de 0,433 en
los hijos, aunque el valor estimado sea 0,
pero el valor de Ipec5 (0,3) ya indica la baja
fiabilidad de la estimación.

Se puede comprobar que esos valores de Fx
coinciden con los fxy de los padres en la Tabla
3, pero no lo hacen los valores de fiabilidad.

Las fiabilidades de los coeficientes de paren-
tesco de la hembra 563 con los machos 584 y
559 fueron 0,5 y 0,196 respectivamente. Co -
mo se ha comentado, el cálculo de FP5 se
basa en la cantidad de información disponi-
ble de dos animales para calcular su relación
de parentesco, y tiene además la posibilidad
de diferenciar de entre los animales sin ge-
nealogía, los posiblemente emparentados, y
los ciertamente no emparentados, con el
resto de animales de la población. Por contra,
el cálculo de Ipec5, tal como lo propusieron
MacCluer et al. (1983), no tiene en cuenta
esta última posibilidad, informando este ín-
dice sobre la cantidad de información dispo-
nible para calcular el coeficiente de consan-
guinidad de un animal. Así la fiabilidad de fxy
en el caso de animales sin ningún abuelo en
común vimos debía ser mayor de 0,88, mien-
tras que la fiabilidad de Fx de los descen-
dientes debe ser mayor de 0,92 (correspon-
diente a desconocer un bisabuelo, Tabla 4c).

Para finalizar, se debe indicar que este tra-
bajo no pretende ofrecer una alternativa te-
órica a la metodología de las contribuciones
genéticas óptimas (Woolliams et al., 2015). Es
conocido que si se tiene un control exhaus-
tivo de las cubriciones y se dispone de infor-
mación genealógica completa esa metodo-
logía debe permitir una gestión óptima de la
consanguinidad, aunque en el día a día de las
explotaciones pueda resultar poco flexible.
Pero, cuando el control que se puede realizar
sobre las cubriciones presente dificultades,
dado el sistema de producción (p. ej. monta
natural en vacuno de carne en pastos de
montaña) o el sistema de inseminación (p. ej.
inseminación artificial en ovino con semen
fresco y tratamiento hormonal de las ovejas),
escoger reproductores de mínimo ARx y apa-
rearlos posteriormente según el mínimo fxy,
puede ser una solución de compromiso, y en
ese caso tener en cuenta la fiabilidad con
que se estiman ambos valores puede ayudar
a una correcta toma de decisiones. Las me-
didas de fiabilidad utilizadas en este trabajo
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Tabla 6. Coeficientes Fx estimados para los animales de la tabla 1 y los descendientes del
apareamiento más recomendable en los tres escenarios considerados: Ideal (de referencia,

genealogía completa); Sin fiabilidad (habitual, genealogía incompleta sin medida de fiabilidad);
Con fiabilidad (propuesto, genealogía incompleta con medidas de fiabilidad)

Table 6. Fx coefficients estimated for animals in table 1 and the offspring of the more recommendable
mating under the three scenarios considered: Ideal (reference, complete pedigree); Without

reliability (usual, incomplete pedigree without reliability measures); With reliability
(proposed, incomplete pedigree with reliability measures)

Animal
Ideal Sin fiabilidad Con fiabilidad

Ipec5
Fx Fx Fx

414 0,094 0,094 0,094 0,707

502 0 0 0 0,318

556 0,247 0,247 0,247 0,900

558 0,348 0 0 0

559 0,426 0 0 0

560 0,148 0,148 0,148 0,771

561 0,18 0,180 0,180 0,887

562 0,18 0,180 0,180 0,912

565 0,26 0,260 0,260 0,900

569 0,363 0 0 0

574 0,305 0,305 0,305 0,924

575 0,18 0,180 0,180 0,900

576 0,156 0,156 0,156 0,833

577 0,09 0,090 0,090 0,720

582 0,145 0,145 0,145 0,780

583 0,109 0,109 0,109 0,662

584 0,039 0,039 0,039 0,711

585 0,266 0,266 0,266 0,711

591 0,09 0,090 0,090 0,687

593 0,109 0,109 0,109 0,789

594 0,109 0,109 0,109 0,789

595 0,327 0 0 0

596 0,082 0,082 0,082 0,752

603 0,145 0,145 0,145 0,780

563 0,426 0 0 0

HIJOS 584-563 0,118 0,058 0,058 0,703

HIJOS 559-563 0,433 0 0 0,300



son las que se encuentran implementadas
en el programa GGPob empleado en los cál-
culos, pero se puede pensar en otras que se
adapten mejor a situaciones reales en fun-
ción de la especie y el sistema de producción,
por ejemplo incluyendo la posibilidad de con-
templar más de un padre “fantasma” para
incluir en los cálculos información sobre gru-
pos genéticos no emparentados que no esté
contenida en la genealogía. También sería in-
teresante valorar, en trabajos posteriores, la
posibilidad de integrar dentro de la meto-
dología óptima de las contribuciones gené-
ticas, la fiabilidad con que se puede estimar
fxy cuando no se dispone de información ge-
nealógica completa.

Conclusiones

Calcular alguna medida de fiabilidad del co-
eficiente de relación media de parentesco y
del coeficiente de parentesco entre dos ani-
males estimados en poblaciones con genea-
logía incompleta no soluciona, evidentemen -
te, el problema de falta de información, pero
puede ayudar a tomar mejores decisiones en
el momento de seleccionar los futuros re-
productores y diseñar sus apareamientos. El
trabajo muestra cómo medidas sencillas de la
idoneidad de la información disponible para
estimar ARx y fxy, como son las propuestas
%PC5 y FP5, pueden ser una herramienta de
ayuda para la gestión genética de poblacio-
nes con información genealógica incompleta
de las que no sea posible disponer de infor-
mación genómica para estimar con mayor pre -
cisión el parecido genético entre animales.
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Resumen

La provisión de bienes públicos por los sistemas agrarios se ha utilizado en los últimos años para legi-
timar las políticas de apoyo a la agricultura, especialmente la Política Agraria Común (PAC). En el pre-
sente trabajo se analiza la demanda de la sociedad andaluza respecto al olivar de montaña como sis-
tema proveedor de bienes públicos ambientales (principalmente biodiversidad) y socioculturales
(vitalidad del medio rural), así como del “mal público” erosión del suelo. Para ello se ha utilizado la me-
todología de los experimentos de elección utilizando un modelo de clases latentes para evaluar la he-
terogeneidad de las preferencias de la población. Los resultados muestran la presencia de tres grupos
diferenciados en función de su disposición a pagar: un primer grupo con nula disposición a pagar (22%
de la población andaluza); un segundo grupo con una reducida disposición a pagar y enfocada hacia
la vitalidad del medio rural (14%); y un tercer grupo más numeroso caracterizado por una elevada dis-
posición a pagar por los tres bienes públicos (64%). Las variables de opinión y actitudinales, tanto re-
lacionadas con la implementación de políticas directamente (privada/pública, local o no, etc.) como in-
directamente (provisión no agraria, preferencias respecto del aceite de oliva, etc.), son las que permiten
discriminar de forma más eficiente la pertenencia a cada grupo. Estos resultados son de especial utili-
dad para adecuar el diseño de las políticas a la demanda social.

Palabras clave: Política agraria, biodiversidad, erosión, vitalidad de las zonas rurales, experimentos de
elección, modelo de clases latentes.

Abstract
Analysis of heterogeneity in the demand for public goods provided by mountain olive groves
in Andalusia

The provision of public goods by agricultural systems has been used in recent times to legitimise poli-
cies in agriculture, specially the European Union’s Common Agricultural Policy. This paper analyses the
demand of Andalusian society with respect to the main public goods provided by mountain olive groves,
including environmental (mostly biodiversity) and sociocultural ones (rural vitality), as well as the
‘public bad’ soil erosion. For this purpose, the choice experiment method has been used with a special
focus on preference heterogeneity, using the latent class model as econometric specification. The re-
sults point out that three different groups of population can be clearly identified according to their will-
ingness to pay for the public goods provided by mountain olive groves: one group of zero willingness
to pay (representing 22% of the sample), another with a low willingness to pay and just for rural vital-
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Introducción

En los últimos años se ha observado un cre-
ciente interés de la sociedad por la producción
agraria de bienes públicos (BBPP) y su papel en
el apoyo público a la agricultura. Un claro ex-
ponente de ello lo constituye la aplicación del
principio de “dinero público a cambio de
bienes públicos”, cuyo rol dentro de la Política
Agraria Común (PAC) de la Unión Europea con -
diciona cada vez más el apoyo a los agriculto-
res (Rocamora-Montiel et al., 2014b; Salazar-
Ordoñez y Sayadi, 2011). No en vano, en su
úl tima reforma de 2013 se incluyó como uno
de sus objetivos fundamentales “garantizar
prácticas de producción sostenibles y mejorar
el suministro de bienes públicos medioam-
bientales” (European Commission (EC), 2010),
articulando instrumentos específicos para ello
(EC, 2013). De hecho, se espera que la deman -
da social por los BBPP producidos por la agri-
cultura siga moldeando la PAC (EC, 2017), lo
que se traduciría en la implementación de nue-
vos instrumentos mejor dirigidos y adaptados.

En este contexto resulta relevante el análisis
tanto de la oferta de BBPP por parte del sec-
tor agrario como de su demanda social, al ob-
jeto de determinar la posible existencia de fa-
llos de mercado en su provisión (desfase entre
su oferta y su demanda), circunstancia que
justificaría la intervención pública. Asimismo,
desde el punto de vista de los deciso res polí-
ticos resulta de interés no sólo la posible exis-
tencia de estos fallos de mercado, sino tam-
bién la heterogeneidad de las preferencias de
los individuos, de cara a identificar los grupos
poblacionales que se benefician en mayor

grado de los BBPP provistos por los sistemas
agrarios, así como las opciones de políticas
públicas más legitimadas socialmente. Esto
justifica el interés de investigaciones centra-
das en valorar los BBPP producidos por los sis-
temas agrarios desde una perspectiva de
deman da, incidiendo en el análisis de la he-
terogeneidad de las preferencias sociales.

Concretamente, la presente investigación to -
ma a la población andaluza como caso de es-
tudio, al objeto de analizar sus preferencias
respecto de los principales BBPP producidos
por uno de los sistemas más característicos de
la región: el olivar de montaña. Cabe apuntar
que, si bien durante la última década el aná-
lisis de la demanda social de los BBPP produ-
cidos por los sistemas de olivar en Andalucía
ha sido profuso (véase Colombo et al., 2006;
Arriaza et al., 2008; Rodríguez-Entrena et
al., 2012; Salazar-Ordóñez et al., 2013; Roca-
mora-Montiel et al., 2014a; Colombo et al.,
2016; Rodríguez-Entrena et al., 2017), el aná-
lisis de la heterogeneidad, cuando se ha rea -
lizado, se ha limitado generalmente a la
identificación de factores que influyen en las
preferencias individuales. Sin embargo, son
escasos los estudios que identifican grupos
poblacionales con una demanda diferencial
por estos bienes en Andalucía. La única ex-
cepción la constituye el trabajo de Rodrí-
guez-Entrena et al. (2014), quienes utilizan el
método de experimentos de elección (EE) y
modelos de clases latentes (MCL) como espe-
cificación econométrica para analizar la de-
manda de los principales BBPP producidos por
el conjunto de olivar andaluz (cambio climá-
tico, biodiversidad y conservación del suelo).

ity (14%), and a third larger group with a high willingness to pay for the three public goods/bads under
consideration. The results show that variables related to opinions and attitudes, especially those linked
to policy implementation, both directly (private/public, local or not, etc.) and indirectly (acceptance of
non-agricultural provision, preferences for olive oil, etc.), can better explain group belonging. These re-
sults can be of special relevance to internalise social demands in the design of public policies.

Keywords: Agricultural policy, biodiversity, soil erosion, rural vitality, choice experiments, latent class
model.



La realización de este trabajo está justificada
por la ausencia de información específica del
olivar de montaña, en la medida que la ma-
yor parte de los estudios antes citados anali-
zan el olivar en general. Como ahora se ex-
plicará, la especificidad del sistema de olivar
de montaña requiere de un análisis diferen-
ciado al objeto de soportar el diseño e im-
plementación de las políticas adecuadas. En
efecto, este sistema agrario se caracteriza
por su baja rentabilidad, derivada fundamen -
talmente de las importantes limitaciones bio-
físicas del medio donde se localiza (especial-
mente asociadas a la mala calidad de sus
suelos –bajos rendimientos– y la elevada pen-
diente –elevados costes de producción–). Estas
circunstancias han dificultado enormemente
el desarrollo de procesos de intensificación y
mecanización acontecidos en el resto de los
sistemas de olivar, como estrategias de me-
jora de su competitividad. Por este motivo ha
sido posible el mantenimiento de viejas plan-
taciones y elementos tradicionales, al igual
que un menor empleo de labores y agroquí-
micos, condiciones que favorecen la provisión
de BBPP de tipo ambiental, especialmente la
biodiversidad. De esta forma, el olivar de
montaña se enmarca en un contexto de baja
rentabilidad que pone en riesgo tanto la con-
tinuidad de la actividad a largo plazo como
su potencial de producción de BBPP. Se pue -
de afirmar, por tanto, que existe una eleva -
da probabilidad de ocurrencia de un fallo de
mercado, en la medida que este sistema no
pueda satisfacer las demandas de la socie-
dad respecto de la provisión de tales bienes.
En este contexto, la cuantificación de la de-
manda social respecto de los principales BBPP
producidos por el olivar de montaña resulta
útil para, por una parte, evidenciar la exis-
tencia del fallo de mercado asociado, y, por
otra, para apoyar la toma de decisiones polí-
ticas dirigidas a corregirlo. De esta forma, la
principal aportación de este estudio consiste
en valorar la demanda de la población anda-
luza respecto a la provisión de BBPP por parte

del sistema agrario del olivar de montaña de
Andalucía, analizando las preferencias hete-
rogéneas de los distintos grupos de población
respecto a dicha provisión y sus factores sub-
yacentes, así como las implicaciones políticas
útiles para el diseño de los correspondientes
instrumentos de política agraria.

Para ello, tras esta sección introductoria, el si-
guiente apartado presenta el sistema agrario
del olivar de montaña en Andalucía, justifi-
cando su interés como caso de estudio en re-
lación con la provisión de BBPP, y describe el
enfoque de valoración empleado (método de
EE y el MCL como especificación econométri -
ca), así como el correspondiente proceso de
captura de información primaria. En el tercer
apartado se presentan y discuten los principa-
les resultados obtenidos, para finalmente en el
cuarto y último apartado extraer las principa-
les conclusiones que se derivan de los mismos.

Material y métodos

Caso de estudio: el olivar de montaña
de Andalucía

El olivar ocupa en Andalucía más de 1,5 mi-
llones de hectáreas, siendo el principal cultivo
de la región y representando más de un ter-
cio de su superficie agraria. La vasta implan-
tación de este muestra, a su vez, un sector he-
terogéneo en el se que puede distinguir una
amplia diversidad de sistemas agrarios en
función de su orientación productiva (aceite
o aceituna de mesa), régimen de secano o re-
gadío, posibilidades de mecanización, densi-
dad de plantación, etc. Entre los principales
sistemas de olivar, destaca el olivar en pen-
diente, circunstancia que conlleva unos ma-
yores costes debido a la dificultad de meca-
nización de las labores.

Dentro de los olivares localizados en pen-
dientes elevadas se pueden distinguir dos ti-
pos de plantaciones. Por un lado, pueden
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encontrarse olivares caracterizados por pre-
sentar bajos rendimientos debido a su loca-
lización en zonas con malas condiciones eda-
foclimáticas, circunstancia que provocan
serios problemas de viabilidad económica y
un elevado riesgo de abandono (Gómez-Li-
món y Arriaza, 2011; Colombo y Camacho-
Castillo, 2014; Boletín Oficial de la Junta de
Andalucía, 2015). Junto a este tipo de olivar,
se pueden encontrar también olivares en
pendiente ubicados en suelos con mayor ca-
pacidad productiva, circunstancia que le per-
mite alcanzar producciones moderadas y una
rentabilidad mínimamente aceptable que
asegura la continuidad de la actividad (Ro-
dríguez-Entrena et al., 2016). Estas diferen-
cias productivas afectan no sólo a la produc-
ción de bienes privados (i. e., aceitunas y otros
subproductos), sino que también condicio-
nan la provisión de BBPP. En este sentido,
considerando las graves consecuencias que
tendría para la provisión de BBPP el aban-
dono de la actividad productiva (Villanueva
et al., 2017c), se justifica que este trabajo se
centre en el primer tipo de olivar, al que de-
nominamos “olivar de montaña”.

Para evitar la confusión entre ambos sistemas
de olivar en pendiente, resulta necesario es-
tablecer una definición operativa del olivar
de montaña objeto de estudio. En el presen -
te trabajo se ha definido como: aquel cultiva -
do en zonas con pendientes elevadas (iguales
o superiores al 15%), en régimen de secano y
con suelos pobres y poco profundos, que con-
dicionan que los rendimientos medios sean
inferiores a los 2.500 kg de aceituna/ha. Con-
siderando la información disponible en el
Modelo de Olivar de la Agencia de Gestión
Agraria y Pesquera de Andalucía (AGAPA), el
olivar de montaña así definido cubre en An-
dalucía 211.000 hectáreas, lo que supone
cerca del 14% de la superficie de olivar an-
daluz. Este olivar se encuentra concentrado
en Sierra Morena (Sevilla y Córdoba) y en el
valle de los Pedroches (Córdoba) y, en menor
medida, en las sierras de Málaga y Cádiz.

Las dificultades del olivar de montaña para
intensificar la producción han permitido la
continuidad de plantaciones tradicionales
(olivares más longevos y marcos de planta-
ción más amplios que el resto del olivar), el
mantenimiento de elementos tradicionales
como muros, setos, vegetación de ribera,
etc., y una menor intensidad en las labores y
el uso de agroquímicos. Todo ello ha favore-
cido la provisión de BBPP de tipo ambiental,
entre los que destaca especialmente la bio-
diversidad. Así, este tipo de olivar presenta
un alto valor natural caracterizado por una
mayor densidad y riqueza de especies (Duar -
te et al., 2009). En efecto, en comparación con
otros tipos de olivar, se ha constatado que el
olivar de montaña muestra una mayor pre-
sencia de especies diferentes de aves (Duarte
et al., 2009), artrópodos (Ruiz y Montiel, 2000
y 2001) y anfibios (Carpio et al., 2016), e in-
cluso una mayor presencia de una especie
tan simbólica como el lince ibérico (Gastón
et al., 2016). En cualquier caso, la provisión
del bien público biodiversidad por parte de
este sistema agrario está amenazada, tanto
por la intensificación de los procesos pro-
ductivos (mayor antropización del sistema,
en detrimento de la flora y la fauna autóc-
tona), como por el abandono de la actividad
(que, entre otros aspectos, conlleva un ma-
yor riesgo de incendios) (Rocamora-Montiel
et al., 2014c).

Por el contrario, la localización de este siste -
ma agrario en terrenos con elevada pendien -
te, unida a la implementación de prácticas
culturales poco adecuadas para la conserva-
ción del suelo (p. ej., mantenimiento del
suelo desnudo durante buena parte del año)
hacen que este tipo de olivar suela registrar
tasas de erosión significativamente superio-
res a las del resto de olivares (Xiloyannis et
al., 2008). De hecho, la implementación de las
prácticas agrarias antes aludidas, si bien pue -
de mejorar la rentabilidad a corto plazo (aun-
que no a largo plazo), supone una grave ame-
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naza para la provisión del bien público de
funcionalidad del suelo y de otros BBPP vin-
culados a este (fijación de carbono, paisaje,
etc.)1. En este sentido debe tenerse en cuenta
que dichas pérdidas de suelo se corresponden
con los horizontes superficiales más ricos en
nutrientes y materia orgánica, por lo que en
el largo plazo estos fenómenos erosivos son
insostenibles en la medida que suponen un
deterioro continuado de la capacidad pro-
ductiva de los suelos, limitando de esta ma-
nera su funcionalidad para la producción agrí-
cola o cualquier otro uso del mismo como
soporte del medio natural y primer eslabón
de la cadena alimentaria (Nieto et al., 2013).

Finalmente, desde un punto de vista socioe-
conómico, el olivar de montaña se encuentra
mayoritariamente ubicado en zonas remotas,
caracterizadas generalmente por la presencia
de menores servicios públicos, mayor distan-
cia a los centros de consumo, déficit de in-
fraestructuras, y otros factores que resultan
en desventajas competitivas para las activi-
dades económicas que se localizan en dichos
territorios. Como consecuencia, en estos te-
rritorios se constata la presencia de proble-
mas de despoblamiento, envejecimiento y
desempleo, lo que compromete la viabilidad
a largo plazo de estas comunidades (Villa-
nueva et al., 2017c). Por los motivos expues-
tos, resulta necesario preservar aquellas ac-
tividades económicas que puedan mantener
la vitalidad de las zonas rurales, al objeto de
minimizar el éxodo de su población. En este

contexto debe entenderse la actividad pro-
ductiva del olivar de montaña como una de
las escasas alternativas económicas posibles
en estas zonas que puedan generar empleo y,
con ello, favorecer la fijación de la población
al territorio (Viladomiu y Rosell, 2004). Sin
embargo, la baja rentabilidad de este sistema
pone en riesgo su supervivencia a largo plazo,
existiendo un elevado riesgo de abandono de
la actividad2, que Gómez-Limón y Arriaza
(2011) estiman puede afectar hasta al 90% de
las explotaciones de olivar de montaña.

Por lo comentado anteriormente, cabe consi-
derar los tres BBPP señalados (biodiversidad,
funcionalidad del suelo y vitalidad de las zonas
rurales) como los más relevantes en el caso
del olivar de montaña. No en vano, los estudios
de valoración de demanda de BBPP provistos
por los sistemas agrarios de olivar en Andalu-
cía se centran fundamentalmente en estos tres
BBPP (Colombo et al., 2006; Kallas et al., 2006;
Rodríguez-Entrena et al., 2012; Rocamora-
Montiel et al., 2014a), si bien ninguno investiga
la heterogeneidad de grupos poblacionales
según sus preferencias hacia la provisión de es-
tos por parte del olivar de montaña.

Experimentos de elección: atributos
y niveles

El objetivo principal del estudio es evaluar la
demanda de la población andaluza en rela-
ción con la provisión de los principales BBPP por

1. Para un análisis en profundidad de los BBPP producidos por los sistemas agrarios en general, y por el olivar de
montaña en particular, se remite al lector al libro de Villanueva et al. (2017c). En este documento se explica con
detalle cómo la mayoría de BBPP se producen conjuntamente, de ahí que la mayor o menor provisión del bien
“funcionalidad del suelo” incida de forma directa en el nivel de provisión de otros BBPP.

2. En este sentido, Colombo (2017) pone de manifiesto que la coexistencia de olivares tradicionales con los intensivos
y superintensivos es insostenible en el tiempo, de forma que las explotaciones tradicionales menos competitivas (i. e.,
menos rentables) acabarán siendo marginadas debido a la presión sobre los precios que provocará el incremento de
la producción de aceite de oliva procedente de las explotaciones con mayores densidades. Teniendo en cuenta que el
olivar de montaña definido en este estudio se limita a explotaciones con rendimientos de aceituna inferiores a 2.500
kg/ha, este tipo de olivar será uno de los más afectados por este proceso de transformación del sector. Así lo ponen
de manifiesto igualmente Rodríguez-Entrena et al. (2016), quienes apuntan que en un escenario de precios bajos y en
ausencia de ayudas directas, el olivar de sierra de baja producción presenta una rentabilidad negativa.
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parte del olivar de montaña. Así, para la valo-
ración de preferencias declaradas, se ha em-
pleado la técnica de los EE, que se asienta en la
Teoría del Consumidor (Lancaster, 1966) y la Teo -
ría de la Utilidad Aleatoria (McFadden, 1974).
Una descripción detallada de esta técnica
puede consultarse en Hensher et al. (2005).

El EE empleado para este estudio tiene como
objetivo analizar las preferencias de la pobla-
ción andaluza en relación con el diseño de un
programa integral de gestión del olivar de
montaña andaluz (en adelante, el programa),
cuya duración sería de 5 años, y cuyo objetivo
sería aumentar la provisión de los tres princi-
pales BBPP producidos por el olivar de mon-
taña (biodiversidad, funcionalidad del suelo y
vitalidad de las zonas rurales). La financiación
de este programa se realizaría a través de un
nuevo impuesto incluido en la declaración de
la renta, destinándose el dinero íntegramente
a la consecución de las mejoras previstas.

El diseño del EE se compone de cuatro atri-
butos, de los cuales tres de ellos se refieren a
la mejora de los BBPP considerados, y el cuarto
al importe de pago asociado al programa. La
selección de los atributos y sus correspon-
dientes niveles se ha realizado consultando la
bibliografía especializada y contrastándola
con un panel de expertos que ha apoyado el
desarrollo de esta investigación3.

Para facilitar el adecuado entendimiento de
estos atributos por parte del público en ge-
neral, se han definido una serie de indicado-
res o variables proxy para cada uno de ellos.
Así, para evaluar la biodiversidad se ha utili-
zado la variable “número de especies de aves

por explotación”. En el caso de la funciona-
lidad del suelo, se ha empleado “pérdida
anual de suelo por erosión”, cuantificada en
estadios olímpicos llenos de tierra perdida. Fi-
nalmente, para la vitalidad de las zonas ru-
rales la variable proxy empleada ha sido el
“riesgo de abandono de la actividad por falta
de rentabilidad”, cuantificada como el por-
centaje de explotaciones de olivar de monta -
ña que presentan una probabilidad elevada
de cesar en su actividad productiva. Para los
tres atributos anteriores se han considerado
tres niveles de provisión de los correspon-
dientes BBPP. Conforme al debate mante-
nido por el panel de expertos que ha aseso-
rado la realización del trabajo, se ha asumido
que el nivel mínimo de provisión (valores más
bajos de los indicadores “número de especies
de aves por explotación” y “riesgo de aban-
dono de la actividad por falta de rentabilidad”,
y más elevados del indicador “pérdida anual de
suelo por erosión”) se corresponde con los ni-
veles de provisión de referencia o actuales, re-
sultantes de la gestión de las explotaciones
conforme a las exigencias que marca la condi-
cionalidad de la PAC. El segundo nivel se co-
rresponde con una mejora moderada en la
provisión de cada bien público, y el tercero con
una mejora sig nificativa en la provisión de los
mismos. Este tercer nivel (mejora significativa)
se corresponde con el mayor nivel de provisión
que el panel consultado ha considerado como
factible. En la Tabla 1 se de tallan los atributos
y niveles utilizados.

Por último, el cuarto atributo se refiere al im -
porte del pago asociado a la implementación
del programa. Dicho vehículo de pago se ha

3. Las referencias bibliográficas empleadas para conocer la situación actual de provisión de BBPP por parte del sis-
tema analizado, así como su potencial de mejora (niveles objetivo de provisión), están recogidas en el trabajo de
Villanueva et al. (2017b), donde se presenta un ejercicio de valoración complementario realizado desde el lado de
la oferta (disponibilidad a aceptar por los olivicultores para desarrollar prácticas que mejoren la provisión de estos
bienes). Concretamente, los trabajos consultados en relación con la funcionalidad del suelo están citados en el
Cuadro 2.1 (p. 56) de este artículo. Por su parte, las evidencias utilizadas en relación con la biodiversidad pueden
encontrarse en el Cuadro 2.2 (p. 57).
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establecido como un nuevo impuesto pre-
visto para financiar dicho programa, que se
incluiría en la declaración de la renta y que
debería pagarse durante los 5 años de dura-
ción del mismo. Para este atributo monetario
se ha dispuesto de seis niveles, que van desde
3 a 18 euros anuales. Estos niveles se estable-
cieron teniendo en cuenta los niveles emple-
ados en valoraciones previas de la demanda
de bienes públicos de origen agrario por
parte de la población, así como la dimensión

del sistema agrario analizado. La pertinencia
de este rango fue confirmada igualmente
durante el pre-test de la encuesta.

El escenario de valoración planteado a la po-
blación andaluza se compone de una alter-
nativa correspondiente a la situación actual
y de dos alternativas de programa integral
para la mejora de la provisión de BBPP entre
las cuales el encuestado debe elegir su alter-
nativa preferida. En la Figura 1 se incluye un
ejemplo de tarjeta de elección.

Figura 1. Ejemplo de tarjeta de elección.
Fuente: Elaboración propia.

Figure 1. Example of choice card.
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Especificación econométrica

Para incorporar la heterogeneidad de prefe-
rencias de los encuestados en la modeliza-
ción, se utiliza un MCL. El MCL es un modelo
logístico mixto con distribuciones discretas de
los parámetros, cuyo empleo se recomienda
especialmente cuando se desea analizar las
preferencias heterogéneas de los individuos
y sus causas subyacentes (Hensher et al.,
2005). Este enfoque se apoya en la hipótesis
de que los individuos se pueden agrupar en
función de sus preferencias, lo que acarrea
una situación de homogeneidad dentro de
cada clase y heterogeneidad entre clases. Así
dicha técnica permite la identificación de
ciertos grupos o clases latentes que de otra
manera quedarían inobservadas (Hess et al.,
2011), lo que conlleva que dicho enfoque
sea especialmente útil desde el punto de
vista del decisor político.

El enfoque de clases latentes se basa en la
ecuación de probabilidad de pertenencia a
las clases, la cual presenta una formulación lo-
gística clásica, asumiendo que los componen-
tes de error están distribuidos idéntica e in-
dependientemente siguiendo una distribución
de tipo Gumbel. Así, la heterogeneidad en
las preferencias incluida en la información ob-
tenida de los EE es analizada asignando cada
individuo a su “grupo comportamental” o
clase latente, con el que comparte una misma
estructura de preferencias.

Formalmente, en los MCL, la utilidad (U) de
la alternativa j del individuo n (en una elec-
ción t) que pertenece a una determinada cla -
se s, puede expresarse como:

[1]

donde Xjnt es el vector de los atributos aso-
ciados a cada alternativa j (para el individuo
n en el momento t), βs describe el vector de
parámetros específico de cada clase, y εjnt re-
presenta la heterogeneidad inobservada.

Dentro de cada clase, las probabilidades de
elección se extraen a partir de un modelo lo-
gístico multinomial. Así, la probabilidad (P)
de que un individuo n, que realiza una se-
cuencia de elecciones (y1, y2,… yT) entre un
determinado grupo de alternativas J, perte-
nezca a la clase s es:

[2]

donde la primera expresión entre corchetes
es la probabilidad de que el individuo n per-
tenezca a la clase s, considerando las carac-
terísticas específicas del individuo (i. e., el
vec tor de variables Zn y su correspondiente
vector de parámetros αs) como covariables
predictoras de la clase de pertenencia. Una
explicación más extensa del enfoque de MCL
puede encontrarse en Hess et al. (2011).

Para la elección del modelo final de clases la-
tentes incluido en el presente trabajo se
atendió a los criterios de parsimoniosidad,
nivel de significación de los parámetros, in-
terpretabilidad de las clases e importancia
relativa de las mismas. La Tabla 2 muestra los
valores de los estadísticos de bondad de
ajuste para modelos de clases latentes con di-
ferente número de clases. Entre los modelos
mostrados en la tabla, sobresalen los de tres
y cuatro clases, por ser estos los que mues-
tran unas mejoras más significativas respecto
de estos estadísticos. No obstante, siguiendo
los criterios mencionados anteriormente, fi-
nalmente se seleccionó la solución de tres
clases. La inclusión de las variables relativas
a las características específicas del individuo
se realizó siguiendo un procedimiento se-
cuencial. Inicialmente se estimaron MCL in-
cluyendo de forma separada cada variable
para identificar aquellas variables explicativas
que se mostraban significativas a la hora de
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conformar las clases. Posteriormente se inte-
graron diferentes combinaciones de estas va-
riables significativas en diversos MCL, selec-
cionándose, de entre los múltiples modelos
analizados, aquel que mostraba un mejor
ajuste para la separación de las clases e inter -
pretación de la heterogeneidad individual
observada respecto al diseño de políticas.

Diseño experimental

El diseño experimental se realizó en dos eta-
pas. En primer lugar, se partió de la infor-
mación secundaria contenida en Rodríguez-
Entrena et al. (2012) respecto a la demanda
de BBPP por parte de la sociedad en el sis-
tema agrario del olivar. Concretamente se
jerarquizó a los BBPP en función de su impor -
tancia en la función de utilidad de los ciuda-
danos andaluces y, posteriormente, se evaluó
el orden de magnitud de la diferencia de
utilidad entre los tres BBPP. De esta manera,
se consiguió disponer de unos priors preli-
minares para el diseño experimental, en lu-
gar de optar por la situación más desfavora-
ble de considerarlos 0 cuando no se tiene

información previa alguna. Así, se estimó un
diseño eficiente preliminar minimizando el
D-error mediante técnicas bayesianas (Rose
et al., 2011), que constó de 24 perfiles de tar-
jeta distribuidos en 4 bloques y se utilizó pa -
ra las primeras 72 entrevistas, respondiéndo -
se en cada una a un bloque de 6 tarjetas.

En segundo lugar, los resultados obtenidos
de estas primeras observaciones fueron utili-
zados para obtener el diseño experimental
eficiente definitivo, obteniéndose los priors
a partir de un modelo logístico multinomial
(MNL) estimado con las observaciones inicia-
les, cuyos resultados permitieron, empleando
técnicas bayesianas, minimizar el D-error y,
así, maximizar la eficiencia estadística. El di-
seño definitivo resultante constó también de
24 perfiles de tarjeta distribuidos en 4 blo-
ques, contestándose en cada entrevista igual-
mente a un bloque de 6 tarjetas.

El D-error del diseño experimental inicial fue
de 0,086, mientras que el del definitivo fue
de 0,069. Para la estimación de ambos dise-
ños experimentales se empleó el programa
NGene 1.1.1.

Tabla 2. Estadísticos de bondad de ajuste para diferentes modelos de clases latentes(1)

Table 2. Goodness-of-fit parameters for different latent class models

Número de Log-verosimilitud McFadden`s
Número de clases parámetros (P) (LL) Pseudo-R2 AIC/N

1 5 -2239,69 0,075 2,028

2 18 -1673,75 0,312 1,528

3 31 -1584,74 0,349 1,460

4 44 -1511,63 0,375 1,405

5 57 -1472,96 0,392 1,389

(1) Muestra: 369 individuos (N), 2214 elecciones. M. Pseudo-R2 = 1-(LL/LL0); AIC = -2(LL-P).

Fuente: Elaboración propia.
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Recolección de datos

La población objeto de estudio se ha defini do
como los ciudadanos mayores de 18 años re-
sidentes en Andalucía en 2016, que ascendía
a 6.766.896 (Instituto de Estadística y Carto-
grafía de Andalucía, 2016). Para este estudio,
se ha optado por un panel de consumidores
on-line4, recopilándose información prima-
ria relativa a una muestra de 504 andaluces.
Para esta investigación se realizó un muestreo
por cuotas en función de las siguientes varia-
bles: a) provincia de residencia: las ocho pro-
vincias andaluzas; b) hábitat de residencia: ru-
ral (<20.000 hab.), intermedio (entre 20.000 y
100.000 hab.) y urbano (>100.000 hab.); y c)
edad: 18-34 años, 35-55 años, y >55 años. El
cálculo de las correspondientes cuotas se rea -
lizó sobre la base de la información propor-
cionada por el Padrón municipal actualizado
para el año 2016. De esta manera cabe asumir
que la muestra empleada resulta representa-
tiva de la población objetivo analizada.

Con la finalidad de evitar sesgos en la com-
prensión del cuestionario, se realizó un pre-test
para analizar el funcionamiento del mismo
entre los panelistas. Tras la fase de pre-test se
decidió diseñar un sistema que ayudase a la
cumplimentación del cuestionario. En este
sentido, tanto la introducción del objeto de
estudio de la investigación como la creación
del mercado para la ejecución del EE, fue
ilustrada mediante imágenes y locuciones.
Dicho soporte audiovisual ayudaba al pane-
lista a comprender el objeto de estudio (BBPP

suministrados por el olivar de montaña an-
daluz) e interiorizar aspectos como la restric -
ción presupuestaria, el coste de oportunidad,
el vehículo de pago, etc., necesarios para la
correcta creación del mercado para el ejerci-
cio de valoración.

Tras el pre-test, la toma de datos definitiva
tuvo lugar a través de dicho panel on-line en-
tre los meses de febrero y marzo de 2017.

El cuestionario implementado para este es-
tudio se compuso de tres bloques de pregun -
tas, al objeto de recoger información acerca
de: i) las preferencias de los individuos sobre el
programa de mejora de la provisión de BBPP
propuesto (EE propiamente dicho); ii) las ca-
racterísticas sociodemográficas de los encues-
tados; y iii) las opiniones, actitudes y hábitos de
los encuestados en relación con la provisión de
BBPP. En las Tablas 3 y 4 se describen las varia-
bles sociodemográficas y de opinión y actitud
incluidas en los dos últimos bloques del cues-
tionario, así como la hipótesis de partida en
cuanto a su influencia en la disposición a pagar
(DAP) por la mejora en la provisión de BBPP
por parte del olivar de montaña.

Para seguir profundizando en el análisis de la
heterogeneidad y no comprometer la parsi-
moniosidad del MCL definitivo, se ha com-
plementado este análisis econométrico con
análisis bivariantes utilizando variables que
fueron significativas en la asignación de clases
en los modelos MCL iniciales donde se incluyó
cada variable explicativa por separado. Con-
cretamente, para el análisis de variables mé-

4. El uso de encuestas on-line en ejercicios de valoración empleando EE es una práctica habitual. En comparación
con las encuestas presenciales, presenta ventajas importantes, tales como la facilidad de recolección de información,
la reducción del sesgo de complacencia con el entrevistador (tendencia de los sujetos a responder siguiendo un
patrón socialmente responsable) y, sobre todo, el menor coste asociado. Sin embargo, este procedimiento de reco-
lección de información también presenta inconvenientes, fundamentalmente derivados del menor control sobre el
entendimiento del cuestionario y la calidad de las respuestas del encuestado. En concreto, en relación con el pre-
sente estudio, cabe señalar como potenciales problemas la identificación del sistema caso de estudio (y su diferen-
ciación de otros sistemas de olivar), la aparición de comportamientos estratégicos y la existencia de respuestas bana-
les (p. ej., respuestas irreflexivas realizadas en un tiempo excesivamente reducido). En la medida de lo posible, el
diseño de la captura de datos y el posterior tratamiento de datos han intentado paliar estos inconvenientes.
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tricas se ha empleado el test de Kruskal-Wallis,
analizando las diferencias significativas por
pares de clases empleando el test de Mann-
Whitney aplicando la corrección de Bonfe-
rroni. Para el análisis de las variables dicotó-
micas se ha empleado el test Chi-cuadrado.

Resultados y discusión

Del total de 504 individuos encuestados, se en -
contraron 72 respuestas no válidas5 y 63 res-
puestas fueron consideradas protesta6. En
ambos casos, estas respuestas no fueron in-
cluidas en el análisis, de manera que el total
de observaciones válidas fue de 369.

Modelo de clases latentes

La Tabla 5 muestra los resultados del mode -
lo de clases latentes. La primera parte de la
tabla muestra los coeficientes asociados a los
tres BBPP analizados, mientras que la se-
gunda parte muestra los coeficientes asocia-
dos a las covariables predictivas que explican
la asignación de los sujetos a cada clase. Para
que el modelo pueda ser estimado, los coe-
ficientes de la clase 3 son fijados a 0, mientras
que para el resto de las clases los coeficientes
son estimados libremente y se interpretan en

relación con esta clase normalizada. En gene -
ral el MCL obtenido presenta una buena bon-
dad de ajuste como se desprende del esta-
dístico pseudo-R2 de 0,348.

Los resultados muestran tres clases homogé-
neas pero muy diferentes entre sí. La clase 1
(CL1), que supone el 22,0% de la muestra, no
presenta ninguno de los parámetros de los
atributos como significativamente diferen-
tes de cero, lo cual indica una preferencia
nula por las alternativas de mejora de la pro-
visión de BBPP. La clase 2 (CL2) (14,1% de la
muestra) tan sólo presenta significativos los
parámetros relativos al coste y a la vitalidad
de las zonas rurales, mientras que en la clase
3 (CL3) (63,9% de la muestra) todos los pa-
rámetros de los atributos resultan significa-
tivos y presentan el signo esperado, esto es,
positivo para los atributos relativos a los BBPP
y negativo para el atributo coste.

El parámetro de la constante (ASCSQ) es sig-
nificativo para las tres clases, siendo positivo
para la CL1 y negativo para las CL2 y CL3. Esto
sugiere que, mientras que de forma general
los individuos de las CL2 y CL3 muestran un
comportamiento sistemático hacia las alter-
nativas que ofrecen un incremento en la pro-
visión de BBPP, los individuos de la CL1 mues-
tran un comportamiento opuesto consistente
en la preferencia hacia la situación actual.

5. El criterio para la identificación de respuestas no válidas fue fundamentalmente el reducido tiempo en la res-
puesta y el seguir un comportamiento sistemático de respuesta (p. ej., elegir siempre la misma alternativa de pro-
grama de mejora en el ejercicio de experimentos de elección para realizar más rápido las elecciones). La no inclu-
sión de estas respuestas no válidas se justifica por el impacto que pueden presentar sobre las estimaciones de DAP,
tal y como muestran Rocamora-Montiel et al. (2014a), entre otros.

6. Las respuestas protesta se identificaron siguiendo las directrices mostradas en Villanueva et al. (2017a), que consi-
deran como tales las de aquellos individuos que eligen sistemáticamente la alternativa de situación actual argumen-
tando motivos de naturaleza protestataria. Con este propósito se incluyó una pregunta en el cuestionario para que
estos individuos indicasen las razones de sus elecciones, incluyendo razones representativas de ceros genuinos (“mi
economía no permite hacer frente a esos pagos”, “prefiero utilizar mi dinero en otras cosas”, y “prefiero que el oli-
var de montaña andaluz siga como está ahora porque su situación es buena”), y de respuestas protesta (“considero
injusto pedir que yo aporte dinero para ello”, “aunque pagaría por ello, prefiero no hacerlo a través de un aumento
en mis impuestos”, y “no confío en que este programa de gestión vaya a tener los efectos positivos descritos”). Los 63
individuos identificados como respuestas protesta motivaron sus elecciones a través de estas últimas razones.
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En relación con el análisis de heterogeneidad
relativo a las covariables que explican la asig-
nación de los sujetos a cada una de las clases,
el primer aspecto a destacar es que en el mo -
delo final obtenido no aparecen variables
de naturaleza sociodemográfica, de manera
que todas las covariables están relacionadas
con opiniones, actitudes y hábitos de los in-
dividuos respecto a la provisión de BBPP y la
implementación de políticas encaminadas a
su mejora. Así, tanto los individuos de la CL1
como los de la CL2 muestran un menor nú-
mero de salidas al campo en su tiempo libre
(CAMPO) que los de la CL3, lo que resulta co-
herente con estudios previos que analizan las
preferencias hacia la provisión de BBPP por
parte del olivar andaluz (Colombo et al.,
2006; Rodríguez-Entrena et al., 2014). Clara-
mente, este resultado muestra el diferente
valor de uso que presentan los BBPP que pro-
duce el olivar en función de la clase. En el
caso de los individuos de la CL1 muestran
también una menor predisposición a com-
pensar a los agricultores por cumplir el pro-
grama (AYUDAS) y una menor predisposición
a que el programa sea obligatorio (OBLIGAT)
respecto a los de la CL3, lo que está en línea
con los resultados obtenidos por Rodríguez-
Entrena et al. (2017). Por otro lado, los indi-
viduos de esta misma clase son más proclives
hacia la conversión del olivar de montaña
en tierras de monte (CONVERS), indicando de
esta forma su mayor preferencia por la pro-
visión no agraria de los BBPP.

Mención aparte merece la variable CONSE-
CUEN. Esta variable refleja las opiniones de
los encuestados en relación con la conside-
ración de sus respuestas en la toma de deci-
siones a la hora de diseñar el programa, re-
sultando significativa y con signo negativo
tanto para la CL1 como para la CL2. Ello in-
dica que, en comparación con la CL3, los in-
dividuos de ambas clases consideran en me-
nor medida que sus opiniones serán tenidas
en cuenta en el diseño del programa. De

esta forma, queda patente cómo la percep-
ción de los individuos sobre si sus respuestas
serán consideradas para el diseño de políticas
(esto es, su percepción de la “consecuencia-
lidad” de sus respuestas) influye sobre las
preferencias declaradas por el individuo res-
pecto de la provisión de BBPP. Este efecto de
la “consecuencialidad” percibida ha sido
iden tificado en los trabajos previos de Herri-
ges et al. (2010) y Vossler y Watson (2013),
pero por primera vez se evidencia en relación
con la producción de BBPP por parte de los
sistemas agrarios.

Finalmente, el análisis de las clases revela un
resultado significativo de las variables PRI-
VADA y ADMONLOC en la CL1, indicando la
preferencia de estos individuos por la imple-
mentación del programa a través de institu-
ciones privadas y la administración local (en
comparación con administraciones a escala
superior), respectivamente, evidencia que pa-
rece indicar un cierto nivel de descon fianza
de la población encuadrada en esta clase ha-
cia la administración que actualmente im-
plementa este tipo de programas (adminis-
tración regional).

En la Tabla 6 se muestra la DAP media por los
atributos relativos a los BBPP de cada clase.
Como puede observarse, los resultados mues-
tran DAP significativamente diferentes de
cero para el bien público vitalidad de las zo-
nas rurales en la CL2 y los tres BBPP en la CL3,
mientras que en la CL1 las DAP no difieren
significativamente de cero para ningún bien
público. De ello se deduce que los individuos
de la CL3 son los que están más dispuestos a
pagar por mejorar los BBPP que provee el oli-
var de montaña; en concreto, 0,29 €/per-
sona/año por mejorar una especie de ave por
explotación, 1,31 €/persona/año por reducir
la erosión en un estadio olímpico, y 0,12
€/persona/año por reducir en un 1% las ex-
plotaciones en riesgo de abandono. Los de la
CL2 tan solo estarían dispuestos a pagar por
mejorar la vitalidad de las zonas rurales, aun-
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que de forma reducida: 0,04 €/persona/año
por reducir en un 1% las explotaciones en
riesgo de abandono. Por último, los de la
CL1 no estarían dispuestos a pagar por me-
jorar la provisión de ninguno de estos BBPP.
Los resultados en este sentido se muestran
congruentes con los obtenidos por Rodrí-
guez-Entrena et al. (2014), quienes también
identifican igualmente tres clases de indivi-
duos diferenciados por la DAP respecto de al-
gunos BBPP (lucha frente al cambio climático,
biodiversidad y conservación del suelo) pro-
ducidos por el olivar andaluz en su conjunto.

Asimismo, cabe comparar los resultados de
DAP obtenidos para el conjunto de la pobla-
ción (ver última columna de la Tabla 6) con las
estimaciones obtenidas en estudios anterio-
res. Por ejemplo, Rodríguez-Entrena et al.
(2012) obtuvieron una DAP media para el
conjunto de la población andaluza de 0,58
€/persona/año para el incremento de la bio-
diversidad en una especie de ave y 0,52 €/per-
sona/año para la reducción de la erosión en
un estadio olímpico. Se puede observar cómo
nuestras estimaciones de DAP son sensible-
mente inferiores para el primero (0,18 €/per-

sona/año por especie de ave) y superiores
para el segundo (0,83 €/persona/año por es-
tadio olímpico), cuando cabría esperar en am-
bos casos estimaciones inferiores habida
cuenta de que las estimaciones de DAP de Ro-
dríguez-Entrena et al. (2012) se refieren al
conjunto del olivar andaluz y las nuestras úni-
camente al olivar de montaña en esta región.
En el caso de la erosión del suelo, la población
andaluza parece percibir que este problema
es más severo en el olivar de montaña y, por
tanto, estaría dispuesta a pagar más por re-
ducirla en este sistema en comparación con el
resto de los sistemas de olivar. En cuanto a la
vitalidad de las zonas rurales, el valor obte-
nido en el presente trabajo (0,08 €/perso -
na/año por la reducción de un 1% del nivel de
abandono de explotaciones) es igualmente
inferior al obtenido por Arriaza et al. (2008),
quienes reportaron una DAP de 0,53 €/per-
sona/año por una reducción equivalente del
riesgo de abandono. La diferencia temporal
entre ambos estudios, especialmente tenien -
do en cuenta las diferentes condiciones socioe-
conómicas existentes entre ambos momentos
(pre- y post-crisis), podría explicar en gran me -
dida dicha discrepancia.

Tabla 6. Disposición a pagar de la población por cada atributo (1) (en €/persona/año)
Table 6. Willingness to pay for each attribute (in €/person/year)

Atributo CL1 CL2 CL3 Total

Biodiversidad -0,24NS 0,04NS 0,29*** 0,18

(Mejora en 1 especie de ave/explotación) (-2,59 – 1,53) (-0,03 – 0,10) (0,20 – 0,38) (0,13 – 0,24)

Funcionalidad del suelo (Reducción de 1,81NS 0,06NS 1,31*** 0,83

la erosión en 1 estadio olímpico) (-4,10 – 11,72) (-0,31 – 0,36) (0,96 – 1,66) (0,61 – 1,06)

Vitalidad rural (Reducción del 1% de las 0,04NS 0,04* 0,12*** 0,08

explotaciones en riesgo de abandono) (-0,44 – 0,84) (0,01 – 0,08) (0,09 – 0,16) (0,06 – 0,11)

(1) Entre paréntesis, los intervalos de confianza al 95% siguiendo el método bootpstrap de Krinsky y Robb
(1986) (1000 extracciones).
***, **, *, NS muestran nivel de significación del 99,9%, 99%, 95% y no significativo, respectivamente.

Fuente: Elaboración propia.
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Análisis bivariante de la heterogeneidad

A continuación se analizan las diferencias que
presentan las clases identificadas en las dis-
tintas variables incluidas en el cuestionario. La
Tabla 7 muestra los resultados obtenidos para
las variables métricas, mientras que la Tabla 8
muestra los de las variables dicotómicas.

En línea con los resultados del MCL, las va-
riables sociodemográficas (edad, estudios,
lugar de residencia, etc.) no muestran dife-
rencias significativas entre las clases (solo la
variable SEXO muestra diferencias significa-
tivas, aunque al nivel del 90%); en cambio, sí
aparecen para las variables actitudinales y
de opinión. Así, el análisis bivariante muestra
diferencias significativas para las covariables
empleadas en el MCL, i. e., AYUDAS, OBLI-
GAT, PRIVADA, ADMONLOC, CONVERS, CON-
SECUEN y CAMPO. No obstante, este análisis

muestra una fuente adicional de heteroge-
neidad observada indicando diferencias sig-
nificativas para las variables relativas al grado
de concienciación ambiental (CONCAMB),
preferencia del aceite producido por el olivar
de montaña (ACEMONT) y opinión de que el
presupuesto de la PAC para provisión agraria
de BBPP es demasiado alto (PRESUPAC), to-
das ellas asociadas igualmente a actitudes y
opiniones de los individuos.

En general, los resultados del análisis bivariante
vienen a corroborar las diferencias entre clases
apuntadas por el modelo, mostrándo se por
tanto diferencias eminentemente entre las
clases CL1 y CL3, quedando en un pun to in-
termedio CL2. Así, respecto de las variables
no incluidas en el modelo, este análisis añade
que, en comparación con CL1 y CL2, los indi-
viduos de la CL3 muestran una mayor prefe-
rencia por el aceite de oliva procedente del

Tabla 7. Características de las clases (variables métricas)(1)

Table 7. Class characteristics (metric variables)

Tipo Variable CL1 CL2 CL3 Total Kruskal-Wallis p-valor

Sociodemográficas EDAD 44,4 40,6 45,3 44,4 3,496 0,174

HIJOS 0,4 0,2 0,5 0,4 3,842 0,146

RENTA 3,7 3,4 3,8 3,7 1,848 0,397

Actitudes, opiniones CONCAMB 3,5a 3,7a 4,0b 3,8 13,409 0,001

y hábitos CONVERS 4,4a 4,0a 3,9b 4,0 7,007 0,030

ACEMONT 3,9a 4,2a 4,4b 4,2 5,808 0,055

CONSECUEN 2,4a 2,7a 3,1b 2,9 36,525 0,000

CAMPO 3,0a 3,2a 3,6b 3,4 13,624 0,001

(1) Para las variables que mostraron diferencias significativas entre clases de acuerdo con el test de Krus-
kal-Wallis, se analizaron las diferencias significativas por pares de clases empleando el test de Mann-
Whitney (aplicando la corrección de Bonferroni). Los superíndices ‘a’ y ‘b’ denotan un subconjunto de
clases cuyas medias difieren significativamente a un nivel del 95%. La definición de las variables puede
consultarse en las Tablas 3 y 4.

Fuente: Elaboración propia.
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olivar de montaña (ACEMONT), y opinan en
una mayor proporción que el presupuesto de
la PAC para la provisión de BBPP no es dema-
siado alto (PRESUPAC). Asimismo, se observa
que estos individuos se caracterizan por una
mayor concienciación ambiental (CONCAMB),
hecho ya contrastado en estudios previos re-
lativos al olivar andaluz (Rodríguez-Entrena
et al., 2012; Rodríguez-Entrena et al., 2014). Es-
tos resultados son coherentes con los mostra-
dos para el MCL, en la medida que los indivi-
duos de la CL3 muestran una mayor DAP por
la provisión de BBPP en el olivar de montaña
que los de las otras dos clases.

Apoyo a la toma de decisiones
de políticas públicas

Los resultados obtenidos permiten considerar
diversas derivadas relevantes desde el punto
de vista del decisor de políticas públicas,
tanto relativas a la agregación del montante

que estaría dispuesta a pagar la población
andaluza, como a otros aspectos relevantes
relativos a las preferencias de los individuos
sobre la implementación de políticas dirigi-
das a la provisión de BBPP por parte del oli-
var de montaña.

El montante total que la población andaluza
estaría dispuesta a pagar por los principales
BBPP (biodiversidad, funcionalidad del suelo y
vitalidad de las zonas rurales) producidos por
el olivar de montaña puede estimarse agre-
gando las DAP individuales mostradas arriba
para diferentes escenarios de mejora en la
provisión de estos BBPP. Por ejemplo, para un
escenario de mejora moderada (incremento
de 8 especies de aves por explotación, reduc-
ción de la erosión en 2 estadios olímpicos, y
reducción de un 20% de las explotaciones con
riesgo de abandono), la DAP agregada ascen -
dería a 31,8 millones de euros. Para un esce-
nario de mejora significativa (incremento de
16 especies de aves por explotación, reduc-

Tabla 8. Características de las clases (variables dicotómicas)(1)

Table 8. Class characteristics (dichotomous variables)

Tipo Variable CL1 CL2 CL3 Total χ2 p-valor

Sociodemográficas SEXO = Mujer 31,7 51,0 43,7 42,0 5,484 0,064

ESTUDIOS = Universidad 50,0 42,9 42,4 44,2 1,454 0,483

HABITAT = Rural 32,9 40,8 32,8 33,9 1,216 0,544

AGRIFAMI 30,5 26,5 25,2 26,6 0,871 0,647

Actitudes y opiniones PRESUPAC 46,3a 42,9a 16,8b 26,8 34,493 0,000

AYUDAS 54,9a 77,6b 89,5b 80,2 43,308 0,000

OBLIGAT 22,0a 36,7ab 45,4b 39,0 14,191 0,001

PRIVADA 34,1a 18,4ab 8,0b 15,2 32,877 0,000

ADMONLOC 25,6a 10,2a 12,2b 14,9 9,651 0,008

(1) Los superíndices ‘a’ y ‘b’ denotan un subconjunto de clases cuyas proporciones por columnas difie-
ren significativamente a un nivel del 95%. En caso de no especificar subíndice indica no diferencias sig-
nificativas al nivel 95%. La definición de las variables puede consultarse en las Tablas 3 y 4.

Fuente: Elaboración propia.
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ción de la erosión en 4 estadios olímpicos, y
reducción de un 40% de las explotaciones
con riesgo de abando no), la DAP agregada se-
ría de 63,6 millones de euros. Estos importes,
distribuidos entre toda la superficie de olivar
de montaña de Andalucía (211.000 ha) equi-
valdrían a una ayuda por hectárea de olivar
de montaña de 150,7 € para el caso de la me-
jora moderada, y de 301,5 € para el caso de
la mejora significativa.

Estos cálculos se pueden comparar con los im-
portes de ayuda de las medidas de la PAC di-
rigidas específicamente a la provisión de
BBPP por parte del olivar de montaña en An-
dalucía. Las principales medidas en este sen-
tido son las ayudas agroambientales y climá-
ticas y las ayudas al mantenimiento de olivar
en agricultura ecológica. A través de estos
instrumentos de la PAC, el olivar de monta ña
puede optar a una ayuda de hasta 362 €/ha
en caso de estar certificado en producción
ecológica7, o a una ayuda de 110-277 €/ ha en
caso de estarlo en producción integra da8. Es-
tos importes están en el mismo orden de
magnitud que las estimaciones de DAP agre-
gada obtenidas, si bien, con la información
disponible, no se puede afirmar si la imple-
mentación de estas medidas está produ-
ciendo realmente mejoras en la provisión de
BBPP asimilables a los escenarios antes plan-
teados. Así, aunque no puede realizarse una
comparación adecuada entre los importes
de DAP agregada y los importes de ayudas de
la PAC dirigidas a la provisión de BBPP, sí se
evidencia la existencia de una mayoría de la
población que se muestra dispuesta a pagar
a cambio de la provisión de BBPP por parte
del olivar de montaña, lo que justificaría el
empleo de instrumentos para fomentar su
provisión por parte de las administraciones

públicas como las medidas agroambientales
y climáticas antes mencionadas.

Por otro lado, cabe indagar sobre las impli-
caciones políticas que pueden extraerse de
los resultados en relación con las preferencias
de los individuos respecto a la implementa-
ción de instrumentos de política relativos a la
provisión de BBPP por parte del olivar de mon -
taña. Por ejemplo, de forma general nuestros
resultados señalan a las variables de actitud
y opinión como determinantes de la DAP por
estos bienes, relegando las variables socio-
demográficas a un papel secundario en este
sentido. Estos resultados están en la línea de
estudios previos como los de Colombo et al.
(2006), Rodríguez-Entrena et al. (2014) y Ro-
dríguez-Entrena et al. (2017), donde igual-
mente se identificaron las variables actitudi-
nales y de opinión como determinantes de la
DAP de los individuos respecto de la provi-
sión de BBPP. No obstante, estos y otros es-
tudios (como, por ejemplo, Arriaza et al.,
2008) identificaron también la existencia de
variables sociodemográficas, tales como la
edad o el nivel de estudios, que incidían so-
bre la DAP de forma significativa. Futuras
investigaciones deberían aportar luz al ob-
jeto de aclarar esta diversidad de resultados,
y determinar si, efectivamente, existe un cre-
ciente peso de las variables de actitud y de
opinión con respecto de las sociodemográfi-
cas a la hora de determinar la DAP de la po-
blación. De confirmarse esta tendencia, ello
implicaría una dificultad creciente a la hora
de identificar qué población se beneficia en
mayor medida de la implementación de las
políticas dirigidas a mejorar la provisión de
BBPP, dado que no sería posible anticipar la
DAP de una determinada población sobre la
base de sus características sociodemográficas.

7. Este importe se obtiene de sumar la ayuda para el olivar ecológico que es de 247,90 €/ha y el complemento espe-
cífico de 114,14 €/ha que supone la línea de ayuda de agricultura de montaña con orientación ecológica en olivar.

8. El importe de esta línea de ayuda de sistemas sostenibles de olivar varía en función de parámetros como la pen-
diente de la parcela, el tipo, ancho y manejo de la cubierta vegetal, y del manejo de los restos de poda.



De los resultados relativos a las actitudes y
opiniones y de cómo estas determinan la DAP
por los BBPP producidos por el olivar de mon-
taña se pueden extraer otras implicaciones
políticas de calado. Estas implicaciones se re-
fieren a: a) la opinión de la población respec -
to de los instrumentos de política a imple-
mentar para favorecer la provisión de BBPP,
b) las preferencias sociales respecto a una
eventual sustitución de dicha provisión por
actividades no agrarias, y c) al potencial de
emplear instrumentos de mercado para in-
centivar la provisión agraria de BBPP. Res-
pecto de las opiniones relativas a los instru-
mentos de política, los resultados muestran
que existe una preferencia mayoritaria por la
mejora de la provisión de BBPP a través de un
programa voluntario (61% de la población)
y que implique una compensación económi -
ca para el agricultor (80% de la población).
Esto sugiere que la actual implementación de
mecanismos voluntarios como los programas
agroambientales y climáticos resulta una op-
ción adecuada (i. e., apoyada socialmente)
para alcanzar los objetivos de provisión de
BBPP demandados por la sociedad, en con-
traposición a instrumentos coercitivos (com-
mand and control, que implicarían obligato-
riedad y no compensación al agricultor) o
híbridos de estos y aquellos (p. ej., actual pa-
gos básico y “verde” con condicionalidad,
que hasta cierto punto implican obligatorie-
dad y compensación).

En relación con la opinión de la población an-
daluza respecto de la provisión no agraria de
los BBPP producidos por el olivar de mon-
taña, parece existir heterogeneidad de pre-
ferencias en este sentido. En efecto, nuestros
resultados apuntan a que existe una parte
importante de la población andaluza (38%)
que está de acuerdo con promover la con-
versión de parcelas de olivar de montaña a
tierras de monte, mientras que el resto se di-
vide a partes iguales entre los que no están
de acuerdo con esta opción y los que no

muestran acuerdo ni desacuerdo. Estos re-
sultados señalan que la posibilidad de la pro-
ducción no agraria de los BBPP producidos
por el olivar de montaña es moderadamente
aceptada por la sociedad. Esta preferencia
por la provisión no agraria es más acusada
entre los individuos que no están dispuestos
a pagar por la provisión de BBPP por este sis-
tema agrario (47% a favor de promover la
conversión de parcelas de olivar de montaña
a tierras de monte, frente a un 16% que se
muestran en contra). Este hecho podría indi-
car que tales individuos pueden estar cues-
tionándose la necesidad de mantener un sis-
tema productivo cuya viabilidad económica
está comprometida, de ahí que no contem-
plen la opción de pagar por los BBPP provis-
tos por este sistema, y sí la de incentivar su
conversión a usos forestales. Desgraciada-
mente, nuestros resultados no permiten con-
trastar esta hipótesis, ni si dichos individuos
estarían dispuestos o no a pagar por los BBPP
en caso de provisión no agraria. En cualquier
caso, estas evidencias invitan a realizar futu-
ras investigaciones en esta dirección, anali-
zando tanto sus implicaciones desde el lado
de la demanda (preferencias sociales de la
provisión agraria frente a provisión no agra-
ria) como del de la oferta (disposición de los
agricultores a convertir sus plantaciones en
tierras forestales).

En lo que se refiere a la opción de emplear
instrumentos de mercado para fomentar la
provisión de BBPP agraria, los resultados
muestran que existe heterogeneidad en las
preferencias de los encuestados en relación
con el aceite de oliva procedente del olivar
de montaña y cómo esta está igualmente re-
lacionada con la DAP por los BBPP que pro-
vee este sistema. En concreto, los resultados
muestran que los individuos que presentan
una mayor DAP por los BBPP producidos por
el olivar de montaña son a su vez los que más
valoran el aceite de oliva producido por este
en comparación con el de otros sistemas de
olivar. Estos resultados sugieren que existe
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potencial para adoptar estrategias de dife-
renciación de producto a la hora de comer-
cializar el aceite de oliva de este sistema de
olivar, a través de las cuales se podría obte-
ner un mayor precio y/o cuota de mercado.
En especial, el hecho de que una importante
parte de la población (i. e., CL3) presente
una elevada DAP por los BBPP que produce
el olivar de montaña, apunta a la convenien -
cia de asociar la estrategia de diferenciación
al elevado desempeño de este sistema res-
pecto de la provisión de estos bienes. Esta es-
trategia (denominada como “comoditización”
o commodification, en inglés) se basa en la
idea de que el consumidor estaría dispuesto a
pagar más por un aceite de oliva virgen extra
que es producido en explotaciones donde a su
vez se producen BBPP en alto grado. Sin em-
bargo, es necesario destacar que en España las
apreciaciones de los consumidores hacia los
atributos diferenciales de los aceites de oliva
son reducidas, lo que puede dificultar aplicar
este tipo de estrategias.

Conclusiones

La sociedad andaluza muestra un comporta-
miento heterogéneo respecto al apoyo fi-
nanciero hacia los BBPP producidos por parte
del olivar de montaña. Así, mientras una ma-
yoría de la población presenta una disposición
a pagar por la mejora de los tres BBPP anali-
zados (biodiversidad, funcionalidad del suelo
y vitalidad de las zonas rurales), un porcentaje
significativo de la población no muestra tal
disposición, o bien lo hace de forma muy re-
ducida y tan sólo por mejorar la vitalidad de
las zonas rurales. En cualquier caso, el hecho
de que una mayoría de la población esté dis-
puesta a pagar por mejorar la provisión de
BBPP en el olivar de montaña evidenciaría la
existencia de un fallo de mercado, lo que jus-
tifica el diseño e implementación de políticas
para fomentar su provisión por parte de las
administraciones públicas.

Según se ha podido observar, son las actitu-
des y opiniones de los individuos respecto a
cuestiones medioambientales y de gober-
nanza las que mayoritariamente parecen de-
terminar su pertenencia a un grupo u otro y,
por tanto, su DAP en relación con la provisión
de BBPP en el olivar de montaña. Por el con-
trario, las cuestiones sociodemográficas como
la edad, la renta o el nivel de estudios no pa-
recen presentar un papel determinante en
este sentido.

De estos resultados se derivan asimismo im-
portantes implicaciones de cara al diseño de
políticas públicas para el fomento de la pro-
visión de BBPP por parte del olivar de mon-
taña. En primer lugar, desde el punto de vista
meramente presupuestario, se ha mostrado la
necesidad de evaluar el impacto de los dife-
rentes instrumentos que puedan implemen-
tarse para la mejora de la provisión de BBPP,
de manera que pueda determinarse si efecti-
vamente su aplicación supone un aumento
neto del bienestar social; es decir, si el presu-
puesto utilizado para dichas medidas es infe-
rior al incremento de bienestar debido a la
mejora de los BBPP derivada de su aplicación.

Asimismo, se ha podido evidenciar una pre-
ferencia general de la población por instru-
mentos voluntarios y que conlleven com-
pensación para el agricultor, lo cual avala la
estrategia de emplear instrumentos tales
como las medidas agroambientales y climá-
ticas para el fomento de esta provisión. De
igual forma, los resultados aluden a otros
aspectos relevantes que representan opor-
tunidades para investigación futura, tales
como una aceptación moderada de la po-
blación respecto de la provisión no agraria (i.
e., conversión del olivar de montaña en tie-
rras forestales) y el potencial de “comoditi-
zar” la provisión agraria de BBPP a través de
la diferenciación en el mercado del bien pri-
vado (aceite de oliva virgen extra) produci do
juntamente con aquellos.
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Finalmente, de este estudio pueden derivar -
se futuras líneas de investigación relativas a
la demanda de los BBPP por parte de la socie -
dad. Además de las líneas ya mencionadas,
futuros trabajos deberían arrojar luz sobre el
impacto de la percepción de la consecuen-
cialidad sobre la DAP de los individuos. Asi-
mismo, debería seguir avanzándose en el
análisis de la heterogeneidad de las preferen -
cias, introduciendo la dimensión espacial en
su análisis de cara a determinar el tamaño del
mercado (Schaafsma et al., 2012), lo que per-
mitiría un cálculo más preciso de la DAP to-
tal como agregación de la DAP individual de
la población encuadrada dentro de dicho
mercado.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo avanzar en la conceptualización y caracterización de los Canales Cortos
de Comercialización Territoriales (CCCT), e ilustrar a nivel práctico esta caracterización en la ciudad de Cór-
doba (España), mediante el uso de técnicas de Análisis de Redes Sociales. Los resultados evidencian que los
CCCT son una forma de acción colectiva que potencializa el capital relacional y el arraigo territorial. Se re-
salta la vinculación a economías alternativas, la participación de pequeños productores y la construcción
de mecanismos de confianza. Así, se ponen de manifiesto cambios en la gobernanza alimentaria territo-
rial al prevalecer la participación de organizaciones de la sociedad civil en este tipo de iniciativas.

Palabras clave: Sistema alimentario, territorio, capital relacional, gobernanza alimentaria territorial, mer-
cado territorial, redes sociales.

Abstract
Territorial short food supply chains: conceptualization and characterization for the case of Córdoba,
Spain

This paper aims at making progress in the conceptualization and characterization of Territorial Short
Food Supply Chains (TSFSCs). As an illustration, this characterization is applied in the city of Córdoba
(Spain), through the use of Social Network Analysis techniques. Results show that TSFSCs are a form of
collective action that enhance relational capital and territorial embeddedness. The linkage among al-
ternative economies, the participation of small producers, and the construction of trust mechanisms are
emphasized. Thus, changes in territorial food governance are manifested by the prevailing participa-
tion of civil society organizations in this type of initiatives.

Keywords: Food system, territory, relational capital, territorial food governance, territorial market, so-
cial networks.
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Introducción

Las dos últimas décadas han marcado un cam -
bio importante en las dinámicas de la segu-
ridad alimentaria a nivel mundial. Primero, se
ha rescatado el papel social y ambiental de la
agricultura que ha despertado el interés por
el desarrollo rural territorial a nivel local y re-
gional (Marsden, 2017). Segun do, ha surgido
un consumo más consciente en algunos te-
rritorios, en el que consumidores y produc-
tores, como ciudadanos activos, dan nuevas
formas y valores a sus relaciones en el sistema
agroalimentario, tomando gran relevancia
el tiempo y el espacio en el que tienen lugar
(Goodman et al., 2012; Renting et al., 2012;
Marsden, 2017). Y, finalmente, han emer-
gido cuestiones relacionadas con la sosteni-
bilidad y sus conexiones con la “nueva ecua-
ción alimentaria” caracterizada por la subida
de los precios de los alimentos, la degrada-
ción de los recursos naturales, los efectos del
cambio climático (Morgan y Sonnino, 2010) y
la concentración de poder en las industrias
agroalimentarias (IPES-Food, 2017; Mora-
gues-Faus et al., 2017).

La reconfiguración de los vínculos entre las
áreas rurales y urbanas, a través de movimien -
tos alimentarios alternativos, gestados en
oposición a la dinámica globalizadora se per-
fila como un vehículo innovador para crear
un paradigma alimentario sostenible, que
satisface al mismo tiempo las demandas de
(in)seguridad y sostenibilidad alimentaria
(Marsden y Morley, 2014).

Desde sus inicios, estos nuevos movimientos
fueron conceptualizados en el contexto de
las Redes Alimentarias Alternativas (RAA)
(Ren ting et al., 2003; Goodman et al., 2012;
Moragues-Faus, 2017;) para referirse a la con-
figuración (o reconfiguración) de un tipo de
vínculos entre productores y consumidores
diferentes a los establecidos bajo el régimen
alimentario globalizado (Renting et al., 2012;
Sonnino et al., 2016). El constructo de RAA ha

sido abordado desde diferentes enfoques y
aproximaciones teóricas, siendo los Canales
Cortos de Comercialización (CCC) (Renting
et al., 2003; Schmutz et al., 2017) una de las
acepciones más difundidas en la literatura
científica. El concepto de CCC es polisémico
y, desde su introducción en la literatura de los
estudios rurales y agroalimentarios, ha es-
tado en constante cambio y evolución.

Algunos académicos diferencian dos perspec-
tivas teóricas para abordarlo: la primera en-
focada en el rol de los productores y la con-
tribución potencial de este tipo de redes al
desarrollo rural sostenible (Goodman et al.,
2012; Renting et al., 2012; Mundler y Laugh-
rea, 2016), y la segunda con un enfoque en el
papel activo del consumidor, que a través
del consumo consciente y movimientos so-
ciales intenta transformar las estructuras del
sistema alimentario (Lamine et al., 2012; Ren-
ting et al., 2012; Sonnino, 2016; Moragues-
Faus, 2017). Si bien los enfoques propuestos
aluden a un espacio-tiempo dinámico en el
que tienen lugar dichas interacciones, los
CCC no han sido analizados desde una pers-
pectiva territorial, en el que sean considera-
dos todos los elementos que componen y
definen el territorio; esto es, los recursos te-
rritoriales, los actores y los acuerdos institu-
cionales (Sánchez-Zamora, 2014).

En este contexto, el presente artículo tiene
dos objetivos: primero, avanzar en la concep -
tualización y caracterización de los Canales
Cortos de Comercialización Territoriales (CCCT),
profundizando en sus orígenes, carac terísticas
e implicaciones con el territorio; y, segundo,
analizar el caso concreto de los CCCT en la ciu-
dad de Córdoba, España, en la que este tipo
de canales alternativos han proliferado en
las últimas décadas. Para ello se utilizan téc-
nicas de análisis de redes sociales, analizán-
dose a nivel práctico los conceptos previamen -
te desarrollados a nivel teórico.

Se ha seleccionado la ciudad de Córdoba de-
bido al auge experimentado en los últimos



años en producción ecológica (MAPAMA,
2016); y en el conjunto de Andalucía se ha
producido un aumento en el número de es-
tablecimientos mayoristas y minoristas espe-
cializados en la venta de productos ecológicos
(MAPAMA, 2015). En cuanto a la presencia de
RAA, en 1994 se registra en Córdoba la pri -
mera cooperativa de consumidores de pro-
ductos ecológicos, pero es a partir de la dé-
cada del 2000 cuando toman mayor fuerza
este tipo de iniciativas (Sanabria, 2012) asis-
tiendo a una proliferación de diferentes for-
mas de autoabastecimiento y CCCT. En 2016,
Córdoba se adhiere al Pacto de Política Ali-
mentaria Urbana de Milán y, en 2017, a la
Red de Ciudades por la Agroecología. En am-
bas iniciativas se promueven sistemas agroa-
limentarios sostenibles, inclusivos y resilien-
tes, donde los CCC se configuran como una
línea prioritaria.

Material y métodos

Dada la naturaleza de este artículo, se ha es -
tablecido una metodología para cada uno de
los objetivos propuestos. El proceso metodo -
lógico fue el siguiente: 

Conceptualización y caracterización
de los CCCT

Para conceptualizar y caracterizar los CCCT se
ha procedido a revisar la literatura existente
y a su posterior análisis crítico. Así el proceso
metodológico se basó en tres etapas:

Análisis bibliométrico

Con el fin de explorar la evolución temporal
de los CCC en los estudios agro-alimentarios,
se realizó una búsqueda bibliográfica en la
base de datos científica SCOPUS.

Selección de artículos

Se hizo uso de la herramienta web de código
abierto y gratuito Tree of science – ToS (http://
tos.manizales.unal.edu.co/) para identificar
los artículos científicos más relevantes. ToS se
basa en la teoría de grafos donde se evalúan
los artículos de acuerdo a tres indicadores:
grado de entrada, intermediación y grado de
salida. Los artículos con grado de entrada alto
y salida cero, se les denomina raíces (artículos
clásicos en la temática); los artículos con un
grado de intermediación alto tronco (artículos
que han desarrollado y/o consolidado la te-
mática); y por último, y por cuestiones de vi-
sualización, los artículos con un grado de sa-
lida alto y un grado de entrada cero, hojas
(artículos con perspectivas específicas o con
enfoques recientes) (Robledo et al., 2014).

Análisis crítico

A partir del análisis arrojado por ToS, se pro-
cede a la revisión y análisis crítico, a partir de
los cuales se construye el concepto de CCCT.

Estudio de los CCCT en Córdoba

Se ha realizado una investigación explorato-
ria/descriptiva, en la que la mayor parte de la in-
formación utilizada es primaria, recopilada en-
tre noviembre de 2015 y diciembre de 2016 en
el marco geográfico de la ciudad de Córdoba.
El proceso metodológico fue el siguiente:

Identificación de las iniciativas

Se inició la identificación de iniciativas rela-
cionadas con CCCT a partir de las organiza-
ciones vinculadas a una asociación de produc -
tores/as y tomando como base el inventario
de CCC en Andalucía realizado por González
et al. (2012). Así, se implementó un muestreo
por bola de nieve a partir de la referencia-
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ción de las iniciativas de la asociación de pro-
ductores/as, y de otras organizaciones que
acompañan los procesos de RAA y soberanía
alimentaria en la ciudad. Se obtuvo una base
de iniciativas que implementan como estra-
tegia los CCCT y se seleccionaron las que co-
mercializan los siguientes productos: frutas,
verduras, pan artesanal ecológico, vino eco-
lógico y cerveza artesanal.

Selección de los potenciales entrevistados

Se recabó información de 22 iniciativas que
abarcan todos los eslabones de la cadena de
suministro, así como organizaciones que brin-
dan apoyo o realizan gestión del territorio,
quedando el reparto del siguiente modo: Pro-
ducción (5 organizaciones), transformación
(2 organizaciones), Distribución (5 organiza-
ciones), Consumo (2 organizaciones), Colecti-
vos Sociales (3 organizaciones), ONG/Univer-
sidades (4 organizaciones), Administración
Pública (1 dependencia del Ayuntamiento).

Recolección de la información primaria

Se hizo uso de las siguientes técnicas:

I. Entrevistas personales: Se realizaron 22 en -
trevistas personales a representantes lega-
les o delegados de las iniciativas que partici-
pan en CCCT, entre julio y octubre de 2016.
Se utilizó un cuestionario semi-estructurado
compuesto por dos partes: en la primera se
describe la iniciativa; y en la segunda se iden-
tifican las interacciones de las organizacio-
nes. Se identificaron las interacciones en el
ámbito comunitario, es decir con quienes
comparten información, organizan eventos o
participan en actividades relacionas con te-
mas de los CCCT (no existe intercambio mo-
netario); y en el ámbito comercial, quién
vende y quién compra productos en los CCCT
(intercambio monetario). En cada interac-
ción se calificó la intensidad, entre 1 y 10 (1

= muy baja intensidad, 10 = muy alta inten-
sidad de relación). 

II. Observación participante: Se observó la
operación de 14 iniciativas que implementan
CCCT en actividades clave: por ejemplo, en la
organización de un día del mercado de pro-
ductores (logística, desarrollo de las ventas, fi-
jación de precios, etc.), asistencia a reuniones
de asamblea u otros espacios de deliberación,
entre otros. La información se recogió en una
libreta de campo, y fue útil para complemen-
tar la información recopilada en las entrevistas.

Análisis de la información

Para el análisis de la información se siguieron
técnicas de Análisis de Redes Sociales (ARS) y
se utilizó el software de código abierto y gra-
tuito Gephi 0.9.1 (https://gephi.org/). El ARS es
un conjunto de técnicas de análisis para el es-
tudio de las relaciones entre actores y las es-
tructuras sociales que surgen de éstas. Las re-
des están conformadas por dos elementos
básicos: los actores (nodos) representados por
puntos en la red y las relaciones que se esta-
blecen (aristas) representados por líneas. Para
su análisis se hace uso del lenguaje matemá-
tico de la teoría de grafos, de matrices y de ál-
gebra relacional (Scott, 2017).

El ARS ha desarrollado una serie de indica-
dores y estadísticos que permiten caracterizar
las estructuras de las redes y la posición de los
nodos. La Tabla 1 muestra algunos indicado-
res importantes. Los indicadores de estruc-
tura (cohesión) son medidas de la red com-
pleta, frente a las medidas de los nodos que
son indicadores individuales.

El ARS permite identificar el tipo de red que
se conforma. Así se pueden identificar redes
cerradas en la que todos los nodos están co-
nectados o redes con puente en las que las
relaciones no son tan fuertes, pero existen
nodos conectores (Buciega y Esparcia, 2013).
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Resultados

Conceptualización y caracterización de los
Canales Cortos de Comercialización
Territoriales

Concepto de CCCT

Para conceptualizar los Canales Cortos de
Comercialización Territoriales (CCCT) se pro-
pone analizar tres elementos clave: i) origen;
ii) perspectiva territorial, y iii) definición de
los CCCT.

i) Origen

Las RAA, originadas como reacciones indivi-
duales y colectivas a la crisis de civilización, y
como propuestas alternativas a las contradic-
ciones de las cadenas alimentarias globalizadas
(Goodman et al., 2012) pueden adoptar fun-
damentalmente dos estructuras. La primera
relacionada con estrategias de autoabasteci-
miento, como pueden ser los huertos colecti-
vos, algunos tipos de agricultura urbana, como
los jardines comunitarios o los jardines pro-

ductivos de carácter individual. Y la segunda
caracterizada por el intercambio comercial de
los alimentos, en las que tienen lugar relacio-
nes directas entre productores, consumidores
y otros agentes del sistema alimentario. En
esta última se enmarcan los CCCT con diversas
formas de distribución, como los mercados de
productores, los sistemas de pedidos por in-
ternet, y los esquemas de cesta, entre otros.

ii) Perspectiva territorial

Las nuevas relaciones entre productores y con-
sumidores, gestadas en las RAA, se encuentran
estrechamente ligadas al territorio donde se
desarrollan, puesto que éste otorga un carác-
ter singular a las mismas (González et al.,
2012). Aquí, la noción de territorio sobrepasa
la idea reduccionista y estática de un mero es-
pacio físico dado, proveedor de recursos na-
turales y materiales, para ser concebida como
un proceso de construcción social determi-
nado por los actores locales y sus interacciones
para valorizar los recursos territoriales (Sán-
chez-Zamora et al., 2014), que genera poten-
cialidades endógenas específicas.
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Tabla 1. Principales indicadores en Análisis de Redes Sociales (ARS)
Table 1. Main indicators in Social Network Analysis

Estructura de la red Posición de los nodos

Grado medio Es la media aritmética de las Grado Nº de conexiones de
relaciones que tiene cada nodo un nodo; puede ser de

entrada o salida

Diámetro de la red Distancia más grande entre Cercanía El nodo que está más
dos nodos cerca de todos los nodos

Densidad del grafo Número de conexiones Intermediación Las veces que un nodo
establecidas en la red sobre está en la ruta que conecta
el total de conexiones posibles a todos los otros nodos

La densidad mide como de cerca
está una red de ser completa.
Una red completa tiene todas
las aristas (relaciones) posibles
y una densidad igual a 1

Fuente: Elaboración propia a partir de Scott (2017).



La aproximación a la cuestión alimentaria des -
de diferentes geografías resalta la singulari-
dad de las narrativas que emergen en cada
lugar y que dan forma a las estrategias ali-
mentarias (Sonnino, 2016), limitadas o po-
tencializadas por los factores territoriales
propios del lugar donde se desarrollan. Cobra
aquí importancia el enfoque dinámico y evo-
lutivo del territorio, tanto por el espacio fí-
sico (cambios en la disponibilidad de recursos
naturales) como por los modos de apropia-
ción que hacen del espacio los actores (Mo-
ranta Vidal y Pol Urrútia, 2005) que constan-
temente interactúan allí. Estas maneras de
interacción social, convergentes y legitima-
das, inciden en los procesos de organización
territorial (D’Aquino, 2002), y en la configu-
ración del capital social relacional.

iii) Hacia una definición de los CCCT

Así, al establecer el territorio como marco de
desarrollo de las RAA, y en particular para las
formas que conllevan un intercambio co-
mercial, surgen los CCCT. Los mismos se defi-
nen aquí como formas de interacción rural-
urbana de diferentes actores alimentarios,
con sus conocimientos e intereses, que con-
vergen para desarrollar visiones colectivas
(Sonnino et al., 2016) en torno a un territo-
rio alimentario específico, con objetivos re-
lacionados con valores sostenibles, y con una
clara perspectiva de gobernanza agroali-
mentaria (Fabbrizzi et al., 2014).

En términos comerciales, los CCCT se carac-
terizan por tener dos niveles de distribución:
uno a través de la venta directa (sin inter-
mediario), y otro, con un único intermediario
entre productor y consumidor. En la concep-
tualización aquí propuesta no se contem-
plan las formas extendidas de CCC (Renting
et al., 2003), en las que se comercializan ali-
mentos fuera de su región de producción
(mercado nacional o internacional) bajo in-
dicaciones geográficas de origen. Esto resal -
ta la importancia de la proximidad territorial
entre la producción y el consumo.

Los CCCT contribuyen a la construcción social
de mercados, entendiéndose el mercado
como un proceso constituido por la interac-
ción de varios individuos que cooperan. Así,
en su totalidad el proceso depende de la
interacción humana (Von Mises, 1998), y se
constituye, por tanto, en un espacio de rela-
ciones sociales, en el que se enfatiza el ca-
rácter dinámico de la interacción y de la co-
municación, así como la convergencia de
intereses más allá del mero intercambio eco-
nómico. Esta construcción social crea en cada
territorio un mercado propio y particular, es
decir, un mercado territorial o anidado (van
der Ploeg et al., 2012). Aquí, se resalta el
arraigo propio de los CCCT (“Embedded/nes-
ted” en la literatura anglosajona), al subra-
yar su componente social como base para la
acción económica y enfatizar la idea que las
acciones económicas están enclavadas o em-
bebidas en sistemas concretos de relaciones
sociales (Granovetter, 1985).

Finalmente, y como consecuencia de todo lo
expresado anteriormente, se ha elaborado la
Figura 1, en la que se recogen sintética y vi-
sualmente los elementos de análisis que, en
nuestra opinión deben considerarse para el
caso de los CCCT.

La Figura 1, resalta la relación iterativa y bi-
direccional que tienen lugar entre las RAA y
el territorio, al incidir los resultados de cada
elemento en la configuración de las caracte-
rísticas del otro elemento. Justamente, en es-
tas interacciones que tienen lugar entre las
RAA y el territorio es donde surgen los CCCT.

Características de los CCCT

Una vez definido el concepto de CCCT, para
caracterizar cada caso concreto se analizarán
cuatro rasgos principales: i) la existencia de
una base social robusta; ii) la participación de
pequeños productores y minoristas; iii) la
construcción confianza-calidad; iv) y la cone -
xión con economías transformadoras. Estos
elementos serán detallados en los siguientes
apartados.
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i) Base social

Los CCCT se gestan en el marco de acciones
colectivas de actores presentes en un territo-
rio específico, con el objetivo de solucionar un
problema o enfrentar un desafío, siendo aquí
el tema alimentario la clave que los reúne.
Así, esta construcción de narrativas conjuntas,
genera cambios en el rol y el peso de los di-
ferentes mecanismos de gobernanza en los
sistemas agroalimentarios, y principalmente
sugiere la necesidad de una reevaluación del
rol de la sociedad civil como conductor de los
mecanismos de gobernanza (Candel, 2014).

La gobernanza alimentaria desempeña un
papel crucial en las cuestiones de seguridad
alimentaria (Candel, 2014), así como en la
sostenibilidad (Marsden y Morley, 2014), al re-
combinar democracia, conocimiento y acción
colectiva (Sonnino et al., 2016).

ii) Participación de pequeños productores
y minoristas

Vistos desde la producción, los CCCT pro-
mueven la vinculación de pequeños produc-
tores, tipificados en algunos países, como
agricultura familiar y/o campesina, en las que
se resaltan las características de la multifun-
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Figura 1. Elementos de análisis en los Canales Cortos de Comercialización Territoriales (CCCT).

Figure 1. Elements of analysis in Territorial Short Food Supply Chains (TSFSCs).

Canales Cortos de
Comercialización Territoriales



cionalidad de la agricultura (o el territorio ru-
ral) (Marsden y Sonnino, 2008), prevaleciendo
la producción de policultivos y la pluriactivi-
dad (van der Ploeg et al., 2012), así como la
participación en diferentes formas de CCCT
(se refiere al uso de múltiples canales de co-
mercialización en forma paralela).

En cuanto a los sistemas de producción, en los
CCCT se encuentran dos tendencias: 1) un
movimiento agroecológico, en el que los ali-
mentos llevan esta calificación, y 2) un movi-
miento campesino, en el que los alimentos
son reconocidos como campesinos, artesa-
nales o naturales. Estas dos tendencias no
compiten entre sí y en algunos territorios re-
sulta imposible hacer la distinción entre am-
bas. Sin embargo, sí se ha evidenciado una
mayor presencia del movimiento agroecoló-
gico en países industrializados, como los eu-
ropeos (van der Ploeg et al., 2012), y del mo-
vimiento campesino en países en vías de
desarrollo, como los latinoamericanos (Ra-
naboldo y Arosio, 2014). Van der Ploeg et al.
(2012) señalan que los mercados anidados
han crecido considerablemente desde el año
2000, siendo una de las principales caraterís-
ticas la oferta de productos de alta calidad y
de producción ecológica. Asimismo, indica
que los consumidores involucrados pertene-
cen a una categoría específica en la cual el
tema ético se pone de relieve, y que son los
países del norte los que pueden permitirse
adoptar una posición ética hacia la alimen-
tación. Sin embargo, en otros contextos, co -
mo los países latinoamericanos, en los que
también han proliferado los CCCT, se resalta
la vinculación de economías familiares cam-
pesinas, y la artículación de consumidores
preocupados tanto por su propia seguridad
alimentaria como por la pervivencia de di-
chas formas de producción, lo que refleja
también un grado de preferencia ética en las
elecciones de consumo. Así por ejemplo, en
la iniciativa del programa Mercados Campe-
sinos en Bogotá (Colombia), una gran pro-
porción de los consumidores manifestó su

interés por apoyar a las familias campesinas
y la satisfacción por recordar sus vínculos con
la ruralidad (Parrado y Molina, 2014).

Vistos desde la distribución, las formas de
CCCT que involucran un intermediario, vincu-
lan a pequeños minoristas locales, con ventas
especializadas y diferenciadas de productos
ecológicos, campesinos, naturales o artesana -
les. Algunos de estos establecimientos son
emprendimientos individuales, y otros de ca-
rácter colectivo como cooperativas de con-
sumidores.

iii) Construcción confianza-calidad

La confianza que se teje entre los diferentes
eslabones de la red agroalimentaria de un te-
rritorio lleva intrínsecamente una definición
social de calidad, basada en el conocimiento
acerca de cómo se organiza la producción
(van der Ploeg et al., 2012). Algunos de los
productores vinculados a la agroecología pro-
mueven su producción como ecológica, res-
paldada en sellos de certificación de terceras
partes, como mecanismo de entrada a ciertos
canales de comercialización y como respaldo
de credibilidad de sus productos. Sin em-
bargo, en los CCCT no todos los productos
cuentan con una certificación de terceros, ya
que se promueven nuevas formas de coordi-
nación social como respaldo a sus prácticas y
alimentos, tales como los Sistemas Participa-
tivos de Garantía o sellos de confianza. En al-
gunos territorios basta con la “palabra” del
campesino para que el comprador pueda co-
nocer a su proveedor, el lugar y el proceso de
producción (Parrado y Molina, 2014).

A través de estos mecanismos coordinados
de calidad, se busca rescatar y conservar la
gastronomía propia de cada territorio, que
abarca tanto el conjunto de alimentos o pla-
tos típicos de una localidad, como las cos-
tumbres alimentarias, las tradiciones, los pro-
cesos, las personas y los estilos de vida que se
definen alrededor de la misma (Di Clemente
et al., 2014). Así, la cocina tradicional de un
territorio se convierte en un patrimonio de
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éste, en el que se diferencia las materias pri-
mas de elaboración (semillas, variedades de
cultivo o de razas de animales, estacionalidad,
etc.), procesos de elaboración (recetas y pro-
cedimientos), utensilios de preparación y ri-
tuales sociales de consumo (algunas recetas
únicamente se preparan en determinadas fe-
chas, etc.). En los CCCT se promueve la con-
servación de estas tradiciones, al recuperar y
conservar semillas nativas, promover produc-
tos de elaboración artesanal y propiciar en-
cuentros entre productores y consumidores,
en los que comparten recomendaciones de
conservación y preparación de los alimentos.

iv) Conexión con economías transformadoras

Muchas de las iniciativas de CCCT surgen vin-
culadas a un ecosistema de economías trans-
formadoras, entre las que se encuentran: la
social y solidaria, las colaborativas, las comu-
nitarias, las feministas, la circular, y el empren -
dimiento social, entre otras. Pero también
vinculadas a economías no tan novedosas,
aunque con claro alejamiento de la lógica ca-
pitalista como la economía campesina fami-
liar (en especial en los países latinoamerica-
nos), en las cuales las relaciones no tienen un
mero valor económico (van der Ploeg et al.,
2012). Todas estas economías, en diferente
medida, buscan desplazar del centro del sis-
tema económico el capital, y colocar en su lu-
gar el sostenimiento de la vida (algunas con
enfoque antropológico), lo que permite tran-
siciones como la economía basada en valores
y la incorporación de raciocinios diferentes a
los económicos en las elecciones de consumo.
Así, se aboga por un consumo responsable, el
comercio justo y la sostenibilidad. Estos son
conceptos relevantes que involucran en mu-
chos casos equilibrar las desigualdades sociales.

Canales Cortos de Comercialización
Territoriales en Córdoba

La ciudad de Córdoba es un territorio en el
cual se vienen desarrollando variadas formas

de CCCT, adaptadas a las características del
territorio, y en constante proceso de evolu-
ción. En los siguientes apartados se describen
cada una de las características propias de los
CCCT identificados en esta ciudad.

Base social

Para identificar la base social que soporta el
movimiento de CCCT en Córdoba, se analiza
el capital relacional (CR) que se genera entre
las diferentes organizaciones vinculadas. Para
ello i) se identifican los actores, ii) y sus inter-
acciones en dos ámbitos: comunitario y co-
mercial (ARS); y iii) se describe el tipo de CR
que se origina. 

i) Actores del movimiento CCCT en Córdoba

La Tabla 2 indica que en la red comunitaria
convergen instituciones de diferente tipo,
publicas orientadas tanto a la gestión de po-
líticas como de conocimiento, así como una
amplia participación de instituciones de la so-
ciedad civil (p.ej. ONGs, medios de comuni-
cación y diferentes formas de organización
social). En la red comercial, la presencia de las
instituciones públicas orientada a la gestión
de políticas desaparece, y la de organismos
de gestión del conocimiento disminuye no-
toriamente, prevaleciendo las organizaciones
de la sociedad civil. Esto confirma lo enun-
ciado por Candel (2014), en cuanto a la influen -
cia de la sociedad civil para generar cambios
en la gobernanza alimentaria territorial, ya
que son justamente estas organizaciones las
que están gestionando e impulsado los CCCT
en Córdoba.

ii) Interacciones de los actores CCCT

Una vez identificados los actores presentes
en Córdoba, se analiza cómo se relacionan
entre ellos (a través de ARS), tomando como
referencia el ámbito comunitario y el co-
mercial. La Tabla 3 recoge algunos indicado-
res importantes de la red que se configura en
cada ámbito y en la Figura 2 y la Figura 3 se
representan gráficamente.
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Tabla 2. Tipo de actores que participan en los Canales Cortos
de Comercialización Territoriales (CCCT) en Córdoba

Table 2. Type of actors involved in the Territorial Short Food Supply Chains (TSFSCs) in Córdoba

Red comunitaria Red comercial

Quiénes comparten Quién vende y quién compra
información, organizan productos en los CCCT
eventos o participan en
actividades relacionadas
con temas de los CCCT

Instituciones públicas • Ayuntamientos
orientadas a la gestión • Diputación Provincial
de las políticas • Junta de Andalucía

Organismos públicos • Centros de Investigación • Universidad de Córdoba
orientados a la gestión • Universidad de Córdoba • IES Felipe Solís (Cabra)
del conocimiento • Universidad Internacional

de Andalucía
• IES Felipe Solís (Cabra)

Instituciones de la sociedad • Cooperativa de consumidores • Cooperativa de consumidores
civil • Huertos de autoconsumo • Productores individuales

• Productores individuales • Asociaciones de producción
• Colectivos sociales y/ocomercio
• Asociaciones de producción • Empresas de Economía Social
• Empresas de Economía Social y Solidaria (ESS)

y Solidaria (ESS) • Mercado social
• Mercado social • ONGD
• ONG • Tiendas especializadas
• Tiendas especializadas • Establecimiento de comercio
• Establecimiento de comercio alimentario con línea de

alimentario con línea de productos ecológicos
productos ecológicos

• Medios de comunicación

Fuente: Elaboración propia a partir de las entrevistas realizadas.

Tabla 3. Indicadores de la configuración de la red comunitaria y comercial
Table 3. Community and commercial network configuration indicators

Nodos Aristas Grado medio Diámetro de la red Densidad de grafo

Red comunitaria 130 290 4,462 8 0,017

Red comercial 91 164 3,604 5 0,020

Fuente: Elaboración propia a partir de la aplicación del software Gephi 0.9.1.

Ver definiciones en Tabla 1.



Los datos de la Tabla 3 indican la participa-
ción de un mayor número de actores en la
red comunitaria y por tanto de mayores
interacciones con relación a la red comer-
cial. La estructura general de las dos redes se-
ñala una baja densidad, lo que indica que no
todos los actores están conectados entre ellos.

Sin embargo, se puede decir que se encuen-
tran bases sólidas para la existencia de un im-
portante CR (Buciega y Esparcia, 2013) si se
tiene en cuenta 1) que las redes son completas,
es decir que no existe ningún actor desconec-
tado, y 2) que al analizar el grado de centrali-
dad o la posición de cada actor en la red, se ob-
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Figura 2. Red comunitaria de los Canales Cortos de Comercialización Territoriales (CCCT) en Córdoba.
Figure 2. Community network of Territorial Short Food Supply Chains (TSFSCs) in Córdoba.
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Figura 3. Red Comercial de los Canales Cortos de Comercialización Territoriales (CCCT) en Córdoba.
Figure 3. Commercial Network of Territorial Short Food Supply Chains (TSFSCs) in Córdoba.



serva que no hay un único actor central (red
centralizada1) sino un conjunto de actores en
el centro de la red, que estructuran una red
descentralizada, que indica que el poder (me-
dido por la centralidad de los nodos) está
substancialmente distribuido a través de la
estructura en lugar de estar concentrado en
un actor en particular, como puede compro-
barse visualmente en la Figura 2 y Figura 3.

Para conocer los actores que tienen un rol im-
portante en la red, porque actúan como co-
nectores entre actores que no tienen una
conexión directa, se aplica el análisis de cen-
tralidad por intermediación, que se repre-
sentan en la Figura 2 y Figura 3 por los nodos
con un mayor tamaño. La centralidad por
intermediación calcula el número de veces
que un actor está en el camino de dos acto-
res no vinculados, es decir la frecuencia con
que un actor actúa como un puente entre
dos actores no conectados entre sí. Esto in-
dica que hay actores que juegan un papel crí-
tico en la estructura de la red, pues ejercen
una función de cohesión. En el caso de la red
comunitaria (Figura 2) los actores-puente son
los productores de alimentos frescos y pro-
cesados, los minoristas o mercado de pro-
ductores y una organización de apoyo; mien-
tras en la red comercial (Figura 3) lo son los
puntos de comercio y los productores de ali-
mentos frescos y procesados. Estos actores al
estar mejor integrados en la red, pueden te-
ner mayor influencia en el proceso de plani-
ficación y gestión, así como intervenir en las
interacciones y acceder a mayores recursos
dentro de la red (Lienert et al., 2013). La
identificación de los actores-puente es im-
portante ya que, si se desea realizar una in-
tervención externa (por ejemplo, desde la
administración pública), el mejor camino de
entrada a la red es a través de estos actores.

iii) Tipo de capital relacional

El ARS de los CCCT en Córdoba evidencia la
interacción de diferentes tipos de actores, en-
tre instituciones de carácter público, de gestión
de políticas o del conocimiento; y de carácter
privado, con diversidad de organizaciones de
la sociedad civil. Así mismo, se destaca la exis-
tencia de actores-puente que facilitan la co-
municación entre los actores no conectados.
Estás dos características, existencia de relacio-
nes entre actores con características diferentes
y existencia de intermediación, indican la con-
figuración de un CR de tipo puente (bridging
social capital) (Putman, 2001).

El CR de tipo puente se refiere a relaciones me-
nos estrechas e intensas y más diversas, que son
importantes para que las redes avancen y
evolucionen hacia formas más cohesionadas
(Putman, 2001). Las relaciones tipo puente
son estratégicas y favorecen el acceso a otro
tipo de recursos, conocimiento (Buciega y Es-
parcia, 2013) e innovaciones, que en caso de
actuación individual de los actores no se ob-
tendrían.

Este CR creado a partir de los CCCT puede ser
entendido como un “recurso”, que propor-
ciona a los individuos y organizaciones vin-
culadas acceso a otros tipos de capitales, y allí
se podría suscribir la idea de que detrás de la
creación o mantenimiento de estas redes
pueda haber una intencionalidad por parte
de los actores. No obstante, también puede
ser interpretado como un “instrumento”, y
no tanto como un fin en sí mismo. Así, se re-
salta el potencial del capital social para ge-
nerar acción colectiva e impulsar procesos
como los CCCT, sin perder de vista la influen -
cia del marco institucional, que puede refor-
zarlo o debilitarlo (Buciega y Esparcia, 2013).
De esta forma, el CR que se ha descrito no
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puede ser entendido como un elemento es-
table y permanente en Córdoba, sino como
un atributo dinámico y cambiante en el
tiempo, y dependiente de la interacción de
los diferentes actores que se involucren. 

Participación de pequeños productores
y minoristas

Los productores que se encuentran vincula-
dos a los diferentes CCCT en Córdoba se pue-
den catalogar como pequeños productores,
propietarios de la tierra, pudiendo la tierra
ser de propiedad familiar. La Tabla 4 señala
que el área de producción está vinculada al
tipo de producto, así los productos frescos ocu -
pan un área de menos de tres ha. Mientas los
productos procesados ocupan un área mayor
y algunos de ellos no intervienen en la ob-
tención de las materias primas. En cuanto a
los sistemas de producción se evidencia una
marcada tendencia de la producción ecoló-
gica. Sin embargo, algunos productores ha-
cen mención específica de prácticas como la
agroecología y la permacultura. 

La conservación y recuperación de semillas
nativas son algunas de las actividades que vie-
nen desarrollando los productores que parti-
cipan en los CCCT en Córdoba. Así se han res-
catado la zanahoria arcoíris (morada y blanca),
y algunas variedades de ajetes y nabos (Tabla
4). Por otro lado, la red comunitaria (Figura 2)
ha permitido el contacto entre diferentes pro-
ductores, que comparten e intercambian se-
millas, así como técnicas de producción.

Los CCCT en Córdoba adoptan diferentes for-
mas para llegar al consumidor final, algunas
de venta directa y otras a través de un inter-
mediario. Los productores se vinculan a los
CCCT a título individual o a través de coope-
rativas de productores y consumidores, y, ge-
neralmente, participan en diferentes formas
de CCCT paralelamente. La Tabla 5 ilustra las
principales formas encontradas en la ciudad.
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Como evidencia la Tabla 5, en Córdoba los
CCCT que incluyen un intermediario en su
red comercial, vinculan pequeños minoristas
locales, orientados a la oferta de productos
especializados, ya sean ecológicos o de ca-
rácter local y artesanal. En este grupo se ubi-
can, emprendimientos individuales como las
tiendas especializadas, y emprendimientos
colectivos como la cooperativa de producto-
res y consumidores y el mercado social. 

Construcción confianza-calidad

Como indican la Tabla 4 y Tabla 5, la gran ma-
yoría de los CCCT comercializan productos
respaldados por una certificación de produc-
ción ecológica, que en la mayoría de los ca-
sos es otorgada por la Asociación Valor Eco-
lógico (entidad de certificación especializada
en Producción Ecológica), ya que ésta se cons-
tituye en un requisito de entrada para algu-
nos CCCT, y para obtener ciertos beneficios
otorgados por las entidades públicas, como
pueden ser líneas de financiación o la parti-
cipación en eventos de promoción de la agri-
cultura ecológica como BioCórdoba (feria
anual de productores ecológicos promovida
por entidades de la administración pública).

Por otro lado, se han venido gestando Siste-
mas Participativos de Garantía (SPG), en es-
pecial en aquelllos CCCT en los que participan
productores certificados y no certificados;
esto puede aludir al carácter colectivo de este
tipo de CCCT y que de cara a los consumido-
res se muestra como un solo colectivo social;
este es el caso de uno de los mercados de pro-
ductores ecológicos de Córdoba. Sin em-
bargo, algunas organizaciones no han desa -
rrollado un proceso completo de SPG, pero en
sus estatutos de constitución y operación han
establecido lineamientos acerca de las carac-
terísticas de los productos que compran y
venden; este es el caso del mercado social.

Conexión con economías transformadoras

Los CCCT en Córdoba se han gestado en el
marco de economías alternativas, y bajo di-
chos principios realizan actividades de sensi-
bilización y comercio. La Tabla 6 resume la re-
lación entre diferentes tipos de iniciativas de
CCCT con diferentes economías transforma-
doras, siendo tres las más mencionadas: la
economía social y solidaria, el comercio justo
y la economía del bien común.

Algunos de los CCCT forman parte de orga-
nizaciones supra-territoriales como federa-
ciones y redes de carácter nacional, siendo las
más representativas: Federación Andaluza
de Consumidores y Productores Ecológicos
(FACPE), Red de Redes de Economía Alterna-
tiva y Solidaria (que también existe a nivel
provincial y de comunidad autónoma), Cam -
po de Energía de Córdoba (promotor de la
Economía del Bien Común) y Coordinadora
Estatal de Comercio Justo (CECJ).

Discusión

Las iniciativas de CCCT responden a las carac-
terísticas propias del territorio y al bagaje
histórico que lo ha forjado. Así, aunque se
identifiquen formatos de CCCT en otros te-
rritorios, cada uno guardará su singularidad,
relacionados con cada uno de los componen-
tes del territorio: recursos territoriales, tipo de
actores y acuerdos institucionales. Estos com-
ponentes, inciden en la forma de gestión, los
productos que se comercializan y los meca-
nismos de gobernanza que impulsan los CCCT.
En este apartado, se exponen algunas com-
paraciones de los CCCT en Córdoba y otros te-
rritorios, que refuerzan este planteamiento.
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El Mercado de Productores Ecológicos de Cór -
doba es una iniciativa auto-gestionada por
los productores, transformadores y una coo-
perativa de comercio justo, que en el momen -
to de recolección de información de esta in-
vestigación, dudaba de la posibilidad de
mantener esta iniciativa, dada la restricción
de permisos para la ocupación del espacio
público. En contraste, los mercados de pro-
ductores que han surgido en países como
República Checa (Zagata, 2012), han sido
promovidos por grupos de consumidores que
promovieron la vinculación de productores
no sólo de producción ecológica.

En el caso del sistema de cestas en Córdoba,
es una actividad auto-gestionada por los mis-
mos productores, y se viene desarrollando
de manera similar en países como Reino Uni -
do (Kirwan, 2004), Italia (Fabbrizzi et al.,

2014) y República Checa (Zagata, 2012). En
este último país el ministerio de agricultura
ha publicado una guía para implementar el
sistema de cestas de productos ecológicos. En
contraste, en Bogotá, el sistema de cestas
cuenta con un intermediario encargado de
acopiar la oferta de diferentes productores,
armar las cestas y coordinar la entrega a los
consumidores finales; allí los productos son
de producción agroecológica y campesina, y
no cuentan con una certificación de tercera
parte (Reina-Usuga et al., 2017).

Los anteriores ejemplos, afirman la impor-
tancia que han tenido las organizaciones de la
sociedad civil en la promoción y el desarrollo
de los CCCT, aunque el tipo de organización
que los ha impulsado es de diferente natu-
raleza y está vinculada a las características
propias de cada territorio. Se resalta la im-
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Tabla 6. Tipos de Canales Cortos de Comercialización Territoriales (CCCT)
en Córdoba, en relación con economías transformadoras

Table 6. Types of Territorial Short Food Supply Chains (TSFSCs)
in Córdoba related to alternative economies

Tipo de CCCT Economía transformadora

Mercado de productores Economía social y solidaria

Comercio justo

Economía del bien común

Sistemas de cestas Economía social y solidaria

Economía del bien común

Tiendas especializadas Economía del bien común

Comercio justo

Economía basada en valores

Cooperativa de productores y consumidores Economía del bien común

Economía social y solidaria

Comercio justo

Mercado social Economía social y solidaria

Comercio justo

Fuente: Elaboración propia a partir de las entrevistas realizadas.



portancia de este rol, ya que ello ha permi-
tido identificar problemas y respuestas loca-
les a cuestiones relacionadas con la seguridad
alimentaria, así como desarrollar la capacidad
entre diferentes agencias gubernamentales,
sectores políticos y escalas de gobernanza
(Candel, 2014).

Conclusiones

Aunque diferentes autores han sugerido que
el lugar geográfico y el arraigo territorial
tiene una dimensión relacional entre las uni-
dades agrícolas y los CCC, no había sido abor-
dada hasta ahora en la literatura académica
una aproximación desde el territorio, enten-
dido en una acepción dinámica, compuesta
por un espacio topográfico dotado de unos
recursos específicos, unos actores (agentes
territoriales) que interactúan y crean acuer-
dos, e instituciones que transforman y desa -
rrollan el mismo. Esto representa un carácter
novedoso para esta investigación.

En la aproximación que se ha realizado a los
CCCT en Córdoba (España), se evidencia un
CR en el que participan organizaciones de di-
versa índole, conectadas, pero con una baja
densidad de relaciones, lo cual favorece que
no haya centralidad del poder. No obstante,
existen actores-puente que conectan grupos
de nodos aislados y destaca su papel como
cohesionadores de la red. Se detecta una
mayor participación de organizaciones en la
red comunitaria que en la comercial, y en am-
bas redes predominan las organizaciones de
la sociedad civil.

Los actores de los CCCT son pequeños pro-
ductores orientados a la producción ecoló-
gica o agroecológica, denominación bajo la
cual comercializan sus productos, y participan
en varios CCCT simultáneamente (participa-
ción multicanal). La construcción de meca-
nismos de confianza se basa principalmente

en la certificación de producción ecológica
(por tercera parte), y en algunos colectivos se
observan procesos participativos de garantía.
Por otra parte, se señala la vinculación de los
CCCT a economías transformadoras, como la
economía social y solidaria, economía del
bien común y el comercio justo.

Respecto a la metodología, el Análisis de Re-
des Sociales (ARS), resulta ser adecuado a pe-
sar de su poco uso en el análisis de las RAA.
Esta metodología presenta utilidad práctica
y posibilidad de aplicación en otros estudios,
lo que representa una aportación a nivel me-
todológico. Sin embargo, esta investigación
no profundiza en el análisis de otros indica-
dores del ARS que podrían dar mayor enten -
dimiento a la configuración del CR, así como
identificar la posible relación del CR con el
tipo de actores involucrados y establecer cri-
terios para analizar el CR en los CCCT (por
ejemplo, cuándo un CR es fuerte o débil). Así
mismo, sería interesante complementar el
ARS con otros tipos de análisis, que permitan
identificar la concentración de poder en las
redes o la influencia de ciertos tipos actores
en el direccionamiento de la red (influencia
coercitiva o flujos monetarios).

Finalmente, indicar que este trabajo abre un
abanico de líneas de futuras investigaciones
en lo referido al análisis de la sostenibilidad
de los CCCT, de los cambios en los mecanis-
mos de gobernanza del sistema alimentario
territorial, y de las políticas públicas.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2018
DE LA ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL

PARA EL DESARROLLO AGRARIO

La Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordó en
Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un premio anual de Prensa
Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel artículo de los publicados en ITEA
que reúna las mejores características técnicas, científicas y de valor divulgativo, y
que refleje a juicio del jurado, el espíritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor
de conocimientos hacia el profesional, técnico o empresario agrario. Se concederá
un premio, pudiendo quedar desierto.

Los premios se regirán de acuerdo a las siguientes

BASES

1. Podran concursar todos los artículos que versen sobre cualquier tema técnico-
económico-agrario.

2. Los artículos que podrán acceder al premio serán todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el año 2018. Consecuentemente, los originales deberán ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redacción.

3. El jurado estará constituido por las siguientes personas:

a) Presidente de AIDA, que presidirá el jurado.

b) Director de la revista ITEA, que actuará de Secretario.

c) Director Gerente del CITA (Gobierno de Aragón).

d) Director del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza.

e) Director de la Estación Experimental de Aula Dei.

f) Director del Instituto Pirenaico de Ecología.

4. El premio será anual y tendrá una dotación económica.

5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable.

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



INSCRIPCIÓN EN AIDA 
 

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación rellene la ficha de inscripción y envíela a la siguiente dirección: 

Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA). Avenida Montañana 930, 50059 Zaragoza.  

Si elige como forma de pago la domiciliación bancaria adjunte a esta hoja de inscripción el impreso de domiciliación 

sellado por su banco. 

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (CAI, Ag. 2, Zaragoza, nº ES66-2086-0002-12-

3300254819) por el importe de la cuota anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia. 

Apellidos:  Nombre:  

NIF: 

Dirección Postal:  

Teléfono:  Fax:  e-mail: 

Empresa:  

Área en que desarrolla su actividad profesional:  

En  ________________ , a ___ de  _________ de 20__ 

 

Firma:  

 

FORMA DE PAGO (CUOTA ANUAL: 42 EUROS) 

 Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliación bancaria) 

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

 

DOMICILIACION BANCARIA 

Sr. Director del Banco/Caja  

Muy Sr. mío,   

 

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

     

que mantengo en esa oficina, el recibo anual que será presentado por la Asociación Interprofesional para el Desarrollo 

Agrario (AIDA).  

Atentamente, 

En  ____________ , a ___ de  __________ de 20__ 

 

 

 

Firmado: 

Sello de la Entidad: 

 

Acepto recibir información relacionada con la actualidad de la Asociación Interprofesional
para el Desarrollo Agrario: ❑ Sí  ❑ No

Asociación Interprofesional Para el Desarrollo Agrario – NIF: G50202530. Dir. Postal: Avda. Montañana 930 (CITA Aragón)
Teléfono: 976 716 305. Correo electrónico: administracion@aida-itea.org

“En nombre de la empresa tratamos la información que nos facilita con el fin de prestarles el servicio solicitado, realizar la facturación del
mismo. Los datos proporcionados se conservarán mientras se mantenga la relación comercial o durante los años necesarios para cumplir
con las obligaciones legales. Los datos no se cederán a terceros salvo en los casos en que exista una obligación legal. Usted tiene derecho a
obtener confirmación sobre si en Asociación Interprofesional Para el Desarrollo Agrario estamos tratando sus datos personales por tanto
tiene derecho a acceder a sus datos personales, rectificar los datos inexactos o solicitar su supresión cuando los datos ya no sean necesarios”.



La revista ITEA es una publicación internacional inde-
xada en las bases de datos de revistas científicas. La re-
vista se publica en español en 4 números (marzo, junio,
septiembre y diciembre) por año. De acuerdo con los
fines de la Asociación Interprofesional para el Desarro-
llo Agrario (AIDA), ITEA publica artículos que hagan re-
ferencia a la Producción Vegetal, Producción Animal y
Economía Agroalimentaria. Se aceptan contribuciones
en formato de nota técnica, artículo de revisión o artí-
culo de investigación. El envío de un artículo implicará
que el mismo no haya sido publicado o enviado para
publicar en cualquier otro medio de difusión o idioma
y que todos los coautores aprueben dicha publicación.
Los derechos sobre todos los artículos o ilustraciones
publicados serán propiedad de ITEA, que deberá recibir
por escrito la cesión o copyright, una vez aceptado el
artículo. La publicación de un artículo en ITEA no im-
plica responsabilidad o acuerdo de ésta con lo ex-
puesto, significando solamente que el Comité de
Redacción lo considera de suficiente interés para ser
publicado.

1. Envío de manuscritos y evaluación

Los manuscritos originales, en español, se enviarán a
través de la página web de AIDA (http://www.aida-
itea.org/index.php/revista/revista-envio). Para ello, los
autores deberán registrarse en la aplicación, y seguir
las indicaciones pertinentes. El manuscrito se enviará
como un único documento Word, incluyendo las tablas
y figuras al final del mismo. Los autores deberán incluir
en archivo independiente una carta de presentación en
la que figure el título, los autores y un listado con 4 po-
tenciales revisores (nombre completo, dirección postal
y correo electrónico), que no deberán estar en conflicto
de intereses con los autores o el contenido de manus-
crito, en cuyo caso el Comité Editorial podrá negarse a
colaborar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para au-
tores serán devueltos para su rectificación. El editor co-
rrespondiente remitirá el manuscrito a como mínimo 2
revisores que conocerán la identidad de los autores, no
así al contrario. Una vez aceptados por el editor, los ma-
nuscritos serán revisados por el editor técnico.

Los autores deberán modificar el manuscrito teniendo
en cuenta las modificaciones sugeridas por los editores
y revisores. La decisión final se comunicará a los auto-
res, que, en caso de solicitarse, deberán modificar el ar-
tículo en el plazo de 1 mes desde su comunicación,
antes de que sea aceptado definitivamente. Los autores
deberán enviar el manuscrito corregido indicando los
cambios realizados (por ejemplo, con la función de con-
trol de cambios activada), y deberán adjuntar una carta
de respuesta a los evaluadores y editores con los cam-
bios realizados. En caso de desacuerdo, los autores de-
berán justificar al editor debidamente su opinión. Una
vez recibidas las pruebas de imprenta del manuscrito,
los autores deberán devolver dicho manuscrito corre-
gido en el plazo de 1 semana. Si el editor no recibe una

respuesta por parte de los autores tras 1 mes el artículo
será rechazado.

2. Tipos de manuscritos

En la revista ITEA se contemplan tres tipos de manus-
critos. Los autores deberán expresar qué tipo de for-
mato han escogido:

– Los artículos de investigación tendrán una ex-
tensión máxima de 30 páginas con el formato indicado
en el siguiente punto. Los apartados de los que consta-
rán son: Introducción, Material y métodos, Resultados,
Discusión (o bien, Resultados y Discusión de forma con-
junta), Conclusiones y Referencias bibliográficas (ver es-
pecificaciones en los siguientes apartados), tablas y
figuras. 

– Las notas técnicas, referidas a trabajos experimen-
tales de extensión reducida, no excederán de 2000 pa-
labras, incluidas Tablas y/o Figuras.

– Las revisiones bibliográficas serán una evalua-
ción crítica de una temática que exponga los resultados
de otros trabajos, el estado actual de los conocimientos
en esa temática y tratará de identificar nuevas conclu-
siones y áreas de investigación futuras. La extensión
máxima será de 35 páginas. Los apartados de los que
constarán son: Introducción, seguida de los apartados
que consideren oportunos los autores, Conclusiones y
Bibliografía; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno.

3. Preparación del manuscrito

Todos los manuscritos se presentarán en hojas de ta-
maño DIN A4 con márgenes de 2,5 cm y numeración de
líneas continua. Se utilizará interlineado doble, fuente
Times New Roman tamaño 12 (también en tablas y fi-
guras). Las referencias bibliográficas, tablas y figuras se
presentarán al final del documento en hojas separadas
(una hoja por tabla y/o figura). 

Todos los manuscritos incluirán, en la primera página:

Título: será lo más conciso posible. No incluirá abre-
viaturas ni fórmulas químicas (excepto símbolos quími-
cos para indicar isótopos). El formato del título será en
negrita y formato tipo oración.

Apellido de los autores, precedido de las iniciales
del nombre, e indicando con un asterisco el autor para
correspondencia. Los autores penúltimo y último irán
separados por una "y”. En caso de que pertenezcan a
distintas instituciones, señalar a cada autor con núme-
ros superíndices diferentes. Si un autor desea aparecer
con dos apellidos, éstos deberán unirse con un guión.

Dirección postal profesional de los autores. Si se
desea indicar la dirección actual, deberá escribirse con
una letra minúscula como superíndice.

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

Ejemplo:

NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado febrero de 2018)



Alternativas al penoxsulam para control de Echi-
nochloa spp. y ciperáceas en cultivo de arroz en
el nordeste de España

G. Pardo1*, A. Marí1, S. Fernández-Cavada2, C. García-
Floria3, S. Hernández4, C. Zaragoza1 y A. Cirujeda1

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluirá a continuación:

Resumen, que deberá tener un máximo de 250 pala-
bras, e incluirá brevemente los objetivos del trabajo, la
metodología empleada, los resultados más relevantes
y las conclusiones. Se evitará el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un máximo de 6, evitando las ya in-
cluidas en el título.

En inglés: Título del artículo, Resumen, Palabras clave

4. Apartados del manuscrito

El formato de títulos de los apartados será en negrita,
el del primer sub-apartado en negrita y cursiva, y el si-
guiente nivel en cursiva.

• Introducción: deberá explicar la finalidad del artí-
culo. El tema se expondrá de la manera más concisa
posible, indicando al final los objetivos del trabajo.

•Material y métodos: deberá aportar la informa-
ción necesaria que permita la réplica del trabajo, in-
cluyendo el nombre del fabricante de productos o
infraestructuras utilizadas. Los manuscritos deberán
incluir una descripción clara y concisa del diseño ex-
perimental y de los análisis estadísticos realizados. Se
indicará el número de individuos/muestras, valores
medios y medidas de variabilidad iniciales.

• Resultados: los resultados se presentarán en Tablas
y Figuras siempre que sea posible. No se repetirá en
el texto la información recogida en las Figuras y Ta-
blas. Se recomienda presentar el valor de significa-
ción para que el lector pueda disponer de
información más detallada. Puede redactarse de
forma conjunta con el apartado de discusión.

•Discusión: deberá interpretar los resultados obte-
nidos, teniendo en cuenta además otros trabajos pu-
blicados. Se recomienda utilizar un máximo de 4
referencias para apoyar una afirmación en la discu-
sión, exceptuando en las revisiones. 

• Conclusiones: a las que se han llegado, así como las
posibles implicaciones prácticas que de ellas puedan
derivarse (aproximadamente 200 palabras). 

•Agradecimientos: deberá mencionarse el apoyo
prestado por personas, asociaciones, instituciones y/o
fuentes de financiación del trabajo realizado.

• Referencias bibliográficas: sólo se citarán aquellas
referencias relacionadas con el trabajo o que contri-
buyan a la comprensión del texto. Como máximo se
podrán utilizar 40 citas en los artículos de investiga-
ción, y 60 en las revisiones bibliográficas. En el ma-
nuscrito, se mantendrá el orden cronológico en caso
de citar varios autores. Las citas en el texto deben
hacerse siguiendo los siguientes ejemplos:

      *un autor (Padilla, 1974)

      *dos autores (Vallace y Raleigh, 1967)

      *más de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

      *mismos autores con varios trabajos (Martín et al.,
1971 y 1979)

  *autores con trabajos del mismo año: Prache et al.
(2009a,b)

      *Si la cita forma parte del texto: “como indicaban
Gómez et al. (1969)”

      *Leyes y reglamentos: (BOE, 2005) o BOE(2005) si
forma parte del texto

Los nombres de entidades u organismos que figuren
como autores, por ejemplo Dirección General de la Pro-
ducción Agraria (DGPA), deberán citarse completos en
el texto la primera vez. 

Al final del trabajo se referenciarán en orden alfabé-
tico, por autor, todas las citas utilizadas en el texto. Se
podrán citar trabajos “en prensa”, siempre que hayan
sido aceptados para su publicación. En casos excepcio-
nales, se aceptarán menciones como “Comunicación
personal” o “Resultados no publicados”, aunque no
constarán entre las referencias bibliográficas. Se indi-
can a continuación ejemplos de referencias biblio-
gráficas:

Artículo

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

Capítulo 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 International, MD, EE. UU. 1141 pp.

Acta de congreso

Misztal I (2013). Present and future of genomic selec-
tion at the commercial level. Book of Abstracts of the
64th Annual Meeting of the EAAP, 20-30 de agosto,
Nantes, Francia, pp. 100.



Fuente electrónica

FAOSTAT (2011). Food and Agriculture Organization
statistical database. Disponible en:

http://faostat.fao.org/default.aspx
(Consultado: 30 enero 2012).

Documento oficial

MARM (2009).  Anuario de estadística agroalimentaria
y pesquera 2007. Subsecretaría General Técnica, Minis-
terio de Medio Ambiente, Medio rural y Marino, 937
pp.

Leyes / Reglamentos

BOE (2005). Real Decreto 368/2005, de 8 de abril, por
el que se regula el control oficial del rendimiento le-
chero para la evaluación genética en las especies bo-
vina, ovina y caprina. Boletín Oficial del Estado, núm.
97, de 23 de abril de 2005, pp. 13918-13937

En aquellas referencias que se hallan consultado elec-
trónicamente o dispongan de DOI, añadir al final “Dis-
ponible en:” y la URL donde se haya consultado.

En http://www.aida-itea.org/ está disponible el fichero
de estilo de endnote ITEA.ens URL: http://www.aida-
itea.org/images/files/ITEA.ens.zip para su descarga.

• Tablas y Figuras: su número se reducirá al mínimo
necesario, y los datos no deberán ser presentados al
mismo tiempo en forma de tabla y de figura. Se re-
comienda un tamaño de 8 o 16 cm. Las tablas y fi-
guras llevarán numeración diferente y deberán estar
citadas en el texto. Sus encabezamientos deberán
redactarse de modo que el sentido de la ilustración
pueda comprenderse sin necesidad de acudir al
texto. Los encabezamientos y pies de figuras debe-
rán aparecer en español e inglés (en cursiva). 

 Para el diseño de las tablas sólo se usarán filas y co-
lumnas, no se usarán tabulaciones ni saltos de línea.
No se utilizarán líneas verticales entre columnas ni
horizontales entre filas. Sólo se separarán con líneas
horizontales los títulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los
encuestados

Table 3. Hypothetical products cards shown to those sur-
veyed

Nº Precio Tipo de Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecológico

3 18 Lechal CLM Ecológico

4 18 Ternasco Extranjero Convencional
Fuente: Diaz et al. (2013)

Las figuras se presentarán con la mayor calidad posi-
ble. Se podrán presentar en blanco y negro o en color.
Los dibujos, gráficos, mapas y fotografías se incluirán
como figuras. Para mayor claridad se recomienda el
uso, en primer lugar, de líneas continuas; en segundo
lugar, de puntos; y en último lugar, de rayas. Se reco-
mienda el uso de símbolos □, ■, ○, ●, Δ, ▲, , ♦, +, y ×.
No utilizar líneas de división horizontales en el gráfico.
Incluir barras de error cuando no entorpezcan la inter-
pretación de la figura. En los ejes figurarán las unida-
des de las medidas referidas (entre paréntesis o
separadas por coma). El número de la figura y su le-
yenda se indicarán en la parte inferior de la misma. Si
las figuras se confeccionan con un programa distinto
de los del paquete Office deberán ser de una calidad
de 300 píxeles por pulgada o superior o escalable. Se
enviarán las fotografías por separado como archivos de
imagen (jpg, tiff o similar) con una resolución final de
al menos 300 píxeles por pulgada.5.

5. Normas de estilo

• Se aplicará el Sistema Internacional de Unidades.

• Los decimales se indicarán en español con una coma
(,) y en inglés con un punto (.).

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

• Las frases no podrán comenzar con una abreviatura
o un número.

• Los nombres de hormonas o productos químicos co-
menzarán con minúsculas (sulfato de metilo, en vez
de Sulfato de Metilo).

• Las fórmulas químicas se nombrarán según las nor-
mas IUPAC (p. ej. H2SO4 en vez de SO4H2) y los nom-
bres comerciales comenzarán con mayúscula (p.ej.
Foligón). En el caso de iones, debe indicarse el signo
(p. ej. NO3

-, SO4
2-)

• Los nombres científicos de organismos vivos (botáni-
cos, microbiológicos o zoológicos) deberán incluir en
su primera cita la denominación completa de gé-
nero, especie y del autor. En siguientes apariciones
se abreviará el género con la inicial del mismo y se
mantendrá el nombre de la especie. Ejemplo: Papa-
ver rhoeas L. y posteriormente, P. rhoeas.

• Los nombres latinos de géneros, especies y varieda-
des se indicarán en cursiva y los nombres de cultiva-
res entre comillas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

• Las llamadas en nota a pie de página o cuadro de-
berán ser las menos posibles y, en todo caso, se indi-
carán mediante números correlativos entre
paréntesis (p. ej. (1), (2), evitando el uso de asteris-
cos, letras o cualquier otro signo).

• Los niveles de significación estadística no necesitan
explicación (* = P<0,05; ** = P<0,01; ***= P<0,001;
NS = no significativo).
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