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Bisaltos (Pisum sativum subsp. arvense L.).
Los bisaltos (estirabeques, tirabeques, miracielos o cometodo) son un tipo de guisan-
tes que se cultivan para el consumo de sus vainas. Las vainas resultan comestibles por
no presentar fibra en la unión de sus valvas (pericarpio) y por carecer de endocarpio.
Los cultivares presentan, en su mayoría, flores púrpuras, aunque también los hay con
la corola blanca. El bisalto es una verdura exquisita de calidad, sabor y delicadeza. En
Aragón, se trata de una hortaliza de reconocido prestigio que se produce al principio
de la primavera. Para su consumo se puede optar por cortar los “hilos” de las vainas
(suturas placental y ventral), consumiéndose como cualquier otra verdura, o se pueden
dejar, en este caso se suelen consumir con la mano, sujetando la vaina por el peciolo
y estirando con los dientes, quedando así los “hilos” en la mano, la postura adoptada
para comerlos así hace que se conozcan también como miracielos.
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Aplicación de selenio en cultivos agrícolas.
Revisión bibliográfica

A.M. Garduño-Zepeda y C. Márquez-Quiroz*

Posgrado en Ciencias Agroalimentarias. División Académica de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Juárez Autónoma de Tabasco, Carretera Villahermosa-Teapa km 25 R/A La Huasteca 2ª sección, Villaher -
mosa, Centro, Tabasco, México, C.P. 86280

Resumen

La biofortificación agronómica y genética de cultivos agrícolas con selenio son estrategias prometedo-
ras para mejorar la calidad nutracéutica de la parte comestible del cultivo. Por lo anterior, la presente
revisión tiene como objetivo documentar la importancia del selenio en el desarrollo y producción de los
cultivos agrícolas; así como su efecto antioxidante. En este sentido se realizaron diferentes revisiones de
los temas relacionados con la presencia de selenio en el medio ambiente, suelo y planta, dando énfasis
en la concentración, la forma de absorción y el metabolismo del elemento; asimismo la importancia de
la biofortificación agronómica y genética de los cultivos agrícolas. Estudios realizados demostraron que
el selenio estimula la síntesis de proteínas, aminoácidos, compuestos secundarios de nitrógeno, com-
puestos fenólicos, de igual manera, incrementa la actividad antioxidante, y se asocia con la prolongación
de la vida útil de productos hortofrutícolas. La biofortificación con selenio en los cultivos agrícolas se está
convirtiendo cada vez más en una solución para mejorar la problemática de deficiencia del oligoelemento
en la población humana, así como para incrementar el contenido de compuestos bioactivos.

Palabras clave: Actividad antioxidante, ATP sulforilasa, biofortificación, elemento benéfico, selenato de
sodio, selenito de sodio.

Abstract
Use of selenium in crop production. Review

The agronomic and genetic biofortification of crops with selenium are novel strategies to improve the
nutraceutical quality of staple crops. This review focuses on assessing the importance of Selenium in the
development and crop production; as well as its effect in the antioxidant activity. In this regard, diffe-
rent revisions of the themes related to the presence of Selenium in the environment, soil and plant were
carried out, emphasizing the concentration, the form of absorption and the metabolism of the element;
additionally, the importance of agronomic and genetic biofortification in agricultural crops. Studies have
shown that Selenium stimulates the synthesis of proteins, amino acids, nitrogen secondary compounds,
phenolic compounds, likewise increases antioxidant activity, and it is associated with the prolongation
of the shelf life of horticultural products. Biofortification with Selenium in agricultural crops is increa-
singly becoming a solution to improve the problem of trace element deficiency in the human popula-
tion as well as to increase the content of bioactive compounds.

Keywords: Antioxidant activity, ATP sulfurylase, biofortification, benefic element, sodium selenate,
sodium selenite.
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Introducción

El Selenio (Se) es un elemento traza escaso en
la corteza terrestre, se recicla con facilidad en
la atmosfera y se encuentra distribuido en to-
das partes de la tierra. Su presencia y con-
centración en el suelo está determinada por
el pH, condiciones de óxido-reducción, solu-
bilidad de sales, interacciones biológicas y
reacciones cinéticas (Trejo-Téllez et al., 2012).
La cantidad del elemento en el suelo puede
ser clasificada con base a los niveles encon-
trados en plantas que no lo acumulan, pero
que creen en dicho suelo, o bien de acuerdo
al nivel de Se en el propio suelo (Davis et al.,
2002). La concentración promedio de Se en la
mayoría de los suelos es inferior a 0,2 mg kg–1

(Alloway, 2013), mientras que los suelos con
contenidos mayores de 2 mg kg–1 se clasifican
como seleniferos (Trejo-Téllez et al., 2012).
Para las plantas el selenio se considera no
esencial si bien, se han encontrado ciertos
efectos beneficiosos en pequeñas cantida-
des: estimulando el crecimiento, aumen-
tando la tolerancia frente al estrés biótico y
abiótico, y prolongando la vida útil y calidad
de los productos hortofrutícolas (Hermosillo-
Cereceres et al., 2014; Puccinelli et al., 2017).
Aunado a lo anterior, se ha demostrado que
la adición de 50 µM de selenato decrementa
los niveles de glutatión en plantas de Arabi-
dopsis thaliana (Hugouvieux et al., 2009), e
induce la formación de selenocisteína (Van
Hoewyk, 2013).

La absorción de Se por las plantas depende de
la forma y concentración en que se encuentre
el oligoelemento, y composición fisicoquímica
y propiedades del suelo (White, 2016). En este
sentido, las plantas se clasifican de acuerdo a
su capacidad de acumular Se en: acumulado-
ras, semi-acumuladoras y no acumuladoras
(Trejo-Téllez et al., 2012). No obstante, la ma-
yoría de los cultivos alimentarios son plantas
no acumuladoras, por consiguiente, la bio-
fortificación agronómica o genética con Se es

una estrategia prometedora para mejorar la
calidad nutracéutica de la parte comestible del
cultivo (Schiavon y Pilon-Smits, 2017b; Ca-
brera-De la Fuente et al., 2018).

La carencia de Se en los alimentos provoca
deficiencias y patologías en el ser humano,
afectando a más de un billón de habitantes
en todo el mundo (Nothstein et al., 2016), ya
que este elemento es indispensable como
cofactor de diversas enzimas, interviene en la
síntesis de hormonas en la tiroides, en la sínte -
sis del ADN, en el funcionamiento muscular,
entre otros (Puccinelli et al., 2017; Das et al.,
2018). En este sentido la presente revisión
tiene como objetivo remarcar el comporta-
miento del Se en el sistema suelo-planta, y
documentar los beneficios del elemento en
los cultivos agrícolas para incrementar la ca-
lidad nutracéutica de estos.

Selenio en la naturaleza

El Se puede existir en cinco estados de oxida-
ción: selenuro (2–), selenio elemental (0), thio-
selenato (2+), selenito (4+) y selenato (6+). La
presencia y la concentración del Se está de-
terminada por diversos factores tales como el
pH, condiciones de óxido-reducción, solubili-
dad de sus sales, interacciones biológicas y re-
acciones cinéticas (Trejo-Téllez et al., 2012).

El Se fue descubierto en el año 1817 por el quí -
mico sueco Jöns Jacob von Berzelius al eva-
luar la influencia de la forma inorgánica del
elemento sobre los organismos vivos (Kielis-
zek y Blazejak, 2016). Es un oligoelemento no
metal y número atómico 34, localizado en el
cuarto período de la tabla periódica en el
grupo de los calcógenos. En el orden de
abundancia de los elementos, ocupa el sexa-
gésimo noveno lugar, es un elemento bas-
tante escaso ya que su contenido en la corte -
za terrestre oscila de 0,01 a 2 mg kg–1 (Gupta
y Gupta, 2017). De los 88 elementos, este



ocupa el septuagésimo en abundancia. Ade-
más, es un metaloide natural que se recicla
fácilmente dentro de la litosfera, hidrosfera,
atmósfera y biosfera (Paikaray, 2016), de
igual manera está presente en el suelo, rocas,
agua, aire, plantas, tejido animal y cuerpo
humano. Las erupciones volcánicas se consi-
deran la principal fuente de Se para la at-
mósfera, seguida de emisiones industriales

como la energía térmica y quema de carbón
doméstico (Paikaray, 2016). La biometilación
por microorganismos y la descomposición de
plantas acumuladoras, peces e insectos tam-
bién contribuyen a que existan fracciones vo-
látiles de Se, como los dimetilselenuros
(DMSe, (CH3)2Se), dimetildiselenuros (DMDSe,
(CH3)2Se2), ácido selenhídrico (H2Se), y dió-
xido de selenio (SeO2) (Figura 1) (Schiavon y
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Figura 1. Diagrama esquemático que muestra el ciclo del Se en la pedosfera, hidrosfera,
atmosfera, sistema litosfera y biosfera [Adaptado de Paikaray (2016)].

Figure 1. Schematic diagram showing the Se cycle in the pedosphere, hydrosphere,
atmosphere, lithosphere and biosphere system [Adapted from Paikary (2016)].

Pilon-Smits, 2017a). Una parte del Se se vola-
tiliza de los vegetales y esto contribuye a la
acumulación en suelo y agua a través de la se-
dimentación de partículas atmosféricas o pre-
cipitación (Paikaray, 2016). La deficiencia de Se
es un problema importante en los suelos de
origen volcánico (López et al., 2012). El con-
tenido de Se en las rocas ígneas es en prome-
dio de 0,09 mg kg–1, en tanto que, en rocas se-

dimentarias el contenido no supera los 0,1
mg kg–1 (Christophersen et al., 2013). Por otra
parte, el contenido de Se en rocas fosfáticas,
pizarras y carbón es de 300, 600 y 6500 mg
kg–1, respectivamente (Fordyce, 2013).

La lixiviación o disolución de residuos de mi-
nas sulfhídricas generan contenidos elevados
de Se en el medio ambiente (hasta 1200 mg



kg–1) (McNeal y Balistrieri, 1989). Después de
la liberación iónica, el Se se moviliza en me-
dios acuosos como ácido selenioso (H2SeO3)
o ácido selénico (H2SeO4) y/o se escapa a la
atmósfera en forma gaseosa. Posterior-
mente, entra en la cadena alimentaria a tra-
vés de cultivos, vidas acuáticas y la inhalación
(Elrashidi et al., 1989).

La concentración de Se en los suelos agríco-
las oscila entre 0,005 y 3,5 mg kg–1, con un
promedio general de 0,2 mg kg–1 (Alloway,
2013); por lo contrario, en suelos seleníferos

su concentración fluctúa de 5 a 1200 mg kg–1

(Kaur et al., 2014). La persistencia y forma
predominante de este oligoelemento en el
suelo está determinada por su geología, con-
diciones climáticas (Figura 2), vegetación, pH
y presencia de microorganismos (Fordyce,
2013; Jones et al., 2017).

De manera similar al azufre (S), el Se puede
existir en cinco estados de oxidación, estas
formas de oxidación determinan su solubili-
dad y su disponibilidad (Trejo-Téllez et al.,
2012). El Se orgánico (Se2–), selenito (Se4+) y
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Figura 2. Resumen de los procesos que rigen la concentraciones
de Se en el suelo y procesos dominantes.

El texto coloreado en rojo, verde y azul indican procesos que afectan pérdidas de suelo, retención
y fuentes/suministros, respectivamente. Los factores responsables (+) o disminuciones (–)

en el suelo, así como los procesos no examinados [Adaptado de Jones et al. (2017)].

Figure 2. Summary of the processes that govern Se concentrations
in the soil and dominant processes.



selenato (Se6+) son solubles en agua, y a su
vez son las formas más disponibles para la
planta (Trejo-Téllez et al., 2012). El selenito
está presente principalmente en suelos óxi-
cos, en tanto que, el selenato está presente
en suelos de humedales anóxicos (Perrone et
al., 2015). Al respecto, Spadoni et al. (2007)
mencionan que el selenito es menos móvil
que el selenato, y sobre todo que pueden te-
ner interacción con otros elementos trazas en
el suelo (Fe y Mn), lo que limita la disponibi-
lidad del elemento.

Por otra parte, la deficiencia de Se en los sue-
los está presente en 40 países de diversas par-
tes de África, América, Asia, Europa y Oceanía
(Pilon-Smits, 2015); en tanto que, los suelos
seleniferos se extienden principalmente en
países como EE.UU, Canadá, Colombia, Ve-
nezuela, Australia, India, Irlanda, China y Ru-
sia (Fordyce, 2013; Perrone et al., 2015).

Selenio en las plantas

El Se es un elemento no esencial para las
plantas superiores; sin embargo, se considera
un elemento benéfico en cantidades traza. El
contenido de Se en las plantas es general-
mente determinado por la cantidad biodis-
ponible de Se en los suelos y factores de ab-

sorción de las plantas (White, 2016). Aunado
a lo anterior, las plantas también absorben el
Se del agua y puede acumularlo en sus teji-
dos y volatilizarlo (Trejo-Téllez et al., 2012).

Las plantas absorben el Se del suelo como se-
lenato (SeO4

2–) o selenito (SeO3
2–); de manera

que, la absorción del selenito es por un pro-
ceso activo parcialmente mediado por los
transportadores de fosfato y acuaporinas (Li
et al., 2008), en cambio, el selenato es ab-
sorbido por medio de transportadores de
sulfatos en la membrana plasmática (Terry et
al., 2000). El selenato es tomado por la planta
de una manera preferente sobre el selenito
o compuestos orgánicos de Se, y es acumu-
lado tanto en raíces como compuestos orgá-
nicos; mientras que el selenito tiende a acu-
mularse en los tallos en forma de compuestos
orgánicos (Li et al., 2008).

Las plantas difieren en su capacidad de acu-
mulación de este elemento en sus tejidos,
con base en esto se han clasificado en tres
grupos: a) no acumuladoras, b) semi-acumu-
ladoras y c) acumuladoras; de manera que la
concentración de Se que pueden acumular al-
gunas plantas pertenecientes a los tres grupos
es de < 50 mg kg–1, entre 50 a 100 mg kg–1, y
de 100 a 1000 mg kg–1, respectivamente (Ta-
bla 1) (Trejo-Téllez et al., 2012; Perrone et al.,
2015). Por consiguiente, las especies no acu-
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Tabla 1. Concentración de Se en algunos cultivos agrícolas
Table 1. Se concentration in some agricultural crops

Género Se (mg kg–1) Clasificación Referencia

Astragalus, Aster, Bertholletia, 100 – 1000 Acumuladoras (Broadley et al., 2006;
Lecythis, Stanleya, Oonopsis, Xylorhiza White et al., 2007)

Astragalus, Aster, Atriplex, Brassica, 50 – 100 Semi-acumuladoras (White et al., 2007)
Camandra, Grayia, Castilleja, Grindelia,
Gutierrezia, Machaeranthera,
Mentzelia, Sideranthus

Bromopsis, Sorghum, Medicago, < 50 No acumuladoras (White et al., 2007)
Solanum, Panicum



muladoras contienen altas concentraciones
de selenometionina (SeMet), selenocisteína
(SeCys) y selenonio; mientras que las acumu-
ladoras contienen cantidades mínimas de se-
lenometionina y grandes cantidades de sele-
nito (NaSeO3) y selenato de sodio (NaSeO4)
(Trejo-Téllez et al., 2012).

Los niveles tóxicos de Se en las plantas causan
la generación de radicales superóxido, la sus-
titución del S en proteínas por Se, la sustitu-
ción de aminoácidos, cisteína (Cys) y metio-
nina (Met), por seleno aminoácidos (SeCys y
SeMet) durante la síntesis de proteínas y la
inhibición de la metilación, lo que significa
que el Se actúa como un pro-oxidante (Sors
et al., 2005).

Metabolismo del selenio en las plantas

Existe gran semejanza en el comportamiento
químico de compuestos orgánicos de Se y su
contraparte con el S, sin embargo los com-
puestos orgánicos de Se tienen diferente es-
tabilidad, propiedades y reacción (Back,
2011). El selenito es absorbido por la planta
por medio de transportadores de fosfatos y
acuaporinas, por el contrario, el selenato es
absorbido por la planta por medio de trans-
portadores de sulfatos (Li, et al., 2008), am-
bos procesos de absorción son por transporte
activo (Schiavon y Pilon-Smits, 2017a).

Una vez que el selenato es absorbido por las
plantas es transportado a los plastidios o
puede permanecer en el citoplasma (Figura 3),
donde es asimilado por la vía de asimilación
del S (Terry et al., 2000; Van Hoewyk et al.,
2008). En esta ruta de asimilación el selenato
es activado por la ATP sulfurilasa (ATPS) para
formar adenosin 5’fosfoselenato (APSe), que
se reduce a selenito en presencia de adeno-
sin 5’fosfosulfato (APS) reductasa y poste-
riormente a seleniuro a través de una vía no
enzimática en presencia de glutatión (Schia-
von y Pilon-Smits, 2017b). El seleniuro se asi-
mila en SeCis y SeMet, estos seleno aminoá-

cidos se incorporan a las proteínas de forma
no específica y pueden causar toxicidad a la
planta (Schiavon y Pilon-Smits, 2017b). Los se-
leno aminoácidos también pueden ser elimi-
nados mediante la volatilización al conver-
tirse en dimetilselenuros (Ellis y Salt, 2003),
siendo el principal producto de la fitovolati-
lización. En las plantas acumuladoras, la Se-
Cis es metilada y se convierte en dimetildise-
lenuros para ser volatilizado (Terry et al.,
2000); asimismo, otro mecanismo de detoxi-
ficación de Se es a través de la formación de
Se elemental (Gonzalez-Morales et al., 2017).

Cuando los seleno aminoácidos se incorporan
inadvertidamente en proteínas, en sustitu-
ción de cisteína y metionina, la función de la
proteína se afecta, y por lo tanto puede exis-
tir una toxicidad (Malagoli et al., 2015). La
mayoría de las plantas pueden metabolizar
SeMet en dimetilselenuros, que puede ayu-
dar a evitar la toxicidad (Terry et al., 2000).
Otro mecanismo potencial de destoxificación
de Se en las plantas es la conversión de SeCys
a selenio elemental y alanina (Van Hoewyk et
al., 2008). Tanto la volatilización y el des-
glose de SeCys son inespecíficos, utilizando
enzimas que funcionan en el metabolismo
del S (Terry et al., 2000; Van Hoewyk et al.,
2008). Algunas plantas pueden ser capaces
de discriminar entre los análogos Se y S, es-
tas plantas pueden, por ejemplo, metilar
SeCys en metil-SeCys, que sirve como meca-
nismo eficaz de desintoxicación de Se ya que
el metil-SeCys no se incorpora en proteínas
(Malagoli et al., 2015). Este proceso de meti-
lación está mediado por la enzima SeCys me-
tiltransferasa (SMT). Los taxones vegetales
más conocidos que contienen esta enzima
son las denominadas plantas acumuladoras
de Se, sin embargo, también se ha encontra -
do SMT en el brócoli (Brassica oleracea L.), y
metil-SeCys en especies de Allium (Gonza-
lez-Morales et al., 2017).

Por otra parte, se ha reportado que la adición
de Se incrementa el crecimiento de los vege-
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tales y la acumulación de carbohidratos en el
cloroplasto (Mozafariyan et al., 2017); además,
en un estudio realizado en Arabidopsis tha-
liana se encontró que el ácido jasmónico y el
etileno reguló una respuesta de defensa a la
acumulación de Se (Van Hoewyk et al., 2008).

Efectos de aplicaciones de Se a las plantas

La biofortificación agronómica es una téc-
nica rápida que se emplea para incrementar
la concentración del oligoelemento en la
parte comestible del cultivo, mediante el uso
de fertilizantes. En tanto que la biofortifica-

ción genética de plantas se lleva a cabo por
técnicas tradicionales de fitomejoramiento o
ingeniería genética, y busca reducir el conte-
nido de antinutrientes, e incrementar la con-
centración del microelemento (Hotz, 2013).

Durante la última década, los estudios de
biofortificación agronómica con Se se incre-
mentaron debido a que este elemento es im-
portante tanto en animales como en huma-
nos (Tabla 2), y su deficiencia se relaciona con
la disfunción del sistema inmunitario, la dis-
trofia muscular, la osteocondropatía, la car-
diomiopatía, la enfermedad de Keshan, el
funcionamiento del sistema de defensa, pro-
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Figura 3. Esquema simplificado de la ruta de asimilación-eliminación de Se en las plantas
[Adaptado de Sors et al. (2005) y Terry et al. (2000)].

Figure 3. Simplified scheme of the Se assimilation–elimination route in plants
[Adapted from Sors et al. (2005) and Terry et al. (2000)].
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blemas de capacidad productiva de los ru-
miantes y el daño en las membranas de los
glóbulos rojos (Back, 2011; García-Bañuelos
et al., 2011; López et al., 2012).

Los principales estudios se han realizado en
cultivos de interés (Becvort-Azcurra et al.,
2012; Castillo-Godina et al., 2013; Hermosillo-
Cereceres et al., 2013; Mao et al., 2014; Ba-
ñuelos et al., 2015; Castillo-Godina et al.,
2016) puesto que constituyen una fuente de
proteínas, fibra dietética, carbohidratos, vi-
taminas, fitoquímicos y nutrimentos esen-
ciales en la dieta humana (Murphy et al.,
2018). De igual manera se ha estudiado el
efecto de la biofortificación con Se en Bra-
chiaria brizanta; al respecto, Ramos et al.
(2012) mencionan que la adición de 0,5 mg
kg–1 de selenato de sodio favoreció la con-
centración del elemento en los brotes, re-
dujo la peroxidación de lípidos y activó el sis-
tema antioxidante en el pasto Mulato.

En algunas especies agrícolas la aplicación
foliar de selenito o selenato mejoró la asimi-
lación del compuesto y estimuló el crecimien -
to (El-Ramady et al., 2016). Incluso, la adición
exógena de Se en plantas regula el contenido
de agua bajo condiciones de sequía, promue -
ve el crecimiento, aumenta la tolerancia al es-
trés oxidativo inducido por radiación UV, ac-
tiva mecanismos antioxidantes y reduce los
procesos de senescencia (Cuacua-Temiz et
al., 2017). En condiciones de estrés salino, el
Se puede detonar el mecanismo antioxidante
(superóxido dismutasa, peroxidasa de gua-
yacol y catalasa) (KeLing et al., 2013).

También se emplea la adición de Se a germi-
nados para incrementar el contenido de com-
puestos bioactivos. Ávila et al. (2014) men-
cionan que se incrementó significativamente
la síntesis de selenocisteína y glucosinolatos
en los germinados de Brassica spp. bioforti-
ficados. Posteriormente Funes-Collado et al.
(2013), biofortificaron germinados de len-
teja, alfalfa (Medicago sativa L.) y soya

(Glycine max L.) con selenito y selenato de so-
dio, reportando que el contenido de Se en los
germinados está en función del contenido de
Se de la dosis usada. Arscott y Goldman
(2012) aplicaron selenato de sodio en germi-
nados de brócoli (Brassica oleracea L.), frijol
chino (Vigna radiata L. Wilczek) y cebolla
(Allium cepa L.). Encontrando que a bajas
dosis de selenato (127 µM L–1) se incremen-
taba el contenido de Se en los germinados sin
afectar el crecimiento de los mismos. En es-
tudios recientes con germinados de brócoli y
mostaza (Brassica alba L. Rabenh), Bachiega
et al. (2016) y Bodnar y Koniecza (2016), en-
contraron que el contenido de Se se incre-
mentó significativamente, sin embargo solo
los germinados biofortificados con selenito
de sodio fueron capaces de convertir el Se in-
orgánico en seleno aminoácidos (selenome-
tilselenocisteína y selenometionina). Por otra
parte, Tyszka-Czochara et al. (2016) encon-
traron que al biofortificar geminados de
amaranto (Amaranthus cruentus L.) con Se,
se incrementó el contenido de betanina.

En lo referente a la biofortificación genéti ca,
Kumar et al. (2016) han documentado aspec-
tos relevantes en el cultivo de lenteja (Lens
culinaris Medik.), principalmente se busca re-
ducir el contenido de fitoquímicos antinutri-
cionales e incrementar el contenido de pro-
teína cruda, microelementos, carbohidratos
prebióticos, folatos y vitamina B9. Por otra
parte, Lyons et al. (2005b) y Lyons et al.
(2005a) evaluaron accesiones silvestres, co-
merciales y poblaciones de trigo cultivados
en México y Australia, encontrando que el
Aegilops tauschii y el centeno (Secale cereale
L.) almacenaron 42 y 35% más Se en el grano
en comparación con los otros cereales bajo
condiciones de campo e hidroponía, respec-
tivamente. Zhao et al. (2009) evaluaron 150
líneas de trigo harinero (Triticum aestivum L.)
y 25 líneas de trigo duro (Triticum durum L.),
trigo farro (Triticum dicoccum L), trigo es-
pelta (Triticum spelta L.) y trigo escaña (Triti-
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cum monococcum L.), encontrando que no
hubo significancia en la concentración de Se
en el grano de los trigos harineros y duros;
sin embargo, en los trigos farro, escaña y es-
pelta la concentración de Se en el grano fue
mayor. Asimismo, Thavarajah et al. (2008;
2017) estudiaron el potencial genético de
genotipos de lentejas cultivados en diferen-
tes localidades, encontrando que la interac-
ción genotipo y ambiente modificaron en
hasta 58,3% la concentración de Se en la se-
milla. Hasta cierto punto, la movilidad de los
oligoelementos, desde el suelo hasta la se-
milla, está en función de los procesos fisioló-
gicos, los genes que se expresen y el am-
biente de crecimiento (Waters y Sankaran,
2011), por lo que para establecer un pro-
grama de biofortificación genética es nece-
sario conocer adecuadamente las condiciones
de crecimiento de cada cultivo. Al respecto,
Watson et al. (2018) proponen el uso de cá-
maras de crecimiento para optimizar el
tiempo de obtención de plantas mejoradas.

Al mismo tiempo, El Mehdawi et al. (2018) y
Schiavon et al. (2015) estudiaron la expresión
de transportadores de sulfato/selenato
(SULTR) y cuatro enzimas APS en Brasicáceas
acumuladoras y no acumuladoras, encon-
trando que la alta concentración de S no
obstaculizó los transportadores SULTR1;2 y
SULTR2; 1, y las enzimas APS1, 2 y 4 en Stan-
leya pinnata, en comparación con Brasica
juncea. Por otra parte, Pilon-Smits y LeDuc
(2009) mencionan que la sobre expresión de
la APS en B. Juncea puede incrementar la
reducción del selenato, y hasta duplicar la
acumulación de Se en tallos y raíces. Lo an-
terior puede incrementar la tolerancia, acu-
mulación y posteriormente la volatilización
de Se en plantas transgénicas, que incluso
tengan la capacidad de fitorremediar suelos
contaminados con el oligoelemento (Bañue-
los et al., 2005).

Asimismo, otra área de interés es la inducción
de la actividad enzimática de la glutatión

peroxidasa al adicionar Se (0,1 a 10 mg kg–1)
en plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y
ryegrass (Lolium perenne L.) (Hartikainen,
2005); por el contrario, al adicionar más de 30
mg kg–1, el Se puede actuar como pro-oxi-
dante (Hartikainen et al., 2000). Al respecto,
Molnár et al. (2018) mencionan que la adi-
ción de selenito y selenato (100 µM) provocó
la nitración de la proteína tirosina, la cual
puede ser usada como un indicador de toxi-
cidad por Se en plantas de Brassica juncea.

Conclusiones

Esta revisión resalta el efecto que tiene el Se,
en cantidades traza, en el sistema suelo-
planta. La mayoría de los cultivos agrícolas, en
especial las frutas y hortalizas contienen can-
tidades mínimas de Se por lo que se requiere
hacer aplicaciones exógenas de compuestos
inorgánicos de Se. La biofortificación con Se
estimula la síntesis de proteínas, aminoácidos,
compuestos secundarios de nitrógeno, com-
puestos fenólicos, de igual manera, incrementa
la actividad antioxidante y prolonga la vida útil
de productos hortofrutícolas. La biofortifica-
ción con Se en los cultivos agrícolas se está
convirtiendo cada vez más en una solución
para mejorar la problemática de deficiencia del
oligoelemento en la población humana, así
como para incrementar el contenido de com-
puestos bioactivos. Además, se requieren más
estudios acerca de la sobre expresión de
transportadores de sulfato/selenato y la en-
zima ATPS1 en plantas hiperacumuladoras y
no hiperacumuladoras, mediante el uso de
marcadores moleculares.
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Resumen

La presencia de hongos fitopatógenos en productos hortofrutícolas altera la calidad postcosecha. En el
presente trabajo se evaluó el uso de extractos acuosos vegetales de hojas de orégano y cachanilla en
dosis de 0,5 y 1,0%, para control de los hongos como Fusarium spp., Aspergillus niger y Helminthos-
porium spp., en fruto de tomate y sobre placas de agar. Se consideraron tratamientos adicionales, uno
a base del fungicida Captan y otro a base de agua pura (controles). Los resultados indican diferencias
significativas, arrojando que el orégano y cachanilla en dosis de 0,5 y 1% controlan a Fusarium spp., As-
pergillus niger y Helminthosporium sp. En el estudio en placas de agar sobresalió orégano en dosis de
1%; el tratamiento Captan resultó tener efectos similares a los obtenidos por el extracto acuoso de oré-
gano en ambas dosis, en el control de los patógenos en fruto y placa.

Palabras clave: Antagonistas, postcosecha, plantas del desierto.

Abstract
Potential of oregano and cachanilla extracts for the control of phytopathogenic fungi in tomato fruits

The presence of phytopathogenic fungi in horticultural products alters the postharvest quality. In the
present work the use of aqueous vegetable extracts of oregano and cachanilla leaves in doses of 0.5
and 1.0% was evaluated, for the control of fungi such as Fusarium spp., Aspergillus niger and Helmin-
thosporium spp., in tomato fruit and on plates of agar. Additional treatments were considered, one ba-
sed on Captan fungicide and the other in pure water (controls). Results indicate significant differences,
showing that oregano and cachanilla in doses of 0.5 and 1% control Fusarium spp., Aspergillus niger
and, Helminthosporium sp. With respect to agar plates study, oregano excelled in a dose of 1%; the Cap-
tan treatment turned out to have effects similar to those obtained by the aqueous extract of oregano
in both doses, in the control of the pathogens in fruit and agar plates.

Keywords: Antagonists, postharvest, desert plants.
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Introducción

El cultivo de tomate (Solanum lycopersicum)
es uno de los cultivos más importantes en
México. Sin embargo, las pérdidas por agen-
tes fitopatógenos en producción y postcose-
cha llegan a alcanzar hasta un 50% (Peñuelas-
Rubio et al., 2015). Entre las enfermedades de
mayor importancia figuran los hongos Fusa-
rium spp, Aspergillus spp., Helminthospo-
rium spp., Alternaria spp., Botrytis cinerea,
Cladosporium spp., Geotrichum candidum,
Mucor hiemalis, Penicillium spp., Rhizopuss
tolonifer y Trichoderma spp. (Hernández-
Martínez et al., 2014). En la comercialización
de frutas y hortalizas frescas el control de mi-
croorganismos patógenos es de suma im-
portancia (Flores-Bazauri et al., 2015) y para
ello busca nuevas alternativas sustentables
como extractos vegetales y aceites esenciales
(Taborda-Andrade et al., 2015). El uso de ex-
tractos acuosos o aceites esenciales de plantas
está teniendo un auge, pues presentan meta-
bolitos secundarios que tienen efectos contra
insectos plaga y control enfermedades (Pera-
les-Segovia et al., 2015). Existen diversos estu-
dios sobre extractos que se utilizan como re-
pelentes contra insectos (Rosmarinus officinalis
L., Mentha piperita L. y Salvia offcinalis L.) que
tienen una acción efectiva estudiada sobre mi-
croorganismos como Aspergillus Níger, Penici-
llium Digitatum y Penicillium Italicum, res-
pectivamente (Villa-Martínez et al., 2015). El
De sierto de Sonora, región que esta al Nor-
oeste de México, presenta una vegetación
con un potencial de ser bio-prospeccionada
y evaluada para el control de fitopatógenos
como son aquellos de postcosecha. El obje-
tivo planteado en el presente estudio con-
sistió en evaluar extractos acuosos de dos es-
pecies de plantas silvestres que se desarrollan
en el desierto de Sonora; las plantas son el
orégano (Lippia palmeri) y cachanilla (Plu-
chea serícea) en las dosis de 0,5 y 1%, frente
a los hogos fitopatógenos Fusarium oxyspo-
rum, Aspergillus niger y Helminthosporium
spp., causantes de pudriciones en frutos de
tomate en la etapa de cosecha y postcosecha.

Material y métodos

La recolección de frutos de tomate tipo che -
rry se hizo en el periodo normal de madurez
de cosecha. Para la evaluación de plantas sil-
vestres, se obtuvo orégano colectado en las
coordenadas de 28°48 16 N 110°34 48 O y
Cachanilla a los 32°28 36  N, 114°45 45  W
(Hermosillo, Sonora y Mexicali, Baja Califor-
nia, respectivamente). El material vegetal se
colectó en bolsas de papel de poliuretano y
a una refrigeración de 4 °C. La obtención de
extractos fue en oscuridad después de des-
hidratar hojas. Posteriormente, el material
vegetativo se colocó por separado en agua
destilada estéril (5gr por litro (0,5%) y 10 gr
por litro (1%)) y haber hervido por 1 min; la
suspensión de los extractos se filtró por se-
parado en papel Whatman No.1 se colocó en
tubos estériles y se mantuvo en refrigera-
ción. Las dosis de cada extracto vegetal utili-
zadas fueron 0,5 y 1%. Este procedimiento
fue realizado el mismo día del montaje para
evitar fermentación en la solución preparada
(Fajardo et al., 2013). Para la inoculación de
frutos y evaluación del efecto fungistático
con Aspergillus niger, Fusarium spp. y Hel-
minthosporium spp., los hongos fueron acti-
vados durante siete a diez días en medio de
cultivo sólido PDA (Agar papa dextrosa) a
30 °C. La concentración de esporas se ajustó
a 1 x 107 esporas/mL. Se realizó una punción
sobre frutos de tomate (50 unidades experi-
mentales por tratamiento), con una profun-
didad de 3 mm sobre la superficie (Bautista-
Baños y Bravo-Luna, 2004). La inoculación
de los hongos fue de manera independiente;
se colocaron 50 µL de esporas. Una vez ino-
culado el fruto, se procedió a colocar sobre la
punción inoculada 50 µL de los extractos ve-
getales a evaluar. Los tratamientos fueron ex-
puestos en el interior de una cámara climáti -
ca con 26 °C y lámpara fluorescente (25 µmol
m-2 s-1, 400-750 nM) y una humedad relativa
de 30%. Al cabo de 15 días, se evaluó en
zumo de pulpa el pH; los sólidos solubles to-
tales (°Brix) disueltos en un líquido fue me-



dido con un densitómetro; se evaluó el croma
con un medidor de colorimetría CR-400; el
porcentaje de pérdida de peso en fruto. Fi-
nalmente, el halo de crecimiento (diámetro)
en el punto de inoculación generado en el
fruto. Los tratamientos a estudiar fueron seis,
tal como se describen a continuación: dos
extractos de plantas (orégano y cachanilla)
en dos concentraciones (0,5 y 1%), fungicida
Captan = Ftalimida (2000 mg.L 1) además de
un tratamiento control a base de agua. Cada
tratamiento constó de 5 repeticiones donde
cada lote incluyo 10 frutos, originando 50
unidades experimentales por tratamiento.
Para la determinación del efecto en placas de
agar de los extractos acuosos sobre el creci-
miento micelial de Aspergillus niger, Fusa-
rium spp. y Helminthosporium spp., se utilizó
medio agar con extracto y desarrollando la
técnica de Bellotti et al. (2013), previo a la so-
lidificación del medio, se procedió a agregar
el extracto vegetal; las concentraciones ver-
tidas en el medio agar fueron de 0,5 y 1%.
Las placas fueron inoculadas en el centro con
50 L de la suspensión de esporas e incubadas
a 25 ºC; a las 96 hrs se midió el diámetro pro -
medio de la colonia. Con los resultados obte -
nidos se calculó el porcentaje de inhibición
del micelio (PIM) como el porcentaje de re-
ducción del diámetro de la colonia respecto
al control sin extracto. Para evaluar la activi-
dad fungistática en fruto y la evaluación de
porcentaje de inhibición in vitro se realizó un
análisis estadístico; se aplicó un ANOVA para
determinar el efecto de los extractos utili-
zando la prueba de Tukey (P ≤ 0,05) para com-
parar entre los distintos tratamientos. Se uti-
lizó el programa Statgraphics centurión XV
versión 15.2.06. Los valores de porcentaje fue-
ron previamente transformados al arcoseno.

Resultados y discusión

Los resultados en la variable pH indican nula
diferencia entre tratamientos evaluados (Ta-
bla 1), los cuales difieren con Wade et al.

(2003), donde indican que con Alternaria y Fu-
sarium spp. se puede incrementar el pH hasta
9,0. Sin embargo en el presente estudio, los
resultados son semejantes a los de Navarro-
López et al. (2012), obteniendo pH de 4,17 y
4,59; respectivamente. Con relación a los só-
lidos solubles (°Brix), los resultados arrojan
diferencias significativas entre los tratamien -
tos de Fusarium spp., sobresaliendo el extrac -
to de orégano, cachanilla y el Captan. Asimis -
mo, se puede apreciar que, entre dosis de los
extractos resalta la de 0,5% para ambas plan-
tas (Tabla 1). Con relación a Aspergillus niger
y Helminthosporium spp, destaca la dosis de
0,5% de los extractos de ambas plantas, au-
nado al control químico Captan. Barco-Her-
nández et al. (2011), mencionan que en to-
mates de postcosecha sin ninguna inoculación,
el comportamiento normal de los sólidos so-
lubles va en aumento con respecto al día de
inicio hasta los 15 días de evaluación, sin em-
bargo, cuando los frutos se exponen a una
inoculación y tratamiento-control la fisiolo-
gía del fruto es modificada reflejándose prin-
cipalmente en los sólidos solubles. Estudios
reportados por Zapata et al. (2007), indican
que el comportamiento de los °Brix durante
diez días tuvo un incremento de 4,1 a 4,6
marcando un gran aumento en los sólidos so-
lubles. Con relación al croma obtenido en
frutos, los tratamientos inoculados con Fusa -
rium spp. y tratados con extractos a una do-
sis de 0,5% y el tratamien to Captan, resulta-
ron ser significativos, en comparación la dosis
de 1% y el tratamiento control a ba se de
agua. Considerando la inoculación de A. ni-
ger, la dosis de 0,5% a base de orégano y el
fungicida Captan fueron los que resultaron
superiores (P < 0,05), siguiéndoles en segun -
da posición la dosis de 0,5% de la planta ca-
chanilla. Con relación a Helminthosporium
spp., existieron diferencias significativas en la
cantidad de croma presente, sobresaliendo el
fungicida y la dosis de 0,5% del extracto de
orégano (Tabla 1). Estudios relacionados con
el croma concuerdan con los obtenidos en el
presente estudio (Zapata et al., 2007).
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Tabla 1. Valores medios (n = XX) medidos sobre zumo de fruto (Grados Brix) y sobre fruto
(Croma, pérdida de peso y halo de crecimiento) por el efecto de los distintos tratamientos evaluados.

Se presenta la comparación para cada especie de hongo fitopatógeno inoculado (Fusarium spp.,
Aspergillus niger, Helminthosporium spp). Valores seguidos por la misma

letra no son significativamente diferentes a P = 0,05
Table 1. Mean values (n = XX) measured on the fruit juice (Brix Grades) and on the fruit

(Chroma, weight loss and growth halo) by the effect of the different types of treatments evaluated.
The comparison is presented for each specie of inoculated phytopathogenic fungus (Fusarium spp.,

Aspergillus niger, Helminthosporium spp.). Values followed by the same
letter are not different from P = 0.05

Halo de
Pérdida crecimiento

Tratamientos pH Grados Brix* Croma de peso (%) en fruto (mm)

Fusarium spp

Orégano 0,05% 4,5a 6,92a 35,21a 17,21d 0,56b

Orégano 1% 4,4a 6,23b 26,34b 18,19c 0,69b

Cachanilla 0,05% 4,4a 6,92a 35,12a 17,97d 0,65b

Cachanilla 4,5a 6,12bc 26,12b 19,28b 0,68b

Captan 4,3a 6,88a 37,12a 19,23b 0,58b

Control a base de agua 4,5a 5,67d 28,23b 33,12a 101,01a

Aspergillus niger

Orégano 0,05% 4,5a 6,78a 37,12a 17,23e 0,64b

Orégano 1% 4,4a 6,28b 27,67c 19,09c 0,66b

Cachanilla 0,05% 4,3a 6,87a 35,29b 16,33f 0,65b

Cachanilla 1% 4,4a 6,21b 27,54c 18,34d 0,71b

Captan 4,3a 6,96a 38,02a 20,10b 0,56b

Control a base de agua 4,4a 5,46c 27,21c 36,23a 110,21a

Helminthosporium spp

Orégano 0,05% 4,5a 6,87a 35,21b 16,77e 0,61b

Orégano 1% 4,4a 6,32b 28,21d 18,22cd 0,69b

Cachanilla 0,05% 4,5a 6,77a 34,12bc 16,39e 0,63b

Cachanilla 1% 4,5a 6,21b 26,21f 19,26b 0,67b

Captan 4,3a 6,89a 38,18a 18,72c 0,51b

Control a base de agua 4,4a 5,76c 27,33de 41,21a 99,96a

*Sólidos solubles totales. Literales diferentes indican diferencia significativa con P < 0,05. Los valores
corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones por tratamiento.
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En la variable pérdida de peso (%), se apre-
ció un comportamiento inverso a las dos pre-
vias variables (°Brix y croma), destacando el
tratamiento control. Los tratamientos que
ejercieron una pérdida de peso menor fue-
ron los tratamientos a base de extractos
acuoso específicamente las dosis de 0,5%
(Tabla 1). Se reporta que el límite en la pér-
dida de peso del fruto de tomate para su co-
mercialización no debe exceder del 7% de su
peso original (Riquelme-Ballesteros, 1999).
Sin embargo, el presente estudio con la pre-
sencia de hongos fitopatógenos supera el
porcentaje de la pérdida de peso; resultados
que concuerdan con Navarro-López et al.
(2012). Por su parte el estudio de González et
al. (2012), coincide en una pérdida de peso
hasta en un 60%; resultado superior al ob-
tenido en el presente estudio.

Con relación a la variable halo de crecimiento
(mm), los tratamientos con extractos inhi-
ben el crecimiento hasta en un 100% en com-
paración de los controles inoculados con los
hongos en estudio, éstos resultados concuer -
dan con Alvarado-Hernández et al. (2011), al
evaluar aceites esenciales y mezclas de qui-
tosano en heridas de tomate inoculado con
Rhizopus stolonifer; también concuerdan con
Tian et al. (2015), al utilizar el perilaldehído
(PAE) obtenido de Perilla frutescens, y eva-
luado en tomate cherry con los hongos As-
pergillus y Alternaria alternata.

La inhibición de desarrollo micelial de Fusa-
rium sp. fue significativa al aplicar el extracto
de orégano, en comparación del extracto de
cachanilla. La dosis que sobresale es la con-
centración 0,05% para orégano (Figura 1), en

Figura 1. Inhibición en placas de agar (%) de Fusarium spp. sobre agar envenenado por los extractos
acuosos donde: T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea (0,5%) y

T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa
con P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.

Figure 1. Inhibition on agar plates (%) of Fusarium spp. on agar poisoned by aqueous extracts
where: T1: Lippia palmeri (0.5%); T2: Lippia palmeri (1.0%); T3: Plicea sericea (0.5%) and

T4: Pluchea sericea (1.0%); T5: Captan. Different literals indicate significant difference with
P < 0.05. Values correspond to the average of 10 experimental units of 5 repetitions.
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Figura 2. Inhibición en placas de agar (%) de Aspergillus niger sobre agar envenenado por los extractos
acuosos donde T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea (0,5%) y
T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa con

P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.
Figure 2. Inhibition on agar plates (%) of Aspergillus niger on agar poisoned by aqueous extracts

where T1: Lippia palmeri (0.5%); T2: Lippia palmeri (1.0%); T3: Plicea sericea (0.5%) and T4: Pluchea
sericea (1.0%); T5: Captan. Different literals indicate significant difference with P < 0.05.

Values correspond to the average of 10 experimental units of 5 repetitions.

comparación de 1%. Se pudo apreciar que el
tratamiento a base del fungicida Captan re-
salta en la inhibición de crecimiento micelial
de Fusarium spp. Por su parte, sobre Aspergi-
llus niger los tratamientos sobresalientes en la
inhibición son con orégano en las dos dosis
evaluadas, de 0,5 y 1%, en un 93 y 95%, res-
pectivamente. El extracto acuoso a base de ca-
chanilla figuró con valores no significativos, en
ambas concentraciones (Figura 2). Un similar
comportamiento fue observado en la evalua-
ción de inhibición de desarrollo micelial con el
hongo Helminthosporium spp. Los resultados
evidencian que con ambos extractos se pre-
sentaron diferencias (P < 0,05) (Figura 3). Se
pudo apreciar que el tratamien to control a
base de agua para cada hongo evaluado en el
presente estudio provocó una pudrición del

fruto, evitando la manipulación y cuantifica-
ción de la variable crecimiento micelial.

Los resultados obtenidos indican que, con el
uso de extractos vegetales, una participación
de metabolitos secundarios juega un rol im-
portante en la inhibición de los hongos. Aran -
go-Bedoya et al. (2015), reportan que entre
los componentes mayoritarios como respon-
sables de una actividad inhibitoria figuran el
Carvacrol, Timol, p-cimeno y cineol 1,8. Silva-
Vázquez et al. (2015), en condiciones in vitro,
probaron extractos acuosos y aceite esencial
de orégano vs el fitopatógeno Phytophthora
infestans, obteniendo resultados significati-
vos (20,53 µg/ml) en una inhibición en el cre-
cimiento del patógeno de 50% (CE50). Por su
parte Martínez (2013), reporta una activi-
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dad antimicrobiana de aceites esenciales de
orégano contra cuatro bacterias Gram-posi-
tivas y seis bacterias Gram-negativas; los re-
sultados de estos autores muestran una ma-
yor actividad contra Escherichia coli O157:H7
y Staphylococcus aureus, bacterias impor-
tantes que se encuentran afectando la salud
humana y reportadas en productos horto-
frutícolas. La efectividad del fungicida Cap-
tan puede deberse a la solubilidad y su ca-
pacidad de difusión, efecto que ya ha sido
mencionado por otros autores como un fac-
tor a tomar en cuenta al realizar diferentes
pruebas de sensibilidad a los plaguicidas (Ga-
viria-Hernández et al., 2013).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estu-
dio demuestran que el uso de extractos ve-
getales de orégano y cachanilla, procedentes
de ambientes desérticos como es el de So-
nora, reducen significativamente el desarro-
llo de los hongos Fusarium spp., Aspergillus
niger y Helminthosporium spp. en frutos de
tomate. La dosis sobresaliente es la de 0,5%
aplicando extracto de orégano y cachanilla.
Sin embargo, el efecto inhibitorio micelial la
dosis sobresaliente es la de 1,0%, y a base de
orégano. Se recomienda realizar estudios ba -
jo las condiciones que el agroproductor tiene
en el campo al momento de la cosecha.

Figura 3. Inhibición en placas de agar (%) de Helminthosporium spp. sobre agar envenenado por los
extractos acuosos donde: T1: Lippia palmeri (0,5%); T2: Lippia palmeri (1,0%); T3: Pluchea sericea
(0,5%) y T4: Pluchea sericea (1,0%); T5: Captan. Literales diferentes indican diferencia significativa
con P < 0,05. Los valores corresponden a la media de 10 unidades experimentales de 5 repeticiones.

Figure 3. Inhibition on agar plates (%) of Helminthosporium spp. on agar poisoned by aqueous
extracts where: T1: Lippia palmeri (0.5%); T2: Lippia palmeri (1.0%); T3: Plicea sericea (0.5%) and

T4: Pluchea sericea (1.0%); T5: Captan. Different literals indicate significant difference with P < 0.05.
Values correspond to the average of 10 experimental units of 5 repetitions.
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Efecto de la inclusión de ensilado de haba forrajera en
la dieta de vacuno lechero sobre la ingestión voluntaria
y la producción y composición de la leche
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Resumen

Se cuantificó el contenido de compuestos secundarios (fenoles totales y taninos condensados) del haba
en monocultivo, del raigrás italiano en monocultivo y del intercultivo de haba y raigrás, desde forraje verde
hasta su inclusión como ensilado en raciones unifeed para vacas lecheras. Se evaluó el efecto de la inclu-
sión de estos ensilados sobre la ingestión voluntaria y sobre la producción y composición química de le-
che. Para ello, se asignaron al azar 3 raciones unifeed formuladas con ensilado de haba (60% de la mate -
ria seca de la ración), raigrás italiano (46%) e intercultivo haba-raigrás (52%), a 9 vacas frisonas distribuidas
en 3 grupos siguiendo un diseño en cuadrado latino de 3 x 3. El haba en monocultivo fue el forraje más
rico en compuestos secundarios. La concentración de dichos compuestos disminuyó con los procesos de
prehenificado y ensilado y se diluyó en la ración con la inclusión de nuevos ingredientes hasta no mostrar
diferencias significativas entre dietas. Los valores de ingestión de materia seca de raciones no presenta-
ron diferencias significativas entre dietas (10,29; 10,24 y 10,78 kg de materia seca d-1 para haba, intercul-
tivo de haba-raigrás y raigrás italiano respectivamente). Se observaron diferencias estadísticas en la pro-
ducción de leche en beneficio de las vacas alimentadas con raciones a base del ensilado de raigrás
italiano (P<0,001). La presencia de haba en la ración mejoró significativamente la composición en grasa
y proteína de la leche, de manera que al corregir la producción de leche por grasa se anularon las dife-
rencias entre dietas. La presencia de haba en la ración indujo un mayor contenido en urea de la leche.

Palabras clave: Leguminosas, fenoles totales, taninos condensados, producción láctea.

Abstract
Effect of faba bean silage in dairy cow diets on voluntary intake, milk production and composition
of milk

The content of secondary compounds (total phenols and condensed tannins) of monocultures of faba
bean and Italian ryegrass and faba-ryegras intercrop, from fresh forage to silage and their later inclu-
sion in unifeed rations for dairy cows was measured. The effects of these silages on voluntary intake,
dairy production and milk chemical composition were evaluated. For this purpose, three unifeed rations
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Introducción

El sector agrícola se enfrenta al desafío de au-
mentar su producción para suplir la creciente
demanda de alimentos, al tiempo que debe
ser más eficiente en el uso de los recur sos na-
turales, adaptarse a los nuevos patrones cli-
máticos y hacer una contribución positiva al
medio ambiente y la sociedad. Las explota-
ciones agrarias deben afrontar esta nueva
realidad y cambiar sus prácticas agrícolas ha-
bituales por otras más sostenibles, ya que se-
gún afirma García-Azcárate (2011), “no hay
contradicción entre agricultura sostenible y
agricultura competitiva, simplemen te porque
si la agricultura no es sostenible, simplemen -
te no será”.

El manejo tradicional utilizado en las explo-
taciones lecheras de la Cornisa Cantábrica
para intensificar la producción forrajera con-
siste en una rotación anual de dos cultivos
(raigrás italiano y maíz forrajero). Esta rota-
ción forrajera es altamente productiva pero
no cumple con los requerimientos actuales
orientados hacia una agricultura más soste-
nible, ya que constituye un abuso de gramí-
neas, es muy exigente en abonos nitrogena-
dos y, repetida de forma continuada, tiene
un efecto negativo sobre la fertilidad del
suelo (Jiménez-Calderón et al., 2018). La sus-

titución del maíz como cultivo de verano es
difícil por su elevada rentabilidad (Martínez-
Fernández et al., 2011), por lo que es preciso
buscar nuevos cultivos de invierno que pue-
dan sustituir al raigrás italiano.

Baizán et al. (2015) indican que cultivos mul-
tifuncionales como las leguminosas forrajeras
(haba, altramuz y trébol violeta) se presentan
como una gran oportunidad para solventar
estos desafíos agronómicos y ambientales,
destacando el haba forrajera, tanto en mo-
nocultivo como asociada con raigrás italiano,
como una alternativa invernal sostenible al
raigrás italiano en las condiciones edafocli-
máticas de la Cornisa Cantábrica, debido a su
elevado rendimiento, su alto contenido en
proteína, por mejorar el perfil edáfico (Bai-
zán et al., 2017) y no requerir aporte com-
plementario de nitrógeno en primavera.

Revisiones bibliográficas como las de Lüscher
et al. (2014) y Preissel et al. (2015) describen
también el potencial de las leguminosas, des-
tacando propiedades como la menor depen-
dencia de fertilizantes nitrogenados, menores
emisiones de gases de efecto invernadero y ni-
tratos, y mayor autosuficiencia proteica en la
explotación agroganadera, lo que permitiría
ayudar a los agricultores a reducir cos tes y a
proteger el medio ambiente. Jiménez-Calde-
rón et al. (2018) corroboran estos resultados

were formulated with faba bean (60% of the ration dry matter), Italian ryegrass (46%) or faba-ryegras
intercrop (52%) silages, and were randomly assigned to 9 Holstein-Friesian cows divided into 3 groups
following a 3 x 3 Latin square design. The faba bean monoculture was the forage with the highest con-
tent in secondary compounds. The concentration of these compounds decreased through the wilting
and silage processes, and their content was diluted in the ration with the inclusion of new ingredients
promoting no significant differences among diets. The dry matter intake of unifeed rations did not show
significant differences among diets (10.29, 10.24 and 10.78 kg dry matter d-1 for faba bean, faba-rye-
gras intercrop and Italian ryegrass respectively). Statistical differences were observed in milk produc-
tion with the highest values for cows fed rations based on Italian ryegrass silage (P<0.001). The presence
of faba bean in the ration improved significantly the milk fat and protein proportion, so, after correcting
milk production by fat the differences between diets disappeared. The presence of faba bean in the
rations induced higher urea content in milk.

Keywords: Legumes, total phenols, condensed tannins, dairy production.



con un intercultivo de haba y colza. Sin em-
bargo, Jiménez-Calderón (2017), observó una
reducción significativa en la ingestión volun-
taria en vacuno lechero con las dietas formu-
ladas con ensilado de este intercultivo, que
achacó a la presencia de glucosinolatos en la
colza o de compuestos secundarios en el haba.

Los compuestos secundarios presentes en las
leguminosas, aunque en el pasado fueron
considerados como antinutricionales, pueden
tener efectos beneficiosos en la alimentación
de rumiantes, al inhibir la oxidación de las
grasas y mejorar la utilización de las proteínas
de la dieta, incrementando así la eficiencia de
producción de carne, lana y leche (Mueller-
Harvey, 2006; Waghorn, 2008). Además, pue-
den afectar positivamente a la sanidad de los
rumiantes cuando son utilizados como alter-
nativas antiparasitarias (Frutos et al., 2008) y
pueden actuar como reductores de la emisión
de ciertos contaminantes como nitrógeno y
metano (Baumont et al., 2016). Por otro lado,
Copani et al. (2014) señalan que los taninos
tienen un efecto positivo en la calidad del en-
silado, al limitar la degradabilidad de la pro-
teína mejorando eficazmente el valor de ni-
trógeno del ensilado e incrementando la
fermentación láctica en el silo.

La concentración y composición de com-
puestos secundarios dependen de la especie
vegetal, variedad, órgano de la planta, esta-
ción del año y método de conservación (Lüs-
cher et al., 2014). Dentro de este grupo de
compuestos, los más habituales son los tani-
nos condensados, compuestos polifenólicos
presentes en las plantas que desempeñan un
papel de defensa contra herbívoros y pató-
genos. Sin embargo, algunos autores indican
que una concentración elevada de taninos
condensados en la dieta (> 50 g kg-1 de mate -
ria seca –MS–) causa una menor ingesta de
alimento debido a su efecto astringente (Min
et al., 2003; Frutos et al., 2004).

El contenido medio en taninos condensados en
el haba es muy variable, desde 5 a 56,4 g kg-1

MS (Vilariño et al., 2009; Molina-Alcaide, 2016).
Sin embargo, es importante señalar que los
contenidos de estos compuestos deben ser in -
terpretados con precaución, ya que el uso de
diferentes metodologías de análisis y de di-
ferentes estándares (quebracho, ácido tánico,
catequina, cianidina, delfinidina, estándar in-
terno de la propia planta, etc.) pueden dar lu-
gar a resultados muy diferentes y por ello muy
equívocos (Frutos et al., 2004).

Por todo lo expuesto, se considera que el ha -
ba forrajera es una alternativa al raigrás ita-
liano en cuanto a rendimiento y suficiencia
proteica, además de por sus múltiples servi-
cios ecosistémicos. Sin embargo, al ser una le-
guminosa con presencia de compuestos se-
cundarios, antes de recomendar este cultivo a
los ganaderos para que lo integren en sus ex-
plotaciones es necesario comprobar su efecto
sobre la ingestión, así como sobre la produc-
ción y composición de la leche.

Por consiguiente, los objetivos de este traba -
jo fueron dos. En primer lugar, caracterizar el
contenido en fenoles totales y taninos con-
densados del haba forrajera en monocultivo
o asociada con raigrás italiano, desde forraje
verde hasta el ensilado, así como de las ra-
ciones unifeed que incluyan a éste último y,
en segundo lugar, evaluar si el contenido de
estos compuestos afecta a la ingestión y a la
producción y composición de la leche.

Material y métodos

Ensayo agronómico: cultivos forrajeros
y ensilados

El ensayo se llevó a cabo en la finca experi-
mental del SERIDA de Villaviciosa (43° 28’
20’’ N, 5° 26’ 10’’ O; 10 msnm) en Asturias (Es-
paña). Se utilizó una superficie de tres hec-
táreas sin irrigación, dividida en tres parcelas
colindantes, con un suelo de textura franco-
arenosa (75,77% arena – 13,48% limo –
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10,76% arcilla). Se realizó un abonado de
fondo previo a la siembra, de acuerdo con los
resultados del análisis del suelo, siguiendo las
recomendaciones de Martínez-Fernández y
Argamentería-Gutiérrez (2013) para un suelo
de fertilidad media, incorporando 60 unida-
des fertilizantes (UF) de N, 60 UF de P2O5 y
130 UF de K2O. Las parcelas se sembraron
(30/10/2015) con un monocultivo de haba fo-
rrajera (HB, Vicia faba, L., cv. ‘Prothabon 101’
a 150 kg ha-1), un monocultivo de raigrás ita -
liano (RI, Lolium multiflorum, Lam., cv. ‘Ba-
rextra’ a 50 kg ha-1), y un intercultivo de
haba y raigrás (HBRI) con una dosis de siem-
bra de 75+25 kg ha-1 respectivamente. En la
parcela de RI se realizaron dos cortes para en-
silar en la primavera de 2016 (el 13 de abril
y 30 de mayo) cuando el RI se encontraba en
estado fenológico de pre-espigado. Tras el
primer corte para ensilar, se añadieron 60
UF complementarias de N en cobertera. En el
monocultivo de HB y el intercultivo HBRI no
se utilizó N complementario de cobertera
para aprovechar la capacidad de fijar N at-
mosférico de la leguminosa, y ambas parce-
las se aprovecharon en un único corte el 21
de abril de 2016 con las habas en estado de
floración. Tras un periodo de prehenificado
de 24 horas sobre el terreno, para que la ma -
teria seca del forraje estuviera en torno a un
25% y asegurar una correcta fermentación,
los forrajes (HB, RI y HBRI) fueron ensilados
en forma de rotopacas. Se tomaron muestras
de los forrajes en verde en el momento de la
cosecha, tras la prehenificación y posterior-
mente de los correspondientes ensilados para
la determinación de principios nutritivos,
compuestos secundarios (taninos condensa-
dos y fenoles totales) y estimación del aporte
energético de cada cultivo.

Ensayo de alimentación

Los ensilados de HB, primer corte de RI y HBRI
se utilizaron en un ensayo de alimentación
de vacuno lechero realizado entre el 10 de

octubre y el 7 de diciembre de 2016, bajo las
condiciones establecidas en el Real Decreto
53/2013 de protección de animales utilizados
en experimentación. Se utilizaron 9 vacas fri-
sonas, distribuidas al azar en 3 grupos, en un
diseño en cuadrado latino de 3 tratamientos
x 3 períodos. Al inicio del experimento, las va-
cas se encontraban en el segundo tercio de
lactación con un peso vivo promedio de 664
(± 61,9) kg y una producción media de leche
diaria de 36,3 (± 5,01) kg. Cada periodo de
ensayo constaba de 21 días, incluyendo 14
días de adaptación a la dieta y 7 de control
de la ingestión y de la producción de leche,
y de toma de muestras de las raciones y de la
leche. Los tratamientos consistieron en 3 ra-
ciones unifeed formuladas con los ensilados
en estudio junto con paja de cebada y con-
centrado (Tabla 1).

Las raciones fueron ofertadas ad libitum en
pesebre como complemento a un pastoreo
diario de 18 horas en praderas polifitas. En el
momento del ordeño, las vacas recibían un
concentrado suplementario ofertado en fun-
ción de la producción de leche. Al inicio de
cada periodo de muestreo, se realizó un con-
trol de producción de la parcela de pastoreo
para determinar la disponibilidad de pasto. El
consumo de las raciones unifeed fue regis-
trado mediante un sistema de monitorización
de ingestión voluntaria y el consumo de con-
centrado en ordeño mediante un dispensador
de pienso instalado en el robot de ordeño. La
ingestión de hierba en pastoreo se estimó se-
gún el método de rendimiento animal pro-
puesto por Macoon et al. (2003). Se tomaron
muestras diarias de cada una de las raciones
unifeed, y semanales de la hierba durante el
pastoreo y del concentrado en ordeño. La
producción de leche se registró en los ordeños
de mañana y tarde, muestreando la leche tres
veces por semana en días alternos en ambos
ordeños mediante un muestreador automá-
tico acoplado al robot de ordeño.
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Determinaciones analíticas

El valor nutritivo de los forrajes verdes y pre-
henificados, de sus correspondientes ensilados
y de las raciones unifeed ensayadas fue de-
terminado en el Laboratorio de Nutrición del
SERIDA, acreditado por la Entidad Nacio nal de
Acreditación (ENAC, Expediente LE/930) con-
forme a los criterios recogidos en la norma
UNE-EN-ISO/IEC 17025. Las muestras fueron
secadas a 60ºC durante 24 h (de la Roza-Del-

gado et al., 2002) y molidas a un tamaño de
partícula de 0,75 mm para su análisis de ma-
teria seca, cenizas, proteína bruta, extracto
etéreo, fibra bruta, fibra neutro detergente
y fibra ácido detergente mediante espec-
troscopía del infrarrojo cercano (NIR) (FOSS
NIRSystem 5000, Silver Spring, MD, USA). La
digestibilidad de la materia orgánica se es-
timó según Riveros y Argamentería (1987) a
partir de la digestibilidad enzimática de la
materia orgánica, estimada por NIR, y de los
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Tabla 1. Cantidades de ingredientes (% MS), composición química (% MS) y contenido en energía
metabolizable (MJ kg-1 MS) de las diferentes raciones unifeed ofertadas en el ensayo de alimentación

Table 1. Ingredient content (% DM), chemical composition (% DM) and metabolizable energy
content (MJ kg-1 DM) of unifeed rations offered in the feeding trial

RI1 HBRI2 HB3

Ingredientes (% MS)

Ensilado de raigrás italiano 45,91 – –

Ensilado de haba + raigrás italiano – 52,37 –

Ensilado de haba – – 60,46

Paja de cebada 5,66 4,71 4,14

Concentrado4 48,43 42,92 35,40

Composición química (% MS)

Materia seca 29,87 30,61 35,07

Materia orgánica 87,84 88,97 89,38

Proteína bruta 14,75 15,40 14,63

Extracto etéreo 4,55 4,08 3,52

Fibra bruta 20,53 26,19 27,52

Fibra neutro detergente 41,81 47,55 48,94

Fibra ácido detergente 23,87 27,72 28,91

Energía metabolizable (MJ kg-1 MS) 10,03 9,33 9,32

1Monocultivo de raigrás italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigrás italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; 4Copos de maíz termoaplastados (44%); harina de extracción de soja
tostada (34%); maíz (4,73%); pulpa de remolacha azucarera (6,21%); sales de ácidos grasos de palma
(2,63%); cebada (2,20%); semilla de algodón (2,20%); bicarbonato de sodio (1,85%); carbonato de cal-
cio (0,70%); cloruro de sodio (0,66%); fosfato bicálcico (0,62%); corrector vitamínico mineral (0,20%).



contenidos de proteína bruta y fibra neutro
detergente. La energía metabolizable (EM)
se estimó tomando el valor promedio de la
EM calculada por las ecuaciones propuestas
por el Ministry of Agriculture, Forestry and Fis-
heries (MAFF, 1984) y el Agricultural Develop-
ment and Advisory Service (ADAS, 1985) a par-
tir de la materia orgánica digestible (MOD) en
los forrajes y de la materia orgánica, proteína
bruta, extracto etéreo, fibra bruta y extractos li-
bres de nitrógeno en las mezclas unifeed.

La determinación del contenido en compues-
tos secundarios (fenoles totales y taninos con-
densados) de los forrajes (frescos, prehenifi-
cados y ensilados) y sus correspondientes
ra ciones unifeed se realizó en el laboratorio
del Centro Tecnológico Forestal y de la Ma-
dera (CETEMAS, Carbayín-Siero, Asturias). No
se llevó a cabo la determinación de estos com-
puestos en el pasto debido a que la composi-
ción botánica de éste incluye más de un 60%
de Lolium perenne, Bromus spp. y Agrostis
spp., especies con escasa o nula presencia de
fenoles totales y taninos. Los extractos para
la cuantificación de compuestos fenólicos se
obtuvieron, según el protocolo descrito por
Sanz et al. (2010), partiendo de 1 g de mues-
tra liofilizada y molida en nitrógeno líquido,
a la que se añadieron 100 mL de metanol:
agua (50:50, v/v). La determinación de feno-
les totales se realizó utilizando una modifi-
cación del método de Folin-Ciocalteu (Orga-
nización Internacional de la Viña y el Vino,
2011) para adaptar los volúmenes a una mi-
croplaca de 96 pocillos. En cada pocillo se adi-
cionaron 10 µL de muestra, 215 µL de H2O, 15
µL de reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Al-
drich Inc., St Louis, MO, USA) y 60 µL de
Na2CO3 (20%, m/v). En cada placa se incluyó
un blanco (metanol) y una curva patrón de
ácido gálico (0,0125 - 0,6 mg mL-1) (Sigma-Al-
drich Inc., St Louis, MO, USA). Tras agitar e in-
cubar 30 min a 25ºC se realizó la lectura es-
pectrofotométrica a 750 nm. Los resultados
fueron expresados como mg equivalentes de
ácido gálico por gramo de materia seca (mg

EAG g-1 MS). La cuantificación de taninos
condensados se realizó según el método de
Sun et al. (1998) mediante el ensayo de la vai-
nillina. Este método se modificó para adaptar
los volúmenes a una microplaca de 96 pocillos.
En cada pocillo se adicionaron 50 µL de mues-
tra, 125 µL de vainillina 1% (m/v, en metanol)
y 125 µL de H2SO4 25% (v/v, en metanol). En
cada placa se incluyó un blanco (metanol) y
una curva patrón de (+)- Catequina hidratada
(0,015 - 0,5 mg mL-1) (Sigma-Aldrich Inc., St
Louis, MO, USA). Tras agitar e incubar 15 min
a 30ºC se realizó la lectura espectrofotométrica
a 500 nm. Los resultados fueron expresados
como mg equivalentes de (+)- Catequina por
gramo de materia seca (mg EC g-1 MS).

El consumo de fenoles totales y taninos con-
densados (g día-1) se estimó multiplicando
el contenido de estos compuestos presentes
en las raciones unifeed por la cantidad de MS
de la ración ingerida.

El análisis en nutrientes de la leche se realizó
en el Laboratorio interprofesional lechero y
agroalimentario de Asturias (LILA, Llanera,
Asturias) mediante equipos de reflectancia
de infrarrojo medio FTIR acreditados por ENAC
(Expediente LE/476). La cantidad de leche in-
dividual producida diariamente fue corre-
gida por el 4% de grasa.

Análisis estadístico

Todos los resultados fueron analizados me-
diante el software estadístico R (R Core Team,
2016). Los resultados de fenoles totales y ta-
ninos condensados, así como la composición
química de los forrajes (verdes y prehenifi-
cados), de sus correspondientes ensilados y
de las raciones unifeed fueron contrastados
mediante un análisis de varianza utilizando
el tipo de forraje y el método de conserva-
ción como factores principales. Para la inges -
tión voluntaria y producción de leche se rea -
lizó un análisis de varianza considerando el
tipo de forraje y período como efectos fijos
y la vaca como efecto aleatorio.
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Resultados

En la Tabla 2 se muestra el contenido en pro-
teína bruta (PB), materia orgánica digesti-
ble (MOD) y energía metabolizable (EM) de
los forrajes en verde, prehenificados y ensi-

lados, y de las raciones elaboradas con dichos
ensilados. El mayor aporte proteico corres-
ponde al monocultivo de HB, mientras que el
RI es el forraje con mayor contenido en MOD
y EM. Tras la elaboración de las raciones, el
contenido en PB se iguala (P>0,05), ya que di-
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Tabla 2. Contenido en proteína bruta (% PB), materia orgánica digestible (% MOD) y energía
metabolizable (EM, MJ kg-1 MS) en el forraje verde en corte directo, prehenificado, ensilado

y en las raciones unifeed elaboradas a partir de los ensilados de los forrajes ensayados
(los resultados se expresan referidos a materia seca)

Table 2. Crude protein content (% CP), organic matter digestibility (% OMD) and metabolizable
energy (ME, MJ kg-1 DM) in fresh forage, wilted forage, silage and unifeed rations elaborated

with the silages of tested forages (results expressed on dry matter basis)

RI1 HBRI2 HB3 e.e.m.4 P

Proteína bruta (% PB)

Forraje verde 8,50a A 10,83ab A 11,99b A 1,135 *

Forraje prehenificado 8,53a A 10,02ab A 12,58b AB 1,008 **

Forraje ensilado 11,24a A 12,34ab AB 13,41b AB 0,561 **

Raciones unifeed 14,75B 15,40B 14,63B 0,946 NS

e.e.m.4 0,855 0,894 1,039

P *** *** *

Materia orgánica digestible (% MOD)

Forraje verde 75,52c 67,10b B 49,80a 1,741 ***

Forraje prehenificado 71,08b 64,76b B 46,16a 2,938 ***

Forraje ensilado 73,29b 55,55a A 54,39a 3,338 ***

Raciones unifeed ND5 ND ND

e.e.m.4 1,967 2,685 3,425

P NS ** NS

Energía metabolizable (EM, MJ kg-1 MS)

Forraje verde 12,08c C 10,70b A 7,39a A 1,135 ***

Forraje prehenificado 11,37b B 10,36b A 7,39a A 1,008 ***

Forraje ensilado 11,73b BC 8,89a B 8,70a B 0,561 ***

Raciones unified 10,03b A 9,33a B 9,32a B 0,946 **

e.e.m.4 0,261 0,362 0,493

P *** *** ***

1Monocultivo de raigrás italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigrás italiano (60% -
40%); 3Haba forrajera en monocultivo; 4Error estándar de la media. 5No determinado. Letras minúsculas
diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje. Letras mayúsculas di-
ferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tipo de conservación.



chas raciones se formularon para ser isopro-
teícas. En cuanto a la EM, aunque se procuró
que las raciones fueran isoenergéticas, la ma-
yor proporción de concentrado finalmente
utilizada para elaborar la ración con el ensi-
lado de RI para alcanzar el mismo nivel de PB
hizo que aparecieran diferencias significati-
vas entre tratamientos (P<0,05), con un valor
energético ligeramente superior con la ra-
ción a base de ensilado de raigrás (10,03 vs.
9,33 vs. 9,32 para MJ kg-1 MS para las racio-
nes de RI, HBRI y HB, respectivamente).

En la Tabla 3 se detalla el contenido en fe-
noles totales y taninos condensados de los
tres forrajes evaluados desde que son cose-

chados hasta que pasan a formar parte de la
ración ofertada a las vacas. Se puede obser-
var que el contenido en fenoles totales del
HB en monocultivo y del intercultivo HBRI es
muy superior (P<0,001) al de RI en monocul-
tivo en el forraje verde. Tras el proceso de
prehenificación, la concentración de fenoles
totales disminuye significativamente res-
pecto a los contenidos observados en los fo-
rrajes recién cortados. No existen diferencias
en la concentración de fenoles entre el pre-
henificado y el ensilado.

La concentración de taninos condensados en
HB es significativamente superior (P<0,05) a la
de RI, tanto en el forraje verde como en el pre-

360 Baizán et al. ITEA (2018), Vol. 114 (4), 353-367

Tabla 3. Contenido en fenoles totales y en taninos condensados en el forraje verde en corte directo,
prehenificado, ensilado y en las raciones unifeed elaboradas a partir

de los ensilados de los forrajes ensayados
Table 3. Total phenols and condensed tannins contents in fresh forage, wilted forage,

silage and unifeed rations elaborated with the silages of tested forages

RI1 HBRI2 HB3 e.e.m.4 P

Fenoles totales (mg EAG g-1 MS)5

Forraje verde 13,05a B 33,44b C 40,72b C 3,263 ***

Forraje prehenificado 7,99a A 17,45b B 22,25c B 1,048 ***

Forraje ensilado 10,24a AB 17,74b B 18,75b B 1,844 **

Raciones unifeed 6,87A 8,05A 9,73A 1,235 0,067

e.e.m.4 1,473 1,989 2,103

P *** *** ***

Taninos condensados (mg EC g-1 MS)6

Forraje verde 0,67a B 0,86ab B 1,01b B 0,106 *

Forraje prehenificado 0,42a AB 0,41a A 0,82b B 0,055 ***

Forraje ensilado 0,44A B 0,45A 0,39A 0,184 NS

Raciones unifeed 0,24A 0,26A 0,29A 0,035 NS

e.e.m.4 0,122 0,103 0,071

P ** *** ***

1Monocultivo de raigrás italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigrás italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; 4Error estándar de la media; 5Equivalentes de ácido gálico; 6Equiva-
lentes de catequina. Letras minúsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en-
tre tipo de forraje. Letras mayúsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas
entre tipo de conservación.



henificado, desapareciendo las diferencias
(P>0,05) con el ensilado. En las raciones uni-
feed elaboradas, tanto la concentración de
fenoles totales como la de taninos condensa-
dos se diluye, no observándose diferencias
significativas en el contenido de taninos con-
densados (P>0,05), aunque se observó una
tendencia a la significación estadística (P=0,067)
en el contenido de fenoles, con una mayor con -
centración en la ración unifeed elaborada con
HB respecto a la elaborada con RI.

Como se puede observar en la Tabla 4, no exis-
ten diferencias significativas (P>0,05) ni en el
peso vivo al inicio o al final del experimento, ni
en la variación diaria de peso vivo de los ani-
males en función de la dieta ingerida. El con-
sumo de MS de las raciones unifeed, de pienso
y de hierba tampoco presentó diferencias sig-
nificativas entre las dietas (P>0,05) siendo la in-

gestión total diaria de MS de las vacas similar
entre tratamientos. El consumo diario de fe-
noles totales provenientes de la ración uni-
feed ofertada presentó diferencias significa-
tivas entre dietas (P<0,001), con un mayor
consumo en la dieta elaborada con ensilado
de HB. Sin embargo, el consumo diario de ta-
ninos condensados procedente de la ración
unifeed fue similar entre dietas (P>0,05).

Los efectos de las diferentes raciones ensaya-
das sobre la producción y composición de la
leche se muestran en la Tabla 5. La producción
de leche fue menor en las vacas alimentadas
con HB y HBRI presentando diferencias signi-
ficativas frente a la ración elaborada con en-
silado de RI (P<0,001). El efecto tratamiento
influyó sobre el contenido de grasa y prote-
ína de la leche (P<0,001), obteniéndose las
mayores concentraciones para ambas varia-
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Tabla 4. Peso vivo (kg), variación del peso corporal de las vacas (kg día-1) y consumo de materia seca
de alimentos (kg MS día-1 vaca-1) y de fenoles y taninos (g día-1) a partir de las raciones

unifeed durante el ensayo de alimentación
Table 4. Body weight (kg), variation of body weight (kg day-1) and total dry matter intake

of feed (kg DM day-1 cow-1) during the feeding trial and phenols
and tannins (g day-1) from the unified rations

RI1 HBRI2 HB3 e.e.m.4 P

Peso vivo inicial 656 650 652 7,718 NS

Peso vivo final 658 655 660 8,965 NS

Variación de peso 0,38 0,88 1,25 0,858 NS

Unifeed 10,78 10,24 10,29 0,972 NS

Concentrado en ordeño 4,29 4,14 4,10 0,264 NS

Hierba 11,60 10,54 14,26 3,763 NS

Total 26,67 24,92 28,65 3,624 NS

Fenoles 73,45a 82,16ab 98,83b 8,131 ***

Taninos 2,56 2,61 2,88 0,249 NS

1Monocultivo de raigrás italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigrás italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; 4Error estándar de la media. Letras minúsculas diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje.



bles con el tratamiento HB. Tras el cálculo de
producción de leche corregida al 4% de grasa
no hubo diferencias entre tratamientos
(P>0,05). Tampoco se observaron diferencias
(P>0,05) entre tratamientos en los contenidos
en lactosa y extracto seco magro. El contenido
de urea también fue significativamente dife-
rente (P<0,001) entre dietas.

Discusión

En el ámbito de los pastos, la familia botánica
con mayor contenido en proteína es la de las
leguminosas. Por tanto, como era esperable,
y coincidiendo con otros estudios en la misma
zona geográfica y con los mismos forrajes
de invierno (de la Roza-Delgado et al., 2004;
Baizán et al., 2015), el mayor contenido en PB
corresponde al monocultivo de HB, tanto en
verde como prehenificado. Sin embargo, Bo-
rreani et al. (2009) reportan unos valores más
altos, tanto en forraje verde (20% vs. 12% PB
sobre MS en nuestro ensayo) como preheni-

ficado (21% vs.13%). Esta diferencia puede
deberse a diferencias ambientales y/o de ma-
nejo. El HB es una leguminosa de alto porte,
que puede alcanzar una altura de 1,5 a 2 m
y cuyos tallos tienen más del 50% de fibra
ácido detergente y más del 10% de lignina
(Heuzé et al., 2016). Esto se refleja en el me-
nor porcentaje de MOD encontrado en HB y
HBRI frente al RI. Por otra parte, las gramí-
neas en general contienen más hidratos de
carbono no estructurales (almidón o azúcares)
que las leguminosas. Por ello, el valor ener-
gético de HB, tanto en monocultivo como en
asociación, no puede competir con el RI que,
al igual que en los ensayos realizados por Bai-
zán et al. (2015), fue el cultivo que presentó
mayor contenido energético respecto a las
otras dos alternativas ensayadas.

Los taninos condensados se encuentran ex-
tensamente distribuidos en las plantas dico-
tiledóneas, en especial en las leguminosas, y
se manifiestan con poca frecuencia en gra-
míneas (Waghorn, 2008). Heuzé et al. (2016)
reportan una concentración media de tani-
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Tabla 5. Producción (kg día-1) y composición (g kg-1) de la leche de las vacas alimentadas con
los diferentes forrajes considerados en el ensayo de alimentación

Table 5. Milk yield (kg day-1) and milk composition (g kg-1) of dairy cows fed the different
forages considered in the feeding trial

RI1 HBRI2 HB3 e.e.m.4 P

Producción de leche 34,42b 32,81a 32,11a 1,720 ***

Leche corregida por grasa 31,63 30,61 30,67 2,041 NS

Grasa 34,50a 35,10a 37,10b 3,128 ***

Proteína 30,60a 30,10a 32,90b 1,645 ***

Lactosa 47,40 47,60 47,20 1,794 NS

Extracto seco magro 85,20 84,60 85,80 2,862 NS

Urea (mg L-1) 212,57a 271,12b 348,38c 10,259 ***

1Monocultivo de raigrás italiano de primer corte; 2Intercultivo haba forrajera-raigrás italiano (60% - 40%);
3Haba forrajera en monocultivo; 4Error estándar de la media. Letras minúsculas diferentes en la misma
fila indican diferencias significativas entre tipo de forraje.



nos condensados en todas las variedades de
Vicia faba de 4,8 mg EC g-1 MS y, para las va-
riedades bajas en taninos, de 0,1 mg EC g-1

MS. El contenido varía en función del geno-
tipo de la planta. Las flores de los cultivares
ricos en taninos muestran una gran mancha
negra en los pétalos que suelen ser de color
rosa pálido, rosa o rojo, mientras que los cul-
tivares bajos en taninos tienen flores blancas
(Crépon et al., 2010). Duc et al. (1999) estu-
diaron el contenido de taninos en las semillas
de haba de 12 genotipos diferentes. Las va-
riedades de invierno con flores coloreadas
‘Bourbon’ y ‘Fabiola’ presentaron concentra -
ciones de 8 y 10,4 mg EC g-1 MS, respectiva-
mente, mientras que las variedades de in-
vierno con flores blancas ‘Glacier’ y ‘Fabiola
ZT’ contenían 0,2 mg EC g-1 MS. En el pre-
sente estudio se utilizó la variedad ‘Protha-
bon 101’ de flores blancas, con un contenido
en taninos condensados de 1,01 mg EC g-1 MS
en la planta entera. Hay que considerar que
la concentración de taninos condensados de-
pende, además de la variedad de haba y de
la parte de la planta analizada, de los proce-
dimientos de extracción y del patrón de re-
ferencia con el que se expresa la cantidad ob-
tenida (Frutos et al., 2004), haciendo difícil la
comparación de resultados.

Los taninos condensados descienden con el
prehenificado, aunque este descenso solo fue
significativo en HBRI. En un estudio reali-
zado por Copani et al. (2014) con esparceta,
también se observó un descenso en el con-
tenido de taninos condensados del forraje
verde al prehenificado (35,6 y 25,6 g kg-1 MS,
respectivamente), aunque la diferencia tam-
poco fue estadísticamente significativa. Estos
autores hipotetizan que los taninos conden-
sados no se degradan a temperatura ambien -
te, por lo que la cantidad de taninos conden -
sados se mantiene entre el forraje fresco y el
prehenificado.

Se observó una disminución, significativa en
el caso del HB y HBRI, de la concentración de
taninos condensados tras el proceso de ensi-

lado. Un estudio llevado a cabo por Gefrom
et al. (2013), en el que se observa una impor -
tante reducción de fenoles totales (32-51%
para haba y guisante respectivamente) y de
taninos condensados (75% para haba y gui-
sante) tras el proceso de ensilado, atribuye di-
cha disminución a la capacidad que tienen las
bacterias epifitas responsables de la fermen-
tación para degradar estos compuestos. Estos
autores proponen este método de conserva-
ción como una forma fiable de reducir los
compuestos antinutricionales que se atribuyen
a las leguminosas, aunque señalan que la tasa
de reducción de fenoles y taninos no se incre-
menta con el uso de aditivos para ensilar.

Entre los efectos negativos vinculados al con-
sumo de taninos que se han estudiado, los
trabajos se han centrado principalmente en
la disminución de la ingestión voluntaria.
Como el efecto de los taninos depende de la
concentración, y ésta a su vez de la especie,
variedad y órgano de la planta, los resultados
que se encuentran en la literatura sobre su
efecto son muy diversos, y en algunos casos
pueden parecer contradictorios. Varios au-
tores (Min et al., 2003; Frutos et al., 2004) se-
ñalan que la ingestión de especies vegetales
con un elevado contenido de taninos con-
densados, en general por encima de 50 g kg-

1 de MS, reduce significativamente la inges-
tión voluntaria. Esta recomendación se basa,
principalmente, en estudios con especies de
Lotus, y puede no ser aplicable a otras espe-
cies (Mueller-Harvey, 2006). Además, los di-
ferentes métodos de análisis y estándares
utilizados pueden conducir a resultados am-
biguos. En el presente trabajo, la inclusión de
HB en la ración no deprimió el consumo, ya
que el contenido en taninos del forraje verde
está por debajo de la concentración consi-
derada como limitante para deprimir la in-
gestión y, además, este contenido disminuyó
con el proceso de ensilado y finalmente se di-
luyó con la elaboración de la ración unifeed.
En un trabajo realizado por Baizán et al. (2017)
con dietas y animales similares, la ingestión
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tampoco se vio deprimida por la inclusión
del ensilado de haba en la ración. Sin embar -
go, estudios realizados por Jiménez-Calde-
rón (2017) con raciones elaboradas con un in-
tercultivo de haba y colza, mostraron una
reducción significativa en la ingestión volun-
taria en comparación con raciones elabora-
das con raigrás italiano. Los resultados en-
contrados en este trabajo, junto con los de
Baizán et al. (2017), inducen a pensar que el
efecto depresivo sobre la ingestión en racio-
nes con haba y colza pudo ser debido a los
glucosinolatos de la colza (Pailan y Singhal,
2007) y no a la presencia del haba forrajera.

Las vacas alimentadas con RI tuvieron una
mayor producción de leche, y un menor con-
tenido en grasa de la misma, posiblemente
debido al mayor contenido en energía que
presenta esta dieta. Aunque hubiera sido de
esperar una mayor concentración de prote-
ína de la leche, se puede especular que la
proteólisis que tiene lugar cuando se corta el
forraje incrementaría la desaminación mi-
crobiana en el rumen, lo que resultaría en
una disminución en la absorción de proteínas
en el intestino y en un aumento del amoní-
aco en plasma (Kaufmann et al., 2012). En
cualquier caso, el incremento en volumen de
leche por animal normalmente lleva apare-
jada una disminución de los sólidos totales.
Cuando la producción de leche se corrigió al
4% de grasa las diferencias de producción no
fueron significativas. Por lo tanto, la excre-
ción de grasa total, estimada como produc-
ción de leche (kg día-1) por contenido en
grasa (g kg-1), fue de 1187 g día-1 en el trata -
miento RI, siendo similar a la del tratamiento
HB (1191 g día-1). Se observó lo mismo en la
excreción diaria de proteína (1053 g día-1

para el RI y 1056 g día-1 para el HB). La ex-
creción de grasa y proteína del intercultivo
de HBRI fue ligeramente menor en compa-
ración con ambos monocultivos (1151 g día-

1 para la grasa y 987 g día-1 para la proteína).
En consecuencia, a la hora de buscar una al-
ternativa forrajera más sostenible, que me-

jore la suficiencia proteica de la explotación,
permitiendo reducir la compra de proteína
externa, sin afectar la producción de leche,
las raciones de HB son de gran interés. Baizán
et al. (2017) y Jiménez-Calderón (2017) no
observaron diferencias en la concentración
de grasa y proteína, pero si en la de urea, con
intercultivos de haba con colza. El resultado
de urea observado en este estudio para el HB
se encuentra por encima del rango óptimo
establecido por Salcedo-Díaz y Villar-Bonet
(2015), que está entre 210 y 320 mg L-1. El ni-
vel de urea en leche es un reflejo del con-
sumo de proteína dietética (Wittwer et al.,
1999), y puede ser atribuido a un exceso de
proteína en la dieta o a una ineficiente utili-
zación de la misma (Vicente, 2002). Factores
como la relación proteína/energía de la dieta
o la relación proteína no degradable/degra-
dable en el rumen pueden afectar al conte-
nido de urea en leche (Baker et al., 1995). Si el
aporte de energía con la dieta con haba fo-
rrajera fue el adecuado, lo que se refleja en su
mayor concentración de proteína en la leche,
también se esperaría una excreción de urea
menor. Por ello, la mayor excreción de urea
con dicha dieta puede estar relacionada con el
mayor contenido en nitrógeno amoniacal res-
pecto al nitrógeno total en el ensilado de
haba forrajera, tanto en monocultivo (16,04%
N-NH3) como asociada con RI (16,32% N-NH3),
que en el ensilado de raigrás italiano en mo-
nocultivo (6,04% N-NH3).

Conclusiones

La inclusión de ensilado de haba forrajera en
raciones unifeed no afecta negativamente a
la ingestión voluntaria, aunque reduce la
producción de leche. Sin embargo, la mayor
concentración de grasa en la leche de vacas
alimentadas con haba forrajera da como re-
sultado que no haya diferencias significativas
entre dietas en la producción de leche co-
rregida para un 4% de grasa. El haba forra-
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jera también incrementa la concentración de
proteína y urea en leche. Los resultados de es -
te trabajo confirman que el haba forrajera es
una alternativa viable al raigrás italiano para
rotar con maíz forrajero.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue desarrollar y evaluar una ecuación para predecir el peso vivo (PV) a
partir del ancho de cadera (AC) en novillas cruzadas, criadas bajo condiciones de trópico húmedo en Mé-
xico. Se utilizó la información de 500 novillas (PV = 340,2 ± 105 kg, AC = 42,5 ± 9,48 cm y edad = 24 me-
ses) producto del cruce entre Sardo negro, Suizo Americano, Simmental y Brahman para construir el mo-
delo de predicción usando regresión no lineal. El coeficiente de correlación entre el peso vivo y ancho
de cadera fue alto (r = 0,98; P < 0,001), y la ecuación final desarrollada fue: PV (kg) = 0,2615 (± 0,0167)*
AC 1,902(± 0,0164) (P < 0,0001, r2 = 0,97; Cuadrado Medio del Error = 554,52; Desviación Estándar Residual
= 23,55 y n = 500). La evaluación de la ecuación se realizó a través del Model Evaluation System utili-
zando datos de 70 novillas de cruces similares (PV = 282,4 ± 114 kg, AC = 37,94 ± 7,94 cm y edad = 24 me-
ses). La correlación entre los valores de peso vivo observado y predicho fue alta (r = 0,98) y se observó
una alta coincidencia ente ambos tipos de valores (Ho: β = 0 y Ha: β = 1; P > 0,05). Los parámetros de pre-
cisión y exactitud mostraron que la ecuación presentó una alta precisión (r2 = 0,97), exactitud (Cb = 0,99)
y reproducibilidad (CCC = 0,97); asimismo, tuvo una alta eficiencia predicción (MEF = 096). La raíz cua-
drada del cuadrado medio del error de precisión (RMSEP) representó el 8,11% del peso vivo observado.
Se concluye que el ancho de cadera se relaciona altamente con el peso vivo, y consecuentemente, la ecua-
ción desarrollada mostró predecir el peso vivo de novillas cruzadas mantenidas en condiciones de tró-
pico con buena precisión y exactitud.

Palabras clave: Peso vivo, medidas biométricas, novillas tropicales, modelos matemáticos.

Abstract
Development and evaluation of equation to predict live weight in crossbred heifers using hip width

The aim of this study was to evaluate the relationship between body weight (BW), and the hip width (HW)
in crossbred heifers (n = 500), reared under conditions of humid tropics in Mexico. The relationship bet-
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Introducción

El peso vivo (PV) de los anímales de granja es
un rasgo económico importante y de apoyo
para la toma decisiones de manejo y alimen-
tación en las explotaciones, sin embargo, rara
vez se mide por los pequeños productores
debido a la falta de básculas como conse-
cuencia de los altos costos de su adquisición
(Wood et al., 2015; Lukuyu et al., 2016; Tebug
et al., 2016). Adicionalmente, se ha repor-
tado que el pesaje, aunque es el método más
exacto, es menos preferido por los producto-
res porque es lento, y estresante para los ani-
males (Wangchuk et al., 2017). En condiciones
de producción de pastoreo, como general-
mente se produce en las regiones tropicales,
evaluar el PV de las novillas de reposición se
vuelve más complicado porque implica la mo-
vilización de los animales a los corrales de
manejo, los cuales en muchos casos se en-
cuentran a varios kilómetros, pudiendo re-
presentar una merma en el peso del ganado.

La monitorización del crecimiento de las no-
villas de reposición es una actividad impor-
tante para determinar el momento óptimo
del manejo del primer servicio, y subsecuen-
temente, el primer parto; esto sin poner en

riesgo el comportamiento reproductivo y la
producción de leche posterior (Dingwell et
al., 2006; Bretschneider et al., 2014). En este
sentido, se han desarrollado métodos alter-
nos para el control del PV de los animales, los
cuales han resultado prácticos, de bajo costo
y fácil aplicación para los pequeños ganade-
ros (Dingwell et al., 2006; Oliveira et al., 2013;
Bretschneider et al., 2014; Pérez-Hernández
et al., 2017). Algunos estudios señalan que
existe una relación estrecha entre el PV del
ganado y sus medidas biométricas (MB) cor-
porales como el perímetro torácico (PT), el an-
cho de cadera (AC), longitud del cuerpo (LC),
altura a la cruz (ALC) y altura al anca (AA);
por consiguiente pueden ser usadas para el
desarrollo de modelos de predicción del PV
en novillas (Heinrichs et al., 1992; Dingwell et
al., 2006; Heinrichs et al., 2007; Reis et al.,
2008; Coopman et al., 2009; Lesosky et al.,
2012; Bretschneider et al., 2014; Lukuyu et
al., 2016; Heinrichs et al., 2017; Pérez-Hernán -
dez et al., 2017).

Por otro lado, en novillas de reposición de la
raza Holstein (Bretschneider et al., 2014) y
tropicales cruzadas (Pérez-Hernández et al.,
2017) se ha reportado que el AC es una me-
dida indirecta con potencial para ser usada

ween the body weight and hip width was estimated using nonlinear regression models. The correlation
coefficient between the body weight and hip width was 0.98 (p < 0.001). The body weight ranged from
105.00 to 695 kg, while the hip width ranged from 23.00 to 65.50 cm. The correlation coefficient bet-
ween the body weight and the hip width was 0.98 (p < 0.001). The equation was BW (kg) = 0.2615 (±
0.0167)* HW1.902(± 0.0164) (P < 0.0001, r2 = 0.97, Mean Square Error = 554.52, Residual Standard Deviation
= 2355 and n = 500). The evaluation of the equation was assessed with the Model Evaluation System using
data obtained from 70 heifers of a similar condition. Linear regression analysis between body weight
values observed and predicted showed a high correlation (r=0.98) and that the intercept and slope were
not different to 0 and 1 respectively (P > 0.05), as well as the equation explains 97% of the variance (r2

= 0.97). The parameters of precision and accuracy showed that the equation proposal presented a high
precision (r2 = 0.97), accuracy (Cb = 0.99) and reproducibility (CCC = 0.97). The equation had a high ef-
ficiency prediction (MEF = 0.96). The root square of the mean square of error of prediction (RMSEP) ac-
counted for 8.11% of the body weight observed. The prediction equation evaluated showed good pre-
cision and accuracy to predict the body weight of crossbred heifers. The measurement of hip width can
represent an easier option to get to estimate the body weight in this type of animal.

Keywords: Body weight, body measurements, tropical heifers, mathematical models.



en la predicción del PV. Sin embargo ha sido
poco evaluada (Bretschneider et al., 2014;
Pérez-Hernández et al., 2017). Esta medida
supone una ventaja sobre otras MB, debido
a que resulta más fácil de obtener, involu-
crando menos manejo del animal, por lo que
resulta ser una alternativa útil que puede
ser usada fácilmente durante cualquier prác-
tica habitual realizada sobre las novilla, sin
necesidad de instalaciones especiales para la
sujeción ni el manipuleo de estas (Brets-
chneider et al., 2014). De hecho, Pérez-Her-
nández et al. (2017) encontraron que el PV y
el AC se correlacionaban positivamente y de
manera alta en novillas de reposición cruza-
das de Bos indicus × Bos taurus o solamente
de Bos indicus, las cuales fueron desarrolla-
das en condiciones de pastoreo de una re-
gión tropical de México. También los autores
encontraron que los datos se ajustaron a una
ecuación de tipo exponencial para predecir el
PV a partir de AC (Y = aXb), las cual explicaba
el 95% de la variación del PV. No obstante, esa
ecuación se realizó con una cantidad de datos
limitada y no fue evaluada con otro grupo de
datos independientes, lo cual es necesario
para determinar la precisión, exactitud y re-
producibilidad. Basado en lo anterior, el ob-
jetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar
un modelo de predicción del PV mediante el
uso del AC de novillas de reemplazo cruzadas
mantenidas en condiciones de pastoreo del
trópico húmedo en el sureste de México.

Material y métodos

Registro de los datos, sitio de estudio,
animales y manejo

Los animales incluidos en el presente estudio
pertenecían a cuatro unidades de producción
ubicados en los estados de Tabasco y Chiapas,
en la región sur de México. El clima en esta re-
gión es trópico húmedo. Los animales en esas

explotaciones son pastoreados en praderas de
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y de
pasto humidícola (Brachiaria humidicola), con
ninguna suplementación. En total, se utiliza-
ron 570 novillas de reposición cruzadas (Bos
taurus × Bos indicus) de Sardo negro, Suizo
Americano, Simmental y Brahman, con dife-
rente grado de encaste en estas razas; 500 no-
villas fueron usadas para desarrollar el mo-
delo de predicción mientras que las otras 70
novillas se usaron para evaluar y validar el mo -
delo. La edad de las novillas se encontraba en
un rango de 3 a 24 meses.

Datos de AC y PV se registraron individual-
mente para todas las hembras. El AC se midió
con una forcípula de 65 cm (Haglof®, Suecia)
aplicando la técnica descrita por Bretschnei-
der et al. (2014) y Pérez-Hernández et al.
(2017). El PV se tomó subiendo a los anima-
les a una báscula fija de plataforma con capa -
cidad de 1500 kg y precisión de 1 kg (Revuel -
ta, Nuevo León, México).

Análisis estadístico

Los análisis estadísticos se realizaron utili-
zando el paquete de SAS 9.3 (SAS Ver. 9.3,
2010). Inicialmente se calcularon estadísticos
descriptivos para PV y AC de los datos usados
para desarrollar la ecuación y la evaluación,
con el procedimiento MEANS. La relación en-
tre el PV y la AC fue analizado con un modelo
regresión no lineal usando el procedimiento
NLIN, de acuerdo a lo reportado previamente
por Bretschneider et al. (2014) y Pérez-Her-
nández et al. (2017). El coeficiente de corre-
lación (r) entre las variables se determinó
con el procedimiento CORR.

La evaluación de la ecuación se realizó con
un análisis basado en una metodología des-
crita previamente por Oliveira et al. (2013), la
cual consiste en aplicar regresión lineal entre
valores de PV observados y predichos usando
el procedimiento REG. Las hipótesis probadas
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en la regresión para βo fueron Ho: βo = 0 y Ha:
βo ≠ 0, mientras que para β1 fueron Ho: β1 =
1 y Ha: β1 ≠ 1. Cuando ambas Ho (βo y β1) fue-
ron aceptadas (P > 0,05) se consideró que la
ecuación era apropiada para redecir los va-
lores observados. Los datos atípicos fueron
detectados graficando los residuales estu-
dentizados contra los valores predichos por la
ecuación. Los datos fueron eliminados si el
residual estudentizado estaba fuera del ran -
go de –2,5 a 2,5. La bondad del ajuste de la
regresión fue evaluada por la raíz del cuadra -
do medio del error (RCME) y el coeficiente de
determinación (r2).

De acuerdo a lo recomendado por Tedeschi
(2006), se utilizaron estadísticos adicionales
para evaluar la adecuación de los modelos,
específicamente para determinar la distancia
entre la predicción y su verdadero valor,
siendo estos estadísticos la desviación están-
dar (DE), el cuadrado medio del error de pre-
dicción (MSEP) y la raíz del MSEP (RMSEP).
Adicionalmente, el sesgo medio (MB), des-
crito por Cochran y Cox (1957), fue utilizado
como una representación de la media de la
inexactitud de la ecuación. El factor de efi-
ciencia de modelo (MEF) que representa la

proporción de la variación explicada por la lí-
nea Y = X, fue utilizado como un indicador
de la bondad de ajuste (Loague y Green,
1991; Mayer y Butler, 1993). El coeficiente de
determinación del modelo (CD) fue utilizado
para evaluar la varianza de los datos predi-
chos. El factor de corrección de sesgo (Cb), un
componente del coeficiente de concordancia
(CCC; Lin 1989), fue utilizado como un indi-
cador de la desviación de la línea de identi-
dad, mientras CCC como un índice de repro-
ducibilidad, exactitud y precisión. Se asumió
un alto grado de exactitud y precisión cuan -
do los coeficientes fueron >0,80 y baja exac-
titud y precisión cuando estos fueron <0,50.
Por último, todos los estadísticos fueron ob-
tenidos utilizando el paquete “Model Eva-
luation System” (Tedeschi, 2006).

Resultados

Los valores promedios (± DE), mínimos y má-
ximos del PV y el AC de las novillas usadas
para el desarrollo y evaluación de la ecuación
se muestran en la Tabla 1. La correlación en-
tre PV y AC tuvo un valor 0,98 (P < 0,001). La

Tabla 1. Valores mínimo y máximo del peso vivo (PV) y el ancho de cadera (AC)
de novillas de reposición mantenidas en condiciones de trópico húmedo

Table 1. Minimum and maximum values of body weight (BW) and hip width (HW)
of replacement heifers kept in conditions of humid tropics

Variable Descripción Media DE Mínimo Máximo

Desarrollo (n = 500)

PV Peso vivo (kg) 340,25 145,21 105,00 695,00

AC Ancho de cadera (cm) 42,46 9,48 23,00 65,50

Evaluación (n = 70)

PV Peso vivo (kg) 273,64 104,47 136,00 555,00

AC Ancho de cadera (cm) 37,05 6,89 27,00 54,00
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ecuación final tuvo una r2 = 0,97 (P < 0,001),
siendo la siguiente:

PV = 0,2615 (± 0,0167) × AC 1,902(± 0,0164) (P <
0,0001; r2 = 0,97; Cuadrado medio del error
(CME) = 554,52; Desviación estándar residual
(DER )= 23,55 y n = 500). La desviación están -
dar residual (kg) representó el 7 % del PV pro -
medio (Figura 1).

En cuanto a la evaluación, el análisis de regre-
sión entre valores de PV observados y predi-
chos mostró que el intercepto fue 0 (P = 0,06)
y la pendiente 1 (P = 0,09), con una r2 = 0,97 en-
tre variables (Figura 1 y Tabla 2). La correla-
ción entre PV observado y predicho fue alta
(r = 0,98). Los parámetros de precisión y exac-
titud mostraron que, la ecuación propuesta
presentó una alta precisión (r2 = 0,97), exac-

Figura 1. Ecuación para predecir el peso vivo (PV) a partir del ancho de cadera (AC).
PV = 0,2615 (± 0,0167)* AC 1,902 (± 0,0164) (P < 0,0001, r2 = 0,97, Cuadrado medio

del error = 554,52, Desviación estándar residual = 23,55 y n = 500).
Figure 1. Equation to predict the body weight (BW) using the hip width (HW).

BW = 0.2615 (± 0.0167)* HW 1.902 (± 0.0164) (P < 0.0001, r2 = 0.97, Mean square
error = 554.52; Residual standard deviation = 23.55 y n = 500).

titud (Cb = 0,99) y reproducibilidad (CCC =
0,97) para predecir el PV (Tabla 2). Además, la
ecuación tuvo una alta eficiencia de predic-
ción (MEF = 0,96). La variabilidad en los datos
predichos fue baja (CD = 1,19), con un sesgo
(Y-X) de 9,8; y representó un 20,96% del

MSEP (Tabla 2). El sesgo sistemático sugiere
que el 14,08% del error de predicción fue
asociado con la pendiente y la mayoría de los
errores fueron explicados por el componente
aleatorio (64,96%). Finalmente, la RMSEP re-
presentó el 8,11% del PV observado.
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Tabla 2. Promedios y estadísticos descriptivos de la exactitud y la
precisión de la relación entre los valores observados (n = 70) y los valores

predichos para el peso vivo (PV) en novillas de reposición cruzadas
Table 2. Mean and descriptive statistics for the accuracy and precision of
the relationship between the observed (n = 70) and the predicted values

for the body weight (BW) in replacement crossbred heifers

Variable1 Obs [Eq. 1]

Media 273,63 263,33

DE 104,43 94,90

Máximo 555,00 515,41

Mínimo 136,00 136,20

r2 — 0,97

CCC — 0,97

Cb — 0,99

MEF 0,96

CD 1,19

Análisis de Regresión

Intercepto (β0)

Estimado — -12,71

EE — 668

Valor de P (β0 = 0) — 0062

Pendiente (β1)

Estimado — 109

EE — 0023

Valor de P (β1 = 1) — 0097

Sesgo medio — 980

Fuente de MSEP, % MSEP

Sesgo medio 2096

Sesgo sistemático — 1408

Error aleatorio — 6496

Raíz del MSEP

Estimado — 2140

% de la media — 811

1Obs: Evaluación de valores observados (base de datos independiente); [Eq.
1]: Ecuación 1; CCC: coeficiente de concordancia de la correlación; Cb: fac-
tor de corrección de sesgo; MSEP: cuadrado medio del error de predicción;
r: Coeficiente de correlación; r2: coeficiente de regresión; DE: error estándar
de la desviación; MEF: Eficiencia del modelo; CD: coeficiente de determina-
ción del modelo; EE: error estándar.
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Discusión

Para la predicción del PV en vacas y novillas
cruzadas (Holstein × Cebú) se han utilizado
diferentes MB como el perímetro torácico
(PT), ancho de cadera (AC), largo del cuerpo
(LC), y altura a la cruz (ALTC) y a la cadera
(ALTCAD) (Reis et al., 2008; Oliveira et al.,
2013; Mota et al., 2013; Franco et al. 2017).
Reis et al. (2008) reportan que la precisión de
la estimación del PV utilizando MB, pueden
ser afectadas por la raza, edad, tamaño cor-
poral, condición corporal y estado fisioló-
gico. Franco et al. (2017) reportaron un
r=0,88 y una r2=0,83 entre el PV y AC en no-
villas Holstein cruzadas; estos autores con-

cluyeron que a pesar de que AC fue altamen -
te correlacionadas con PV, mostró un bajo r2

con un alto coeficiente de variación en relación
a otras variables de MB, tales como LC, ALTC y
ALTCAD. No obstante, el presente estudio de-
mostró que la relación entre PV y AC fue alta,
con un valor superior (r = 0,98 vs. 0,83) al re-
portado previamente para vacas Holstein
(Franco et al., 2007). De hecho, el modelo de -
sarrollado para novillas de reposición de las
cruzas Bos indicus × Bos taurus sugiere que
AC explica el 97% de la variación observada
en el PV. Consecuentemente, esta estre cha
relación entre PV y AC en las novillas de re-
posición estudiadas sugiere que AC es una
MB que puede ser usada para predecir el PV

Figura 2. Ajuste da la recta de regresión con los intervalos de confianza y predicción
de los valores del peso vivo (PV) observados contra los predichos.

Figure 2. Regression fitted with the confidence and prediction intervals
of the predicted and observed live weight (BW).



en el tipo de ganado usado. Estos resultados
de r y r2 coinciden con resultados reportados
para novillas Holstein (Bretschneider et al.,
2014), así como los encontrados en novillas de
reposición de similares características a las
empleadas en este estudio (Pérez-Hernández
et al., 2017).

En novillas Holstein de reemplazo, Brets-
chneider et al. (2014) encontraron un valor
de r = 0,97 y r2 = 0,94 entre el PV y AC, simi-
lar al valor encontrado en el presente estudio
(r2 = 0,95). Heinrichs et al (1992) también en-
contraron una alta correlación entre el PV y
el AC; aunque estos autores observaron que
la predicción del PV basado en el AC se ajustó
a un modelo cuadrático.

La ecuación fue PV (kg) = 0,2615 (± 0,0167)*
AC 1,902(± 0,0164) (Figura 1, P < 0,0001; r2 = 0,97;
CME = 554,52; DER = 23,55 y n = 500). La DER
(kg) representó el 7% del PV promedio. Otros
autores al utilizar otras MB para estimar el PV
de vacas lecheras en sistemas de bajos insu-
mos en Senegal, reportaron que la r2 varió de
0,77 a 0,94 y el DER de los modelos desarro-
llados correspondió entre 9,4 y 12,3% (29,27
a 39,24 kg) del PV promedio de los animales
(Tebug et al. 2016). Por su parte, Bretschnei-
der et al. (2014) encontraron que la DER de
su modelo correspondió al 5,8% (15,95 kg)
del peso vivo promedio.

Posiblemente, el AC mostró ser una buena va-
riable predictora del PV porque es un indica-
tivo del desarrollo del tejido óseo de los ani-
males, además esta MB se ubica en el tren
posterior, justamente donde se concentra ma-
yor peso corporal del animal (Bretschneider et
al., 2014; Pérez-Hernández et al., 2017). Así, si
la cadera es más ancha, podría esperarse que
soportara una mayor acumulación de mús-
culo y grasa en esta región corporal, favore-
ciendo positivamente el cambio de PV, tal
como la ecuación desarrollada lo sugiere. Por
lo tanto, las mediciones anatómicas, como
indicadores del tamaño del esqueleto, puede

reflejar el verdadero tamaño de las novillas
de reposición, y consecuentemente su PV.
Considerado que la medición del AC no re-
quiere de instalaciones específicas o equipo
sofisticado, el modelo desarrollado muestra
ser una alternativa práctica para llevar un
control del PV a nivel de campo en novillas de
reposición cruzadas mantenidas en condicio-
nes de producción extensiva en regiones tro-
picales. Si esta actividad se combina con la
evaluación de la condición corporal se po-
dría tener información más precisa del es-
tado nutricional de estas hembras.

En cuanto a la evaluación del modelo, se ob-
servó en el análisis de regresión que el inter-
cepto y la pendiente no fueron diferentes a
0 y 1, respectivamente (P > 0,05). Siguiendo
los criterios de Tedeschi (2006), estos resul-
tados evidencian que el modelo puede ser
usado para predecir el PV de novillas de re-
posición cruzadas. Además, el valor del CCC
(Lin, 1989; Nickerson, 1997; Liao, 2003) fue de
0,97, lo cual indica una alta precisión del mo-
delo. También este análisis confirma que el
modelo presenta una alta exactitud y repro-
ducibilidad. El sesgo medio (Y-X) y el CD fue-
ron de 9,80 y 1,19, respectivamente, lo que
sugiere una ligera subestimación del PV [CD
> 1 indica subestimación y D < 1 indica una
sobreestimación (Tedeschi 2006)] con una va-
riación de alrededor del 19%. El valor del
MEF fue de 0,96 resultando una buena bon-
dad de ajuste del modelo. Por su parte, el
MSEP confirmó que una alta proporción del
error está asociado con los errores aleatorios
(65% del MSEP) del modelo (Tedeschi et al.,
2006). Los resultados globales de estos indi-
cadores confirman que la ecuación de pre-
dicción del PV para novillas de reposición
cruzadas Bos indicus × Bos taurus puede ser
usada con seguridad para estimar el PV de
esos animales. Aunque debe tenerse en cuen -
ta, que la ecuación va a funcionar adecua-
damente solo sí se usa en novillas similares a
las de este estudio y mantenidas en condi-
ciones de producción extensivas en trópico. Si
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se desea emplear la ecuación en otro tipo de
animales, razas o sistemas de producción, pri -
mero se debe evaluar su funcionalidad bajo
esas condiciones específicas.

Conclusiones

El AC permite predecir con una alta precisión,
exactitud y reproducibilidad el PV novillas
de reposición de reemplazo mantenidas bajo
condiciones de trópico húmedo.
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Resumen

Este trabajo estudia la situación comercial del tomate español en el mercado de la Unión Europea de 28
miembros, tomando como referencia a Almería como principal provincia vendedora. Este cultivo representa
el 26% del valor de la cartera de productos de las empresas comercializadoras, por lo que cualquier crisis
que le afecte pondría en cuestión la viabilidad económica del sector en su conjunto. El análisis realizado se
basa en una revisión a largo plazo de las variables comerciales más relevantes (flujos de compraventa, pre-
cios y costes). En los últimos años, se aprecia que las ventas españolas a Francia, Países Bajos, Reino Unido
y Alemania muestran síntomas de agotamiento debido al aumento de la oferta intra y extra europea. Esta
situación está provocando tensiones en el margen del agricultor debido a unos precios fluctuantes, pero
con tendencia negativa. Se comprueba, por tanto, que la situación del mercado está afectando negati-
vamente a la rentabilidad en origen. El establecimiento de una relación comercial más estrecha con los
miembros de la cadena de suministro, puede ser una estrategia correcta de competencia.

Palabras clave: Mercado europeo, cadena de suministro, exportación, redes, Ghepi.

Abstract
Viability of Spanish tomatoes exportation to the European Union

This paper studies the marketing of the Spanish tomato in the European Union market of 28 members,
taking Almeria as reference (main seller province). This crop represents 26% of products portfolio of the
marketing companies, so any crisis in this vegetable will affect the economic viability of the horticultural
sector. The analysis performed is based on a long-term review of the most relevant commercial variables
(purchase-sale flows, prices and costs). In recent years, it can be seen that Spanish sales to France, Nether-
lands, the United Kingdom and Germany show signs of exhaustion due to the increase in intra and extra
European supply. This situation is negative for farmer’s margin due to fluctuating prices, but with a nega-
tive trend. Thus, it is verified how the situation of the market is affecting the profitability of farmers. Es-
tablishing a closer relationship with members of the supply chain can be a right competition strategy.

Keywords: Tomato, European market, supply chain, exportation, networks, Ghepi.
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Introducción

El tomate es la hortaliza más vendida en la
Unión Europea (UE). El comercio intra y extra -
comunitario de la UE alcanzó en el año 2016
los 3.772 millones de € (Eurostat, 2017). El
prin cipal país, por ventas, es Países Bajos con
un 35% del total: a su capacidad productiva,
cada vez más amplia, incluso en los meses
más fríos, se le debe sumar su habilidad comer -
cial que le permite complementar su oferta
en otoño-invierno, convirtiéndose en un cen-
tro re-expedidor (Pérez-Mesa et al., 2015).
España es el siguiente país vendedor, con un
34%. Francia y Bélgica son otras áreas co-
merciales relevantes que en los últimos años
están potenciando sus habilidades de reventa
(De Pablo et al., 2016). Otros importantes su-

ministradores fuera de la UE son: Marruecos,
con una cuota del 11% de las compras euro-
peas (en 2016 exportó por valor de 411 millo-
nes de €); y Turquía (2% del total). De for ma
reciente empiezan a aparecer otros orígenes,
como Túnez o Senegal.

En España (Figura 1), Almería es la provincia
con mayores ventas al exterior1, seguida de
Murcia y Granada. El tomate es el principal
producto comercializado en Almería. En el
año 2016 se cultivaron más de 10.300 hectá-
reas con una producción de 1,107 millones de
toneladas (Consejería de Agricultura, Pesca y
Desarrollo Rural, 2017a). Este cultivo repre-
senta el 26% del valor de la producción co-
mercializada (Cajamar, 2017). La venta a la UE
es el destino prácticamente del 50% de la
producción2. Los clientes son, en orden de im-

1. Las ventas intracomunitarias representan el 98% del total (ICEX, 2017).

2. En 2016, las ventas a la UE y las exportaciones extracomunitarias de Almería sumaron 538.111 toneladas (ICEX,
2017). En el año 2007, el porcentaje de la producción enviado al exterior fue el 43%, alcanzando un máximo de
58% en el año 2012 y 2013.

Figura 1. Principales exportadores de tomate en España. Toneladas. Año 2016.

Fuente: Elaboración propia con datos del Instituto de Comercio Exterior (ICEX, 2017).

Figure 1. Main Spanish exporting regions. Tons. Year 2016.
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portancia: Alemania, Francia, Reino Unido y
Polonia (Figura 2). En los últimos años se apre-
cia un aumento de las compras del este de Eu -
ropa que compensan el descenso de las ven-
tas en el mercado francés como consecuencia
de la competencia del tomate procedente
de Marruecos. Por otro lado, Países Bajos es -
tá perdiendo cuota como comprador de pro-
ducto almeriense por varias circunstancias
(Pérez-Mesa et al., 2015): i) el crecimiento
de la capacidad comercial de esta provincia,
que ya no necesita al re-expedidor holandés
y ii) el crecimiento de la producción de Países
Bajos en ciclos típicos almerienses.

A la vista de los datos, se aprecia que los flu-
jos y circunstancias que influyen en la venta
de este cultivo son complejos. De hecho, di-
versos trabajos han analizado la comerciali-
zación de tomate desde varios puntos de
vista: i) más empresarial, es el caso de De Pa-
blo et al. (2017) o ii) puramente comercial
(Martín et al., 2002; Wijnands, 2003; Pérez-
Mesa, 2007; García-Álvarez-Coque et al.,
2009; De Pablo et al., 2016; Capobianco-
Uriarte et al., 2017). En todos ellos se destaca
el carácter estratégico de esta hortaliza. Es
más, para el caso concreto de Almería, cual-
quier crisis que afecte a este producto podría

Figura 2. Destinos de la exportación de tomate Almería. Toneladas. Año 2016.

Fuente: Elaboración propia con datos ICEX (2017).

Figure 2. Destinations for tomato exports from Almeria. Tons. Year 2016.

poner en problemas la viabilidad económica
del sector hortícola en su conjunto (Galde-
ano-Gómez et al., 2015).

Este trabajo tiene como objetivo analizar la si-
tuación comercial española, en relación con la
competencia, en el mercado UE, centrándose

en Almería como principal vendedor nacional.
De la viabilidad futura del área comercial eu-
ropea dependerá el mantenimiento de este
cultivo en las principales zonas de exportación
españolas (Almería, Murcia, Granada, Alicante
y Canarias). De forma adicional, se pretende



comprobar si la situación comercial está afec-
tando a la rentabilidad del agricultor. Para
ello se estudiarán los resultados de las últimas
campañas en origen. Por último, se propon-
drán acciones de mejora que puedan favore-
cer la competitividad internacional.

Material y métodos

Para el estudio propuesto se analizarán las
tendencias a largo plazo de las variables que
pueden determinar la competitividad comer -
cial de un área desde el punto de vista de su
ventaja comparativa, es decir, precios, volúme -
nes y costes (De Pablo y Pérez-Mesa, 2004). En
primer lugar, se elige realizar un seguimiento
de las exportaciones, en cantidad y valor. En al-
gunos casos será preferible realizar un análisis
de volumen por expresar la tendencia funda-
mental de compra: al hablar de un producto al-
tamente perecedero el precio puede recoger
aspectos muy diversos (calidad, variedad, es-
tacionalidad, etc) que pueden desvirtuar el
análisis. Por otro lado, la comparación con zo-
nas competidoras deberá hacerse teniendo en
cuenta las campañas de venta ya que cada
país puede ocupar periodos distintos.

Como novedad este trabajo utiliza el análisis
en red de flujos comerciales. Para ello se em-
plea el software open-source Gephi. Los ele-
mentos fundamentales de una red serán los
nodos (o vértices) y los enlaces (aristas o co-
nexiones). Los nodos representan las entida-
des genéricas que constituyen el sistema. Los
enlaces muestran cómo los nodos interac-
túan o están relacionados entre sí. En nues-
tro caso los nodos serán países y las aristas
harán referencia a los flujos comerciales en
toneladas entre países. Ghepi facilita el cál-
culo de diversos índices de “centralidad” por
nodo que permiten determinar su impor-
tancia relativa y mostrarlos en la red. Entre
los diversos indicadores destaca el “grado”
de un nodo (G), que medirá el número de re-

laciones (i) que tiene, tanto de salida como
de entrada, es decir, será la suma de las aris-
tas (T): Gi = Σn

i Ti. El “grado ponderado” (GP)
suma el número de aristas para un nodo,
pero considerando el peso (wi) de cada arista:
GPi = Σn

i wiTi. Otros índices útiles son: la “cer-
canía” que muestra el número de caminos
más cortos (geodésico) que pasan por el no -
do, la “intermediación” como el número de
veces que un nodo pertenece a los caminos
más cortos, o el “eigenvector” que represen -
ta la importancia sistémica de la red (Uma-
devi, 2013). En el trabajo se mostrarán los no-
dos (países) diferenciados según el grado
ponderado de salida (exportaciones) y de en-
trada (importaciones). Nótese que GPi será,
en nuestro estudio, la suma de importaciones
y exportaciones.

La visualización correcta de la red es un punto
crucial, hay muchas técnicas para obtener la
distribución óptima, las más utilizadas son
los métodos de distribución guiados por fuer-
zas. En general, fueron propuestos para veri-
ficar distintos criterios estéticos (Kosak et al.,
1994): 1) distribución uniforme de los nodos,
2) longitud uniforme de los enlaces, 3) mini-
mización de los cruces (superposiciones) entre
enlaces, y 4) simetría. En nuestro caso, se ha
utilizado el algoritmo de Fruchterman y Rein-
gold (1991). Este modelo simula la atracción
electrostática entre nodos conectados.

El enfoque de redes, y el software Gephi en
particular, han sido aplicado en numerosos
trabajos, sobre todo para el estudio de redes
sociales con el objetivo de determinar los
nodos de dominio de éstas en función de las
entradas y salidas de información (Hernán-
dez-García, 2014). En los últimos años, se está
extendiendo su uso en agricultura, fundamen -
talmente como método de análisis de la co-
ordinación entre proyectos de desarrollo agra-
rio de muy diversa índole (Tostes et al., 2017;
Brinkley, 2017). Sin embargo, su utilización
para el estudio del comercio agroalimentario
sigue siendo escasa (Fair et al., 2017).
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El análisis de los flujos comerciales en toma -
te ha sido analizado desde diversos puntos
de vista. Así Pérez-Mesa y De Pablo (2007) de -
sarrollan una tabla input-output para clasifi-
car a los países UE en su faceta productora,
receptora o re-expedidora. Este mismo esque -
ma es desarrollado y actualizado en De Pablo
et al. (2016). En contraposición, el análisis de
redes proporciona una método mucho más
intuitivo y sencillo de interpretar.

Por último, para analizar el impacto local de
la actividad comercial se elige realizar un se-
guimiento de precios y costes, en origen, de
la provincia de Almería por ser la principal co-
mercializadora nacional. Los costes son una
variable interna, sin embargo, los precios de
liquidación al agricultor serán un indicador
de la situación de los mercados de destino,
una vez descontados los costes incurridos en
la comercialización (Galdeano-Gómez, 2007).

Resultados

La situación en destino: volumen
comercializado y precio de venta en la UE

La tendencia general en el comercio de to-
mate dentro de la UE muestra un aumento
de los intercambios: la media entre 2004-2009
y 2010-2016 crece un 9% (Tabla 1) debido a
los envíos de fuera de Europa que doblan la
variación respecto al producto originario del
continente. Si se analiza el crecimiento en
función del país de origen, se aprecia que
Marruecos, Francia y Países Bajos han aumen -
tado, de forma relevante, sus envíos a la UE.
En España descienden las ventas comunita-
rias medias (un 2%), al igual que en Italia y
de forma mucho más pronunciada en Tur-
quía. El caso de crecimiento francés es para-
digmático porque tiene su origen en pro-
ducto revendido con origen en Marruecos.

Tabla 1. Ventas de tomate a la UE. Toneladas
Table 1. Sales of tomatoes in the EU. Tons

Vendedor Media País/Total Media País/Total % Variación
2004-2009 (%) 2010-2016 (%)

Países Bajos 810.124 29 986.212 33 22

España 947.632 34 925.028 31 -2

Almería 420.885 15 515.172 17 38

Marruecos 264.921 10 360.223 12 36

Francia 118.452 4 188.362 6 59

Bélgica 154.089 6 167.734 6 9

Alemania 85.601 3 90.310 3 6

Italia 103.117 4 101.208 3 -2

Turquía 82.200 3 57.638 2 -30

Otros 214.525 8 147.087 5 -31

UE_INTRA 2.363.551 85 2.545.593 84 8

UE_EXTRA 417.110 15 478.209 16 15

TOTAL 2.780.661 100 3.023.802 100 9

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX (2017) y Eurostat (2017).
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En este sentido, cabe recordar que Francia es
el 79% del destino del tomate exportado
por Marruecos a la UE (Pérez-Mesa, 2015). La
situación española también es destacable por
su heterogeneidad, ya que la provincia de Al-
mería ha conseguido crecer a tasas muy re-
levantes (38%), junto con la costa granadina.
Sin embargo, las ventas de suministradores
nacionales como Tenerife, Las Palmas, Murcia
o Alicante han descendido en las últimas
campañas (Pérez-Mesa et al., 2015).

Por el lado de la demanda (Tabla 2), Alema-
nia es el principal comprador, seguido de
Fran cia y Reino Unido. El carácter re-expedi-
dor de Países Bajos es conocido. España es un

comprador de tomate, intra y extracomunita-
rio, procedente de Portugal, Marruecos y Pa-
íses Bajos3. De la evolución de las medias cal-
culadas destaca: el crecimiento moderado de
Alemania; y el fuerte aumento de las compras
polacas e italianas, que ha provocado que Es-
paña pueda recuperar parte de la cuota per-
dida en Francia. En general se aprecia una
tendencia a un mercado más diversificado.
Por el contrario, sobresale: la caída de las com-
pras de Reino Unido, que ha tenido incidencia
negativa sobre todo en las ventas canarias; y
la bajada de las adquisiciones holandesas, que
se explican por el crecimiento de la cosecha
propia en meses no tradicionales.

3. Las principales provincias importadoras son, en este orden: Madrid, Almería, Badajoz y Barcelona.

Tabla 2. Compras intra y extracomunitarias de tomate de la UE. Toneladas
Table 2. Intra- and extra-EU purchases of tomato. Tons

Comprador Media País/Total Media País/Total % Variación
2004-2009 (%) 2010-2016 (%)

Alemania 698.452 25 732.410 24 5

Francia 479.172 17 538.503 18 12

Reino Unido 414.747 15 397.538 13 -4

Países Bajos 204.561 7 190.038 6 -7

España 157.874 6 157.261 5 0

Polonia 79.350 3 131.242 4 65

Italia 97.080 3 122.392 4 26

Otros 649.425 23 754.417 25 16

TOTAL UE 2.780.661 100 3.023.802 100 9

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX (2017) y Eurostat (2017).

Si nos centramos en la evolución de las ven-
tas intracomunitarias españolas y almerien-
ses, podremos conocer en qué situación se
encuentra su balance comercial (Tabla 3). Las
ventas españolas a la UE han caído, de me-

dia, un 2%. Los países donde más descienden
son, en este orden, Países Bajos, Reino Unido
y Francia. La caída en Países Bajos no resulta
preocupante ya que, como se ha visto es ge-
neral, y por tanto no significa que se esté
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abasteciendo en otra zona distinta a España
(aunque en los últimos años hayan crecido de
forma moderada las compras a Marruecos).
Sin embargo, la situación de Reino Unido y
Francia, y el crecimiento nulo de Alemania,
son síntomas de un mercado saturado.

En los periodos analizados, la situación de Al-
mería (Tabla 4) ha seguido un camino distinto
al del conjunto nacional. Esta provincia ha
podido crecer de forma importante en Alema -
nia y Reino Unido. Los dos mercados con peor
comportamiento son Países Bajos y Francia,
con una disminución del 2%. La competencia
marroquí, en este último país, ha provocado la
caída de las ventas, que sin embargo han po-
dido ser compensadas por el crecimiento de
las compras de los países del este de Europa
(Polonia y República Checa) e Italia.

La evolución de las cuotas de mercado de Al-
mería y el resto de España (Figura 3), ponen
en evidencia la situación comentada. Para el
caso del resto de España, se pierde cuota en
casi la totalidad la UE, aunque por intensa
destaca la caída en Reino Unido donde se
pierden 12 puntos porcentuales. El pano-

rama en Almería es distinto: sólo en Francia
existe una caída de la cuota de mercado de
dos puntos. Sin embargo, al observar cifras
relativas se aprecia cómo los crecimientos
absolutos no muestran un aumento equita-
tivo. Esto es relevante porque nos indica que
Almería también se está viendo afectada ne-
gativamente por la existencia de fuentes al-
ternativas de suministro (fundamentalmente
provenientes del norte de África y Países Ba-
jos) que están cubriendo los crecimientos de
la demanda de las zonas tradicionales de com -
pra (Alemania, Reino Unido y Francia).

El análisis realizado hasta ahora ha sido en
unidades físicas (volumen), por lo queda res-
ponder cuál es la estrategia de precios de Al-
mería que le ha permitido continuar ven-
diendo mayores cantidades que el resto de
España. Si nos centramos en las ventas intra-
comunitarias españolas y almerienses, y estu-
diamos la evolución de los valores de venta a
los clientes dentro de la UE (Figura 4), se apre-
cia que Almería ha tendido a reducir los pre-
cios de venta como fórmula para aumentar su
competitividad. Este hecho puede haber sido

Tabla 3. Ventas intracomunitarias de tomate de España a la UE. Toneladas
Table 3. Tomato sales from Spain to the EU. Tons

Comprador Media País/Total Media País/Total % Variación
2004-2009 (%) 2010-2016 (%)

Alemania 204.703 22 204.821 22 0

Francia 151.972 16 143.025 15 -6

Reino Unido 179.711 19 142.853 15 -21

Países Bajos 158.925 17 116.848 13 -26

Polonia 40.532 4 58.487 6 44

Italia 34.170 4 42.411 5 24

Otros 177.619 19 216.583 23 22

TOTAL UE 947.632 100 925.028 100 -2

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).
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Tabla 4. Ventas intracomunitarias de tomate de Almería a la UE. Toneladas
Table 4. Tomato sales from Almeria to the EU. Tons

Comprador Media País/Total Media País/Total % Variación
2004-2009 (%) 2010-2016 (%)

Alemania 102.069 24 133.927 26 31

Francia 87.951 21 86.219 17 -2

Países Bajos 54.015 13 53.114 10 -2

Reino Unido 34.378 8 51.523 10 50

Polonia 25.153 6 44.719 9 78

Italia 19.941 5 28.100 5 41

Otros 97.378 23 117.570 23 21

TOTAL UE 420.885 100 515.172 100 22

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).

Figura 3. Evolución de la cuota de mercado del tomate en el comercio UE.

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).

Figure 3. Evolution of the Almerian tomato market share in the EU.
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decisivo para aumentar su cuota de mercado
frente al resto de España. En estos precios ba-
jos también puede haber influido la venta de
variedades más estándares frente a las espe-
cialidades. Por otro lado, la tendencia a largo
plazo es positiva. Sin embargo, si se calcula
és t a contemplando sólo los últimos años4, se
observa que pasa a ser negativa exclusivamen -
te para el caso almeriense. Esta situación
puede indicar que la estrategia de competen -
cia a precios bajos puede estar afectando a la
rentabilidad del agricultor en origen.

Otro punto relevante es el estudio de la evo-
lución de los flujos comerciales entre países
ya que indica en qué mercados la compe-
tencia es más intensa. Para ello se realiza un
análisis de redes donde se muestra la inten-
sidad de las interacciones entre compradores
y vendedores. En la Figura 5 se observa (no-
dos en rojo) la intensidad vendedora por
país. Las flechas (y grosor) indican el origen-
destino y el volumen de las ventas. Se puede

ver que los países dominadores del comercio
europeo son España y Países Bajos. Este úl-
timo país es el principal suministrador de Ale-
mania. En esta zona encuentra la competen-
cia del tomate español. Marruecos es el mayor
vendedor de tomate en Francia y está expul-
sando al tomate español de este mercado,
donde es su única competencia. En Rei no Unido
converge el tomate español y el pro ce dente
de Países Bajos. En Polonia, el toma te espa-
ñol es el dominador. Si consideramos en los
nodos el potencial comprador (Figura 6), ve-
mos que Alemania, Francia y Reino Uni do son
los grandes impulsores del comercio euro-
peo. Cada vez más van teniendo presen cia,
por el lado de la demanda, países como Polo -
nia, República Checa, Italia, Portugal, Bélgi -
ca e incluso Suecia y Bulgaria.

Por último, se pretende comprobar cómo los
calendarios de venta han cambiado con el
paso del tiempo. Nos centraremos en los dos
principales competidores de España, es decir,

Figura 4. Evolución del precio medio de las ventas españolas de tomate a la UE (€/kg).

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX.

Figure 4. Evolution of the average Spanish tomato price in the EU (€/kg).

4. Se escoge 2010 porque se detecta un cambio de ciclo que vino marcado por la aparición de importantes daños
en las cosechas como consecuencia de la Tuta absoluta que hizo descender la producción (oferta) en buena parte
del mediterráneo, lo que motivó un aumento de precios.
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Países Bajos y Marruecos (Figura 7). La distri-
bución por mes de las ventas españolas per-
manece casi inalterada en los últimos 10
años. Sin embargo, Países Bajos muestra un
calendario más amplio que aumenta de ma-
nera relevante en el periodo comprendido
entre octubre y mayo. Si a este hecho, suma -
mos el descenso de las compras intracomu-
nitarias, vemos una estrategia clara por ocu-
par los meses de otoño e invierno. La puesta
en funcionamiento de nuevas hectáreas con
luz artificial está permitiendo aumentar la
productividad (Velez-Ramirez et al., 2014) y

bajar los costes unitarios hasta alcanzar nive -
les de competitividad comparables al tomate
español. Se estima que en Países Bajos exis-
ten ya más de 300 hectáreas de producción
en invierno (Losilla, 2017). En el caso de Ma-
rruecos se aprecia un crecimiento en todos
los meses, aunque más acusado en noviem-
bre-marzo y abril, aprovechando que en este
último periodo se produce el cambio de pro-
veedor entre Países Bajos y España, y que la
calidad del producto almeriense empieza a
ser menor por la finalización de los ciclos
productivos (Magán et al., 2007).

Figura 5. Red comercial de ventas. Toneladas. Año 2016.

Nodo (país) = Grado ponderado de salida (exportaciones); Arista = volumen exportado.

Figure 5. Commercial sales network. Tons. Year 2016.
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La situación en origen: precios y márgenes
del agricultor

Se estudia a continuación cuál es el reflejo de
la situación de los mercados de destino en los
precios en origen y, en última instancia, en la
rentabilidad del agricultor. Para realizar este
trabajo nos centraremos en la provincia de Al-
mería. El crecimiento de la superficie y pro-
ducción (Figura 8) de este cultivo muestra un
incremento continuo, alterado por momentos
puntuales de caída, debidos en su mayoría a
problemas exógenos. Sin embargo, es conve-
niente comentar algunos acontecimientos
que marcan cambios relevantes. En 2008, la
crisis económica hizo descender tanto super-

ficie como producción, posteriormente, en
2010, la aparición de la Tuta absoluta provocó
una caída relevante de la productividad. A
partir de 2011, la superficie destinada a toma -
te empezó a subir. Los motivos fueron: la caída
de superficie de calabacín por el virus del New
Delhi; las ampliaciones de fincas buscando ma-
yor productividad y eficiencia; la entrada de
nuevos agricultores provenientes de otros sec-
tores económicos; y en menor medida el au-
mento de la superficie de ecológico. A partir
de 2014 los indicadores no muestran una ten-
dencia clara porque el agricultor empieza a re-
conocer la existencia de dudas razonables so-
bre la viabilidad de este cultivo.

Figura 6. Red comercial de compras. Toneladas. Año 2016.

Nodo (país) = Grado ponderado de entrada (importaciones); Arista = volumen importado.

Figure 6. Commercial purchases network. Tons. Year 2016.
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Figura 7. Evolución de los calendarios de venta de tomate de España,
Países Bajos y Marruecos. Toneladas.

Fuente: Elaboración propia con datos del ICEX y Eurostat (2017).

Figure 7. Evolution of the calendar of tomato sales from Spain, the Netherlands and Morocco. Tons.

Figura 8. Evolución de superficie y producción de tomate en Almería. Toneladas y hectáreas.

Fuente: Elaboración propia con datos de Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017a).

Figure 8. Evolution of land area and tomato production in Almería. Tons and hectares.
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De la evolución de los precios a largo plazo5 se
aprecia la existencia de una tendencia nega-
tiva clara al incluir cotizaciones de 16 campa-
ñas, a pesar de que la última (2016/17) mues-
tra un comportamiento muy positivo (Figura 9).
En este sentido, se ha considerado introducir es-
tos últimos datos porque, aunque fue un ciclo
anómalo por circunstancias meteorológicas
adversas que condicionaron la carencia de
oferta, pueden dar robustez al cálculo de la
tendencia. Si nos centramos en un periodo
más corto, que se inicia en la campaña 2009/10,
la tendencia muestra un ascenso leve. La idea
fundamental que subyace es que los precios
recibidos por el agricultor de tomate tienden
a la estabilización, pero con una cotización
bastante inferior a la obtenida a comienzos
de la década anterior.

Sería lógico preguntarse, dado que el toma -
te muestra una variedad importante de tipo -
logías, si el comportamiento en tendencias
ha sido el mismo. Para estudiar este hecho se
han separado los precios para los principales
tipos de tomate (Figura 10). Los datos reflejan
que todas las variedades muestran un com-
portamiento muy similar: no podemos hablar
de tipologías que se separen de la situación
general.

Si se introducen los costes de producción6 en el
análisis (Figura 11), la situación varía. Se apre-
cia ahora que el margen del agricultor (pre cios
de venta menos coste unitario) tien de a des-
cender tanto en el largo como en el medio
plazo. El coste debe ser considerado como una
variable exógena a la situación co mercial, pero
que en un contexto de precios ajustados de-
termina la sostenibilidad o no de la actividad
agraria. En esta variable pueden existir dife-
rencias muy relevantes en función del manejo

propio de cada agricultor, por lo que su inclu-
sión debe ser considerada con cautela.

Para comprobar la existencia de una rela-
ción entre la situación de los mercados de ori-
gen y destino, se incluye una comparación de
las cantidades producidas, comercializadas a la
UE y sus precios correspondientes (Figura 12).
Lo primero que destaca es la existencia de un
comportamiento similar en precios y canti-
dades. Es lógico pensar que la exportación se
ve condicionada por la producción (oferta) y
que las cotizaciones en destino tengan como
referencia las existentes en origen, más aun
teniendo en cuenta la transparencia que pro-
porcionan los precios diarios ofrecidos por
las alhóndigas y que puede consultar cual-
quier cliente nacional o extranjero. Otra cues-
tión relevante es la relación entre cantidad y
precio: las bajadas de producción provocan,
como era de esperar, una respuesta opuesta
en el precio en origen y consecuentemente en
destino (Ben Kaabia y Gil Roig, 2008). Si pen-
samos que el poder de fijación de precios, en
los mercados europeos, corresponde al com-
prador, en su mayor parte la gran distribución
europea (Pérez-Mesa y Galdeano-Gómez,
2015), vemos como éste es sensible a las cir-
cunstancias en origen. Por otro lado, pode-
mos pensar que el exportador se ve forzado,
por la existencia de un umbral mínimo (pre-
cio de venta en alhón diga), a trasladarlo a sus
ofertas al cliente. En la realidad es lógico que
convivan ambas circunstancias.

Por otro lado, en la Figura 12, se aprecia cier -
to desacople en los últimos años, entre los
precios pagados al agricultor y los precios de
venta a la UE. Esto indica que al cliente le re-
sulta más fácil encontrar producto en otros
orígenes y que Almería está dejando de ser

5. Se escoge la campaña 2001/2002 como inicio, porque tal y como se pude observar (Figura 9) fue un momento de
cambio de ciclo (aumento) en superficie y producción que no tuvo consecuencias en los precios, ya que estuvieron
a un nivel alto.

6. Se inicia la serie en la campaña 2005/06 por no existir datos de costes disponibles de las campañas anteriores.
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Figura 9. Evolución de precios de tomate pagados al agricultor en Almería (€/kg).
Media de todos los tipos de tomate.

Fuente: Elaboración propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b).

Figure 9. Evolution of farmer’s tomato prices in Almería (€/kg).

Figura 10. Evolución de los precios de tomate pagados al agricultor en Almería, por variedad (€/kg).

Fuente: Elaboración propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b).

Figure 10. Evolution of farmer’s tomato prices in Almería, per variety (€/kg).
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Figura 12. Evolución de cantidades (producción, exportación) y precios
de tomate en Almería. Toneladas y €/kg.

Fuente: Elaboración propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b) e ICEX.

Figure 12. Evolution of quantity (production, exports) and tomato prices in Almería. Tons and €/kg.

Figura 11. Evolución de los márgenes del tomate en Almería (€/kg).

Fuente: Elaboración propia con datos del Observatorio de precios de
la Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural (2017b).

Figure 11. Evolution of tomato margins in Almería (€/kg).
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una referencia. Por último, se observa un cre -
 cimiento de la diferencia entre precios de li-
quidación al agricultor y los de venta al
cliente de la UE (estos últimos no incluyen el
transporte). Esto puede ser debido a dife-
rentes circunstancias: aumento de los costes
de estructura de las comercializadoras (ma-
nipulado, insumos…), comisiones interme-
dias (alhóndigas), etc.

Por último, si analizamos el sistema de comer -
cialización predominante (Tabla 5), vemos que

la cooperativa con venta directa al exterior es
el mé todo más empleado (por ejemplo, Unica
o Vicasol), aunque la comercialización en ori-
gen mediante subasta todavía tiene una rele-
vancia amplia (CASI, a pesar de ser coopera-
tiva; la Unión, Vegacañada y Agrupalmería).
En general las empresas son de un tamaño
reduci do, más si las comparamos con el cliente
funda mental (la gran distribución europea).
Podemos hablar de un sistema de comerciali-
zación atomizado y sin una iniciativa clara de
crecimiento (De Pablo et al., 2017).

Tabla 5. Principales empresas comercializadoras de tomate fresco en España
Table 5. Main marketing firms of fresch tomato in Spain

Empresa Origen Toneladas 2014-2015

CASI Almería 197.357

Anecoop Valencia 171.600

Vicasol Almería 103.156

Granada La Palma Granada 82.810

Unica Group Almería 71.422

Bonnysa Alicante 78.000

Agrícola Perichán Murcia 50.000

Vegacañada Almería 47.028

Alhóndiga La Unión Almería 42.000

Grupo Paloma Murcia 41.000

Agrupalmería Almería 46.978

Coprohníjar Almería 31.362

Duniagro Almería 23.703

Fuente: Elaboración propia con datos de Revista F&H (2017).

Discusión

Los datos muestran la existencia de un mer-
cado europeo con tasas de crecimiento ajus-
tadas, sobre todo por el lado de la demanda:

Alemania como principal comprador apenas
aumenta sus adquisiciones, las importaciones
de Reino Unido están cayendo7 al igual que
las procedentes de Países Bajos, estas últimas
debido al crecimiento de su propia produc-

7. En la actualidad existe incertidumbre sobre el impacto que pueda tener el Brexit sobre las ventas españolas de
tomate a Reino Unido, que en 2016 sumaron 137 millones de euros y 138.000 toneladas (ICEX, 2017).



ción. Francia es el único gran consumidor
que aumenta sus importaciones procedentes
de Marruecos, pero con el objetivo de re-
venderlas a Alemania (Pérez-Mesa, 2015; De
Pablo et al., 2016). El movimiento del comer -
cio en la UE se debe en su mayoría al creci-
miento del mercado del este europeo (Repú -
blica Checa, Polonia, Hungría…) e Italia.

Con respecto a las ventas comunitarias espa-
ñolas, se aprecian caídas relevantes y estabi-
lización de las ventas en todos los mercados
tradicionales (Alemania, Francia, Reino Unido
y Países Bajos). Como consecuencia, se ha
producido una diversificación comercial hacia
el resto de los países europeos (Pérez-Mesa et
al., 2015). En general, se observa una fuerte
crisis comercial en Canarias, Alicante y Mur-
cia. Las únicas zonas que han crecido son:
Granada y, sobre todo, Almería (datos ICEX,
varios años). Esta provincia aglutina ya casi el
60% del total de las exportaciones españolas.
La evolución de Almería es paradigmática:
sus envíos han podido seguir creciendo a ta-
sas elevadas. El único país donde la compe-
tencia (marroquí) le ha hecho retroceder ha
sido en Francia. El problema fundamental es
que este crecimiento se ha debido a la exis-
tencia de una estrategia de ventas a precios
bajos, que ha empezado a perjudicar la ren-
tabilidad del productor en origen. Estos re-
sultados negativos, más pormenorizados, di-
fieren de los obtenidos al considerar índices
generales de competitividad para el tomate
español (Capobianco-Uriarte et al., 2017).

Es importante comentar que en la actualidad
existe un acontecimiento sobrevenido que
puede estar afectando a la comercialización
europea de tomate: la existencia del veto
ruso a las exportaciones europeas de frutas y
hortalizas (Otamendi, 2015). Teniendo en
cuenta que las exportaciones de tomate de la
UE a Rusia, antes de iniciarse el veto (agosto
de 2014), eran 186.000 toneladas (datos Eu-
rostat para el año 2013), se puede suponer
que este volumen se ha mantenido dentro de

la UE, manifestándose en menores compras
o reducción de precios.

Del análisis de los precios recibidos por el agri-
cultor en origen (Almería), se aprecia una ten-
dencia descendente a largo plazo, aunque
existen campañas que por motivos exóge-
nos (plagas, meteorología…) hacen que crez-
can de forma coyuntural los ingresos. Esta
tendencia negativa resulta más acusada al
analizar los márgenes. También se observa
cierto desacople entre los precios de origen
y los calculados de las ventas intracomunita-
rias. Esto es indicador de que Almería está de -
jando de ser una referencia en la UE.

Por otro lado, la situación descrita está pro-
vocando la aparición de fórmulas alternativas
de comercialización. Se ha detectado una
nueva tendencia que implica la venta directa
por parte del productor a un intermediario,
agente o incluso minorista (Galdeano-Gó-
mez et al., 2015). Este sistema está sacando
cantidades fuera de los canales tradicionales
(cooperativa y alhóndiga) provocando una
fuerte competencia que no queda reflejada
en los datos. Los agricultores que utilizan
este método suelen tener un número eleva -
do de hectáreas con una tecnificación supe-
rior a la media (Cajamar, 2017). Esto les faci-
lita la gestión y el mantenimiento de los
costes, incluyendo los de intermediación. Po-
demos hablar, por tanto, de una polariza-
ción en los sistemas de venta (tradicional y di-
recta). La rentabilidad de ambos métodos
está aún por evaluarse, aunque sí parecen
claros los beneficios del acortamiento de la
cadena de suministro y la integración cada
vez más estrecha con el cliente (Pérez-Mesa
y Galdeano-Gómez, 2015).

Conclusiones

En las últimas campañas, los resultados eco-
nómicos del cultivo de tomate han hecho
dudar al productor sobre su viabilidad a me-
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dio y largo plazo. El análisis del mercado eu-
ropeo de tomate, destino prioritario de la
producción española, muestra saturación por
el lado de la demanda. En relación con la
oferta, España tiene que competir no sólo
con la producción propia de Países Bajos o
Marruecos, sino con el producto interme-
diado por Países Bajos, Bélgica y Francia. Este
trabajo incorpora un sistema novedoso para
interpretación de los flujos comerciales ba-
sado en un enfoque gráfico de redes, me-
diante la utilización del software Gephi, más
intuitivo y sencillo de interpretar que las me-
todologías tradicionales.

En este marco, el análisis de las ventas intra-
comunitarias españolas ha seguido una evo-
lución desigual: aunque las cifras totales
muestran una tendencia negativa, Almería,
principal provincia comercializadora, ha con-
seguido incrementar su cuota de mercado
mediante la reducción de los precios de venta
en destino. Este estudio ha puesto en evi-
dencia que esta situación ha afectado nega-
tivamente a la rentabilidad del agricultor al-
meriense. Aunque coyunturalmente existen
campañas positivas, la tendencia a largo
plazo indica un descenso de los precios y
márgenes obtenidos en origen. La coyuntura
actual está provocando que aparezcan fór-
mulas de venta más directas (agricultor-
cliente), buscando mayores rentabilidades,
al margen de las tradicionales realizadas a
través de cooperativa o alhóndiga.

Este artículo muestra limitaciones que po-
drían ser propuestas de trabajos futuros, por
ejemplo: 1) un análisis coste-beneficio para el
agricultor acogido a una canal tradicional
en comparación con la venta directa; 2) el pa-
pel de las especialidades productivas en este
nuevo canal; 3) o la profundización en la
venta nacional y las exportaciones extraeu-
ropeas de cara a la revitalización del sector.
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Resumen

La disponibilidad de agua constituye el principal factor limitante, tanto por cantidad como por calidad,
de la producción de hortalizas en invernaderos de la provincia de Almería. Actividad que se concentra
en las comarcas litorales del Campo de Dalías, Bajo Andarax y del Campo de Níjar. Los recursos hídricos
de la segunda zona proceden de acuíferos sobreexplotados y con problemas de salinidad. Hecho que
limita las posibles alternativas de cultivos, aunque tal restricción podría ser franqueada con el uso de
agua desalada, disponible en la comarca pero que tiene poca demanda dado su mayor coste para el agri-
cultor. El objetivo central de este trabajo es estudiar la rentabilidad del uso del agua en la agricultura
de invernaderos del Campo de Níjar, analizando la viabilidad financiera del uso del agua desalada. Para
ello se ha realizado, en primer lugar, un estudio de la estructura de costes de las alternativas de culti-
vos más representativas de la comarca. Seguidamente, se ha estimado la máxima capacidad de pago por
el agua mediante la productividad aparente del agua, así como los costes de nivelación y de cierre. Por
último, se ha evaluado la rentabilidad financiera de los cultivos mediante el Valor Actual Neto y la Tasa
Interna de Rendimiento. Los resultados ponen de manifiesto la elevada capacidad media de pago por
el agua del sistema productivo, a la que se asocian unos elevados niveles de rentabilidad financiera, que
si bien son muy sensibles a los precios de venta de las diferentes producciones no se ven muy influen-
ciados por el origen y/o coste del agua de riego.

Palabras clave: Análisis financiero, desalación, invernadero, productividad del agua.

Abstract
Financial evaluation of the feasibility of using desalinated water in the greenhouse agriculture
of Campo de Níjar (Almería, Spain)

Water availability is the main limiting factor, both for quantity and quality, of the vegetable production
in greenhouses in the province of Almeria. This activity is located in the coastal regions of Campo de Da-
lías, Bajo Andarax and Campo de Níjar. The water resources of the second zone come mainly from ove-
rexploited aquifers with salinity problems. This limits the possible alternative crops, although such res-
triction could be overcome with the use of desalinated water, available in the region but which has little
demand given its higher cost for the farmer. The main objective of this work is to study the profitability
of water use in the greenhouse agriculture of Campo de Níjar, analyzing the financial viability of irrigation
with desalinated water. So, first a study has been conducted of the cost structure of the most represen-
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Introducción

Una de las consecuencias, a la par que motor,
del desarrollo de la horticultura en inverna-
dero en el sureste de España ha sido la sobre-
explotación de sus aguas subterráneas. Por
ello, muchos de los acuíferos de esta zo na su-
fren importantes descensos de sus nive les pie-
zométricos, que están originando problemas
de agotamiento y salinización e intrusión
marina en los situados cerca de la costa (Pe-
llicer-Martínez et al., 2015). Circunstancia que,
además de suponer un problema para la sos-
tenibilidad de esta actividad agraria impide
el cumplimiento del principio de la conser-
vación en buen estado ecológico de las ma-
sas de agua, objetivo central de la Directiva
Marco del Agua (European Commission, 2000).

La horticultura en invernadero de Almería es
sin duda uno de los mejores ejemplos de esta
situación a nivel nacional. En esta provincia,
la producción de hortalizas constituye un
subsector de gran importancia económica,
siendo la agricultura en invernaderos -con-
centrada en las comarcas del Campo de Da-
lías, Campo de Níjar y Bajo Andarax- uno de
los factores determinantes de su intenso cre-
cimiento económico en las últimas décadas
(Martínez-Paz et al., 2001) lo que ha permi-
tido que Almería haya pasado de la penúl-
tima posición en el ranking provincial espa-
ñol del Producto Interior Bruto (PIB) per
cápita en la década de los 60 a ocupar un
puesto intermedio en la actualidad, además
de ubicarse en la primera plaza dentro de
Andalucía (Aznar-Sánchez et al., 2017).

En efecto, la economía almeriense tiene una
elevada especialización hortícola, siendo la
provincia española donde el sector agrario
tiene una mayor relevancia. En el bienio 2014-
2015, la aportación del sector primario al Va-
lor Añadido Bruto (VAB) agregado se cifró en
un sexto, elevándose a un quinto en lo que
concierne a la población ocupada. Ambas
cuotas son extraordinariamente elevadas ya
que, en números redondos, multiplican por
2,5 a las correspondientes a Andalucía, y por
más de cinco a las españolas (INE, 2018). Por
otro lado, ese protagonismo de la agricul-
tura se ve avalado por su participación en el
total de las ventas provinciales fuera de las
fronteras nacionales, que ha llegado a supo-
ner el 90% del total de sus exportaciones (Ex-
tenda, 2018). A su vez, se ha creado en torno
a la agricultura un importante grupo de acti-
vidades auxiliares, dando lugar al clúster
agroindustrial almeriense (Aznar-Sánchez y
Sánchez-Picón, 2010).

La comarca del Campo de Níjar (Figura 1),
constituye la segunda zona en importancia
de concentración de invernaderos en Alme-
ría. Con una superficie total de 950 km2, en
cotas inferiores a 300 metros, tiene una de las
climatologías más áridas de todo el país, con
una precipitación que apenas llega a los 350
mm y una insolación que supera las 3.000 ho-
ras anuales (Toro-Sánchez, 2008).

Esta elevada insolación, junto a la existencia
de dos importantes acuíferos en su subsuelo,
han propiciado un rápido crecimiento de la
superficie cultivada en las últimas décadas
(Molina, 2005), dadas las limitaciones al cre-

tative alternative crops of the region. Next, the maximum payment capacity for water has been estimated
through the apparent productivity of the water, as well as the costs of leveling and closing. Finally, the
financial profitability of the crops has been evaluated through the Net Present Value and the Internal
Rate of Return. The results show the high average payment capacity for water of this productive system
with high levels of financial profitability, which, although very sensitive to the sales prices of the diffe-
rent productions, are not very influenced by the origin and / or cost of irrigation water.

Keywords: Financial analysis, desalination, greenhouse, water productivity.
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cimiento de la actividad en el Campo de Da-
lías, comarca de origen del modelo de pro-
ducción de invernaderos en Almería. Así, las
aproximadamente 5.000 Has de superficie
invernada del Campo de Nijar representan ya
casi el 20% del total provincial, siendo ade-
más la comarca en la que su crecimiento ha
sido mayor en la última década (García-Gar-
cía et al., 2016). La distribución por cultivos
de la superficie invernada y el valor de la
producción se recogen en la Tabla 1.

Prácticamente, la totalidad del agua utilizada
en los invernaderos de la comarca de Níjar,

unos 44 hm3, es de origen subterráneo, pro-
cedente de la Unidad Hidrogeológica del
Campo de Níjar, constituida fundamental-
mente por dos grandes acuíferos: el del Cam -
po de Níjar y el del Hornillo-Cabo de Gata.
Como ya se señalaba en el Plan Hidrológico
de Cuencas Mediterráneas Andaluzas (Junta
de Andalucía, 2009), esta masa de agua pre-
senta un mal estado general, tanto cuantita-
tivo como químico, con unos índices de ex-
plotación (salidas/entradas) estimados entre
1,4 y 2,5 y con una conductividad (salinidad)
muy elevada, en el rango de 2 a 7 dS/m.

Figura 1. Zona de estudio.

Fuente: Elaboración propia.

Figure 1. Study zone.
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Esta elevada salinidad es responsable de la
orientación productiva de la zona a un limita -
do número de hortalizas, tal como se muestra
en la Tabla 1, ya que solo el tomate, el cala-
bacín y la sandía toleran salinidades supe-
riores a 2 dS/m, y solo el tomate por encima
de 4 dS/m (Sánchez et al., 2015). El uso pun-
tual de plantas desalobradoras permite ami-
norar los niveles de salinidad del agua, aun-
que el vertido y la percolación al acuífero de
las salmueras resultantes son un riesgo adi-
cional para su deterioro.

Tabla 1. Superficie (%) y valor de la producción
(millones de €) de los cultivos de invernadero

del Campo de Níjar. 2015
Table 1. Area (%) and value of production
(million €) of greenhouse crops in Campo

de Níjar. 2015

Cultivos Superficie Valor de la Producción

Tomate 71,1 309,59

Pimiento 2,6 3,97

Calabacín 4,7 5,32

Sandía 19,7 27,60

Pepino 0,4 0,92

Berenjena 1,1 1,62

Judía 0,4 0,71

Total 100 348,08

Fuente: Valera et al. (2016) y elaboración propia.

Entre las causas, señaladas en el plan de cuen -
ca, que han llevado a esta situación destacan:
i) el exceso de volúmenes autorizados, ii) la
existencia de aprovechamientos irregulares,
iii) el insuficiente control de las extracciones,
iv) la falta de planes de ordenación pen-
dientes en los acuíferos con problemas de so-
breexplotación (y aplicación efectiva de los
ya aprobados) y v) el insuficiente aprovecha -
miento de recursos no convencionales.

Para frenar el deterioro del acuífero y asegu -
rar el suministro de agua para riego se viene
planteando el uso de recursos no provenien-
tes del régimen natural: aguas regeneradas y,
especialmente, la desalación de agua de mar
(Muñoz et al., 2010; García-Caparros, 2017).
En la zona se ubica la planta desaladora de
Carboneras, que entró en funcionamiento
en 2005 y permite producir hasta 42 hm3/año,
cifra que puede ser duplicada con una am-
pliación ya proyectada (Zarzo et al., 2013).
Esta instalación, que fue en su momento la
mayor planta de desalación de agua de mar
de Europa tiene la finalidad, según la justifi-
cación de su memoria, de “garantizar el agua
para el abastecimien to de los municipios del
Levante almeriense y proporcionar agua
para el regadío de 7.000 Has en el Campo de
Níjar, permitiendo así la recuperación del
acuífero sometido a una fuerte sobreexplo-
tación”. Pero, como sucede en muchas de las
plantas desalinizadoras de la costa medite-
rránea española, el uso de esta instalación
por los regantes viene siendo muy reducida
(Aznar-Sánchez et al., 2017). Así pues, pese
a que diversos estudios (Karagiannis y Solda -
tos, 2008; Lapuente, 2012; March et al., 2014;
Alcón et al., 2014; Martínez-Granados y Ca-
latrava, 2014; Martínez-Álvarez et al., 2016;
Pellicer-Martínez y Martínez-Paz, 2016; Reca
et al., 2018) justifican la viabilidad técnico-
económica de la desalación para el abaste-
cimiento de agua para el regadío, la realidad
es que muchas de las nuevas plantas desti-
nadas a este fin se encuentran inactivas por
falta de demanda, algunas veces por falta de
infraestructura de distribución, pero funda-
mentalmente por el mayor coste del agua
desalada respecto al agua de los bombeos
(Mar tínez-Paz et al., 2016; Zetland, 2017).

En este contexto, el objetivo del presente
trabajo es estudiar la viabilidad financiera
del uso del agua desalada en la agricultura
de invernadero del Campo de Níjar, realizan -
do un estudio comparado respecto al agua
procedente de la explotación del agua sub-



terránea. Con este fin se estudiará la estruc-
tura de costes y de ingresos de los cultivos más
representativos del sistema hortícola, eva-
luando su productividad, rentabilidad y ca-
pacidad de pago por el agua mediante los
costes de cierre y de nivelación. En estos aná-
lisis se tendrá en cuenta la volatilidad de los
ingresos, a través de la variabilidad anual de
precios hortícolas, con el fin de enriquecer los
indicadores de viabilidad presentados.

De este modo, este trabajo contribuye a au-
mentar las evidencias existentes sobre la via-
bilidad de los cultivos de invernadero del
Campo de Níjar utilizando agua procedente
de la desalación, analizado previamente por
Barbosa (2013) en base a un análisis de cos-
tes. Este tipo de aproximación al estudio de
la influencia del coste del agua en la viabili-
dad financiera de las explotaciones agrarias
ha sido aplicado en numerosos estudios en el
sector agrario, como son, por ejemplo, y para
el caso español, los recogidos en los trabajos
de Colino y Martínez-Paz (2007) para la agri-
cultura murciana; o Freixa et al. (2010), Alcón
et al. (2013), y Egea et al. (2017) para el oli-
var intensivo andaluz. El reciente trabajo de
Badiuzzaman et al. (2017) realiza un intere-
sante análisis de sustituibilidad de orígenes y
usos del agua en California utilizando un en-
foque coste-efectividad.

Material y métodos

Se exponen en este apartado los fundamen-
tos de los indicadores financieros aplicados,
el origen y tratamiento de los datos utiliza-
dos y los escenarios y supuestos adoptados en
el presente trabajo.

Cabe antes señalar que el análisis financiero
difiere de otro tipo de metodologías que es-
tudian el valor del agua en sistemas agríco-
las mediante métodos de corte económico
(Turner et al., 2004; Young, 2005) como son,
entre otros, los métodos de precios hedóni-

cos (Berbel y Mesa, 2007), modelos de pro-
gramación matemática (Martínez-Granados
y Calatrava, 2014), método del valor residual
(Mesa-Jurado et at., 2007), método de la fun-
ción de producción (Garrido-Colmenero et
al., 2014), valoración contingente (Colino y
Martínez-Paz, 2007), experimentos de elec-
ción (Alcón et al., 2014), etc., los cuales per-
miten estimar, por ejemplo, elasticidades en
la demanda de agua, curvas de demanda de
agua, valores marginales, disposición al pago
máxima, indicadores de corte socioeconó-
mico (Gómez-Limón et al., 2009) e incluso
es tudiar el funcionamiento de estructuras
complejas como son los mercados de agua
(Gómez-Limón y Calatrava, 2016).

Dado el objetivo de este trabajo de analizar
la capacidad de pago por el agua, la evalua-
ción se ha desarrollado desde una óptica fi-
nanciera o privada. El análisis de inversiones
permitirá cuantificar la corriente de flujos y
pagos de los invernaderos a lo largo de toda
su vida útil obteniendo los indicadores clási-
cos de rentabilidad. Este análisis se comple-
menta con indicadores específicos, como son
la productividad aparente y los costes de ni-
velación y cierre del agua, que permite dis-
cutir con mayor precisión dicha capacidad
de pago en el corto y medio plazo.

Indicadores financieros

Uno de los indicadores más empleados en una
primera aproximación al estudio de la ren-
tabilidad de un factor productivo es su pro-
ductividad aparente, también conocida como
relación insumo-producto, que se define
como la ratio entre la producción obtenida y
la cantidad de factor productivo utilizado
(Doorenbos y Kassam, 1979; Bos et al., 1993;
Colino y Martínez-Paz, 2002). Este indicador,
si bien es útil para estudios de evolución tem-
poral y/o comparaciones entre distintos pro-
cesos productivos que utilizan dicho factor, es
poco informativo en términos absolutos,
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dado el carácter multifactorial de la produc-
ción (National Research Council, 1997).

Por ello, además de la productividad aparen -
te del agua, en este trabajo se han calculado
dos indicadores adicionales, el coste de nive-
lación y el coste de cierre para el agua, que
además de caracterizar financieramente el
papel del agua en la producción, permiten
aproximar la capacidad de pago máxima para
este factor variable. El coste de cierre se co-
rresponde con el nivel en el que los costes va-
riables y los ingresos totales se igualan, razón
por la cual el agricultor tiene que hacer frente
a unas pérdidas que coinciden con los costes
fijos. El coste de nivelación es el que iguala los
ingresos y los costes totales y, por tanto, se ob-
tiene el beneficio estándar (Colby, 1989).

El coste de cierre define la capacidad máxi ma
de pago por el agua en el corto plazo, donde
existen factores productivos fijos que hay
que remunerar, independientemente de que
se produzca o no. A costes del factor supe-
riores no interesaría producir, ya que los in-
gresos no permitirían cubrir en su totalidad
los costes variables.

Por su parte, el coste de nivelación marca el
techo de pago del precio del agua en el me-
dio-largo plazo dado que, ceteris paribus el
resto de partidas, por debajo del mismo se
cubren todos los costes (fijos y variables) con
los ingresos obtenidos. Un coste del agua
por encima de su coste de nivelación llevaría
al productor a plantear el cese de la activi-
dad, ya que los ingresos de la explotación no
permiten cubrir todos los costes de la misma.

Por consiguiente, para un cultivo dado, los
valores del coste del agua en cierre (CC) y en
nivelación (CN) se obtendrían operando con
la estructura anual de ingresos y costes, se-
gún las siguientes expresiones:

Coste cierre agua
( )

=
−

CC
IT CVT

QA

'

Coste nivelación agua
( )

=
− −

CN
IT CF CVT

QA

'

Siendo: QA (m3/ha) el consumo de agua, IT
los ingresos totales (€/ha), CF los costes fijos
(€/ha), CVT’ los costes variables totales sin in-
cluir el del agua (€/ha), con CC y CN en €/m3.

En este trabajo se va a estudiar el coste de ni-
velación con dos variantes, resultantes de tener
en cuenta o no la amortización anual de la in-
versión inicial como parte de los costes fijos,
con el fin de poner de relieve la importancia de
esta partida de instalación de los cultivos in-
vernados. Además, se va a estudiar la influen-
cia que tiene el coste del agua sobre la viabili-
dad financiera de este sistema productivo. Para
tal fin, el análisis financiero de inversiones se
presenta como la metodología más apropiada
para este tipo de estudios (Bergmann y Bous-
sard, 1976; Arbonés et al., 2014). Así pues, se
determina la viabilidad de la inversión, de la
que son conocidas las series de costes e ingre-
sos que la misma origina a lo largo del tiempo,
calculando entre otros tres indicadores básicos:
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Rendimiento (TIR) y el Periodo de Retorno (PR)
(Ceña y Romero, 1982).

El VAN es un indicador que mide la rentabi-
lidad absoluta de una inversión. Es la suma
descontada de todos los flujos netos gene-
rados por la inversión expresado en unidades
monetarias del año inicial. Si el VAN de una
inversión es mayor que 0, el proyecto genera
un beneficio neto y es, por tanto, deseable
(Barbier et al., 1990; Hanley y Spash, 1993).

La TIR mide la rentabilidad relativa de una
inversión, siendo por tanto el máximo tipo
de interés al que se puede solicitar el capital
necesario para un determinado proyecto sin
que se produzcan pérdidas, es decir, el tipo
de interés al que VAN es igual a cero (López-
Marín et al., 2016).

El PR permite determinar el periodo de recu-
peración de la inversión inicial de un proyecto,
calculado a partir de la suma acumulada de los
flujos netos hasta que éstos se igualen a la in-
versión inicial (Turner et al., 2004).
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Por otro lado, se realiza una parametrización
del coste del agua, con el fin de estudiar có -
mo afecta su variación a la rentabilidad ab-
soluta de la explotación. Además, y como ya
se comentó en la introducción, dada la ele-
vada variabilidad en el precio de venta de las
hortalizas de primor, se va a realizar un aná-
lisis de sensibilidad, evaluando para cada
caso cuatro escenarios de precios para cada
cultivo: mínimo, medio, moda y máximo en
la campaña de referencia.

∑( ) ( ) ( )
( )

=
−
+=

VAN Pv cua
I Pv CT cua

i
;

1t

n

t
0

[1]

Siendo:

cua = Coste unitario del agua (€/m3)

Pv = Precio percibido por el agricultor (€/kg)

t = el horizonte temporal (años)

i = el tipo de interés anual (%)

I = Ingresos anuales (€/ha)

CT= Costes totales (€/ha)

Fuentes de información y cultivos
evaluados

La construcción de los indicadores de viabili-
dad que se acaban de presentar requiere ca-
racterizar de forma detallada las estructuras
de costes e ingresos de los cultivos más repre-
sentativos de la zona que se está examinando.
Tarea especialmente compleja pa ra es te sis-
tema agrícola, dada la variedad de cultivos y
alternativas y la heterogeneidad –cuando
no contradicción– de las cifras de la multitud
de fuentes de información secundaria con-
sultadas.

Entre las mismas se pueden destacar las si-
guientes: los informes del Observatorio de
Pre cios y Mercados (Junta de Andalucía,
2017), que ofrecen datos referentes a la es-
tructura de costes e ingresos para cada cam-
paña agraria en la zona; el trabajo de Cabrera
et al. (2015) de análisis de la campaña horto-

frutícola de Almería 2014/2015; el trabajo de
Barbosa (2013) con datos de la campaña
2012/2013, con el que se ha contrastado la
distribución de las partidas de costes; los es-
tudios de Valera et al. (2016) y García-García
et al. (2016) que realizan un estudio técnico
económico de las principales alternativas de
cultivo; los datos proporcionados por el “Cen-
tro de Innovación y Tecnología Fundación
Finca Experimental Universidad de Almería/
Anecoop” y la consulta directa con agriculto-
res y gerentes de explotaciones. Una vez ca-
racterizadas las partidas de inversión inicial,
costes por cultivos/alternativas y las cifras de
ingresos se ha realizado una constatación di-
recta con técnicos que trabajan en el sector de
la zona, que, tras matizar algunas cifras, han
validado los resultados finales de este análisis
de ingresos y costes. Parte de esta información
se presenta tanto en el epígrafe de resultados
como en el estudio de la estructura de costes.

Los cultivos analizados en es te trabajo co-
rresponden a los presentes actualmente en
el Campo de Níjar, que se recogen en la Ta-
bla 1. Pero además se han estudiado cultivos
potencialmente viables en la zona, dado que
el uso de agua desalada eliminaría la res-
tricción que supone la salinidad del agua en
las orientaciones productivas comarcales. Así
se ha analizado, por ejemplo, la viabilidad
del cultivo del pepino y la berenjena –más
representativos del Campo de Dalías– e in-
cluso la introducción de produc tos tropicales,
como el mango y la papaya.

El análisis tiene como punto de referencia la
campaña agrícola 2014/15, por lo que todos
los costes y precios son los vigentes durante
la misma. Como ya se ha comentado, dada la
gran variabilidad en los precios de venta de
los productos hortícolas (Junta de Andalucía,
2017), se ha realizado el análisis de sensibi-
lidad con cuatro escenarios de ingresos para
cada cultivo/alternativa, definido por los co-
rrespondientes precios: mínimo, medio, mo-
dal y máximo.
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Resultados y discusión

A continuación, se presentan los principales
resultados obtenidos del análisis que se
acaba de presentar. Por motivos de espacio
no se presentan de forma detallada todas las
alternativas y cultivos analizados, que sí son
tenidos en cuenta en la discusión. Por tanto,
se ha optado por presentar cuatro culti-
vos/alternativas: el tomate en ciclo largo y la
alternativa tomate/sandía en ciclo corto, que
son las más representativas del Campo de
Níjar (con un 35% y 18% de la superficie res-
pectivamente), así como las opciones pe-
pino/melón –que es una rotación caracterís-
tica del Campo de Dalías– y la producción de
papaya, posibles ambas en la zona de Níjar
con agua de mayor calidad.

Los valores de TIR que se presentan dan una
aproximación de la sensibilidad de la renta-
bilidad absoluta al tipo de interés mientras
que los valores de precio de nivelación y cie-
rre aproximan un análisis de sensibilidad al

coste del agua, independientemente de su
origen.

Estructura de costes

Seguidamente, se muestran los resultados del
estudio de la estructura de costes de los cul-
tivos seleccionados. Se han diferenciado las
tres categorías necesarias para el análisis: la
inversión inicial, los costes fijos anuales y los
costes variables.

La inversión inicial afecta a los desembolsos
realizados por el agricultor al comienzo de la
actividad para la instalación del invernadero
y que tienen un carácter no periódico: prepa -
ración del suelo, construcción de la estructura
del invernadero, etc. Se ha trabajado con
dos modelos de invernadero: el tipo raspa y
amagado –el más extendido en la comarca
del Campo de Níjar en la actualidad– y un tipo
multitúnel, más complejo pero necesario para
los cultivos tropicales, como la papaya y el
mango. Sus valores se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Inversión inicial (€/ha) y costes fijos anuales (€/ha.año) por tipo de invernadero
Table 2. Initial investment (€/ha) and annual fixed costs (€/ha.year) by type of greenhouse

Raspa y Amagado Multitúnel

Inversión inicial

Preparación del suelo (Aporte y extensión de arena) 20.000 18.000

Coste ejecución invernadero 90.470 141.200

Sistema de riego por goteo 27.360 23.000

Total Inversión Inicial 137.830 182.200

Costes fijos

Arena/tierra 283 333

Estiércol/Sustrato 2.020 1.060

Mantenimiento de estructuras 4.505 5.267

Plástico 3.224 3.300

Sistema de riego 799 500

Balsa 420 420

Otros 960 605

Total Costes Fijos 12.211 13.318

Fuente: Junta de Andalucía (2017), Valera et al. (2016) y elaboración propia.
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Aclaremos que la compra del terreno, que en
algunos estudios se contabiliza en esta clase
de inversión, no ha sido incluida, dado su
carácter permanente y no renovable (Colino
y Martínez-Paz, 2002).

Los costes fijos están formados por los gastos
periódicos e independientes del tipo de pro-
ducción considerado, como son la reposición
de arena, incorporación de estiércol y sus-
trato, las láminas de plástico, etc. Dada su dis-
tinta periodicidad, se ha calculado el coste
anual equivalente por hectárea y año, que es
el recogido en la Tabla 2 para los dos tipos de
invernadero considerados.

Los costes variables son los gastos anuales ca-
racterísticos de cada alternativa de cultivo. En
la Tabla 3 se recogen los datos para el caso
del tomate en ciclo largo, la alternativa de
cultivo tomate de otoño y sandía de prima-
vera de ciclo corto, el pepino de otoño y el
melón de primavera de ciclo corto y el cultivo

de la papaya, una vez que esta planta al-
canza su rendimiento máximo, que es en el
segundo año de cultivo. Cabe señalar que
mientras que para los tres primeros existen
abundantes estudios, lo que ha hecho que los
datos presentados sean los más frecuentes
para cada partida y cultivo, en el caso de la
papaya apenas existía información, dado el
carácter casi experimental de esta producción
en la zona. La partida de agua ha sido valo-
rada aquí a un coste unitario medio repre-
sentativo del agua de pozo en la zona, que
cabe cifrar en 0,25 €/m3 (Valera et al., 2016;
Aznar-Sánchez et al., 2017).

En general, dentro de los costes variables, la
mano de obra representa el mayor gasto (40-
70%) seguido en importancia por los semille-
ros y los productos fitosanitarios. El agua de
riego representa una parte reducida en la es-
tructura de costes variables, no superando el
7% del total en el conjunto de los cultivos ana-

Tabla 3. Costes variables anuales (€/ha.año), producción y consumos
Table 3. Annual variable costs (€/ha.year), production and consumptions

Tomate ciclo largo Tomate/Sandía Pepino/Melón Papaya

Partidas

Mano de obra 21.120 13.728 15.992 20.160

Semillero 5.250 8.540 10.345 —

Fitosanitarios 2.720 4.960 5.700 4.800

Electricidad 2.200 2.000 1.600 820

Varios 750 2.450 2.100 4.600

Agua (pozo) 2.225 1.975 2.000 1.550

Total 34.265 33.653 37.737 31.930

Producción y consumos

Rendimiento (kg/ha) 176.900 87.200/62.200 97.900/46.100 70.714

Agua (m3/ha) 8.900 7.900 8.000 6.200

Trabajo (jornales/ha) 440 286 292 420

Margen Bruto (€/ha) 54.185 41.567 26.439 62.119

Ingresos (€/ha) 88.450 77.200 64.680 94.050

Fuente: Junta de Andalucía (2017), Valera et al. (2016) y elaboración propia.
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lizados. La estructura de costes es bastante si-
milar a la presentada en otros trabajos que
analizan este sistema productivo en Almería
(Barbosa, 2013; García-García et al., 2016; y Va-
lera et al., 2016), lo que valida el proceso se-
guido para su obtención en este trabajo.

La Tabla 3 también recoge otros datos de las al-
ternativas de cultivo analizadas, tales como el
consumo de agua, el rendimiento, la mano de
obra requerida y el margen bruto, ya que ade-
más de caracterizar mejor cada producción,
forman parte de los análisis posteriores.

Indicadores financieros

En la Tabla 4 se recoge el valor de los cuatro
indicadores financieros presentados en el
apartado de metodología para las alternati-
vas de cultivo que se vienen examinando.

La productividad aparente del agua, calcu-
lada a partir de la ratio entre el ingreso total
por ventas y el consumo de agua es, para to-
dos los productos y escenarios, muy elevada,
con valores que para el precio de venta del
producto medio giran en torno a los 10 €/m3,
cuantía en línea con los resultados obtenidos
por Sánchez et al. (2015) y Colino y Martínez-
Paz (2007) en el mismo sistema productivo,
que proporcionan unos valores de 7,76 €/m3

y 10,64 €/m3 para el tomate y la sandía res-
pectivamente. Estos valores de productivi-
dad son, junto con el cultivo de la fresa en la
costa onubense, los invernaderos de la Re-
gión de Murcia y los regadíos canarios, de los
más altos presentes en el agro español (Gó-
mez-Limón et al., 2009). Las altas productivi-
dades en el uso del agua de áreas medite-
rráneas como Almería (Albiac et al., 2008;
Calatrava y Martínez-Granados, 2012; Sala-

Tabla 4. Productividad y costes característicos del agua por cultivos (€/m3)
Table 4. Productivity and characteristic water costs for crops (€/m3)

Alternativas Precio producto (€/kg) PAA CNci CNsi CC

Tomate ciclo largo Min: (0,32) 6,36 — 0,96 2,76

Med: (0,50) 9,94 3,29 4,54 6,34

Mod: (0,48) 9,54 2,91 4,14 5,94

Max: (0,72) 14,31 7,67 8,91 10,71

Tomate/Sandía Min: (0,44/ 0,17) 6,21 — 0,16 2,19

Med: (0,60/ 0,40) 9,77 2,33 3,73 5,76

Mod: (0,50/ 0,49) 9,38 1,94 3,34 5,37

Max: (0,72/ 0,62) 12,83 5,39 6,79 8,82

Pepino/Melón Min: (0,28/ 0,20) 4,93 — 0,12 1,46

Med: (0,42/ 0,42) 8,09 0,83 1,61 3,62

Mod: (0,44/ 0,51) 8,87 1,02 2,40 4,41

Max: (0,71/ 0,67) 13,44 5,58 6,97 8,97

Papaya Min: (1,02) 9,05 — 1,24 3,94

Med: (1,33) 11,80 1,57 3,93 6,63

Mod: (1,56) 13,84 3,56 5,92 8,62

Max: (2,25) 19,96 9,55 11,9 14,61

PAA: Productividad aparente del agua; CNci: Coste de nivelación con inversión inicial; CNsi: Coste de
nivelación sin inversión inicial; CC: Coste de cierre del agua.

Fuente: Elaboración propia.



zar-Moreno et al. 2014) se deben a la com-
binación de altos rendimientos, un bajo con-
sumo hídrico y el uso intensivo de muchos
factores productivos, como pone de manifies -
to la baja participación del coste del agua en
la estructura de costes totales que se deduce
de los datos presentados en el Tabla 3.

La elevada productividad del agua es una de
las justificaciones frecuentemente esgrimi-
das para argumentar la necesidad de garan-
tizar los suministros de agua a este tipo de
zonas, e incluso para fijar los techos de pago
del sistema por este input. Este indicador, no
obstante, no es el más apropiado para cuan-
tificar la capacidad de pago del agricultor
puesto que el agua no es un factor produc-
tivo aislado y más en un sistema con una ele-
vada inversión inicial. Los indicadores de
coste de cierre y coste de nivelación, al tener
en cuenta la estructura de costes completa,
permiten acotar de forma mucho más co-
rrecta los umbrales del importe máximo del
agua que puede permitirse el sistema. Exa-
minando los resultados obtenidos para el
coste de nivelación (con o sin inversión inicial),
las alternativas analizadas dan lugar a unos
valores sensiblemente inferiores a la mitad
de su productividad, aunque bastantes más
elevados que un coste estándar para el agua
desalada (0,6 €/m3) para los precios medio y
modal de venta. A su vez, todos los cultivos
estudiados dan como resultado valores de
coste de cierre elevados, asegurando su ca-
pacidad de pago por el input en el corto
plazo. El análisis de escenarios de los precios
de los productos pone de manifiesto la gran
sensibilidad de estos indicadores a la volatili -
dad de los mismos, evidenciando que, si bien
en el corto plazo (coste de cierre) el agricul-
tor puede hacer frente a una elevación del
coste del agua antes que perder la cosecha,
ante descensos del nivel de precios percibi-
dos, en el medio y largo plazo esta situación
no sería financieramente sostenible.

Rentabilidad y precio del agua

Para desarrollar este apartado se ha cons-
truido un modelo de análisis financiero de la
rentabilidad de la inversión para cada cul-
tivo/alternativa, en que se ha fijado una vida
útil de la inversión (n) de 20 años y se ha apli-
cado una tasa de interés anual estándar (i)
del 5% (ICO, 2018). Se han considerado dos
costes unitarios del agua, 0,25 €/m3, que es
el coste actual pagado por el agricultor por
el agua de pozo en la zona y de 0,6 €/m3, que
supondría el coste del agua desalada. A par-
tir de tales premisas, se indaga tanto la va-
riación de la rentabilidad de las alternativas
actualmente presentes en el Campo de Níjar
(tomate en ciclo largo y tomate/sandía) al
cambio de fuente de suministro, como la via-
bilidad de introducir nuevas alternativas (pe-
pino/melón y papaya) gracias al uso de agua
desalada. También se ha realizado en todos
los casos un análisis de sensibilidad a los pre-
cios percibidos por el agricultor, conside-
rando cuatro escenarios, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 5.

La puesta en marcha de un invernadero en el
Campo de Níjar, con el supuesto de precios
medios, constituye una inversión bastante
rentable, a la vista de la TIR calculada. Dicha
rentabilidad muestra una mayor sensibilidad
a los precios vigentes para cada producto
que al coste del agua. En efecto, el cambio de
origen y, por tanto, del coste del agua hace
descender la rentabilidad de la inversión me-
nos de un 2% en todos los casos. Cabe seña-
lar que las dos alternativas evaluadas que
dependerían del uso del agua desalada pre-
sentan unos resultados más bajos en cuanto
a rentabilidad, especialmente en el caso del
plan de pepino/melón que no sería viable al
precio medio percibido por ambos productos.

Los resultados se encuentran en línea con los
obtenidos en otros estudios en España. En
cultivos invernados como son los trabajos de
Colino y Martínez-Paz (2007) y Barbosa (2013)
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que obtienen rentabilidades en torno al 10%
para el análisis de los cultivos de tomate y la
alternativa tomate/sandía respectivamente.
En cultivos leñosos, que también tienen un
capítulo importante de inversión inicial, al-
gunos ejemplos de rentabilidades calculadas
en estudios recientes son el 13% para el oli-
var en regadío en Andalucía (Egea et al., 2017)
y del 11,8% en el Valle del Ebro (Arbonés et
al., 2014); 6% para almendro intensivo en
riego (Alcón et al., 2013); 10% para el limo-
nero (García, 2014); o diferentes frutales en
la Región de Murcia con una TIR de entre el
2,27% al 12,41% (García, 2007).

Indicador comarcal agregado

A modo de síntesis se ha calculado un indi-
cador comarcal agregado a partir de las ra-

tios de rentabilidad que se han utilizado,
ponderando su valor para cada cultivo/alter-
nativa en función de su presencia territorial
en la zona de estudio. Los resultados refleja-
dos en la Tabla 6 y en la Figura 2 proporcio-
nan dicho indicador comarcal agregado, así
como el valor individual de todos los cultivos
presentes en la zona, calculados a partir del
precio medio percibido por el agricultor.

Las cuatro alternativas con importancia en la
comarca tienen una elevada productividad
aparente, destacando los más de 13 €/m3 del
cultivo de tomate cherry en ciclo largo. En
consecuencia, el indicador comarcal es tam-
bién muy elevado, superando los 10 €/m3.

Las cifras del coste de nivelación y de cierre,
entre 2,87 y 5,83 €/m3, constituyen una re-
ferencia de la elevada capacidad de pago
por el agua de este sistema productivo en su

Tabla 5. Indicadores de rentabilidad según origen del agua: subterránea (PP) y desalada (PD)
Table 5. Profitability indicators according to water origin: underground (PP) and desalinated (PD)

Alternativas Precio producto VANPP (€) VANPD (€) TIRPP (%) TIRPD (%) PRPD (años)

Tomate ciclo largo Min -59.248 -98.068 2,1 — —

Med 337.573 298.754 18,3 16,9 7

Mod 293.482 254.662 16,7 15,2 8

Max 822.577 783.758 35,8 34,4 4

Tomate/Sandía Min -147.156 -181.614 — — —

Med 205.000 170.542 13,4 12,1 9

Mod 166.093 131.635 11,9 10,6 10

Max 505.937 471.479 24,3 23,1 6

Pepino/ Melón Min -351.568 — —

Med -36.816 3,4 —

Mod 41.782 6,4 14

Max 496.765 23,9 5

Papaya Min -132.728 — —

Med 74.933 7,8 13

Mod 229.004 12,8 9

Max 691.218 25,9 5

VAN Valor Actual Neto; TIR: Tasa Interna de Rendimiento; PR: Periodo de Retorno.

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 6. Productividad y costes característicos del agua en el Campo de Níjar. (€/m3)
Table 6. Productivity and characteristic costs of water in the Campo de Níjar. (€/m3)

Alternativas Ocupación (%) PAA CNci CNsi CC

Tomate ciclo largo 35,1 9,94 3,29 4,54 6,34

Cherry ciclo largo 20,0 13,30 3,89 5,12 6,91

Tomate/Sandía 18,2 9,77 2,33 3,73 5,76

Cherry/Sandía 19,0 8,81 2,22 2,54 4,11

Calabacín/Sandía 4,3 8,60 0,88 2,51 4,87

Tomate/Calabacín 1,3 10,81 2,54 3,96 6,01

Pimiento/Sandía 1,1 5,91 -0,70 0,98 2,51

Pimiento ciclo largo 1,0 12,03 2,93 4,78 7,45

COMARCA1 100 10,30 2,87 4,00 5,83

1 Media aritmética ponderada por la ocupación.

PAA: Productividad aparente del agua; CNci: Coste de nivelación con inversión inicial; CNsi: Coste de
nivelación sin inversión inicial; CC: Coste de cierre del agua.

Fuente: Valera et al. (2016) y elaboración propia.

Figura 2. Tasa Interna de Rendimiento según cultivos/origen del agua.

Fuente: Elaboración propia.

Figure 2. Internal Rate of Return according to crops/origin of water.



conjunto, donde el coste del agua desalada
no ha de suponer un freno a su viabilidad
eco nómica. Esta conclusión se ve refrendada
por las cifras de TIR mostradas en la Figura 2,
en las que se evidencia que el mayor coste
del agua desalada apenas hace caer la ren-
tabilidad en 1,4 puntos en el conjunto de la
comarca, apenas un 10% del rendimiento fi-
nanciero alcanzado.

Conclusiones

Este trabajo ha analizado desde una óptica fi-
nanciera el papel del agua en el sistema de
producción hortícola en invernadero del
Campo de Níjar, caracterizándolo a partir de
un conjunto amplio de indicadores que van
desde la productividad, los costes de nivela-
ción y de cierre y la viabilidad financiera de
este modelo agrícola.

Los resultados han puesto de manifiesto la
elevada productividad aparente del agua
para todos los cultivos, con unos niveles de ni-
velación y cierre muy superiores a los costes
de obtención del recurso no convencionales,
como la desalación. Así, el mayor coste que
para el agricultor representa el uso del agua
desalada no ha de suponer una amenaza a la
viabilidad económica del sector, dada la baja
participación relativa que tiene el coste del
agua en la estructura de costes variables to-
tales de este tipo de explotaciones.

Por tanto, la recuperación del muy deterio-
rado y sobreexplotado sistema de acuíferos
de la zona, que hasta ahora viene siendo la
fuente de recursos hídricos para todo este en-
clave agrario, habría de pasar por una susti-
tución de sus bombeos por caudales proce-
dentes de la cercana instalación desaladora
de agua de mar de Carboneras, muy infrau-
tilizada en la actualidad.

Además, esta sustitución de origen del agua
proporcionaría a la zona la posibilidad de
ampliar el abanico de orientaciones produc-

tivas, actualmente muy restringidas a unos
pocos cultivos debido a la elevada salinidad
del agua bombeada. Esta diversificación pro-
ductiva es uno de los instrumentos que tiene
la zona para amortiguar una de sus amenazas
más importantes, como es la volatilidad de
precios. El análisis de escenarios, en función
de los precios percibidos por los agricultores,
ha puesto de manifiesto que es el descenso de
los mismos el factor que pone en cuestión los
indicadores de rentabilidad, en medida muy
superior a la elevación del coste del agua.

Estas conclusiones son refrendadas de forma
cualitativa por el propio sector en el trabajo
de García-García et al. (2016) en el que, a par-
tir de una encuesta a una muestra represen-
tativa de horticultores en invernadero de Al-
mería, el 93,1% señala los bajos precios de los
productos como el problema más importante
del sector. En este estudio, el problema de
“mala calidad y escasez del agua” es indicado
por un 8,2% de los entrevistados, que, si bien
parece un porcentaje bajo, es nueve veces su-
perior al porcentaje que lo indicaban apenas
7 años antes (0,9%), lo cual no deja de ser in-
dicativo de la progresiva conciencia que
viene tomando el sector respecto a la preca-
ria situación de los recursos hídricos en la
zona y la necesidad de medidas para garan-
tizar su suministro.
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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: 

 

Si desea Vd. pertenecer a la Asociación debe rellenar esta ficha de inscripción y la siguiente
hoja sobre Protección de datos.



PROTECCIÓN DE DATOS

ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL PARA EL DESARROLLO AGRARIO, de ahora en adelante AIDA, le
informa de que los datos facilitados durante su relación con la Asociación serán tratados para gestionar el alta
de socio, así como para las gestiones administrativas de la Asociación. La base legal para el tratamiento de
sus datos es la relación contractual y su consentimiento. Sus datos podrán ser cedidos a las entidades que sea
necesarias para el cumplimiento de nuestras obligaciones legales, y si así lo autoriza, a las empresas colabo-
radoras de la Asociación. Tiene derecho a acceder, rectificar, suprimir, oponerse al tratamiento de sus datos,
así como retirar el consentimiento prestado y pedir su portabilidad.

AUTORIZACIONES

❑ * – Autoriza a que AIDA le envíe información a través de medios postales y/o electrónicos (correo
electrónico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociación, así como información de servicios de sus
patrocinadores y/o colaboradores.

– Autoriza a que AIDA pueda facilitar sus datos de contacto a las empresas patrocinadoras o co-
laboradoras con fines comerciales. ❑ Sí  ❑ No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por último, en aras a dar cumplimiento al Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la protección de las personas físicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulación de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Española de Protección de Datos (A.E.P.D.),

SE INFORMA

– Los datos de carácter personal solicitados y facilitados por usted, son incorporados un fichero de titulari-
dad privada cuyo responsable y único destinatario es AIDA, con domicilio en Avenida Montañana, no 930,
50059 - Zaragoza.

– Solo serán solicitados aquellos datos estrictamente necesarios para prestar adecuadamente los servicios so-
licitados, pudiendo ser necesario recoger datos de contacto de terceros, tales como representantes legales,
tutores, o personas a cargo designadas por los mismos.

– Todos los datos recogidos cuentan con el compromiso de confidencialidad, con las medidas de seguridad
establecidas legalmente, y bajo ningún concepto son cedidos o tratados por terceras personas, físicas o ju-
rídicas, sin el previo consentimiento del socio, tutor o representante legal, salvo en aquellos casos en los que
fuere imprescindible para la correcta prestación del servicio.

– Una vez finalizada la relación entre la Asociación y el socio, los datos seguirán archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serán devuel-
tos íntegramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si así se solicita por su parte.

– Los datos que facilito serán incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestión del alta de socio, la gestión del servicio contratado, pago de cuotas, contacto, etc., y todas las ges-
tiones relacionadas con los socios y manifiesto mi consentimiento.

– Tiene derecho a acceder a sus datos personales, a solicitar su rectificación, cancelación y oposición, indi-
cándolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montañana, no 930, 50059 – Zaragoza, o al correo elec-
trónico de la Asociación: administracion@aidaitea.org.

– Los datos personales serán cedidos por AIDA a las entidades que prestan servicios a la misma siempre que
sea estrictamente necesario para llevar a cabo los servicios ofrecidos por la Asociación. Igualmente, sus da-
tos serán cedidos si existe una obligación legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En __________________ , a ___ de _______________de 20___

FIRMA DEL SOCIO:



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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