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Los margenes de piedra seca son estructuras que normalmente separan campos con
pendiente. Desde tiempos inmemoriales han sido el sumidero de piedras que apare-
cen en los campos, o bien debido a un laboreo demasiado profundo que las eleva a
capas superficiales o bien porque se trate de suelos mezclados con grandes cantos. El
abandono del estilo de vida de subsistencia lleva consigo también un reducido man-
tenimiento de estas estructuras. En las Ultimas décadas han surgido movimientos inte-
resados en reconstruir este tipo de margenes de piedra y casetas rurales, fundamen-
tales para frenar la erosion y para favorecer la infiltracion del agua de lluvia para
mejor aprovechamiento de los cultivos. El cuidado de estos margenes de piedra con-
tribuye en el mantenimiento de una agricultura que lucha por encontrar un hueco en
los mercados locales tratando de distinguir su producto por aportar beneficios
ambientales y sociales.




Obituario

Francois Bocquier (1955-2019), Profesor en Ciencias Animales de la Universidad
de Montpellier-SupAgro

Escribir en recuerdo de Frangois (Paco) Bocquier es doloroso por su reciente fallecimiento en
Montpellier el pasado 21 de mayo, después de casi un afno luchando con un cancer con gran
dignidad y valor. Lo hago con mi mayor carifio, en homenaje a su talla y genialidad como pro-
fesor e investigador en Produccién Animal pero, sobre todo, para recordarlo junto con los mu-
chos amigos que ha dejado en Espafia y, en especial, entre los que nos dedicamos a la produc-
Cién y nutricién del ganado ovino lechero. Fue
una suerte y un privilegio haberlo conocido...

Sus frecuentes visitas a Espafia, como profesor en
los cursos del IAMZ (Instituto Agronémico Me-
diterraneo de Zaragoza), como miembro de tri-
bunales de tesis doctorales y conferenciante,
ademads de sus colaboraciones en diversos pro-
3 yectos de investigacién y visitas vacacionales en

Wi 7Y familia, le hicieron conocer bien nuestro pais,
\ \ aprender nuestro idioma y apreciar nuestro ca-

A\ ‘ racter y forma de ser (de ahi que le llamaramos

‘ Paco), forjando una fuerte amistad con muchos

=

espafoles. Si algo valoramos en su personali-
dad, los que le conocimos, fue su genialidad y
humor, su capacidad de romper protocolos y formalidades para ser innovador y divertido, uni-
do a una enorme generosidad y gran nivel de conocimientos, lo que hacia irrepetibles las se-
siones de trabajo que muchos de nosotros compartimos con él. Paco ha sido un gran amigo
y un inolvidable maestro, innovador y exigente, pero tierno y cordial, como un hermano.

b

-

Nacido el 6 de febrero de 1955 en Tours (Indre-et-Loire, Francia), obtuvo su titulo de Bachiller
en 1973 en el Liceo General Leclerc de Yaoundé en Camerun (curiosidades del destino, Leclerc
fue el general de la 22 division blindada que, integrada por numerosos republicanos espafioles,
fue la primera en entrar en Paris y obtener su rendicién en 1944). Su estancia en Africa marcé
fuertemente su imaginacion y sensibilidad por la naturaleza y la cooperacién, lo que man-
tuvo como un rasgo caracteristico de su personalidad durante toda su vida.

Hizo el preparatorio en BCPST (biologia, quimica, fisica y ciencias de la tierra) en el Liceo Jean-
Baptiste Say de Paris (1973-76) para entrar en la escuela del INA-PG (Institute National Agro-
nomique-Paris Grignon), en la que cursé Ingeniero Agronomo en Ciencias de los Animales
(1976-79) y tuvo la oportunidad de conocer a los grandes maestros de la Produccion Animal
francesa. Continué estudios y se Diplomo en Estudios Avanzados en Nutricién y Alimentacién
de Animales Domésticos en la Universidad Pierre y Marie Curie-Paris VI (1978-79), con espe-
cializacion posterior en Fisiologia de la Reproduccion (1980-81). Ambos aspectos, nutricion y
reproduccion, aplicados al ganado ovino y caprino, fueron de su especial interés y en los que
nos ha dejado numerosas publicaciones de gran valor.

Se inici6é en investigacién como ASC (ayudante cientifico contratado) en 1982 en el Labora-
torio de Fisiologia de la Lactacién del INRA (Institut de la Recherche Agronomique) en Jouy-
en-Josas y en 1985 obtuvo el grado de Doctor en el INA-PG con una tesis sobre el efecto del
fotoperiodo en la produccién lechera de ovejas. Entre 1985 a 1999 fue investigador (Chargé
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de Recherches) en el laboratorio de Produccion Ovina del INRA de Theix (Clermont-Ferrand),
donde tuvo la oportunidad de trabajar, entre otros, con sus admirados maestros Robert Ja-
rrige y Michel Theriez, y con su gran amigo Yves Chilliard.

En septiembre de 1999 gané la plaza de Profesor en Ciencias Animales de la Universidad de
Montpellier-SupAgro, donde ha sido un investigador fundamental de la UMR Systémes d’E-
levage Medirranéenes et Tropicaux (INRA, CIRAD, SupAgro) y Director del Departamento de
Milieux, Productions, Ressources et Systémes.

Su nombre esta fuertemente unido a la nutriciéon del ganado ovino, en especial del ovino le-
chero, y a los libros rojos del INRA (1978, 1988, 2010 y 2018). Sus capitulos sobre nutricion de
ovino son de lectura imprescindible y los mejores para estimar las necesidades e ingestion de
las ovejas lecheras. Sus aportaciones a la industria ovina Mediterranea, en la que destacan
Francia y nuestro pais, seran inolvidables.

Relacionado con la Revista ITEA y vinculado a AIDA (Asociacion Interprofesional para el Desa-
rrollo Agrario), fue el conferenciante invitado en la sesion inaugural de las Xl Jornadas de
Produccion Animal de 2005 en Aula Dei (Montafiana, Zaragoza) con la conferencia titulada:
La perennidad y duracion de las granjas de rumiantes dependen de las capacidades adapta-
tivas de las hembras.

Paco ha sido un original dibujante, un investigador creativo, muy sensible a las tecnologias
informaticas, capaz de formarse en electrénica y de crear patentes para la gestion de la re-
produccién mediante dispositivos de detecciéon automatica de celos basados en la identifi-
cacion electrénica en ovinos y caprinos (Alpha).

Como un detalle mas de su genialidad y ge-
nerosidad, su perfil en Linkedin indica que
era el Unico miembro de una empresa be-
néfica (Mon Trip), dedicada a la ayuda hu-
manitaria y en desastres naturales. Su perfil
describe su actividad como:

TL EST INTERDIT bE Tt QUE TAILLE
WE BRANCHER AU

LKRGUER NOTRE METHINE
WETHANODUC

DANS VES Liguyx PUBLICS... ,
Je NS,
€=/ F . \ GAME CONTLE:

«Je recycle et répare tout ce que je trouve,
Je cherche a donner une seconde vie aux ob-
jets avec une prédilection pour l'informa-
tique, Je donne a ceux qui en ont besoin»

|

Paco recogia a diario con su furgoneta toda
bicicleta, ordenador y trasto util que en-
contraba, lo desmontaba en el s6tano de su
casa, reparabay volvia a montar... para dar-
selo a todo estudiante que llegaba nuevo. Sélo ponia una condiciéon: “Cuando ya no te sirva,
no lo vendas, daselo a alguien que lo necesite”.

@

¥ LES HERDIVORES SoNT & L BME NG LK CHANE ECOLOGIQUE

Una personalidad irrepetible, tierna, creativa, divertida, comprometida y generosa, amante
de la vida, del arte africano y del moderno, de Georges Brassens y de Bob Dylan, al que recor-
daremos por sus aportaciones en lo personal y profesional.

Alguien que nos faltard, pero que con Marie-Heléne Farce, su entrafiable companiera, y sus mos-
queteros Olivier, Louis y Simon, sus hijos, llené nuestros corazones y al que no olvidaremos.

Gerardo Caja
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Nota técnica

Primer éxito en el cultivo de trufa negra en el oeste de
la peninsula ibérica y posibilidades de expansién

S. Sanchez'”, S. Sanchez? y J. Sdnchez?

" Unidad de Recursos Forestales, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén
(CITA)-Instituto Agroalimentario de Aragén (IA2) (CITA-Universidad de Zaragoza), Avda. Montafana
930, 50059, Zaragoza, Espana

2 |nstituto Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias, Universidad de Salamanca, ¢/ Rio Duero, 12,
37185, Villamayor, Salamanca, Espafia

Resumen

El cultivo de trufa negra (Tuber melanosporum Vittad.) es una actividad que va tomando cada vez mas
importancia en las zonas rurales europeas. En la peninsula ibérica estéa restringido principalmente a la
zona este, dada la preponderancia de suelos calizos, aptos para la fructificacion silvestre de este
hongo. Para comprobar si existen fuera de esa area, en el oeste peninsular, zonas aptas para su cultivo,
en 2005 se llevod a cabo una pequeia plantacién experimental de encinas micorrizadas con trufa negra
en la provincia de Salamanca. Los cuidados se limitaron a la poda de formacién y gestién del riego. En
el otofio de 2009 se confirmo la persistencia de las micorrizas de trufa negra en las raices de los arbo-
les y cuatro aflos después se hizo la primera recoleccion de trufas, las cuales han sequido produciéndose
hasta la actualidad. Esa primera recoleccion fue bastante elevada (36 trufas, 1180 g en 6 arboles), lo que
podria indicar que la produccién comenzé algun aino antes pero las primeras trufas no fueron locali-
zadas. Los rendimientos obtenidos hacen pensar que se ha abierto una nueva oportunidad de negocio
para una parte del centro-occidente peninsular.

Palabras clave: Truficultura, cultivos alternativos, Salamanca, Tuber melanosporum.

First success of black truffle cultivation in western Iberian Peninsula and its potential for expansion

Abstract

Black truffle cultivation is an activity that is gaining increasing importance in rural areas of Europe. On
the Iberian Peninsula its cultivation is mainly restricted to the east, given the prevalence of limestone
soils, suitable for the wild fructification of this fungus. To verify whether any areas are suitable for black
truffle producing outside of this area, in the west of the Peninsula, an experimental plantation was es-
tablished in 2005 in Salamanca Province. Management was limited to shape pruning and irrigation. In
autumn 2009 the persistence of black truffle mycorrhizae in the trees was confirmed and four years la-
ter a first truffle harvest was achieved. Truffle production has continued to date. This first harvest was

* Autor para correspondencia: ssanchezd@aragon.es

Cita del articulo: Sdnchez S, Sanchez S, Sanchez J (2019). Nota técnica: Primer éxito en el cultivo de trufa negra en el
oeste de la peninsula ibérica y posibilidades de expansién. ITEA-Informacién Técnica Econémica Agraria 115(2):
112-119. https://doi.org/10.12706/itea.2018.031
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quite high (36 truffles, 1180 g in 6 trees), suggesting that production had started in a previous year but
first truffles were not found. These results lead us to believe that a business opportunity has opened
up for some of the areas for part of the mid-west of the Iberian Peninsula.

Keywords: Trufficulture, alternative crops, Salamanca, Tuber melanosporum.

Introduccion

La trufa negra es la fructificacion hipogea del
hongo Tuber melanosporum Vittad., el cual
vive de forma natural en formaciones bos-
cosas y en simbiosis ectomicorricica con plan-
tas del género Quercus L. principalmente. Es
un producto forestal no maderero muy va-
lorado por su caracteristico e intenso aroma
y que, ademas, puede cultivarse, obteniendo
grandes rendimientos y compensando asi el
descenso de la produccién silvestre de las ul-
timas décadas (Garcia-Barreda et al., 2018).
Espafna es el segundo productor mundial,
después de Francia, con el 27,3% de la pro-
duccion total que, promediada para los afios
2003-2013, ronda las 58 toneladas al afio se-
gun Reyna y Garcia-Barreda (2014). Tomando
como referencia ese mismo trabajo, podemos
estimar que en la actualidad existen en Espaia
unas 13.000 hectareas cultivadas con arboles
micorrizados con trufa negra. Esta superficie
crece a un ritmo de un 5-10% anual, susten-
tada por un sector viverista especializado con
27 empresas en 2013 (Cocina et al., 2013) que
producen unos 250.000 plantones micorriza-
dos con trufa al afio (Sanchez et al., 2016).

Las actividades econdmicas relacionadas con
este hongo, como recoleccion silvestre, plan-
taciones, viverismo, empresas de transforma-
ciéon y restauracion, entre otras, se han con-
centrado en las zonas cercanas al habitat
silvestre de la especie (Figura 1), situado por
completo en la conocida como “Espafia ca-
liza"”, que aproximadamente se corresponde
con el este peninsular. De hecho, la presencia
de caliza activa en el suelo es el factor mas de-
terminante para la fructificacion de este

hongo (Garcia-Montero et al., 2006; Chevalier
y Sourzat, 2012). Hasta donde hemos podido
comprobar, no ha sido citada su presencia en
el oeste del pais (la “Espafia acida”), que esta
formado mayoritariamente por rocas meta-
morficas e intrusivas, como granitos, pizarras,
esquistos, etc. que tienen por lo general valo-
res de pH mas acidos (Santisteban et al., 1993a).
Sin embargo, también pueden encontrarse
ciertos afloramientos de litoarcosas, litoare-
nitas y fangos, cementados por carbonatos
(Santisteban et al., 1993b) que originan sue-
los de tipo Cambisol calcarico principalmente
(ITACYL, 2017), que a priori podrian ser aptos
para el cultivo de esta especie.

El presente trabajo explora la posibilidad de
cultivo de trufa negra en una de estas zonas
calizas del oeste peninsular, mediante la re-
alizaciéon de una pequefia plantacién experi-
mental de encinas (Quercus ilex L. subsp. ba-
llota (Desf.) Samp.) micorrizadas, siguiendo
tanto el estado de micorrizacién de los ar-
boles como la entrada en produccion.

Material y métodos

Se seleccioné una parcela de regadio situada
en el término municipal de Aldearrubia, Sa-
lamanca, pues sus caracteristicas edafocli-
maticas y geograficas se encuentran entre
los limites aceptables para el desarrollo de la
trufa, con la Unica excepcién de las precipi-
taciones total y estival, lo cual podria solu-
cionarse mediante el riego. La tabla 1 mues-
tra los parametros mas relevantes del lugar
de implante comparados con los estandares
conocidos para la especie.
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Figura 1. Mapa de pH de los suelos de la Espafia peninsular (Rodriguez et al., 2009). El area de distribu-
cién natural de Tuber melanosporum (Garcia-Cunchillos et al., 2014), aparece sombreada, y la locali-

zacion de la zona de plantaciéon marcada en rojo.

Figure 1. Soil pH map of peninsular Spain (Rodriguez et al., 2009). The area of natural distribution for
Tuber melanosporum (Garcia-Cunchillos et al., 2014) is shaded, and the location of the plantation is mar-

ked in red.

En otofio de 2005 se plantaron seis encinas
micorrizadas con T. melanosporum. Los plan-
tones fueron producidos en el Centro de In-
vestigacion y Tecnologia Agroalimentaria de
Aragén (CITA) siguiendo el método disefiado
por C. Palazén y detallado por Garcia-Barre-
da et al. (2017). La calidad de micorrizacion
se comprobé por el método INIA-Aragon, re-
visado por Andrés-Alpuente et al. (2014), re-
sultando el lote de plantas apto para el cul-
tivo. Se emplearon protectores forestales,
que se retiraron al tercer ano. Durante los
cinco primeros anos los cuidados se limitaron

a la realizacién de poda de formacion hacia
el invierno y riego por goteo en verano para
garantizar la supervivencia de los plantones.
A partir del quinto afo se cambi6 el sistema
de riego a aspersion.

Para comprobar si la simbiosis continuaba
correctamente establecida en la plantacion,
se realizdé un analisis del estado de micorri-
zacioén en el aio 2009 siguiendo el “método
directo” expuesto por Sanchez et al. (2014).
A partir del 8° afio se comprobé la posible
presencia de trufas mediante un perro recién
entrenado al efecto.
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Tabla 1. Caracteristicas geograficas y edafoclimaticas del lugar de plantacion y rango 6ptimo para Tuber
melanosporum (Colinas et al., 2007; Garcia-Barreda et al., 2012; Serrano-Notivoli et al., 2015). Coor-
denadas: latitud 40.9970131 Norte, longitud 5.5036163 Oeste. Los parametros climaticos de la zona de
plantacién han sido recogidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (www.aemet.es) para el periodo
de 1981 al 2010 en el punto mas cercano a la zona de estudio (Aeropuerto de Matacan).

Table 1. Geographical and edaphoclimatic characteristics of the plantation site and those of optimum
rank for Tuber melanosporum (Colinas et al., 2007; Garcia-Barreda et al., 2012; Serrano-Notivoli et al.,
2015). Coordinates: latitude 40.9970131 North, longitude 5.5036163 West. The climatic parameters of
the plantation area have been taken from AEMET (www.aemet.es) for the period from 1981 to 2010
at the closest point to the study site (Matacdn Airport).

Zona de plantacién Rango 6ptimo T. melanosporum
Parametros geograficos
Altitud (msnm) 790 400-1200
Parametros edéaficos
Caliza activa (%) <2 0,1-30
Textura Franco-arenosa:

Arena 78,23%
Arcilla 12,91%

Limo 8,86% Franca; Franco-arcillosa-arenosa;
Franco-arenosa
Materia organica (%) 1,76 1-8
pH agua (1:2,5) 8,2 7,5-8,5
Parametros climaticos
Precipitacion (mm)
total 373 400-1500
estival 52 75-185
Temperaturas (°C)
media anual 13,2 8-15
mes mas calido 21,5 16,5-23

mes mas frio 4,0 1-8
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Resultados y discusion

El muestreo realizado en 2009 permitié com-
probar la presencia de ectomicorrizas de T.
melanosporum en todos los arboles, confir-
mando asi el correcto desarrollo del experi-
mento, la aptitud del terreno y el manejo
adecuado para el desarrollo vegetativo de la
trufa negra.

La primera recoleccion de trufas se llevd a
cabo durante la campafa 2014/2015, en cua-
tro de los seis arboles. Se obtuvo una media
de seis carpoforos por arbol, con un peso to-
tal de 1180g. El peso medio por carpéforo fue
de 38 g, con un minimo de 4 g y un maximo
de 154 g. La mayoria de las trufas estaban en
un grado 6ptimo de maduracién y poseian
una adecuada calidad organoléptica. La ma-
yor parte de ellas se formaron muy superfi-
cialmente (en los 10 primeros cm de suelo)
quizas por la ausencia de laboreo y de ges-
tion de la flora adventicia. Dado el escaso nu-
mero de arboles que configuraban el ensayo,
cualquier estimacion de rendimiento de co-
secha es imprecisa. Aun asi, salvando las dis-
tancias y con fines Unicamente orientativos,
indicaremos que extrapolando la cosecha a
una hectarea con una densidad de planta-
cion habitual de 250 pies por hectarea (con
marco de 6 x 6 m), fue equivalente a 49,20
kg/ha y campaia, claramente superior a la
media estimada en plantaciones (Reyna,
2011) e inusual para un inicio de produccién
(Pierre Sourzat, com. pers.). Parece por tanto
que la produccién realmente comenzé al-
gun afo antes pero no fue detectada por el
perro. Durante las siguientes campafas en-
traron en produccion los dos arboles que fal-
taban y se mantuvieron las producciones en
niveles muy aceptables: 900 g (temporada
2015/2016), 720 g (temporada 2016/2017) y
2320 g (temporada 2017/2018), corroboran-
do de alguna manera los datos de produc-
cion obtenidos en la primera cosecha.

A partir del éxito conseguido en esta plan-
tacion experimental, se planteé valorar la
potencialidad del cultivo trufero a mayor es-
cala en la provincia de Salamanca sin necesi-
dad de realizar enmiendas calizas. Para ello,
se analizaron numerosas muestras de suelo
en las que se midid, entre otros parametros,
el pH. Con los datos obtenidos y teniendo en
cuenta la ecologia de la trufa, se detectaron
tres zonas con pH superior a 7,5, aptas a
priori, para el desarrollo de T. melanosporum
(Figura 2): el cuadrante noreste de la pro-
vincia y dos zonas en torno a Ciudad Rodrigo
y Tamames. Ademas, en la reciente campana
2017/2018 se ha recogido la primera cosecha
de trufa negra en la provincia de Zamora, en
el municipio de Aspariegos (Servicio de Agri-
cultura y Ganaderia de la Diputacién de Za-
mora, com. pers.), confirmando la aptitud de
otras zonas del oeste peninsular para este
cultivo. Existen también plantaciones ya es-
tablecidas en otras provincias cercanas como
Valladolid (Garcia-Rodriguez, 1994).

Conclusiones

La produccion de trufa negra en las vetas
subalcalinas del oeste peninsular, acido en su
mayoria, es posible, por lo que este cultivo
podria constituir una alternativa productiva
a tener en cuenta en territorios en los que
nunca antes se habia planteado, probable-
mente debido a la falta de conocimiento y de
tradicion de consumo en estas zonas “no tru-
feras” de Espafia. Acorde con la revision re-
alizada, la recoleccion de trufa negra llevada
a cabo en el presente trabajo es la mas ale-
jada de la zona de produccién silvestre en la
peninsula ibérica, por lo que se considera
que se ha localizado una nueva zona de ha-
bitat potencial para el desarrollo de este
hongo. Del mismo modo que el cultivode T.
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Leyenda
\:’ Calizas arrecifales, calcarenitas y conglomerados. Arcillas con olistolitos

[ conglomerados, areniscas y arcillas. Calizas yio yesos

I:' Conglomerados, areniscas, arenas arcosicas, ardllas, calizas y yesos

- Conglomerados, areniscas, calizas, margas ardllas, yesos yio sales sodico-potasicas
- Conglomerados, calizas y margas. M argas con olistostromas de origen dive rso
:] Pizaras, areniscas, cuarditas y calizas o rocas wulcanodasticas

- Rocas intermedias y basicas

‘:] Turbiditas calcareas. Calizas, calizas arenosas, areniscas y margas arenosas

Figura 2. Mapa de suelos de la provincia de Salamanca (modificado de IGME, 1994). Se han delimitado
tres zonas potencialmente aptas para el cultivo: zona noreste de la provincia (donde se encuentra la
zona de implantacién) y dos mas meridionales en torno a Ciudad Rodrigo y Tamames. Se muestran los
valores de pH de todos los puntos analizados. Los puntos rojos corresponden a los de pH subalcalino.
Figure 2. Soil map of the province of Salamanca (modified from IGME, 1994). Three areas that are po-
tentially suitable for cultivation have been delimited: north-east of the province (where the plantation
area is located) and two more southern areas around Ciudad Rodrigo and Tamames. pH values of all
the points analysed are shown. The red dots correspond to those showing subalkaline pH.

melanosporum se ha extendido a paises
donde no se encuentra la especie de modo
natural (Reyna y Garcia-Barreda, 2014), mu-
chos de ellos en el hemisferio sur, aun se des-
cubren nuevas zonas, relativamente proxi-
mas a su habitat silvestre, con gran potencial
para ser aprovechadas en este sentido.
Queda por confirmar la rentabilidad real me-
diante el establecimiento de plantaciones de

mayor superficie y con fines econémicos, asi
como estudiar la posible compaginacion de
esta actividad con los sistemas productivos de
las “Dehesas perennifolias de Quercus spp.”
(Tipo de Habitat de Interés Comunitario
n°6310, Directiva UE 92/43), ya que podria
conferir un gran valor afiadido a estos bos-
ques tan peculiares y tradicionales que do-
minan el oeste de la peninsula ibérica.
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Efecto de biorreguladores del crecimiento sobre indicadores
de calidad fisicoquimica en frutos de tomate cultivados
en invernadero

R. Cano-Hernandez!, M.T. Martl'n,ez-DamiénL*, E.C. Moreno-Pérez],
F. Sanchez-Del Castillo’, O. Cruz-Alvarez? y M.J). Rodriguez-Roque?

1 Universidad Auténoma Chapingo, Departamento de Fitotecnia, ctra. México-Texcoco, km 38,5. C.P.
56230, Texcoco de Mora, Estado de México, México

2 Universidad Auténoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas, Avda. Pascual Orozco
s/n, Campus 1, Santo Nifio. C.P. 31350, Chihuahua, México

Resumen

En el ciclo agricola primavera-verano (abril-agosto) del afio 2016 y en un invernadero perteneciente a
la Universidad Auténoma Chapingo en México, se evalué el efecto de la aplicacion de biorreguladores
del crecimiento (etefon, prohexadiona de calcio, yodo y selenito de sodio) con diferentes concentraciones
sobre algunos indicadores de calidad en frutos de tomate. El disefio experimental fue completamente
al azar. Los indicadores de calidad de fruto evaluados fueron color, peso, diametro ecuatorial y polar,
indice de redondez, firmeza, sélidos solubles totales, acidez titulable y contenido en licopeno. Se en-
contré que la aplicacién de yodo afectd significativamente los componentes de color como la brillan-
tez y tonalidad, asi como al contenido de sélidos solubles totales. Por otro lado, la aplicaciéon de prohe-
xadiona de calcio incrementé el peso de fruto y el contenido de licopeno. Adicionalmente, el selenito
de sodio resulté importante para la obtencion de frutos con mayor firmeza y acidez. En general el uso
de biorreguladores de crecimiento puede ser una alternativa Util para mejorar los indicadores fisico-
quimicos de calidad del fruto que favorecen el manejo poscosecha y la vida Gtil del tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., activador fisiolégico, manejo agronémico, firmeza, indice de
redondez, sélidos solubles totales, licopeno.

Effect of growth bioregulators on physicochemical quality indicators in tomato fruits grown
in greenhouse

Abstract

In the spring-summer agricultural cycle (April-August) of 2016 and in a greenhouse belonging to the Cha-
pingo Autonomous University in Mexico, the effect of the application of growth bioregulators (ethephon,
calcium prohexadione, iodine and sodium selenite) was evaluated with different concentrations on some
quality indicators in tomato fruits. The experimental design was completely random. The fruit quality in-
dicators evaluated were color, weight, equatorial and polar diameter, roundness index, firmness, total
soluble solids, titratable acidity and lycopene content. It was found that the application of iodine signi-
ficantly affected the color components such as brightness and tonality, as well as the content of total so-

* Autor para correspondencia: teremd13@gmail.com
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Rodriguez-Roque MJ (2019). Efecto de biorreguladores del crecimiento sobre indicadores de calidad fisicoquimica
en frutos de tomate cultivados en invernadero. ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 115(2): 120-133.
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luble solids. On the other hand, the application of calcium prohexadione increased the fruit weight and
the lycopene content. Additionally, sodium selenite was important for obtaining fruits with greater firm-
ness and acidity. In general, the use of growth bioregulators can be a useful alternative to improve physi-
cochemical indicators of fruit quality that favor postharvest handling and tomato life.

Keywords: Solanum lycopersicum L., physiological activator, agronomic management, firmness, round-

ness index, total soluble solids, lycopene.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una
de las hortalizas con mayor superficie culti-
vada a nivel mundial, representa el 30% de
la produccién horticola (Cuesta y Mondaca,
2014) y es un ingrediente alimentario esen-
cial, tanto en fresco como procesado (Kiferle
et al., 2013). Es importante seialar que, a pe-
sar del incremento en la productividad de
esta especie horticola (Casierra-Posada vy
Aguilar-Avendano, 2008), es muy frecuente
la presencia de una serie de problemas pos-
cosecha relacionados con dafios mecanicos,
condiciones inadecuadas de manipulaciony
almacenamiento, transporte y empaques in-
correctos, asi como por las caracteristicas fi-
siologicas del fruto (Urrieta-Veldzquez et al,,
2012; Carrillo-Lopez y Yahia, 2014).

El nivel de aceptacién entre los diversos pro-
ductos hortofruticolas se encuentra amplia-
mente correlacionado con sus caracteristicas
fisicas externas (color, firmeza y apariencia vi-
sual) (Beckles, 2012), y en el caso del fruto de
tomate, su mayor consumo se presenta
cuando su epidermis ha cambiado a una to-
nalidad roja, pero sin observarse cambios ex-
cesivos en su textura (Cuesta y Mondaca,
2014), es por ello que el productor considera
importante desde el punto de vista técnicoy
comercial, mantener o retrasar estos cambios
el mayor tiempo posible (De la Rosa-Rodri-
guez et al., 2016).

El tomate se caracteriza por ser un fruto pe-
recedero, como consecuencia de su elevada
produccion interna de etileno, incremen-
tando su sensibilidad a la aplicaciéon exdgena

de este compuesto (Jiang et al., 2011); por lo
que se sugiere el uso de temperaturas de al-
macenamiento entre 10y 12 °C (Padrén-Pe-
reira et al., 2012), por su efecto directo sobre
la disminucién del contenido de clorofila e in-
cremento de licopeno, liberaciéon de volatiles
e hidrdlisis de pectinas y hemicelulosas, asi
como en el desarrollo de pudriciones (L6-
pez-Camelo et al., 2003; Figueroa-Cares et al.,
2018), sin embargo, su uso es limitado, debi-
do a que los mejores resultados se observan
durante dos semanas, y el costo por el man-
tenimiento de infraestructura es elevado
(Becvort-Azcurra et al., 2012).

En la agricultura moderna, se ha incremen-
tado el uso de reguladores del crecimiento
(fitohormonas) de origen natural o sintético,
lo cual se asocia con la realizacién de diver-
sas practicas agronémicas (control del creci-
miento vegetativo, cuajado de fruto, incre-
mento brotacién de yemas florales, entre
otros) (Ramirez et al., 2010; Ozbay y Ergun,
2015) y son una herramienta complementa-
ria que coadyuva al incremento en la produc-
tividad de los cultivos (Ramirez et al., 2008),
no obstante, existen otros compuestos (bio-
rreguladores) que aplicados en bajas concen-
traciones promueven, inhiben o modifican el
comportamiento de los procesos morfologi-
cos y fisiolégicos en las plantas (Dhall y Singh,
2013; Ramirez et al., 2017), donde la madu-
racién es uno de los procesos fisioldgicos que
mas atencion recibe, por su enorme impacto
sobre las caracteristicas intrinsecas de cali-
dad de los productos hortofruticolas durante
su manejo poscosecha (Jiang et al., 2011; De
la Rosa-Rodriguez et al., 2016).
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En tomate existen diversas investigaciones
relacionadas con la aplicacién de biorregu-
ladores del crecimiento (Ramirez et al., 2012;
Zhu et al., 2016; Guardado-Félix et al., 2017),
en las que se abarca el uso de retardantes del
crecimiento como la prohexadiona de calcio
y etefén; activadores fisiolégicos (yodo) y mi-
crominerales (selenito de sodio), en la que
evalla desde la interaccién con la actividad
hormonal, crecimiento vegetativo, homoge-
neidad en la cosecha, asi como el desarrollo
y maduracién del fruto, no obstante, su eva-
luacién se ha realizado de manera individual
y con poca o nula informacion relacionada
con el efecto conjunto que provocan sobre el
proceso de maduracion y el consiguiente de-
merito de la calidad del fruto.

El proceso de maduracion es primordial de-
bido a que determina las caracteristicas rela-
cionadas con la aceptacién del consumidor,
asi como el tiempo de consumo del producto,
siendo la madurez y el reblandecimiento los
principales atributos de perecibilidad en las
frutas climatéricas, dado que, al cabo de po-
cos dias, se consideran no comestibles debido
a la sobremaduracion (Cuesta y Mondaca, 2014;
Ozbay y Ergun, 2015). Es por todo lo anterior,
que el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el efecto de la aplicacién de bio-
rreguladores del crecimiento (etefén, prohe-
xadiona de calcio, yodo y selenito de sodio)
con diferentes concentraciones sobre algunos
indicadores fisicoquimicos de calidad en fru-
tos de tomate.

Material y métodos

Biorreguladores de crecimiento ensayados

Se emplearon cuatro productos quimicos co-
merciales con actividad biorreguladora del cre-
cimiento, etefon (Ethrel 240®, Bayer CropS-
cience LP, USA), prohexadiona de calcio
(Apogee®, BASF, USA), yodo (Q-2000 Plus®,

Quimcasa de México, S. A. de C.V., México) y
selenito de sodio (Selenito de Sodio 45%¢®,
Retorte, Alemania). De acuerdo con los fabri-
cantes, estos productos son descritos como re-
guladores de crecimiento (etefén, y prohe-
xadiona de calcio), activadores fisioldgicos
(yodo) y microminerales (selenito de sodio).

Material vegetal

Se utilizo6 el hibrido comercial de tomate de
crecimiento indeterminado “Imperial 643"
tipo bola (Enza Zaden Company). El ensayo
se realiz6 durante los meses de abril-agosto
de 2016 en un invernadero ubicado en el
Campo Experimental “San Martin” de la Uni-
versidad Auténoma Chapingo, Estado de Mé-
xico, México (19°29' 23" Ny 98° 53" 24" O) a
una altitud de 2240 metros sobre el nivel del
mar y temperatura media anual de 15,9 °C.

Manejo del cultivo

La siembra se realizé en bandejas de polies-
tireno de 200 alveolos, utilizando como sus-
trato una mezcla de turba y vermiculita
(90:10). Trascurridos 35 dias se llevé a cabo el
trasplante en canaletas con dimensiones de
25x1x0,6 m, rellenas con tezontle rojo con ta-
mano de particula de 20-30 mm de diametro,
con una densidad de 8 plantas-m= conduci-
das a un solo tallo. El suministro de los ele-
mentos esenciales para el crecimiento y des-
arrollo de las plantulas se efectué de acuerdo
con los parametros que establece la solucién
de Steiner y complementada con micronu-
trientes (Steiner, 1984); donde el volumen de
riego aplicado fue de 0,30-3,0 litros por plan-
ta de acuerdo a cada etapa fenolégica y el
control de temperatura fue manual, es decir,
con la apertura y cierre de las ventanas late-
rales protegidas con malla antiafidos. Para la
realizacion de los analisis de laboratorio co-
rrespondientes, los frutos que se cosecharon
fueron aquellos ubicados entre el segundo y
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quinto racimo en el estado de madurez seis,
es decir, cuando el fruto posee 90% de colo-
racion roja (Choi et al., 1995).

Disefio experimental

El experimento se establecié con un disefio ex-
perimental completamente al azar con diez
repeticiones y la unidad experimental consis-
tié de 8 plantas (1 m?), en la que se realizaron

dos aplicaciones foliares de biorreguladores
de crecimiento a los 45 y 60 dias después del
trasplante, cuya concentracion se describe en
la Tabla 1, donde al tratamiento testigo no se
le realizé ninguna aplicacién. Con un fruto co-
mo unidad experimental y 10 repeticiones se
evalué el color, peso, diametro polar y ecua-
torial e indice de redondez del fruto. Por otro
lado, para firmeza, solidos solubles totales,
acidez titulable y licopeno se emplearon 3 re-
peticiones con 2 frutos por repeticion.

Tabla 1. Biorreguladores de crecimiento aplicados en frutos de tomate cultivados en invernadero.
Table 1. Growth regulators applied in tomato fruits grown in greenhouse.

Biorreguladores de crecimiento

Concentracion

Ingrediente activo

Eteféon (ml-I-1) 08 1,2
YPro-Ca (mg:-I-") 50 100
Yodo (ml-I-") 1 3

SS (mg-I'") 75 125

Etefon 27%

200 Calcio 3-oxido-5-oxo-4-propionilciclohex-

3-enecarboxilico

Yodo libre 1,5%

175 Selenito de sodio 45%

YPro-Ca: prohexadiona de calcio; SS: selenito de sodio.

Indicadores evaluados

Color del fruto

Se determind sobre la epidermis en la parte
ecuatorial del fruto mediante espectrofoto-
metro portatil de esfera X-Rite (SP-62®, USA),
obteniendo las coordenadas de color CIE
1976 (L*a*b) (Voss, 1992). Posteriormente se
analizo las diferencias entre los tratamientos
en las otras coordenadas CIELab; la cromati-
cidad [C* = (a2+b?)"?], angulo de tonalidad o
“Hue” [h* = arctan(b*a™")] y la luminosidad
o brillantez (L*).

Peso de fruto

Se obtuvo mediante una balanza electrénica
digital Scout® Pro SP602 (OHAUS, USA), con
capacidad de 0,6 kg y aproximacién de 0,01 g.
Los resultados se expresaron en gramos (g).

Didmetro polar y ecuatorial

Se determinaron con la ayuda de pie de rey
modelo CAL-6MP de acero con longitud de
6" (Truper®, México), sobre el plano polary
ecuatorial del fruto. Los resultados se expre-
saron en mm.
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Indice de redondez

Con los datos de didmetro polar y ecuatorial,
el indice de redondez se calculé con la si-
. L d
guiente expresion: IR=d—p, donde dp y de son
e
el didametro polar y ecuatorial, respectivamen-
te. Los resultados se reportan de forma adi-
mensional.

Firmeza

Se determiné en la zona ecuatorial del fruto,
en la que se empled un texturometro digital
Compact Gauge (Mecmesin CE®, USA) fijado
en una mesa con puntal en forma de cono
con didmetro y altura de 9 mm, registrandose
la lectura en Newtons (N), que es la fuerza
aplicada hasta la penetracién del puntal.

Solidos solubles totales

Se cuantificaron con refractometro digital
portatil PAL-1 (ATAGO®, USA), el cual utiliza
un rango de 0-53 °Brix.

Acidez titulable

Se determiné de acuerdo con la metodolo-
gia propuesta por la AOAC (AOAC, 1990). La
acidez de 20 g de pulpa se valord con una so-
lucién de Hidroxido de Sodio a una concen-
tracién 0,1 N, en la que se empled fenolfta-
leina al 1% como indicador. Los resultados se
reportaron en% de acido citrico (acido pre-
dominante en la pulpa de tomate).

Licopeno

La concentracién de licopeno fue cuantifi-
cada segun el método modificado por Sadler
et al. (1990): se homogeneizaron 20 g de
pulpa con agua destilada, las mezclas obte-
nidas se colocaron en frascos cubiertos con
papel aluminio y secadas a 38 °C. Se coloco
0,1 g de la pasta en tubos de ensayo cubier-
tos con papel aluminio, se les adicionaron 30
ml de una mezcla de hexano/etanol/acetona

en la proporcion 2:1:1 y se agitaron durante
10 minutos. Se adicionaron 18 ml de agua
destilada y se volvié a agitar durante 5 mi-
nutos, separandose la mezcla en dos fases,
acuosa y organica. Con matraces de separa-
Cién se tomo y midié el volumen de la fase or-
ganica, determinando el contenido de lico-
peno mediante espectrofotometria a una
longitud de onda de 470 nm. Se utiliz6 la for-
mula de Inbaraj y Chen (2008) y los resultados
se expresaron en mg-100 g~' de peso fresco.

Analisis estadistico

A los datos obtenidos se les verificé la nor-
malidad y homogeneidad de varianzas me-
diante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
Bartlett, respectivamente (Sokal y Rohlf,
1995). Posteriormente se realizé el andlisis de
varianza de clasificacién simple y compara-
cién multiple de medias a través de la prueba
Tukey a una probabilidad del 5% (p < 0,05),
con la ayuda del paquete de andlisis esta-
distico SAS v9.0 (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

Color
Brillantez

De acuerdo con la comparaciéon de medias
de los valores correspondientes con el com-
ponente brillantez (L*) de color, se pudo ob-
servar significancia entre los tratamientos
aplicados (Tabla 2). En el tratamiento de 1
ml-I-' de yodo (Y1) se encontraron los frutos
con mayor valor medio de L* (37,87), lo que
de acuerdo con Padrén-Pereira et al. (2012)
coincide con la presencia de frutos con tona-
lidad roja intensa y adecuados para su consu-
mo en fresco, no obstante, su comportamiento
fue similar a lo mostrado cuando se aplica-
ron 1,6 ml-I-! de etefén (E3), 50 y 200 mg-I-’!
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Tabla 2. Color, peso y firmeza de frutos de tomate sometidos a tratamientos con biorreguladores.
Table 2. Color, weight and firmness of tomato fruits subjected to treatments with bioregulators.

Color

Tratamiento Brillantez Cromaticidad Hue (°) Peso de fruto Firmeza

(L*) (C*) (h*) (9 (N)
E1 31,30 b 30,75 63,24 b 115,10 bac 1,26 dc
E2 32,86 ba 31,25 59,16 b 138,00 ba 1,06 dc
E3 32,13 b 33,71 60,59 b 138,45 ba 0,9 d
P-Ca 1 33,36 ba 34,71 68,01 ba 101,98 bc 1,11 dc
P-Ca 2 32,48 b 33,61 64,75 b 102,68 bc 1,37 dc
P-Ca 3 32,73 ba 34,84 66,51 b 150,85 a 2,56 ab
Y1 37,87 a 34,11 85,54 a 104,20 bc 1,69 dc
Y2 34,43 ba 30,04 69,64 ba 119,51 bac 1,68 dc
Y3 32,29 b 31,50 72,60 ba 142,72 ba 1,67 dc
Ss1 29,73 b 33,28 66,85 b 77,72 ¢ 1,46 dc
SS2 32,60 b 31,87 61,85b 106,68 bac 1,77 bc
SS3 31,50 b 34,02 65,60 b 112,14 bac 2,75 a
T 31,61b 32,09 60,29 b 98,45 bc 1,32 dc
DMSH 519b 8,76 18,63 45,90 0,79

Eteféon = E(ml-I-"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I-"): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
$S3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

de prohexadiona de calcio (P-Caly P-Ca3) y
3 ml-I-" de yodo (Y2) siendo la dosis baja e in-
termedia de este ultimo las que presentaron
los valores mas altos para esta variable. En
este sentido Casierra-Posada y Aguilar-Aven-
dafo (2008) y Carrillo-Lépez y Yahia (2014)
indican que, durante el proceso de madura-
cion del fruto de tomate, el primer com-
puesto sintetizado es el fitoeno (incoloro)
para posteriormente dar lugar a la sintesis y

acumulacién de licopeno (rojo), momento
que coincide con la disminucién de la bri-
Ilantez del color rojo (Becvort-Azcurra et al.,
2012). El comportamiento de los valores ob-
servados para frutos coincide con el estudio
de Lépez-Camelo et al. (2003), donde, en es-
tudios de tomate variedad ‘Tommy’, los va-
lores de L* no se vieron afectados por los tra-
tamientos de reguladores del crecimiento
como el etefén.
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Cromaticidad (C*) y Hue (h*)

La cromaticidad y dngulo hue evaluados
como pureza y tonalidad de color, respecti-
vamente, son de manera frecuente conside-
rados por el consumidor final como parame-
tros de calidad durante la seleccion de
cualquier producto hortofruticola. En la Ta-
bla 2 se muestran los datos correspondientes
con la pureza de color (Cromaticidad C*) y
angulo hue (tonalidad de color h*). La cro-
maticidad no presento variacién significativa
(P <0,05), sus valores fluctuaron entre 30,04
y 34,84. De acuerdo con Padron-Pereira et al.
(2012), los valores de este componente de co-
lor indican propiamente el grado de pureza
de cierto color, y su valor va de 0 a 100, de
donde se desprende que nuestros datos son
bajos y representan un tercio del valor ma-
ximo deseado. Por otro lado, en tomates con
el tratamiento de 1 ml-I-'- de yodo (Y1) se ob-
servo el valor estadisticamente mas alto de
tonalidad de color del fruto (h* = 85,54°), sin
embargo, no superé a lo mostrado por el
tratamiento de 50 mg:I-' de prohexadiona de
calcio (P-Ca1), asi como al resto de los trata-
mientos de yodo, Y2y Y3 (3y 5 ml-I™"), con
valores de 68,0°%; 69,64° y 72,60°, respectiva-
mente. En contraste Garcia-Osuna et al.
(2014), en un estudio realizado en Opuntia fi-
cus-indica L., mencionan no haber encon-
trado interaccién entre la aplicaciéon de yodo
a una concentracién de 10* My el desarro-
Ilo de las caracteristicas de color. Por su parte,
Kiferle et al. (2013) al evaluar la calidad de
fruto de tomate ‘SUN7705' a la aplicaciéon
externa de yoduro de potasio (KI) y yodato
de potasio (KIO;) mencionan no haber en-
contrado una alteracion en la apariencia vi-
sual (entre ellos el color), asi como tamafoy
forma del fruto. La variacién entre resultados
puede estar asociado segin Ramirez et al.
(2008) con la duracion del periodo de tiempo
entre la aplicaciéon del producto quimicoy la
evaluacion de su efecto, ya que por ejemplo
la prohexadiona de calcio requiere un mi-
nimo de 8 horas para una maxima absorcién
(Ramirez et al., 2012).

Peso de fruto

Con la aplicacion de 200 mg:I-' de prohexa-
diona de calcio (P-Ca3) se pudieron encontrar
diferencias (p < 0,05) con relacion al peso de
fruto con un valor medio de 150,85 g, no obs-
tante, con excepcion del tratamiento Y1 [la
dosis baja de yodo (1 ml-I")], SS1 (selenito de
sodio a 75 mg-I™") y testigo, su comporta-
miento fue similar con el resto de trata-
mientos aplicados (Tabla 2). En contraste,
Chang (2016) en un estudio realizado con
relacién a la influencia de prohexadiona de
calcio sobre el crecimiento y calidad de fruto
de guayaba 'Jen-Ju Bar’ no reportan efecto
sobre el peso de fruto, lo que segun Privé
(2006) puede estar relacionado con la inhi-
bicion en el crecimiento de brotes y la cons-
tante competencia entre el crecimiento ve-
getativo y reproductivo, donde la aplicacién
de riego puede reducir la eficacia de este
tratamiento (Ramirez et al., 2008). En frutos
como la uva (Vitis vinifera L.) ‘Shiraz’' Ramirez
et al. (2017) no encontraron variacién con
respecto al peso de fruto, sin embargo, estos
mismos autores indican que la etapa fenoloé-
gica en que la P-Ca se aplica si puede influir
en ésta caracteristica fisica del fruto. Al res-
pecto, Ramirez et al. (2012) indican que cuan-
do la aplicacion de prohexadiona de calcio se
realiza durante el periodo de floracién, se
presenta un bloqueo en la sintesis de gibe-
relinas lo que induce una reduccién en el ta-
mafo y peso del producto cosechado.

Firmeza

La aplicacion de 175 mg-I-! de selenito de so-
dio (SS3) y 200 mg-I" de prohexadiona de cal-
cio (P-Ca3) indujeron la produccién de frutos
con la mayor firmeza entre todos los biorre-
guladores utilizados, con valores medios de
2,75y 2,56 N, respectivamente (Tabla 2). Adi-
cionalmente, el tratamiento de etefén (1,6
ml-I-") fue el que reporto el valor mas bajo
(0,96 N). Por su parte, Carra et al. (2017) in-
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dican en la variedad de peral ‘Smith’ que la
aplicacion de prohexadiona de calcio no
afecto al comportamiento de la firmeza de
los frutos almacenados en condiciones de
frio. Urrieta-Velazquez et al. (2012) mencio-
nan que por sus caracteristicas morfologicas,
el fruto de tomate presenta valores de fir-
meza que son considerados bajos con res-
pecto a frutos de otras especies, sin embargo,
pueden incrementarse mediante aspersiones
foliares de calcio o cosechando en las prime-
ras etapas de maduracién y que esto permita
soportar el manejo poscosecha (Casierra-Po-
sada y Aguilar-Avendafio, 2008; Ramirez et
al., 2010), tal como se observé en el compor-
tamiento encontrado para los tratamientos
de prohexadiona de calcio.

Diametro ecuatorial

La determinacion del didmetro ecuatorial del
fruto se considera de primordial relevancia,
debido a que es una caracteristica que influye
directamente sobre el patréon caracteristico
de cada variedad de productos hortofrutico-
las (Figueroa-Cares et al., 2018). En este tra-
bajo, la aplicacion de 200 mg-I-" de prohexa-
diona de calcio (P-Ca3) mostro el valor mas
alto (70,56 mm) con relacidén a esta caracte-
ristica del fruto, el cual supero a los trata-
mientos de selenito de sodio (SS1, SS2 y SS3)
y al testigo (T), cuyos valores fluctuaron en-
tre 56,34y 62,12 mm (Tabla 3). Por su parte,
Ramirez et al. (2017) indican no haber encon-
trado valores significativos relacionados con
el didametro de fruto de uva (Vitis vinifera L.)
‘Shiraz’ con la aplicacion de 100 a 300 mg-I-’
de prohexadiona de calcio. Comportamiento
similar es reportado por Carra et al. (2017), al
aplicar dosis de prohexadiona de calcio que
fluctuaron entre 100-400 mg-I-! de prohexa-
diona de calcio en pera (Pyrus calleryana
Decne) variedad ‘Smith’.

Diametro polar

Como se observa en la Tabla 3, la aplicaciéon
de 5 ml-I"" de yodo (Y3) favorecioé un incre-
mento significativo en el didmetro polar de
los frutos con 54,23 mm, sin embargo, con ex-
cepcién de la dosis baja de selenito de sodio
(SS1) (75 mg I") (45,64 mm) y al testigo (T)
(48,35 mm), no supero estadisticamente al
resto de los tratamientos, cuyos valores fluc-
tuaron entre 48,86 y 52,71 mm. En este sen-
tido, Cortés-Flores et al. (2016) indican que el
yodo no tiene una funcién especifica en las
plantas, no obstante, induce una mayor pre-
sencia de antioxidantes y aporta un aumento
en la tolerancia a algunos factores adversos.
Por su parte, Becvort-Azcurra et al. (2012) al
realizar la aplicacion de selenio (10 y 20
mg-I"") en plantas de tomate y evaluar su
efecto sobre su productividad, reportan un in-
cremento en la concentraciéon de selenio en
hoja y tallo, sin embargo, no encontraron un
incremento en la produccion de fruto y es-
pecificamente un efecto sobre sus caracteris-
ticas fisicas (tamafio y forma). En Vitis vinifera
L., variedad ‘Shiraz’, Ramirez et al. (2017) in-
dican que la aplicacién de retardantes de cre-
cimiento, como la prohexadiona de calcio,
no afecta el diametro polar del fruto, con-
trario a lo que se observa en este estudio.

indice de redondez

El uso de biorreguladores del crecimiento no
provoco variacion estadistica significativa (p
< 0,05) sobre el indice de redondez (Tabla 3)
y todos los frutos presentaron forma acha-
tada, es decir, con indice de redondez que
fluctué entre 0,74 y 0,81 (<1). En contraste,
Figueroa et al. (2018) reportan haber encon-
trado variacion en este indicador, al ser de-
terminado en frutos de tomate del tipo arri-
fionado y cereza, no obstante, esta variacion
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Tabla 3. Didametro ecuatorial y polar e indice de redondez de frutos de tomate sometidos a tratamientos

con biorreguladores.

Table 3. Equatorial and polar diameter and roundness index of tomato fruits subjected to treatments

with bioregulators.

Tratamiento Didametro ecuatorial (mm)

Diametro polar (mm)

indice de redondez

E1 65,30 ba
E2 62,90 bac
E3 69,23 ba
P-Ca1 62,83 bac
P-Ca2 62,79 bac
P-Ca3 70,56 a
Y1 63,35 bac
Y2 63,75 bac
Y3 68,52 ba
SS1 56,34 c
SS2 61,92 bc
SS3 62,12 bc
T 61,53 bc
DMSH 8,14

52,03 ba 0,80
49,28 bac 0,78
51,69 ba 0,75
49,48 bac 0,79
50,16 bac 0,80
52,71 ba 0,74
48,86 bac 0,77
49,85 bac 0,78
54,23 a 0,79
45,64 ¢ 0,81
49,93 bac 0,80
50,73 bac 0,81
48,35 bc 0,79

5,87 0,07

Etefén = E(ml-I7"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I""): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
SS3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

segun los autores se asocié con las caracte-
risticas morfoldgicas de cada tipo de tomate,
mas que por efecto ambiental. En este sen-
tido, Montoya-Holguin et al. (2014) indican
que al ser una variable compuesta por varia-
bles relativamente estables como son el dia-
metro ecuatorial y polar, su comportamiento
se encuentra poco influenciado por el am-
biente, sino mas bien por el genotipo.

Sdlidos solubles totales

Como se aprecia en el Tabla 4, el comporta-
miento del contenido de sélidos solubles to-
tales fue similar entre tratamientos, con ex-
cepcion de los frutos sometidos con 0,8 ml-|-
de etefdén (E1) que fue el valor mas bajo con
4,41 °Brix, no obstante, se precisa cierto va-
lor sobresaliente con la aplicacion de yodo a



Cano-Hernandez et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(2): 120-133 129

Tabla 4. Concentracién de solidos solubles, acidez titulable y licopeno en frutos de tomate sometidos

a tratamientos con biorreguladores.

Table 4. Concentration of soluble solids, titratable acidity and lycopene in tomato fruits subjected to

treatments with bioregulators.

Tratamiento Sélidos solubles totales Acidez titulable Licopeno
(°Brix) (% acido citrico) (mg-100 g™")

E1 441b 0,17 g 9,44 i
E2 4,64 ba 0,18 gf 9,80 ih
E3 4,68 ba 0,23 e 14,99 ed
P-Ca1 4,53 ba 0,28 cb 20,61 a
P-Ca2 4,57 ba 0,26 cd 10,61 h
P-Ca3 4,47 ba 0,29b 13,81 of
Y1 4,88 ba 0,19 of 9,91 ih
Y2 4,94 a 0,20 f 19,58 b
Y3 4,80 ba 0,24 ed 19,32 b
SS1 4,60 ba 0,18 gf 14,33 ef
SS2 4,62 ba 0,36 a 15,83 d
SS3 4,78 ba 0,26 cd 12,99 9
T 4,55 ba 0,1 of 17,48 ¢
DMSH 0,51 0,02 0,91

Etefon = E(ml-I-"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I""): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
SS3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

una concentracion de 3 ml-I-' (Y2) con 4,96
°Brix. En contraste, Kiferle et al. (2013) indi-
can que al evaluar el efecto de la concentra-
cion de yoduro de potasio (KI) y yodato de
potasio (KIO;) con dosis que fluctuaron entre
1-5,0 MMy 0,5-2,0 mM, respectivamente, so-
bre la calidad de fruto de tomate ‘SUN7705’,
encontraron una disminucién progresiva en
la concentraciéon de °Brix, sin embargo, tam-
bién mencionan una ligera variacién en su
concentracion al final de la evaluacién pro-
ducto de la translocaciéon del K+ via floema.
En contraste, Dhall y Singh (2013) al evaluar

diferentes concentraciones de etefén (500,
1000 y 1500 ppm) reportan un incremento
lento pero constante en el contenido de s6-
lidos solubles totales durante el proceso de
maduracioén, no obstante, al ser los azucares
un componente primordial en el proceso de
respiracion, ésta acumulaciéon de sélidos so-
lubles totales decayo.

Acidez titulable

La concentracién de acidos organicos durante
el proceso de maduracién constituye uno de
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los principales indicativos del sabor caracte-
ristico de los productos hortofruticolas. En
este trabajo la aplicacion de 125 mg-I-' de se-
lenito de sodio (552) ha mostrado la mayor
acumulacion de acido citrico de los frutos con
un valor medio de 0,36% de acido citrico (Ta-
bla 4). Los niveles de acidez observados en los
diferentes tratamientos fluctuaron entre
0,1% y 0,29% de acido citrico, siendo el tes-
tigo el que presenté la menor acidez. Con res-
pecto a estos resultados, Smole et al. (2016)
indican que el selenito de sodio al ser absor-
bido, es transformado en diferentes formas
organicas de selenio y acumulado en las rai-
ces, como consecuencia de su baja movilidad
en xilema, por lo que estos resultados corro-
boran lo reportado en otros trabajos, donde
se menciona que tanto la aplicacion via foliar
y a través de la soluciéon nutritiva, se correla-
ciona con el incremento de su concentracion
en tejido en diversos cultivos (Ramos et al.,
2010; Guardado-Félix et al., 2017), entre ellos
el tomate (Zhu et al., 2016). En este sentido,
Palencia et al. (2016) en fresa ‘Splendor’ re-
portan un incremento significativo de los va-
lores medios de acidez titulable, cuando se re-
alizaron aplicaciones de selenio tanto de
manera foliar como al sustrato.

Licopeno

El contenido de licopeno de los frutos anali-
zados mostré valores que fluctuaron entre
9,44 y 20,61 mg-100 g~ (Tabla 4), donde la
aplicacion de 50 mg-I"' de prohexadiona de
calcio (P-Ca1) fue el tratamiento mas sobre-
saliente. Al respecto, Ramirez et al. (2012) al
evaluar la aplicacion foliar de 125, 175y 200
mg-I-' de prohexadiona de calcio en tomate
‘Floradade’ reportan un incremento en el con-
tenido de licopeno con valores de 19 ug-g7';
los autores indican que el resultado mas claro
se observé cuando los frutos habian iniciado
su proceso de maduracién, lo cual sugiere un
efecto directo en la inhibicion en la sintesis

de giberelinas (Ozbay y Ergun, 2015), lo cual
convierte a la prohexadiona de calcio como
alternativa en el manejo agronémico que
permite un incremento en la acumulacién
de licopeno como un importante compuesto
antioxidante que coadyuva en el cuidado de
la salud. En rosal (Rosa hybrida L.) Schmitzer
etal. (2012) reportan un efecto positivo de la
aplicacion de prohexadiona de calcio sobre
los pétalos, con referencia al desarrollo de los
parametros de color y los contenidos de fla-
vonoles especificamente las antocianinas,
donde ademas también se indica un efecto
benéfico sobre el comportamiento del pro-
ceso de senescencia durante su manejo pos-
cosecha (Ramirez et al., 2010; Chang, 2016).

Conclusiones

El uso de diversos biorreguladores del creci-
miento parece afectar la calidad fisicoqui-
mica en los frutos de tomate, sin embargo,
los mejores resultados se obtuvieron con la
aplicacién de yodo, el cual permitié un incre-
mento en la brillantez y tonalidad de color,
manteniendo sin cambios la pureza de color,
de igual manera sobre la concentracion de
solidos solubles totales. Por otro lado, la pro-
hexadiona de calcio permitié un incremento
en el peso de fruto, didmetro ecuatorial y
concentracion de licopeno. Adicionalmente
las plantas con frutos con mayor firmeza y
acidez fueron observadas con la aplicacion de
selenito de sodio.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas productivas, indicadores econémicos, in-
dice de adopcion de tecnologia y la relacion entre ellos, en unidades de produccién en bovinos de do-
ble propésito. La investigacion se desarrollé en tres regiones del tropico mexicano (Tabasco, Chiapas y
Sinaloa), en 30 unidades de produccion del sistema doble propésito, elegidos con muestreo aleatorio,
se establecié un sistema de registros que incluyé variables productivas, practicas de manejo y erogaciones
del proceso de produccién. Con un andlisis de varianza se detectaron diferencias en las variables pro-
ductivas e indicadores econdémicos entre regiones y un analisis de regresion fue utilizado para medir la
relacion del indice de adopcidn tecnoldgica con las variables de desempefio econdémico. La produccion
promedio de leche por vaca y dia fue de 6,47; 5,49y 12,24 |; el indice de adopcién tecnolégica (con es-
cala de 0 a 21) fue de 10,95; 9,20 y 12,24 y el coste de produccion de un litro de leche fue de 0,24 €,
0,26 €y 0,28 € en Tabasco, Chiapasy Sinaloa, respectivamente, difiriendo entre regiones (P < 0,05). Los
componentes tecnolégicos mas usados fueron en el drea de alimentacién, con frecuencias promedio de
97%, 93% y 100% y la frecuencia menor se presenté en el area de reproduccion con 40%, 20% y 30%
para Tabasco, Chiapas y Sinaloa, respectivamente. El indice de adopcion tecnoldgica se relacioné posi-
tivamente con la produccion de leche, la rentabilidad sobre la inversion y la utilidad.

Palabras clave: Costes de produccién, innovacion tecnoldgica, productividad, rentabilidad.

Productive and economic characterization of dual-purpose cattle in three tropical regions of Mexico

Abstract

The aim of this study was to determine the production characteristics, economic indicators, rate of adop-
tion of technology in farms of dual purpose cattle. The study was carried in three regions of the Mexi-
can tropic (Tabasco, Chiapas and Sinaloa), in 30 cattle farms of dual purpose cattle, chosen with ran-
dom sampling. A system of records was established that included productive variables, management
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practices and expenditures of the production process. With an analysis of variance, differences in the
productive and economic variables between regions were detected and a regression analysis was used
to measure the relationship of the technological adoption rate with the economic performance va-
riables. The average milk production per cow and day was 6.47, 5.49 and 12.24 |; the technological adop-
tion rate (0 to 21 scale) was 10.95, 9.20 and 12.24 and the production cost of one liter of milk was 0.24 €,
0.26 €, and 0.28 € in Tabasco, Chiapas and Sinaloa, respectively, differing between regions (P < 0.05).
The most used technological components were in the feeding area, with average frequencies of 97%,
93% and 100% and the lowest frequency was presented in the reproductive area with 40%, 20% and
30% for Tabasco, Chiapas and Sinaloa, respectively. The technological adoption rate was positively re-

lated to milk production, profitability on investment and utility.

Keywords: Production cost, technological innovation, productivity, economic profitability.

Introduccion

La produccion de bovinos de doble propésito
(DP) en regiones tropicales secas y humedas
en México, es una de las principales activi-
dades productivas y econémicas; estas regio-
nes ocupan mas de 48 millones de ha, equi-
valentes a 26,2% del territorio nacional y
concentra 50% del inventario de bovinos na-
cional, que es de 32.939.529 animales pro-
ductores de leche y carne (SIAP, 2017). EI DP
se desarrolla principalmente en areas tropi-
cales y se caracteriza por producir leche y
carne, a base de forrajes como principal ali-
mento y suplementacion minima; ademas,
utiliza cruces de razas Bos indicus y B. taurus
como lineas maternas y paternas (Rojo-Rubio
et al., 2009; Garcia-Martinez et al., 2015).
Una de las problematicas que destacan en
este sistema son los bajos indices productivos,
reproductivos y rentabilidad consecuencia
de una inadecuada administracién, por la
carencia o uso minimo de registros en los
que se basa la toma de decisiones, asi como
también la ausencia de planes estratégicos
para mejorar la eficiencia de las unidades de
produccién (UP) (Ruiz-Guevara et al., 2008).
La ausencia de registros productivos y con-
tables en la UP impide que se conozcan con
exactitud los ingresos y costes de produccién
y se puedan definir estrategias para maximi-
zar sus ganancias (Nava-Rosillon et al., 2009).
Un esquema de administracién eficiente ge-

nera informacién confiable de las actividades
del proceso productivo, permitiendo reali-
zar evaluaciones periédicas que conduzcan a
replantear acciones para alcanzar metas eco-
némicas-productivas de corto y mediano
plazo (Espinosa-Garcia et al., 2010). Lo ante-
rior permitird conocer la estructura de costes
de produccién, el comportamiento del precio
de los productos generados y el margen de
ganancias o pérdidas de la empresa pecuaria.
El efecto de la implementacion de innovacio-
nes tecnoldgicas en la producciéon y desem-
pefo econdmico de las UP ayudara al produc-
tor a escoger las tecnologias a implementar
o hacer cambios en ellas para mejorar la UP
(Cuevas-Reyes et al., 2013). Algunos estudios
técnico-econémicos del sistema bovino DP
en el trépico de Venezuela (Nava-Rosillon et
al., 2009), Colombia (Cortés et al., 2012) y Mé-
xico (Cuevas-Reyes et al., 2013; Puebla et al.,
2015), basados en encuestas, sefialan que el
sistema es rentable, a pesar de tener indices
productivos bajos, y que el uso de tecnologia
permitird aumentar los niveles de producti-
vidad y rentabilidad, y garantizara el éxito de
esas empresas pecuarias. El objetivo de este
estudio fue identificar las caracteristicas pro-
ductivas, sociales, adopcion de tecnologia e
indicadores de desempefio econémico de UP
en tres regiones tropicales de México en el
sistema de DP y cuantificar la relacion que
existe entre el indice de adopcién de tecno-
logia y los indicadores econémicos.
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Material y métodos

El estudio se realizé en tres areas tropicales
de México. La primera correspondi6 a la re-
gion central del estado de Tabasco (17°49'49"
N, 93°23'29"” O, 29 m de altitud, clima céalido
humedo, precipitacion media mensual de
190,85 mm, lluvias abundantes en verano y
temperatura media anual de 26,4 °C). La se-
gunda fue la regién costera de Chiapas
(15°41"12" N, 93°12'33" O, 57 m de altitud,
clima calido sub hiumedo, temperatura media
anual de 28,0 °Cy precipitacion media men-
sual de 80 mm) y la tercera fue al sur del es-
tado de Sinaloa (23°14'29" N, 106°24'35" O,
10 m de altitud, clima tropical semi humedo,
temperatura media anual de 26,0 °Cy preci-
pitacion media mensual de 63 mm) (CNA,
2016). Estas tres regiones de acuerdo a sus ca-
racteristicas agroecoloégicas y climaticas se
caracterizan por producir leche y carne bajo
el sistema de doble propésito.

Los datos se obtuvieron de los registros men-
suales de informacién socioeconémica, pro-
ductiva y uso de tecnologia de 30 UP, en el
periodo de julio 2012 a junio 2013, con un to-
tal de 360 registros. Las UP fueron seleccio-
nadas por muestreo aleatorio irrestricto, en
un marco de muestreo de 120 UP inscritas en
las asociaciones ganaderas locales y coope-
rantes con la adopcion de cedulas de registro
de informaciéon de manejo de hato, variables
productivas e ingresos y egresos econémi-
cos. Cada UP representd una unidad mues-
treo y sus elementos fueron los animales y los
productores. La informacion incluyé datos
generales del productor y de unidad de pro-
duccion, estructura del hato, practicas tecno-
I6gicas relacionadas con la alimentacion del
ganado, manejo de praderas, sanitario y re-
productivo, compras de insumos y ventas de
productos. Con la informacion obtenida se
generaron los indicadores siguientes:

indice de adopcién tecnolégica (IAT): Basado
en la metodologia de Valdovinos-Teran et

al. (2015) se utilizé la informacion de 21 com-
ponentes tecnolégicos registrados durante
el periodo de estudio, agrupados en cinco
areas: a) Actividades generales de manejo,
que incluyoé registros técnicos y econémicos,
lotificacion de hato, pesaje de la leche, mane-
jo del tanque enfriador y ordefio mecanico;
b) Manejo sanitario, que incluyé la despara-
sitacion, vacunacion, diagnostico de bruce-
losis y tuberculosis, diagnoéstico de mastitis y
practicas sanitarias en el ordefo; ¢) Manejo
de forrajes, que considero el ajuste de carga
animal, rotacion de praderas, uso de cerco
eléctrico, conservacién de forraje en silos y
henificado; d) Alimentacion, que incluyé la
suplementacién con dietas balanceadas, su-
plementacién con forrajes conservados y mi-
neral; e) Reproducciéon y genética, que in-
cluy6 la practica de inseminacién artificial y
diagnéstico de gestacion. Se designé un va-
lor de O si el productor no realiza la actividad,
0,5 si la realiza de forma inadecuaday 1sila
aplica en forma apropiada. El resultado del
indice de adopcién fue la suma aritmética de
los componentes tecnolégicos que aplica el
productor de los 21 componentes.

Se midi6 la frecuencia de uso de los 21 com-
ponentes tecnolégicos por region, de las cin-
co areas (actividades generales de manejo,
manejo sanitario, forrajes, alimentacion, re-
producciéon y genética).

La produccién promedio diaria de leche fue
calculada dividiendo la produccion total
mensual de leche entre el nUmero de vacas
en ordefio y el nUmero de dias por mes.

Por otra parte, la base para generar indica-
dores de desempefio econémico de una em-
presa requiere del registro permanente de in-
formacién. Existe una gran cantidad de
indicadores, sin embargo, en este estudio se
calcularon los de relevancia para la empresa
pecuaria de acuerdo a Espinosa-Garcia et al.
(2010), que fueron: a) Costes totales de pro-
duccién, constituidos por la suma de los cos-
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tes variables y fijos. b) Costes variables, fue-
ron la suma aritmética de los egresos por
conceptos: mano de obra, insumos alimenti-
cios, medicamentos, inseminacion artificial,
combustibles, servicios, mantenimiento y
otros gastos. ¢) Costes fijos, que incluyeron la
depreciacién de los activos que se utilizan
Unicamente para la actividad ganadera (co-
rrales, ganado, ordefiadora). Cada activo se
adecué lo mas posible a los afios de vida util,
de acuerdo al valor comercial y estado fisico
en los que se encontraron en la UP. También
se consider6 el coste de administracion de un
3% de los ingresos brutos por la venta de
productos generados, en los casos que no se
tenia contratado un administrador en la uni-
dad de produccion. d) Ingreso total estimado,
obtenido de la suma aritmética de los ingre-
sos por venta de leche, becerros y los ingre-
sos potenciales (animales que nacieron en el
periodo analizado y que no se habian ven-
dido al momento de concluir el periodo de
analisis). e) Coste unitario de produccion de
leche y de carne, se aplicé el método de pro-
rrateo en el cual se distribuyen los costes to-
tales anuales de la UP, de acuerdo a la pro-
porcion porcentual con que incide el valor de
la venta de cada producto en el valor total
anual de los ingresos, dividiendo los resultados
entre los litros de leche y becerros producidos.
f) Utilidad, que se refiere a la ganancia mo-
netaria de la empresa pecuaria durante el pe-
riodo de andlisis y se calcula como la dife-
rencia entre los ingresos totales menos los
costes totales. g) Relacién beneficio-coste, se
calculé dividiendo los ingresos totales del
periodo entre los costes totales de produc-
ciéon. h) punto de equilibrio econémico (PEE)
e i) punto de equilibrio productivo (PEP) con
las siguientes férmulas:

Costes fijos totales

PEE = 3 Coste variable unitario
Precio de venta unitario
PEE
PEP =

Precio de venta unitario

Para el analisis econémico se consideré el tipo
de cambio de venta MXN - EUR durante ju-
nio del 2012 a julio del 2013, que fue 13,44 $
y 12,93 $, respectivamente, de acuerdo con
datos del Banco de México, utilizandose el
promedio (12,88 $) para transformar los pe-
SOS a euros.

Las caracteristicas socioeconémicas y de pro-
ducciéon fueron analizadas usando estadistica
descriptiva: media, frecuencias y porcentajes;
mientras que los indicadores productivos,
econdémicos e IAT se analizaron mediante
un analisis de varianza basado en un modelo
de un solo criterio de clasificaciéon. Las me-
dias fueron comparadas con la prueba de Tu-
key (P < 0,05). Se realizaron anélisis de re-
gresion simple para evaluar la relacion del
IAT con la produccion promedio de leche
(PPL), coste de un litro de leche (CLECH),
coste de producir un becerro (CBEC), relacién
beneficio-coste (B/C), utilidad por litro de
leche (ULECH), utilidad por becerro (UBEC) y
la rentabilidad sobre la inversién total (R/1).

Resultados y discusion

Caracteristicas socioeconomicas

La edad promedio de los productores coin-
cidi6é con lo reportado en otros estudios re-
alizados en estados de la Republica Mexi-
cana como Guanajuato (Vélez et al., 2013),
Veracruz (Valdovinos-Teran et al., 2015) y Si-
naloa (Cuevas-Reyes et al., 2013) quienes re-
portaron edades de 49 y 50 afios (Tabla 1).
Esto refleja que en general los productores
son de edad avanzada. Gomez-Castro et al.
(2002) atribuyen este comportamiento a que
la gente joven emigra a las zonas urbanas en
buscan de oportunidades de trabajo, lo que
ha generado un bajo relevo generacional
en esta actividad y en algunas regiones del
trépico seco el abandono de la actividad ga-
nadera (Najera-Gardufo et al., 2016).
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En promedio los productores estudiaron has-
ta la secundaria (Tabla 1). En los estados de
Guanajuato (Vélez et al., 2013), Sinaloa (Cue-
vas-Reyes et al, 2013) y Estado de México
(Rojo-Rubio et al., 2009) se reportan en pro-
medio nueve afos de educacién formal, co-
rrespondiente a la educacion basica. El grado
educativo del productor influye positiva-
mente en la adopcién y uso de innovaciones
tecnoldgicas en las UP, lo que mejora la pro-
duccion y desempeiio econémico de estas
(Velasco-Fuenmayor et al., 2009).

El tamafio promedio de las UP varié de 55 a
142 ha (Tabla 1). De acuerdo con Rojo-Rubio et
al. (2009), las UP en el sistema de DP se carac-
terizan por tener grandes extensiones de te-
rrenos para pastorear a los animales. Produc-
tores con extensiones pequenas de pastoreo se
inclinan por adoptar innovaciones tecnolégicas
relacionadas con el manejo de praderas, para
prevenir la escasez de forraje durante la época
de seca, haciendo un uso sustentable de sus
praderas y de esta forma buscan aumentar las
variables productivas y consecuentemente me-
jorar el desempefio econémico de las UP (Cue-
vas-Reyes et al., 2013).

En las UP de las tres regiones combinan mano
de obra permanente y temporal (Tabla 1). La
mano de obra familiar permanente vari6 de
2,20 a 3,80 UTA (unidades de trabajo afio),
mientras que la mano de obra contratada per-
manente de 0,82 a 0,85 UTA. Un alto uso de la
mano de obra familiar es una caracteristica
que distingue al sistema de doble propésito y
tiene la ventaja de influir positivamente en la
rentabilidad de las UP (Posadas-Dominguez
etal., 2014).

Los ingresos de los productores dedicados a
la actividad ganadera fueron mayores que
aquellos obtenidos de otras actividades (em-
pleados o comerciantes) (Tabla 1). En otras
regiones productores bajo el mismo sistema
de DP también tienen ingresos por llevar
acabo otras actividades diferentes a la gana-

dera, aunque estos representan un mayor
porcentaje de ingresos respecto al total (Vé-
lez et al., 2013).

Estructura del hato

La composicion del hato fue heterogénea
entre las UP de las tres regiones (Tabla 2), su
estructura varié con el tamafo de estas. El ta-
mafio de hato es un factor que influye en la
adopcion de tecnologia; productores con ha-
tos grandes adoptan innovaciones tecnolé-
gicas mas rapido que los que tienen hatos pe-
quenos (Velasco-Fuenmayor et al., 2009). Este
efecto puede deberse a que productores que
tienen un inventario mayor de animales bus-
can alternativas para disminuir los costes de
produccién, principalmente las relacionadas
con la alimentacién, que representan el ma-
yor gasto de los costes variables (Tabla 4), con
el objetivo de mejorar el desempefio econé-
mico de las UP.

Indicadores econémicos

Las UP en los tres estados tuvieron mayores
ingresos por venta de leche respecto a la de
becerros (Tabla 3). En estados del tropico me-
xicano y areas tropicales de paises como Ve-
nezuela reportaron el mismo comportamien-
to, cuyos ingresos por venta de leche fueron
del 64 al 89 % respecto a los ingresos totales
(zarate-Martinez et al., 2010; Orantes-Zeba-
dua et al., 2014). La produccién de leche en
el sistema de doble propdsito es importante,
por el porcentaje de ingresos que se obtie-
nen por la venta de este producto, por ello,
representa una alternativa para mejorar la
rentabilidad de las UP, mediante la utilizacion
eficiente de los recursos disponibles para la
produccioén.

Por otra parte, de los costes totales de pro-
duccion, los costes variables fueron mayores
que los costes fijos en las tres regiones (Tabla
3y 4). Estos resultados concuerdan con Urda-
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Tabla 3. Ingresos y costes de produccién por vaca-hato del sistema de doble propésito en tres regiones

tropicales de México.

Table 3. Income and production costs for cow-herd of dual purpose cattle in three tropical regions of

Mexico.
Tabasco  Chiapas Sinaloa Sig.
Produccién
Produccién promedio de leche por (vaca/afiol/l) 1640,78> 1545,11° 3683,362 **
Produccién promedio anual de becerros (vaca/afio) 0,20 0,22 0,31 ns
Ingresos
Ingresos por venta de leche (€/vaca/aio) 459,42 478,98 1252,342 **
Ingresos por venta de becerros (€/vaca/aio) 75,11 76,89 112,20 ns
Ingresos potenciales por productos no vendidos (€/vaca/aio) 1,262 23,58P 2,710 xx*
Ingreso total (€/vaca/afio) 595,79® 579,45 1367,262 **
Costes variables
Mano de obra (€/vaca/afio) 138,44 110,08 128,12 ns
Insumos alimenticios (€/vaca/afio) 192,32b 227,12b 754,842 **
Medicamentos (€/vaca/aino) 18,30 9,21 30,37 ns
Agroquimicos y fertilizantes (€/vaca/afio) 4,55bP 7,51° 16,472 *
Servicios (agua, luz, teléfono) (€/vaca/aio) 4,36 6,42 11,03 ns
Combustibles (€/vaca/aino) 30,98 14,02 14,25 ns
Otros gastos (€/vaca/afio) 0,97 2,69° 23,592 **
Total de costes variables (€/vaca/afio) 389,91b 377,06 978,672 **
Costes fijos
Depreciacién (€/vaca/afio) 90,93 80,44 85,75 ns
Administracion (€/vaca/afo) 17,870 17,38b 41,0228 *
Total de costes fijos (€/vaca/afio) 108,802P 97,83 126,772 *
Costes totales de produccion (€/vaca/afio) 498,72 479,89° 1105,442 **

Sig.: Nivel de significacién; €: Euro; I: Litros. 2P Distintas letras en una fila indican diferencias (P < 0,05).

del ganado a causa de la adopciéon de tec-
nologias en el drea de alimentacién, manejo
de ganado y forrajes, han incursionado en la
adopcion de tecnologias en otras areas.

La produccion promedio diaria de leche pre-
sent6 diferencias entre estados (P < 0,01),
las UP de Sinaloa presentaron el promedio
mas alto sequido por Tabasco y Chiapas (Ta-

bla 4). En el sistema de DP se reportan pro-
ducciones promedio de leche por vaca y dia
de 4,48 a 6,0 | en el estado de Chiapas (Go-
mez-Castro et al., 2002; Orantes-Zebadua et
al., 2014), y de 4,2 a 11,3 | en Tabasco (Pérez
etal., 2001). La produccién de leche depende
de diversos factores tales como tamano del
hato, asesoria técnica (Camacho-Vera et al.,
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2017), alimentacion, raza e indice de adop-
cién de tecnologia (Cuevas-Reyes et al., 2013;
Vélez et al., 2013). Una mayor produccion de
leche en UP del estado Sinaloa puede ser debi-
do a que estos productores tienen un mayor
indice de adopcion de tecnologias (Tabla 4)
respecto a Chiapas y Tabasco.

La relacién beneficio-coste indica cuanto se
gana por cada euro que gastan en promedio
los productores de Sinaloa, Chiapas y Ta-
basco; estimando una ganancia de 24, 20y 18
céntimos respectivamente por cada euro gas-
tado (Tabla 4). Estas relaciones son mayores
alas de 11 a 16 céntimos reportadas en otras
areas tropicales de México (Juarez-Barrientos
et al.,, 2015). La relacion beneficio-coste va-
riard entre UP porque depende de las utili-
dades generadas y de los costes totales de
produccién. De acuerdo a las relaciones de
beneficio-coste obtenidas en este estudio,
estas son superiores a la tasa de interés que
recibiria el productor si guardara su dinero a
plazo fijo en cualquier Banco de México (BM,
2018). Por lo tanto, les es mas conveniente in-
vertir su dinero en la actividad agropecuaria
y contribuir de esta manera a la produccién
de alimentos basicos.

Respecto al coste de produccion de un becerro
no se encontraron diferencias entre regiones,
sin embargo, si hubo diferencias en el coste de
produccién de un litro de leche (P <0,01), ya
que los productores de Sinaloa tuvieron cos-
tes mayores respecto a Tabasco y Chiapas
(Tabla 4). Los costes de produccion depen-
deran de la cantidad y precios de los insumos
utilizados en el proceso productivo. En areas
tropicales del estado de México se han re-
portado costes de 0,30 € (Albarran-Portillo et
al., 2015), de 0,22 € a 0,30 € en Veracruz
(Ruiz-Guevara et al., 2008; Zarate-Martinez et
al,, 2010) y 0,21 € en Tabasco (Granados-Zu-
rita et al., 2011). En este estudio, el mayor
coste se debid principalmente a que produc-
tores de Sinaloa hacen un mayor gasto en la
compra de alimentos para suplementacion e

inversion en adopciéon de practicas tecnolé-
gicas respecto a Chiapas y Tabasco. El uso de
alimentos concentrados aumenta los costes
de produccion de leche, en Colombia, UP ba-
sadas en el sistema de pastoreo reportan cos-
tes de produccién de 0,09 € por litro de leche
(Botero y Rodriguez, 2006) mientras que Ler-
don et al. (2014), en Chile, reportan costes de
0,12 € a 0,25 € donde productores combinan
el pastoreo con diferentes fuentes de suple-
mentacion tales como; ensilado, heno, mi-
nerales y concentrados.

El punto de equilibrio ocurre cuando los in-
gresos son iguales a los costes de produccion,
es decir no existen ganancias ni pérdidas. El
punto de equilibrio econémico y productivo
fue mayor en productores de Sinaloa respec-
to a Chiapas y Tabasco. Esto se explica porque
los costes totales y por el mayor coste de
produccién de un litro de leche y becerro en
esta region, lo que ocasiona que tengan que
producir mayor cantidad de leche y becerros
para recuperar sus costes de produccion y
empezar a generar ganancias.

Uso de componentes tecnoldgicos

En el drea de actividades de manejo, el por-
centaje promedio del uso de los seis compo-
nentes tecnolégicos fue del 95% en Sinaloa,
60% en Tabasco y 58,3% en Chiapas. Los com-
ponentes de mayor uso en los tres estados
fueron: pesaje de la leche y lotificacién de
hato con un porcentaje de uso del 90% en las
tres regiones. Respecto al componente regis-
tros técnicos y econémicos, Tabasco y Chiapas
tuvieron un 40% mientras que Sinaloa pre-
senté un promedio del 90%. Esto explica por
qué los productores de Sinaloa tuvieron me-
jores indices econémicos respecto a Chiapas 'y
Tabasco, ya que el uso de estos permiten pla-
near las actividades de las UP en base a sus ne-
cesidades y disponibilidad de recursos para
utilizarlos de manera eficiente, ademas de
evaluar las diferentes actividades realizadas y
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hacer los cambios necesarios en el manejo de
estas (Valdovinos-Teran et al., 2015).

Los componentes tecnoldgicos que destaca-
ron en el area de manejo sanitario fueron la
desparasitacion y vacunacién con el 100%
de uso en los tres estados, y un promedio de
uso de los cuatro componentes tecnolégicos
del 84% en Sinaloa, 82% en Tabasco y 66%
en Chiapas, respectivamente. El uso de los
componentes tecnolégicos de las actividades
de manejo sanitario es importante porque
ayuda a evitar o reducir el riesgo de enfer-
medades en el hato y evitar disminuir la pro-
duccién por la presencia de enfermedades
(Trujillo et al., 2011), lo cual tiene un im-
pacto econémico porque al haber presencia
de enfermedades, hay perdidas econémicas
por muerte de animales, disminuye la pro-
duccion de leche y hay ganancias de peso en
animales en crecimiento, lo que ocasiona
mayores gastos en alimentacién al aumentar
el periodo de engorde y compra de medica-
mentos para el control o correccion de en-
fermedades (Romero et al., 1999).

El area de manejo de forrajes presenté un
uso promedio de sus cinco componentes del
56% en Sinaloa, 52% en Chiapasy el 38% en
Tabasco. El componente de mayor uso en los
tres estados fue la rotacion de praderas, con
porcentajes de uso del 90%, 70% y 80% para
Tabasco, Chiapasy Sinaloa, respectivamente.
Una mayor utilidad en la produccion de leche
y becerros en productores de Sinaloa puede
ser ocasionada por hacer un mayor uso de los
componentes de manejo de forrajes respecto
a Tabasco y Chiapas, ya que los costes de ali-
mentacion disminuyen al adoptar tecnologia
relacionada con el manejo de forrajes, por-
que aumenta el rendimiento y calidad de es-
tos, incrementando la produccién de lechey
carne por hectarea en animales es pastoreo
(Vazquez y Smith, 2000).

Los componentes tecnolégicos en el area de
alimentacion son los que se realizaron con
mayor frecuencia en los tres estados, con por-

centajes promedio de uso de los componen-
tes del 96,6%, 93,3% y 100% en Tabasco,
Chiapasy Sinaloa, respectivamente. La suple-
mentacién con dietas balanceadas y minera-
les fue la que se efectu6 en un 100 % en los
tres estados; los productores se inclinaron por
adoptar y realizar actividades relacionadas
con la alimentacién del ganado, ya que estas
tienen un impacto positivo sobre las variables
productivas a corto plazo y los productores
optan por adoptar tecnologias que tengan un
efecto en menor tiempo sobre las variables
productivas y se vea reflejado en sus ingresos
econémicos (Cuevas-Reyes et al., 2013).

El uso de los componentes tecnoldgicos en el
area de reproduccién fueron las que se reali-
zaron con menor frecuencia, con promedios
de uso del 20% en Chiapas 'y 30% en Tabasco
y Sinaloa, respectivamente. EIl componente
de inseminacién artificial fue el que menos se
realizé con promedios de uso del 10%, 20%
y 30% en Chiapas, Tabasco y Sinaloa, respec-
tivamente. El mismo comportamiento es re-
portado por Valdovinos-Teran et al. (2015) en
el estado de Veracruz, quienes sefialan que el
mejoramiento genético en base a la insemi-
nacién artificial como método reproductivo
en el DP no es el adecuado para incrementar
la produccién de leche. En otros paises como
Colombia el uso de esta tecnologia no es uti-
lizada de manera préctica por los producto-
res, por la logistica requerida, costes, falta de
capacitacion y desconocimiento de los pro-
ductores (Giraldo-Giraldo, 2007).

El andlisis de regresién simple indicd que el
66,6% de la produccion de leche es expli-
cada por el indice de adopcién de tecnologia
(P < 0,05) (Tabla 5), evidenciando que el in-
cremento en una unidad en el IAT ocasiona
un incremento promedio de 1,05 | de leche
por vaca por dia. Lo anterior coincide con lo
informado por Cuevas-Reyes et al. (2013) y
Vélez et al. (2013), quienes reportaron que la
adopcion de tecnologia se refleja en incre-
mentos en las variables productivas, por ello,
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se puede concluir que un mayor IAT ocasio-
nara beneficios en la produccién de leche y
carne porque permiten hacer un uso efi-
ciente de los recursos disponibles y de las
nuevas adopciones de tecnologia que se im-
plementa en la UP.

El IAT explica Unicamente el 16,9% del coste
de producir un litro de leche (P < 0,05), lo que
supone un coeficiente de determinacion
bajo. Sin embargo, este indice explica el
31,4% (P < 0,05) del precio de venta de leche,
lo cual se refleja en un incremento en 0,061
céntimos por cada unidad adicional en el in-
dice de tecnologia y por ende esto ocasio-
narad un aumento en las utilidades por venta
de leche y becerros (P < 0,05) (Tabla 5). Por lo
tanto, existe una tendencia de obtener me-
joras econémicas para los productores por la
aplicacién de innovaciones tecnolégicas.

Tabla 5. Resumen de los modelos de regresién.

Table 5. Summary of regression models.

La rentabilidad sobre la inversion fue expli-
cada en un 38,3% por IAT y en promedio esta
incrementé en 1,34% al aumentar en una
unidad el IAT (P < 0,05) (Tabla 5), lo cual ex-
plica porque Sinaloa tuvo una mayor renta-
bilidad sobre la inversidén respecto a Chiapas
y Tabasco, ya que los productores de este es-
tado tuvieron en promedio un mayor IAT. En
este sentido, Cuevas-Reyes et al. (2013) sefia-
lan que las UP que implementan innovaciones
tecnolégicas tienen mayores ingresos por un
incremento en la produccion de leche y be-
cerros, mejorando asi su rentabilidad. La apli-
cacion de nuevas tecnologias relacionadas
con la actividad productiva sirve para lograr
un incremento en el uso de nuevas tecnolo-
gias apropiadas para los productores y los re-
sultados de la adopcion de estas se reflejen en
mayores ganancias econdémicas de las UP (Vé-
lez et al., 2013; Cuevas-Reyes et al., 2016).

Pardmetro estimado Error estandar Sig.
Intercepto -3,6 1,65 *x
indice de adopcién de tecnologia 1,05 0,14 *okx
R2 66,6
Intercepto 3,81 0,27 *kk
Coste de produccion leche (1) 3,05 0,02 **
R? 16,9
Intercepto 4,21 0,33 *kk
Precio de venta leche (l) 0,10 0,02 *kx
R? 31,4
Intercepto -7,88 3,77 wx
Rentabilidad 1,34 0,32 *kk
R2 38,3

Sig.: Nivel de significacién; RZ Coeficiente de determinacién.
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Conclusiones

En las regiones de estudio, se desarrolla un
sistema de produccion de bovinos DP con va-
riabilidad en sus caracteristicas sociales, es-
tructura y tamafo de las UP. Los ingresos
principales son por la venta de leche y bece-
rros. Mientras que los mayores egresos son
por costes de alimentacién del ganado y
mano de obra; lo cual es una ventaja porque
pertenecen a los costes variables que estan
relacionados con el volumen de produccion,
de tal forma que si en la empresa pecuaria en
un momento deja de producir carne o leche
solo se tendrian que cubrir los costes fijos que
representan una menor cantidad en relacién
a los costes totales.

Las practicas relacionadas con el manejo re-
productivo son las que se realizan con menor
frecuencia en las UP, el fomento en la apli-
cacion y adopcion de las tecnologias relacio-
nadas con esta area, podria ser una alterna-
tiva para mejorar las variables productivas
del DP a largo plazo.

El uso y adopcién de tecnologia tiene bene-
ficios econémicos para estas UP, ya que fo-
menta la produccién y mejora sus indicadores
econémicos, principalmente la rentabilidad
sobre la inversion.

La informacién obtenida en este estudio es
atil para los creadores, promotores y exten-
sionistas de programas de adopcién de tec-
nologia, para el desarrollo de los sistemas
de producciéon de leche y carne en areas tro-
picales. Para que las tecnologias que se pro-
muevan o se les brinda un mayor recurso
para su difusién sean las que mayor impacto
tengan a corto plazo sobre las variables pro-
ductivas e indicadores econémicos tales como
las relacionados con el manejo en la alimen-
tacion, forrajes y sanidad, ya que son las prin-
cipales razones porque los productores se in-
centivan a adoptarlas.
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Resumen

Se estudié el efecto del tiempo de maduracién y tipo de cocinado sobre la valoracién sensorial y el per-
fil de los compuestos aromaticos de la carne de animales de los cruces de toros de las razas Retinta, Li-
mousine, Pirenaica y Asturiana de los Valles con vacas Retintas. Se utilizaron dos paneles, uno para el
efecto de la maduracién y otro para el tipo de cocinado. El entrenamiento de los catadores y la tem-
peratura de cocinado fueron idénticos en ambos casos, aunque los perfiles difieren entre si. En la va-
loracion sensorial no se encontraron interacciones entre efectos. El cruce sélo afecté a la terneza, siendo
la carne de Pirenaica x Retinta y Retinta x Retinta algo mas dura. La terneza, el flavor a higado y el fla-
vor acido aumentaron con la maduracion, al contrario que la jugosidad. El tipo de cocinado afect6 a la
ternezay a la facilidad al tragar, estando ambas variables inversamente correlacionadas. Se identifica-
ron 50 compuestos aromaticos. El cruce tuvo menos influencia que el tipo de cocinado y se encontré
una interaccion significativa entre efectos para 15 de los compuestos, especialmente hidrocarburos. El
cruce afecté al porcentaje de alcoholes, compuestos azufrados y cetonas pero no al resto y el tipo de
cocinado, a todos los compuestos. Los hidrocarburos y las cetonas presentaron mayores concentracio-
nes que el resto. Para todos los grupos de compuestos excepto para los azufrados, las cantidades de-
tectadas fueron mayores cuando el método de cocinado fue la coccién.

Palabras clave: Panel, compuestos aromaticos, vacuno.

Influence of ageing and cooking method on sensory evaluation and aromatic compounds profile of
meat from Retinta breed crossbreeding

Abstract

We studied the effect of ageing period and cooking method on sensory evaluation and aromatic com-
pounds profile of meat from crosses of Retinta, Limousine, Pirenaica and Asturiana de los Valles bulls
and Retinta dams. Two panels were used, one to study the ageing effect and another to compare the
effect of cooking method. The training and temperature of cooking were identical in both cases, al-
though the descriptive profiles are different among themselves. No interaction between effects was
found in sensory evaluation. Crossbreeding only affected tenderness, being meat from Pirenaica x Re-

* Autor para correspondencia: bpanea@aragon.es

Cita del articulo: Panea B, Ripoll G, Insausti K, Beriain MJ, Safiudo C, Alberti P (2019). Influencia de la maduracién
y el tipo de cocinado en la valoracion sensorial y el perfil de compuestos aromaticos del cruce industrial de raza
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tinta and Retinta x Retinta crosses slightly tougher. Tenderness, liver flavour and acid flavour increased
with ageing, contrary to juiciness. The cooking method affected tenderness and ease swallowing, and
both variables were inversely correlated. 50 aromatics compounds were identified and we found a sig-
nificant interaction effects for 15 compounds, especially hydrocarbons. Crossbreeding affected the per-
centage of alcohols, ketones and sulphur compounds whereas cooking method affected to all com-
pounds. Hydrocarbons and ketones showed higher concentrations than the rest of the compounds. All
compounds except the ketone groups were affected by cooking method. For all groups of compounds
except for the sulphur, the amounts detected were higher when the cooking method was water-boiling.

Keywords: Beef, panel test, aromatic compounds.

Introduccion

La adhesién de Espafia a la UE facilité la in-
troduccion en Espafia de razas extranjeras
con unas caracteristicas carniceras superiores
a las de las razas autéctonas y originé que el
cruzamiento industrial fuera practica comun
(Ahumada, 1997). En la actualidad, aproxi-
madamente el 35% del ganado sacrificado
en Espafia estd cruzado en cierto grado
siendo el cruce mas frecuente el de hembras
autoéctonas con machos especializados de ap-
titud carnica (lllescas et al., 2009). El impacto
de la heterosis en los parametros productivos
es conocido desde hace mucho tiempo y se
han desarrollado programas de cruzamientos
en todas las especies ganaderas para optimi-
zar su beneficio (Dickerson, 1973). El macho
de raza seleccionada aporta canales con ma-
yor conformacién y mas rendimiento carni-
cero, mientras que la nodriza de raza rustica
o ambiental asegura un aprovechamiento
de los recursos locales por su adaptacion al
medio. Sin embargo, el efecto del cruzamien-
to sobre la calidad de la carne no esté sufi-
cientemente estudiado, a pesar de que la
base genética condiciona la cantidad y tipo
de fibras musculares, la cantidad de mioglo-
bina del musculo, el grado de engrasamiento
de la carney el perfil de acidos grasos (Wood
etal., 2008; Gama et al., 2013; Font i Furnols
y Guerrero, 2014; Khan et al., 2015). Todos es-
tos factores tienen repercusién sobre los pro-
cesos de oxidacion que ocurren durante el al-

macenamiento de la carne. Los procesos de
oxidacion proteica y lipidica originan nume-
rosos compuestos responsables del sabor y
flavor de la carne (Mottram, 1998) y se modi-
fican con la maduracién y el cocinado (Campo
et al, 1999; Wood et al.,, 2004; Ripoll et al.,
2014). Asi, la ruptura de las miofibrillas du-
rante la maduracién da lugar a aminoacidos y
péptidos (Ngapo et al., 2013) que en cocinados
rapidos a alta temperatura forman los deri-
vados de la reaccion de Maillard, mientras
que los cocinados lentos y a bajas temperatu-
ras dan lugar a compuestos aromaticos deri-
vados de los lipidos (Kerth y Miller, 2015).

El objetivo del presente estudio fue estudiar
la influencia de la maduracién y el tipo de co-
cinado sobre la valoracion sensorial y el per-
fil de compuestos aromaticos de la carne de
terneros procedentes del cruce industrial de
vacas de raza Retinta.

Material y métodos

El presente trabajo se deriva del proyecto
RTA 2001-106. Los resultados del analisis ins-
trumental de la carne de los animales utili-
zados han sido publicados en Panea et al.
(2016), y muestran que no existe efecto del
cruce ni en la cantidad de grasa intramuscu-
lar ni el porcentaje de proteina de la carne de
estos animales.
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Manejo de los animales

Todos los procedimientos realizados han sido
aprobados por el Comité Etico de Experimen-
tacion Animal del Centro de Investigacion y
Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA).
El cuidado y el uso de los animales han sido
desarrollados de acuerdo con la Directiva de la
Unién Europea n® 2010/63 de la proteccion de
animales utilizados en experimentos y otros
propositos cientificos (E.U., 2010).

Se cebaron 28 terneros, repartidos en cuatro lo-
tes: 7 de Retinta en pureza (RExRE), 8 del cruce
Limousine x Retinta (LIXRE), 6 del cruce Pire-
naica x Retinta (PIXRE) y 7 del cruce Asturiana
de los Valles x Retinta (ASxRE). A su llegada
a las instalaciones del CITA en Zaragoza, los
animales fueron desparasitados y vacunados
contra enfermedades respiratorias y toxe-
mias. Tras un periodo de adaptacién, a los
animales se les ofrecié pienso concentrado
(Tabla 1) y paja ad libitum. Los animales se sa-
crificaron a los doce meses de edad (362 +
11,0 dias) con 480,0 + 15,5 kg de peso vivo de
media. El sacrificio se realizé en un matade-
ro oficial (Mercazaragoza, Zaragoza, Espaia)
a 6 km de las instalaciones del CITA. Para mi-
nimizar el estrés anterior al sacrificio los ani-
males se transportaron el mismo dia del sa-
crificio y se sacrificaron inmediatamente a
su llegada, sin ayuno, previo aturdimiento
con una pistola de émbolo cautivo. Una vez
faenados los animales, las canales se mantu-
vieron en refrigeracién en cdmara a 4°C du-
rante 24 horas. Posteriormente, se extrajo
de la media canal izquierda la porcién de
musculo Longissimus thoracis et lumborum
comprendido entre la 10? vértebra toracicay
la 6% lumbar y se obtuvieron 12 filetes de 2
cm de espesor. El proyecto del que deriva
este trabajo es un proyecto coordinado, por
lo que el analisis sensorial se realizé en dos la-
boratorios diferentes: en la Universidad de
Zaragoza se realiz6 una prueba para estudiar
el efecto del tiempo de maduracion mientras

Tabla 1. Composicion del pienso utilizado en el
cebo de animales procedentes de distintos cruces
de Retinta.

Table 1. Feed composition used to raise animals
from different Retinta crosses.

Ingredientes Porcentaje
Maiz 35,0
Cebada 10% 16,11
Soja 44% 9,48
Tercerillas 6,0
Gluten feed 12,0
Cascarilla soja 8,0
Germen maiz 5,0
Asigras (buffer) 0,46
Pulpa remolacha 3,0
Carbonato célcico 1,38
Aceite de palma 2,0
Fosfato bicalcico 0,45
Sal 0,6
Corrector vitaminico 0,5
Materia seca (% MS) 88,21
Grasa bruta (% MS) 6,02
Proteina bruta (% MS) 13,75
Energia (MJ EM/ kg MS) 12,55

gue en la Universidad Publica de Navarra la
prueba se disefid para comparar el efecto
del tipo de cocinado. Por lo tanto, los filetes
se maduraron al vacio 2, 7 6 21 dias, en fun-
cion del disefio experimental de cada labo-
ratorio. Tras la maduracion, todas las mues-
tras se congelaron a —18°C, manteniéndose
asi hasta el dia del andlisis y se descongelaron
a 4°Cdurante 24 h. En cada laboratorio se re-
alizé una sesion previa para elaborar el per-
fil descriptivo, por lo que éstos son distintos
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en funcién del laboratorio, pero el entrena-
miento de los catadores (ISO-8586:2012) y las
temperaturas de cocinado (70°C de tempera-
tura interna) fueron idénticos en ambos casos.

Efecto de la maduracion

Esta prueba se realizé en la sala de catas de
la facultad de Veterinaria de Zaragoza. Se
utilizaron tres filetes por animal, madurados
a 1,7 6 21 dias. Una vez descongelados, los
filetes se envolvieron en papel de aluminioy
se cocinaron en un grill de doble placa (SAM-
MIC P8D-2) precalentado a 200°C hasta al-
canzar una temperatura interna de 70°C,
controlada con un termopar (Jenway 2000,
Staffordshire, Reino Unido). Una vez cocina-
dos, se retird la grasa y el tejido conectivo ex-
terno, se cortaron en muestras cubicas de 2
c¢m de lado, se envolvieron en papel de alu-
minio con un cédigo de tres digitos y se man-
tuvieron a 60°C un maximo de cinco minutos
hasta que se sirvieron. Las muestras se sirvie-
ron a un panel entrenado de ocho miem-
bros en cabinas individuales con luz roja para
enmascarar diferencias en el color de la carne
(ISO-8586:2012). Para evitar efectos del orden
de presentacién, las muestras se presenta-
ron en distinto orden a cada catador (MacFie
et al., 1989). Para limpiar el paladar, cada
catador tenia a su disposicion agua y pan. Se
realizé un test comparativo multimuestra, con
tres/cuatro muestras por plato, por medio
de un disefio de bloque equilibrado incom-
pleto (Meilgaard et al., 1991). Se realizaron
14 sesiones con un total de 162 evaluaciones
por catador. Los descriptores utilizados fue-
ron intensidad de olor a vacuno, intensidad
de olor a higado, jugosidad inicial, cantidad
de residuo, intensidad de flavor a vacuno, in-
tensidad de flavor a higado e intensidad de
flavor acido. Cada uno de los atributos se
valoré utilizando una escala lineal no es-
tructurada en la que 1 correspondia al valor
mas bajo y 10 al mas alto para el atributo en
cuestion.

Efecto del tipo de cocinado

Esta prueba se realizé en el laboratorio de la
Universidad Publica de Navarra. Todos los fi-
letes utilizados tenian una maduracién de 7
dias. Las muestras se cocinaron por tres mé-
todos diferentes: coccion en bafio de agua
(Selecta Precistern, Barcelona, Espafia), plan-
cha de doble placa (Silanos, Barcelona, Es-
pafa) precalentada a 200°Cy asado en horno
de conveccién (BSH HM21211 DUO 413, Zara-
goza, Espafa). Todas las muestras se cocinaron
hasta que alcanzaron una temperatura in-
terna de 70°C (AMSA, 2016). La temperatura
interna se monitorizé con la ayuda de un ter-
mopar (Digitron, Hertford, UK). Las muestras
se evaluaron con un panel entrenado de 11
miembros entrenados segun la ISO-8586:2012.
Los panelistas valoraron jugosidad inicial y
continuada, dureza, cohesividad, facilidad
para tragar, untuosidad, intensidad global de
aroma, intensidad de aroma a higado, inten-
sidad de flavor a higado, intensidad de flavor
a sangre, intensidad de flavor a grasa e in-
tensidad de flavor residual. Se utilizé una es-
cala lineal no estructurada de 10 puntos en la
que 1 correspondia al valor mas bajo y 10 al
mas alto para el atributo en cuestion.

Compuestos volatiles

El analisis de compuestos volatiles se realizé
sobre las muestras utilizadas para el panel de
cata de la Universidad Publica de Navarra. Se
estudiaron tanto en carne cruda como en
carne cocinada mediante cromatografia de
gases y espacio de cabeza dindmico (Gorraiz et
al., 2002). Aproximadamente 10 g de muestra
picada se colocaron en un vial con espacio de
cabeza. El vial fue conectado a un concen-
trador de purga y trampa (purge-and-trap,
4460A, Ol Analytical, College Station, Texas).
La muestra fue calentada a 70°C y purgada
con 40 mL/min de flujo de helio durante 10
minutos. Los volatiles del espacio de cabeza
se recogieron en una trampa Tenax GC (60/80
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mesh) a 30°C y sufrieron una desorcién tér-
mica a 180°C/ 4 minutos con 40 mL/min de
flujo de helio. Se utilizé un cromatégrafo de
gases HP-5890 (Hewlett-Packard, Madrid, Es-
pafa) equipado con una columna capilar HP-
5. El analisis se realizé utilizando helio como
gas de arrastre. La columna se calenté inicial-
mente a 35°C durante 15 minutos y se pro-
gramo para alcanzar 220°C con una rampa
de 8°C/minuto, manteniéndose a esa tempe-
ratura durante 5 minutos. La determinacién
se hizo por duplicado para cada muestra. La
identificacion de los compuestos volatiles se
hizo con un cromatégrafo de gases HP-6890
(Hewlett-Packard, Madrid, Espafia) acoplado
a un espectrometro de masas cuadruple HP-
5973 (Hewlett-Packard, Madrid, Espafia). Los
parametros operacionales mas importantes
del cromatografo de gases fueron los si-
guientes: voltaje inicial 70 eV; temperatura
de la fuente de iones, 230°C; voltaje del mul-
tiplicador de electrones, 3000 V; velocidad de
escaneado, 3,32 scan/s y rango de escane-
ado 30 a 250 uma, con el cuadrupolo a 108°C.
El espectro obtenido se compardé con la bi-
blioteca Wiley 275. Los indices de retencién
se calcularon con el método Van Den Dool y
Kratz (1963), modificado para cromatégrafos
de gases programados por temperatura.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el pa-
quete estadistico SAS (version 9.3). Se realiza-
ron dos GLM, uno con el genotipo y tiempo de
maduracién como efectos fijos y otro con el ge-
notipo y tipo de cocinado como efectos fijos.
Para todas las variables se calcularon las medias
y la comparacion entre medias se hizo con el
test de Duncan, con p < 0,05.

Resultados y discusion

Efecto del tiempo de maduracion sobre
la valoracion sensorial

En la Tabla 2 se muestran las medias y el error
estandar de las variables medidas, asi como
el efecto del tiempo de maduracién. La va-
riabilidad de los datos del analisis sensorial
del presente trabajo estaria de acuerdo con
los datos ofrecidos por Campo et al. (1997),
quienes sefialan coeficientes de variacion de
entre el 8 y el 35%. No se encontré efecto del
cruce sobre ninguno de los atributos estudia-
dos (p > 0,05) pero la maduracién afect6 a al-
gunas de las variables. No se encontraron inter-
acciones significativas entre efectos. Puede
verse que la terneza aumenté (p = 0,000) con
el tiempo de maduracién, pero sélo durante
la primera semana, para estabilizarse a par-
tir del dia 7. Por el contrario, la jugosidad dis-
minuyé a partir del 7° dia (p = 0,000). El flavor
a higado (p =0,007) y el flavor acido aumen-
taron (p = 0,003) paulatinamente a lo largo
de la maduracién.

El efecto de la raza sobre la valoracion senso-
rial de la carne estd ampliamente estudiado,
aunque los resultados pueden ser contradic-
torios. Asi, algunos estudios muestran dife-
rencias entre razas (Santolaria et al., 1997;
Campo et al.,, 1999), mientras que otros no las
encuentran (Alberti et al., 1995; Insausti et
al., 2005). Vieira et al. (2006) sefialan que la
carne de los animales procedentes de cruce
industrial con razas carnicas es mas tierna
que la de los animales de tipo rustico criados
en pureza, pero en el presente trabajo la ter-
neza de la carne de la raza en pureza (RExRE)
no fue significativamente diferente del resto.
Sinclair et al. (1998), utilizando cruces de An-
gus o de Charolais como padres, demostra-
ron que si todos los animales reciben la
misma dieta, la raza no influye sobre las ca-
racteristicas organolépticas de la carne.
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Tabla 2. Medias, error estandar y significacion del efecto maduracién (valor de p) sobre la valoracién
sensorial de la carne de animales procedentes de distintos cruces de Retinta.

Table 2. Means, standard error and signification of the ageing effect (p values) on the sensory
analysis of meat from different Retinta breed crosses.

Maduracion
Variable* e.e. valor de p
1 dia 7 dias 21 dias
Olor vacuno 5,33 5,38 5,30 0,070 0,757
Olor a higado 2,80 2,97 3,09 0,087 0,058
Terneza 5,220 6,11° 6,22° 0,072 0,000
Jugosidad Inicial 4,852 5,042 4,42b 0,083 0,000
Residuo 4,52 4,21 4,47 0,006 0,058
Flavor vacuno 5,93 5,97 5,88 0,061 0,543
Flavor a higado 3,03 3,232b 3,442 0,093 0,007
Flavor acido 3,35 3,41b 3,742 0,090 0,003

* Escala de 1 a 10, siendo 1 el valor mas bajo y 10 el mas alto para la intensidad del atributo en cuestion.
e.e.- error estandar. 2 b.- superindices distintos en la misma fila implican diferencias significativas entre

tiempos de maduracién (p < 0,05).

En cuanto a la maduracion, esta demostrado
que tiene un marcado efecto sobre la calidad
sensorial de la carne (Hughes et al., 2014) y
que este efecto es mas importante que el de
otros factores como el genotipo o el nivel de
engrasamiento (Alberti et al., 1995). La ma-
duracion aumenta la intensidad del flavor
mealico, flavor acido y flavor a rancio (Yan-
cey et al., 2005), asi como su terneza y jugo-
sidad (Campo et al, 1999). Se ha descrito
que la maduracién origina un aumento de la
intensidad del olor debida principalmente a
la aparicion de hidrocarburos alifaticos du-
rante la oxidacion de los lipidos, asi como por
el incremento de acidos grasos libres produ-
cidos por lipolisis (Gorraiz et al., 2002). In-
sausti et al. (2002) describen que el flavor a
higado y flavor acido se deben principal-
mente a las cetonas y algunos hidrocarburos
como los octenos y octanos, compuestos que
han sido detectados en el presente trabajo.

Efecto del tipo de cocinado sobre
la valoracién sensorial

En la Tabla 3 se presenta la significacion del
cruce y el tipo de cocinado sobre la valora-
cion sensorial de la carne. El cruce sélo tuvo
efecto sobre la terneza (p = 0,014), mientras
que el cocinado afecté a la terneza (p =
0,015) y a la facilidad al tragar (p = 0,001). No
se encontraron interacciones entre efectos.
La carne de los cruces PIXRE (7,44) y REXRE
(7,12) fue algo mas dura que la de los cruces
LIXRE (6,25) y ASxRE (5,96) (Tabla 4). En cuan-
to al tipo de cocinado, puede verse en la ta-
bla 5 que durezay facilidad para tragar estan
inversamente relacionadas, coincidiendo con
los resultados de otros autores (Campo et al.,
1999; Panea, 2002; Panea et al., 2003; Olleta
et al., 2008).
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Tabla 3. Significacion (valor de p) de los efectos estudiados (cruce industrial y tipo de cocinado) sobre
la valoracion sensorial de la carne de animales procedentes de distintos cruces de Retinta.

Table 3. Signification (p values) of the studied effects (crossbreeding and cooking method) on the
sensory analysis of meat from different Retinta breed crosses.

Variable Cruce Cocinado Cruce x Cocinado
Aroma caracteristico ternera 0,156 0,723 0,667
Aroma sangre 0,455 0,131 0,675
Aroma higado 0,107 0,146 0,579
Flavor caracteristico ternera 0,656 0,293 0,859
Flavor caracteristico sangre 0,831 0,667 0,921
Flavor higado 0,668 0,071 0,635
Flavor grasa 0,370 0,980 0,692
Sabor residual 0,555 0,919 0,270
Jugosidad inicial 0,704 0,458 0,940
Jugosidad continuada 0,295 0,736 0,914
Dureza 0,014 0,015 0,643
Cohesividad 0,321 0,187 0,865
Facilidad tragar 0,550 0,001 0,686
Untuosidad 0,819 0,975 0,659

Tabla 4. Medias y error estandar para la variable dureza en el anélisis sensorial de la carne de animales
procedentes de distintos cruces de Retinta.

Table 4. Means and standard error for meat hardness on the sensory analysis of meat from different
Retinta breed crosses.

Variable* RE x RE LI x RE Pl x RE AS x RE e.e.

Dureza 7,123b 6,25b¢ 7,442 5,55¢ 0,59

* Escala de 1 a 10, siendo 1 el valor mas bajo y 10 el mas alto para el atributo. RE = Retinta; LI = Li-
mousine; Pl = Pirenaico; AS = Asturiano. e.e.- error estandar. .- superindices distintos en la misma fila
implican diferencias significativas entre cruces (p < 0,05).
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Tabla 5. Medias y error estandar para las variables afectadas por el tipo de cocinado en el
analisis sensorial de la carne de animales procedentes de distintos cruces de Retinta.

Table 5. Means and standard error for variables affected by cooking method on the sensory
analysis of meat from different Retinta breed crosses.

Variable* Coccidon Horno Plancha e.e.
Dureza 5,94y 6,99% 7,14% 0,59
Facilidad al tragar 6,62% 5,86Y 5,147 0,44

* Escala de 1 a 10, siendo 1 el valor mas bajo y 10 el mas alto para la intensidad del atri-
buto en cuestion. e.e.- error estandar. *¥Z.- superindices distintos en la misma fila implican

diferencias significativas entre tipos de cocinado (p < 0,05).

Compuestos aromaticos

En la Tabla 6 se muestran las medias y la sig-
nificacion de los efectos estudiados sobre los
compuestos aromaticos detectados. Se iden-
tificaron 50 compuestos aromaticos, aunque
no todos ellos se encontraron en todas las ra-
zas o en todos los tipos de cocinado. Los com-
puestos se distribuyen en los siguientes gru-
pos: hidrocarburos (n = 27), alcoholes (n = 4),
compuestos azufrados (n = 3), cetonas (n =5),
ésteres (n = 2) y aldehidos (n = 9).

El perfil de compuestos volatiles depende de
muchos factores, como el tiempo, la tempera-
turay la técnica de extracciéon (Lorenzo, 2014).

El cruce tuvo menos influencia que el tipo de
cocinado, ya que el primero afecté a 17 de los
compuestos volatiles identificados mientras
que el cocinado afectd a 41 compuestos. Se en-
contré una interaccion significativa entre efec-
tos para 15 de los compuestos, especialmente
hidrocarburos, aunque en aras de una lectura
mas agil no se muestra el valor de la interac-
Cién en la Tabla 6. Los compuestos afectados
por la interaccién fueron: 1,1'-oxibis-etano, 2-
metilpentano, 2-metilheptano, 3-metilhep-
tano, metil-ciclohexano, 1,2,4-trimetil-hexano,
tolueno, m-xileno, 1,4-benceno, tiobis-meta-
no, tiourea, acetato de etilo y heptanal.

El cruce afectd al porcentaje de alcoholes,
compuestos azufrados y cetonas (p < 0,000),
pero no al resto de los compuestos (p > 0,05).
Las diferencias en la proporcion de alcoholes
se deben sobre todo al etanol. La tiourea s6-
lo se detect6 en el cruce REXRE y la concen-
tracion de tiobismetano fue menor en el cru-
ce LIXRE que en el resto. La 2-propanonay la
2-butanona son las responsables de las dife-
rencias en la proporciéon de cetonas y para
ambas, el cruce LIXRE presenté valores mas
bajos y el cruce REXRE valores mas altos.

El proceso de calentamiento es fundamental
para el desarrollo del perfil de compuestos
aromaticos (Mottram, 1998; Dominguez et
al., 2014; Khan et al., 2015) y asi, la carne
cruda mostré, en general, menor concentra-
cién y frecuencia de compuestos que la carne
cocinada. Tanto en carne cruda como en
carne cocinada, los hidrocarburos y las ceto-
nas presentaron mayores concentraciones
que el resto de los compuestos. Los hidro-
carburos contribuyen muy débilmente al olor
de la carne y tienen, ademas, umbrales de de-
teccidn muy altos, mientras que los aldehidos
y las cetonas, que se producen hacia los 60°C
por rotura de los lipidos, tienen un umbral de
deteccion bajo (Mottram, 1998). Todos los
grupos de compuestos excepto las cetonas se
vieron afectados por el tipo de cocinado.
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Para todos los grupos de compuestos excepto
para los azufrados, las cantidades detectadas
fueron mayores cuando el método de coci-
nado fue la coccién en bano de agua, lo que
no se corresponde con las conclusiones ge-
nerales de la mayoria de los trabajos, segun
los cuales, al aumentar la temperatura de
cocinado aumenta el n° de compuestos vo-
latiles formados (Mottram, 1998; Dominguez
et al., 2014). Sin embargo, segun Insausti et
al. (2005), cuando la temperatura de coci-
nado no es excesivamente alta (70°C en el
presente estudio), la mayoria de los compues-
tos aromaticos se producen por oxidacion de
los lipidos, lo cual justificaria que en la carne
cocinada en bafio de agua la concentracion
de aldehidos sea mas elevada que en el resto
de los cocinados.

Dentro de los hidrocarburos, los que presen-
taron mayor concentracion fueron el 1,1’-oxi-
bis-etano, el 2,2,4,6,6-pentametil-heptano y
los octenos. El 2,2,4,6,6-pentametilheptano
en la carne cruda esta relacionado con el fla-
vor a sangre mientras que su presencia en la
carne cocinada en plancha se relaciona con el
flavor caracteristico a vacuno (Gorraiz et al.,
2002). En la carne cocinada al horno, el 1-oc-
teno y el 2-octeno [Z] estan relacionados ne-
gativamente con el aroma a higado, por lo
que influyen positivamente en la apreciacion
global. También se encontraron cantidades
apreciables de 3-metil-2-hepatno, relacionado
positivamente con el flavor caracteristico y de
2-octano, relacionado con el aroma a sangre
y el flavor a higado (Insausti et al., 2002).

El alcohol mayoritario fue el etanol, que
aporta un aroma dulce (Revilla et al., 2009).
Las dos cetonas que presentaron mayor con-
centracion fueron la 2-propanona y la 2-bu-
tanona. Las 2-cetonas son frecuentes en mu-
chos alimentos y dan aromas a mantequilla o
queso (Van Ba et al., 2012).

Los ésteres se forman por esterificacion de al-
coholes y acidos carboxilicos y tienen um-

brales de deteccion muy bajos (Dominguez et
al., 2014). En carne cruda dan olores afruta-
dos pero su presencia en carne cocinada pa-
rece deberse a la adicién de metanol como
estandar interno (Song et al., 2011).

La presencia de aldehidos esta relacionada
con los procesos de oxidacién de los lipidos y
entre ellos, el hexanal es el mayoritario de-
bido a que se existen varias rutas que lo ori-
ginan (Dominguez et al., 2014). Insausti et al.
(2005) obtuvieron una correlaciéon negativa
del hexanal con el flavor a sangre en carne
de vacuno madurada 7 dias y cocinada al
horno y una relaciéon positiva con el flavor ca-
racteristico en carne madurada 14 dias. El oc-
tanal y el nonanal, se relacionan con el olor a
sopa (Arn y Acree, 1998), mientras que el
heptanal da olores pungentes y penetrantes
(Dominguez et al., 2014).

En base a los resultados obtenidos, se puede
concluir que el cruce no afectd a la valoraciéon
sensorial, siendo mas importantes el efecto
de la maduracion y del tipo de cocinado. La
terneza, el favor a higado y el flavor acido
aumentaron con el tiempo de maduracion,
mientras que la jugosidad disminuyé. El tipo
de cocinado afect6 a la terneza y a la facili-
dad al tragar, estando ambas variables in-
versamente correlacionadas. En el perfil de
compuestos aromaticos, el cruce tuvo menos
influencia que el tipo de cocinado y se en-
contré una interaccion significativa entre
efectos para 15 de los compuestos, especial-
mente hidrocarburos. El cruce afecté al por-
centaje de alcoholes, compuestos azufrados
y cetonas. Todos los grupos de compuestos
excepto las cetonas se vieron afectados por el
tipo de cocinado, siendo los hidrocarburos y
las cetonas los compuestos mayoritarios. Para
todos los grupos de compuestos excepto para
los azufrados, las cantidades detectadas fue-
ron mayores cuando el método de cocinado
fue la coccidn.
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Solubilidad del colageno y textura de la carne bovina
cocinada al vacio: efecto del tiempo de maduracién
y de la temperatura de cocinado

B. Panea™ y G. Ripoll

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén-Instituto Agroalimentario
de Aragén (CITA-IA2). Avenida de Montafana 930, 50059, Zaragoza, Espana

Resumen

La cocina al vacio se esta utilizando de manera creciente en la restauraciéon porque presenta varias ven-
tajas sobre el cocinado tradicional pero tanto la presién de vacio como la temperatura de cocinado con-
dicionan la textura de la carne. Este trabajo estudia, en dos razas bovinas de aptitudes diferentes, los cam-
bios que ocurren en la textura de la carne y la solubilidad del colageno en funcién de la temperatura de
cocinado y el tiempo de maduracién. Se utilizaron 13 animales de raza Pirenaica y 12 de raza Frisona. El
musculo Longissimus lumborum et thoracis se filete6 siguiendo un disefio factorial con tres tiempos de
maduracién (7, 14y 21 dias) y 4 temperaturas de cocinado para la textura (crudo, 55°C, 65°Cy 70°C), o0 3
temperaturas para el coldgeno insoluble y las pérdidas por cocinado (55°C, 65°Cy 70°C). La maduracion
tuvo un menor efecto que la temperatura de cocinado sobre la textura de la carne. El porcentaje de pér-
didas por cocinado aumenté con la temperatura. La solubilidad del coldgeno se vio poco afectada por la
temperatura en el rango 50°C-70°C. En general, la dureza del musculo fue mayor en crudo que cocinada
a 55°C, y se fue incrementando con la temperatura. A la vista de los resultados, no recomendariamos co-
cinar la carne por encima de 65°C, ya que por encima de esta temperatura se ve comprometida la textura.

Palabras clave: Dureza, maduracién, solubilidad, temperatura, vacuno.

Collagen solubility and beef meat texture under vacuum-cooking: effect of cooking temperature and
ageing time

Abstract

Sous-vide or under-vacuum cooking is being used increasingly in restoration because it has several ad-
vantages, but both vacuum pressure and cooking temperature affect meat texture. This paper investi-
gates, in two cattle breeds of different aptitudes, meat texture and collagen solubility in function of
the cooking temperature and ageing time. 13 animals from Pirenaica breed and 12 from Frisona breed
were used. Muscle Longissimus thoracis et lumborum was chopped following a design of three ageing
times (7, 14 and 21 days) and 3 or 4 cooking temperatures: raw, 55°C, 65°C and 70°C for texture; 55°C,
65°C and 70°C for insoluble collagen and cooking losses. Ageing had less effect than temperature on
meat texture. The percentage of cooking losses increased as temperature did. The solubility of colla-
gen was slightly affected by the temperature in the range 50°C-70°C. In the range 50°C-70°C muscles
suffered great conformational changes. In general, toughness decreased until to 55°C and increased
slightly since then. In view of the results, we would not recommend cooking the meat above 65°C since
above it texture would be adversely affected.

Keywords: Toughness, ageing, solubility, temperature, beef.
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Introduccion

La cocina al vacio se esta utilizando de ma-
nera creciente en la restauracion porque pre-
senta varias ventajas: facilita la logistica de la
cocina, mejora las condiciones higiénico-sa-
nitarias al reducir el procesado y manipula-
cion y aporta texturas nuevas, posibilitando
la creacion de nuevas recetas. La cocina al va-
cio tiene dos caracteristicas fundamentales: 1.
el alimento esta sometido a una presion de
vacio y 2. se controla escrupulosamente la
temperatura de cocinado. Pero tanto la pre-
sion de vacio (Baldwin, 2012) como la tem-
peratura de cocinado condicionan enorme-
mente la textura de la carne (Combes et al.,
2003; Obuz et al., 2003; Panea et al., 2010).
Normalmente, en la carne se utilizan tempe-
raturas bajas, con tiempos largos en piezas
grandes y cortos en piezas pequefias, y un
terminado final para la superficie (Kadam et
al., 2015; Roca et al., 2016). Asi, por ejemplo,
Rocéa et al. (2016), teniendo en cuenta el
gusto de los consumidores espafioles, reco-
miendan 55°C para un solomillo al punto y
70°C para uno muy hecho. Pero en el rango
55°C-70°C ocurren en el musculo una gran
cantidad de trasformaciones estructurales
que afectan a la textura de la misma (Purslow,
1985; Palka y Daun, 1999; Christensen et al.,
2000; Palka, 2003; Christensen et al., 2011b;
Christensen et al., 2013; Purslow et al., 2016),
ya que el calor solubiliza el colageno y des-
naturaliza las proteinas miofibrilares y sarco-
plasmicas. Ademas, el grado en que la textura
se ve afectada por el calentamiento varia en
funcion del tiempo de maduracion de la
carne y de laraza (Palka, 2003; Kolczak et al.,
2007; Panea et al., 2008b; Panea et al., 2010).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo
fue estudiar, en dos razas bovinas de aptitu-
des diferentes, los cambios que ocurren en la
textura de la carne y la solubilidad del cola-
geno en funcién de la temperatura de coci-
nado y el tiempo de maduracion.

Material y métodos

Se utilizaron 25 animales, 13 de raza Pire-
naica y 12 de raza Frisona. La raza Pirenaica
es una raza de aptitud carnica, autoéctona de
la cordillera Pirenaica, integrada en el Cata-
logo oficial de razas de ganado (BOE, 2009)
como raza autéctona de fomento (http:/fe-
agas.com/razas/bovino/pirenaica/). La raza
Frisona es la raza lechera mas extendida a ni-
vel mundial y esta reconocida en el Catalogo
Oficial de Razas de Espafia como una raza es-
panola integrada en Espafa, ya que supone
el 40% del censo total de dicha cabafia (http://
feagas.com/razas/bovino/frisona/). Por lo tan-
to, se eligieron estas dos razas como repre-
sentantes de los dos grandes grupos de apti-
tud productiva del ganado vacuno: carne o
leche. Los animales procedian de granjas co-
merciales y se compraron en los mataderos de
Fribin, S.L. (Huesca), La Protectora (Pamplona)
y Profesionales de la Carne, S.L. (Zaragoza).

Todos los animales presentaron un grado de
engrasamiento 2 en la escala SEUROP, lo que
implica que los animales de la raza Pirenaica
se sacrificaron con 400 dias de edad y un
peso de canal fria de 173 Kg y los animales de
la raza Frisona se sacrificaron con 300 dias de
edad y 113 Kg de canal fria.

A las 24 horas post-mortem se extrajeron los
chuleteros de las medias canales izquierdas
desde la 52 vértebra toracica hasta el final de
la zona lumbar, que fueron transportados
en refrigeracién al laboratorio del CITA. Se
extrajo el m. Longissimus thoracis et lumbo-
rum, se midié el pH en la parte craneal y se
obtuvo un filete de 1 cm de espesor para la
determinacion de la cantidad total de cola-
geno en carne cruda. La muestra se envaso
en una bolsa de vacio de polietileno de baja
densidad y poliamida (LDPE/PA/LDPE, 75 m
de espesor, permeabilidad al oxigeno de 52,2
cm3/m?y dia a 1 atm de presion, 75% de hu-
medad relativa (RH) y 23°C y una permeabi-
lidad al vapor de agua de 2,4 g/m? y dia a
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100% RH, 23°C). Esta muestra se congel6 a
-20°C con 1 dia de maduraciéon, mantenién-
dose asi hasta el dia del analisis.

El resto del lomo se filete6 siguiendo un di-
sefio factorial con tres tiempos de madura-
cion (7, 14y 21 dias) y 4 temperaturas de co-
cinado para la textura (crudo, 55°C, 65°Cy
70°C), o 3 para el colageno insoluble y las
pérdidas por cocinado (55°C, 65°Cy 70°C). Las
muestras se pesaron previamente al cocinado
y todas las muestras sometidas a calor se co-
cinaron siempre dentro de la bolsa de vacio
(con las caracteristicas descritas arriba) y re-
gistrando la temperatura del filete mediante
un termémetro Testo Datlogger 177-T4 con
termopares tipo T.

Para la determinacién de la textura, se cor-
taron las muestras en forma de paralelepi-
pedo con una seccion de 1 cm? y configura-

165

cion longitudinal (Honikel, 1998). Para el en-
sayo se utilizé un Instron 5543 equipado con
una célula de Warner-Bratzler (WB) y otra de
compresion (Lepetit y Culioli, 1994). Se re-
gistraron el esfuerzo de cizalla en WB (es-
fuerzo WB) y la fuerza de compresion a tasas
del 20% (C,), 80% (Cgp) y 100% (C,,,) de la
maxima compresién posible (N/cm?). La con-
centracion de colageno se determiné por el
método de Bonnet y Kopp (1984). Se utilizo
un coeficiente de conversién de 8 para la hi-
droxiprolina y los resultados se expresan
como mg de colageno/g de musculo.

Con los filetes de los ensayos de texturay co-
lageno se calcularon las pérdidas por coci-
nado, expresandose como (peso crudo-peso
cocinado) x 100/peso crudo.

Un esquema del disefio puede verse en la Fi-
gura 1.

Pirenaica(carne)
Dos razas
Frisona (leche)
Maduracion
1dia 7 dias 14 dias 21dias
s [lcomprsin
Crudo
. s Lo [T s [ ovwesn [T v o I
(¥
L)
[wo [ omrescn” JT e Tmoreson” IR s [
8 652C “orpardidas p— e
2
[ wa | compresén” Y w | comoresicn JRSY we | comresién
ISR |

Figura 1. Esquema del disefio experimental.

Figure 1. Experimental design.
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Analisis estadisticos

Los andlisis se han realizado intra-raza, ya
que la comparacion racial no es el objetivo
del presente trabajo. El efecto de la madu-
racion y temperatura de cocinado sobre las
variables de textura, la cantidad de colageno
insoluble y las pérdidas por cocinado se es-
tudié por medio de un GML. Para todas las
variables se calcularon las medias y error es-
tandar. Las diferencias entre medias se esta-
blecieron con un test de Duncan (p < 0,05). Se
utilizé el programa SPSS 13.0.

Resultados

El pH,, fue de 5,5 que se encuentra en el ran-
go normal para la especie y permite descar-
tar efectos sobre el resto de las variables es-
tudiadas (Panea, 2002; Monsén et al., 2004;
Panea et al., 2008a; Panea et al., 2010).

En la Tabla 1 se presenta la significacién de
los efectos estudiados sobre las variables de
textura, colageno insoluble y pérdidas por
cocinado. En general, la maduracién tuvo un
efecto mucho menor que la temperatura.
Asi, solo afecté significativamente al C,, en la

Tabla 1. Significacion (valor de p) de los efectos estudiados (tiempo de maduracién y temperatura de
cocinado) sobre las variables de textura, la cantidad de colageno insoluble y las pérdidas por cocinado
en carne de dos razas bovinas.

Table 1. p values for studied effects (ageing time and cooking temperature) on texture variables,
insoluble collagen amount and cooking losses in meat from two bovine breeds.

Pirenaica Frisona

M T MxT M T MXT
Esfuerzo WB (N/cm?) 0,070 0,102 0,748 0,108 0,017 0,774
Cyp (N/cm?) 0,013 0,000 0,038 0,789 0,103 0,860
Cgo (N/cm?) 0,230 0,004 0,400 0,513 0,004 0,234
Cio0 (N/cm?) 0,284 0,020 0,341 0,346 0,005 0,469
Colageno insoluble (mg/g musculo) 0,084 0,000 0,189 0,348 0,000 0,017
Pérdidas por cocinado (%) 0,421 0,000 0,631 0,907 0,000 0,057

M: tiempo de maduracién; T: temperatura de cocinado; Esfuerzo WB: esfuerzo maximo de cizalla en
WB; C,,: fuerza de compresion a tasas del 20% de la maxima compresion posible; Cg,: fuerza de com-
presion a tasas del 80% de la maxima compresion posible; C,,.: fuerza de compresion a tasas del 100%
de la maxima compresion posible.

raza Pirenaica (p = 0,013) y se han encon-
trado interacciones entre efectos para el C,,
en la raza Pirenaica (p = 0,038) y para la can-
tidad de colageno insoluble en la raza Fri-
sona (p = 0,017).

Sin embargo, la temperatura afecté a todas
las variables excepto al esfuerzo WB en la

raza Pirenaica (p = 0,102) y al C,; en la raza
Frisona (p = 0,103).

En la Figura 2 se representa graficamente la
evolucién de los pardmetros estudiados con
el aumento de la temperatura. Aunque en la
raza Pirenaica no hay efecto de la tempera-
tura sobre el esfuerzo WBy en la raza Frisona
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C

Insoluble

crudo 55eC 652C 70eC

Figura 2. Influencia de la temperatura de cocinado sobre las variables de textura, la cantidad de co-
lageno insoluble y las pérdidas por cocinado en carne de dos razas bovinas.

Los valores de cada variable aparecen junto a la linea correspondiente.

Linea continua: Pirenaica; Linea discontinua: Frisona; Insoluble: cantidad de colageno insoluble (mg/g);
pérdidas: porcentaje de pérdidas de peso por cocinado; WB: esfuerzo maximo de cizalla en WB; C,:
fuerza de compresion a tasas del 20% de la maxima compresion posible; Cg: fuerza de compresion a
tasas del 80% de la maxima compresion posible; C,,: fuerza de compresion a tasas del 100% de la ma-
xima compresién posible.

Variables de textura expresadas en N/cm?; a,b: diferencias entre temperaturas; x,y: diferencias entre tem-
peraturas sin contar la carne cruda.

Figure 2. Influence of cooking temperature on texture variables, insoluble collagen amount and cooking
losses in meat from two bovine breeds. Values for each variable appear next to the correspondent line.
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no hay efecto de la temperatura sobre el
C,or en la Figura 2 se han representado tam-
bién estas variables para ayudar a la com-
presién de la evolucién de la textura con la
temperatura. Para poder representar todas
las curvas en una sola figura, se han elimi-
nado los ejes de abscisas y los valores de cada
variable se presentan junto a cada curva. Las
lineas continuas corresponden a la raza Pire-
naica y las discontinuas, a la Frisona.

Los valores para las pérdidas por cocinado os-
cilan entre el 12% y el 20% en la Pirenaica
(error estandar (e.e.) =0,9)yel 9% y 16% en
la Frisona (e.e. = 0,7). En ambas razas, el por-
centaje de pérdidas por cocinado va aumen-
tando al hacerlo la temperatura pero mien-
tras que en la raza Pirenaica lo hace de forma
gradual, en la raza Frisona, hay un aumento
entre 55°Cy 65°C, para estabilizarse después.

En ambas razas, la cantidad de coldgeno in-
soluble varia muy poco en funcién de la tem-
peratura en el rango estudiado (Figura 2). En
la raza Pirenaica, la cantidad de colageno
insoluble aumenta paulatinamente al ha-
cerlo la temperatura, pero en la raza Frisona
se encontré una interaccion maduracién-
temperaturay asi, en la Tabla 2 puede verse
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que en la raza Frisona hay un aumento pau-
latino con la temperatura en carne madu-
rada 21 dias, pero en la carne madurada 7 o
14 dias, hay un pico maximo a los 65°C. La
cantidad de colageno total en carne cruda
fue de 5,2 mg/g en la raza Pirenaica y de 5,3
mg/g en la Frisona (datos no tabulados), no
existiendo diferencias entre razas (p = 0,446).
Por lo tanto, el porcentaje de coladgeno inso-
luble estaba siempre por encima del 60%. En
nuestro laboratorio, la metodologia estandar
para la determinacién de colageno insoluble
se hace con carne madurada 1 dia y cocina-
da a 90°C. El dato es de 2,5 mg/g para la Pi-
renaica y de 2,4 mg/g para la Frisona, no
existiendo diferencias entre razas (p = 0,496).
Es decir, incluso a 90°C, sigue habiendo un
45% de colageno insoluble en la carne.

Hay un descenso del C,, al pasar de carne
cruda a carne cocinada a 55°C, y se mantiene
a partir de entonces. El comportamiento del
Cg, es similar en ambas razas y muy parecido
al del C,. En cuanto al C;, existe en ambas
razas un descenso acusado hasta 55°Cy man-
tenimiento entre 55°C y 65°C, pero a partir
de 65°C desciende en la Pirenaica y se man-
tiene constante en la Frisona. Por ultimo, el

Tabla 2. Medias para la cantidad de coldgeno insoluble (mg/g musculo) y valor de p para los efectos
estudiados (tiempo de maduracién y temperatura de cocinado) en la carne de dos razas bovinas.
Table 2. Means for insoluble collagen amount (mg/g muscle) and p values for studied effects (ageing
time and cooking temperature) in meat from two bovine breeds.

Temperatura de cocinado Valor de p
M T MxT M T MXxT
Frisona 7 dias 2,932 4,63b 4,08b 0,384 0,000 0,017
14 dias 3,56 5,26 4,21
21 dias 2,882 3,97° 5,50¢
Pirenaica 3,352 4,21b 4,93¢ 0,084 0,000 0,189

M: tiempo de maduracion; T: temperatura de cocinado; < letras diferentes en la misma fila indican
diferencias significativas entre temperaturas (p < 0,05).
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esfuerzo WB no se vio afectado por la tem-
peratura de cocinado en la raza Pirenaica
pero en la raza Frisona aumenta progresiva-
mente a partir de los 55°C. Las diferencias en-
tre carne cruda y cocinada son tan grandes
que enmascaran las diferencias debidas a la
temperatura de cocinado. Si se elimina la car-
ne cruda del analisis, el paso de 65°C a 70°C
produce un ligero incremento en los valores
de C,,, G4, y esfuerzo WB y un ligero des-

censo en los valores de C,

Discusion

La carne tiene una estructura compleja y to-
dos sus componentes contribuyen a la dureza
de la misma. Sin embargo, cada uno de los
componentes responde de distinta manera al
calentamiento y a la maduracion.

Pérdidas por cocinado

Los valores para las pérdidas por cocinado
coinciden con los descritos por otros autores
en las mismas razas (Safudo et al., 1998; Mar-
tinez-Cerezo et al., 2001; Panea et al., 20083;
Barahona et al., 2016).

Aunque Palka (2003) describe que las pérdi-
das de agua son aproximadamente un 3%
mayores en carne madurada 12 dias que en
carne madurada 5 dias, la mayoria de los au-
tores sefialan una falta de efecto de la ma-
duracién sobre las pérdidas por cocinado
(Aaslyng et al., 2003; Straadt et al., 2007;
Hughes et al., 2014).

El incremento de la pérdidas por cocinado
con la temperatura ha sido ampliamente des-
crito en la bibliografia y puede encontrarse
una buena revision en Hughes et al. (2014).
Segun esta revision, hacia los 65°C-66°C se
detecta el cambio mas importante en el flujo
de agua dentro del filete, porque se atnan la
contracciéon del colageno y la de las fibras mus-

culares. Sin embargo, Purslow et al. (2016)
concluyen que no hay evidencias de que el
colageno contribuya a aumentar el porcen-
taje de pérdidas cuando se contrae hacia los
65°Cy por tanto, por encima de los 42°C las
pérdidas se deben sobre todo a la contrac-
cion de las fibras musculares. La contraccion
longitudinal y transversal de la estructura
muscular con el calentamiento provoca una
reduccién de volumen en el filete que puede
llegar al 10% de su volumen y que origina la
expulsion de agua libre, ya que aproximada-
mente el 80% del agua del musculo esta li-
gada a las proteinas miofibrilares (Baldwin,
2012). En el presente trabajo el cambio fue
gradual en la raza Pirenaica pero en la raza
Frisona fue mucho mas marcado entre 55°C
y 65°C. Asi, si en la raza Frisona calculamos el
incremento en las pérdidas como porcentaje
sobre la diferencia maxima, el 79% del in-
cremento se produce en el rango 55°C-65°C.

Colageno insoluble

Los valores de solubilidad del colageno coin-
ciden con los de otros autores en las mismas
razas (Safudo et al., 1998; Panea et al., 1999;
Panea, 2002). En el presente trabajo no se en-
contro efecto de la maduracion sobre la can-
tidad de colageno insoluble, aunque algunos
autores sefalan que durante la maduracion
hay proteolisis del coldgeno y esto incre-
menta la cantidad de colageno que puede
solubilizarse (Wu et al., 1985; Purslow, 2005).
En el presente estudio se encontré una inter-
accion entre temperatura y tiempo de ma-
duracion para la raza Frisona, lo que estaria
de acuerdo con los resultados encontrados
por Palka (2003), quien sefala que cuando la
maduracién es corta (5 dias) hay un aumento
de la solubilidad entre 70°Cy 80°C, y un des-
censo entre 80°C y 90°C pero que cuando la
maduracion es larga (12 dias) no hay cambios
entre 80°Cy 90°C.

Los cambios en la estructura del endomisio y
perimisio con el aumento de la temperatura
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estan bien documentados en la bibliografia
(Wu et al., 1985; Rowe, 1989; Palka y Daun,
1999). En la carne cruda no se observan gran-
des cambios en la estructura, pero a 60°C el
endomisio pierde su aspecto fibroso y em-
pieza a gelatinizarse. A 70°C se completa la
contraccion del endomisio y a 80°C el peri-
misio aparece coagulado. A 90°C, la estruc-
tura se vuelve amorfa. Algunos estudios de
calorimetria han demostrado que hay un
pico endotérmico a 68°Cy otro a 77°C, es de-
cir, que a esas temperaturas hay algin cam-
bio conformacional en el musculo pero sigue
sin estar claro cuanto colageno sigue sin des-
naturalizar por debajo de 68°C (Christensen
et al., 2013). Por lo tanto, deberia esperarse
un incremento de la solubilidad con el au-
mento de la temperatura, lo que no ocurre
en nuestro experimento. Este desacuerdo po-
dria explicarse en parte por las condiciones
de solubilizacion empleadas. En la mayoria
de los trabajos la cantidad de colageno solu-
ble se determina en carne picada y con una
soluciéon tamponada de pH neutro, pero en
el presente trabajo el filete se cocin6 entero
y sin liquido de gobierno, excepto la propia
agua expelida por el filete. En estas condi-
cionesy a partir de nuestros resultados, cabe
plantear la hipétesis de que la contraccién de
la estructura miofibrilar y la consiguiente
pérdida de agua libre, asi como la degrada-
cion de las proteinas sarcoplasmicas, que se
completa hacia los 60°C, esta afectando a la
cantidad de colageno que se puede extraer
del musculo. En cierto modo es como si estos
cambios conformacionales protegiesen al co-
lageno de la solubilizaciéon y por eso hay un
aumento de la cantidad de colageno insolu-
ble entre 55°Cy 75°C. Sin embargo, los datos
obtenidos en carne cruda a 90°C, que se re-
alizaron en carne picada siguiendo el proce-
dimiento habitual del laboratorio (Bonnety
Kopp, 1984) dejan claro que a temperaturas
altas el musculo esta completamente degra-
dado y el agua expulsada actia como solu-
Cién. Esta idea vendria reforzada por los es-

tudios de Powell et al. (2000) que aportan dos
conclusiones importantes: a) la fraccién de co-
lageno soluble en una solucién Ringer no au-
menta con el incremento de temperatura en
el rango 50°C-70°Cy b) a 50°C, el 70% del co-
ldgeno no puede extraerse ni mediante una
solucion Ringer ni mediante métodos enzi-
maticos y a 70°C esta fraccién representa to-
davia el 23% del colageno del musculo.

Textura

Los valores encontrados para las variables de
textura coinciden con los descritos por otros
autores en las mimas razas (Campo et al.,
1998; Sanudo et al., 1998; Lepetit et al., 2000;
Martinez-Cerezo et al., 2001; Panea, 2002;
Monsén et al., 2004).

Como era esperable, el efecto de la madura-
cién fue menos importante que el de la tem-
peratura de cocinado ya que el efecto de la
maduracién sobre el C,; es mas importante so-
bre todo en la primera semana de madura-
cién, representando alrededor del 65% en la
primera semanay del 11% en la segunda (Pa-
nea et al., 2008b). Durante la maduracién hay
un debilitamiento progresivo del perimisio
debido a la degradacién de los proteoglica-
nos, lo cual puede hacer que la dureza se re-
duzca alrededor del 30% en 14 dias en carne
cruda (Wu et al., 1985) pero este efecto de re-
duccién desaparece cuando se cocina la carne
a temperaturas de 60°C o mas, ya que enton-
ces la fuerza que ejerce el perimisio es inde-
pendiente de la maduracién (Purslow, 2005).

Palka (2003) demostré en un trabajo con el
musculo semitendinoso que existe una inter-
accion maduracion-temperatura para el es-
fuerzo WB. Asi, observdé un aumento de la
dureza con la temperatura, pero mientras que
este aumento se producia en maduraciones
cortas a partir de los 60°C, habia que llegar a
los 80°C en maduraciones largas. Esto expli-
caria que en nuestro experimento el incre-
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mento en C, , se produzca antes en la carne
madurada 7 o 14 dias que en la carne madu-
rada 21 dias.

La temperatura de cocinado tuvo un efecto
claro sobre la textura de la carne, con un
descenso marcado del G,y Cg) y un aumento
del esfuerzo WB. Se ha sefialado que cuando
la ratio de compresion es menor del 40%, los
valores del esfuerzo muestran la influencia
del componente miofibrilar sobre la textura
y cuando la ratio es mayor del 80%, el esfuer-
zo se debe a la contribucién del tejido con-
juntivo, pero estas conclusiones se refieren a
la carne cruda, que es como suelen realizarse
los ensayos con células de compresion (Le-
petit, 1991; Lepetit y Culioli, 1994; Lepetit,
2008). Sin embargo, el cocinado modifica to-
da la estructura muscular.

Las proteinas miofibrilares y el colageno se
contraen cuando la carne se cocina, pero las
proteinas sarcoplasmicas se expanden. La
agregacion y gelatinizacion de las proteinas
sarcoplasmicas comienza hacia los 40°Cy ter-
mina alrededor de los 60°C, reduciendo la
dureza de la carne (Baldwin, 2012). La con-
tribucion del colageno a la dureza es mayor
a temperaturas inferiores a la de solubiliza-
cion, proceso que comienza hacia los 65°C.
Justo antes de la solubilizacién se produce un
fendmeno de contraccion térmica del cola-
geno y una compactacion de las fibras mus-
culares. Esta contraccion provoca que el an-
gulo que forman el perimisio y la fibra
muscular, que es de unos 55°C en el musculo
en reposo, pase a ser de unos 75°Cy eso au-
menta su dureza (Grajales et al,, 1999) Sin
embargo, si calentamos las muestras por en-
cima de la temperatura de contraccion, el
colageno se solubiliza y se convierte en ge-
latina, lo que hace disminuir su resistencia
mecanica (Grajales et al, 1999). En conse-
cuencia, a partir de los 60°C la resistencia se
debe principalmente a la miofibrilla (Purslow,
2005). Cuando se calienta la carne, se solubi-

lizan las proteinas miofibrilares y esta solu-
bilizacién aumenta con la temperatura de
cocinado, de modo que a 70°C es un 8% ma-
yor que a 55°Cy a 75°C, un 92% mayor que
a 55°C (Kopp y Valin, 1979). Aun mas, las
proteinas de los filamentos gruesos y delga-
dos responden de diferente manera al ca-
lentamiento en el rango 40°C-80°C. La alfa-
actinina se desnaturaliza a 50°C; la miosina a
55°C; las proteinas del sarcoplasma hacia
65°C; la titina a los 73°C; la actina entre 70°C-
80°C, la tropomiosina y la troponina por en-
cima de 80°C y la nebulina permanece in-
tacta por encima de esta temperatura (Palka
y Daun, 1999). Ademas, durante el calenta-
miento hay una contraccién longitudinal que
implica el progresivo acortamiento de los sar-
coémeros y un cambio en el angulo formado
entre el colageno y la miofibrilla y todos es-
tos cambios se resumen en un aumento de la
dureza (Grajales et al, 1999; Palka y Daun,
1999; Lepetit et al., 2000; Panea et al., 2010).

En el presente experimento, hemos encon-
trado un descenso para las variables de tex-
tura hasta los 60°C, lo que coincide con los re-
sultados de otros autores (Combes et al,
2003; Panea et al., 2010; Christensen et al,,
2011a; Baldwin, 2012). Nuestros resultados
parecen indicar que en el rango 55°C-65°C, el
colageno se esta solubilizando y no ejerce un
efecto notable sobre la textura de la carne,
ya que no se detectan cambios en ninguno
de los parametros estudiados. La falta de co-
rrelacién entre las caracteristicas del cola-
geno y las de textura ya habia sido descrita
en la bibliografia (Liu et al., 1996; Christensen
et al, 2011b). Por otro lado, en el rango
65°C-70°C se duplican los valores de C,; en la
raza Pirenaica, los valores de Cg; se incre-
mentan en un 80% en la raza Frisonay en un
44% en la raza Pirenaica y el esfuerzo WB se
incrementa en un 41% en la raza Frisona, lo
que coincide con trabajos previos de nuestro
laboratorio (Panea et al., 1999; Panea, 2002;
Panea et al., 2008b; Panea et al., 2010).
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Conclusiones

La maduracién tuvo un efecto menor que la
temperatura de cocinado sobre la textura de
la carne. El porcentaje de pérdidas por coci-
nado aumenta al hacerlo la temperatura. La
solubilidad del colageno se ve poco afectada
por la temperatura en el rango 50°C-70°C. En
general, la dureza del musculo desciende
hasta los 55°C para incrementarse ligera-
mente a partir de entonces. A la vista de los
resultados, no recomendariamos cocinar la
carne por encima de 65°C.
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Resumen

La aparicion de Xylella fastidiosa en 2017 en la peninsula ibérica ha provocado una preocupacion cre-
ciente en Comunidades Auténomas como Aragén, con una superficie importante de cultivos sensibles
a la bacteria y de gran importancia econémica. En este articulo se estima el impacto econémico de una
potencial infeccion de X. fastidiosa en Aragén bajo dos escenarios: presencia no confirmada (situacion
actual) y presencia confirmada. El trabajo recopila la informacion de costes publicos que se estan asu-
miendo en la Comunidad Auténoma como consecuencia de la puesta en marcha de medidas cautela-
res para impedir la entrada y dispersién de la bacteria, y estima los costes privados y publicos que con-
llevaria la aparicién de X. fastidiosa en plantaciones de cultivos lefiosos y alfalfa, viveros y encinar trufero.
Asimismo, presenta un mapa de riesgo de infecciéon por comarcas agrarias. Los resultados muestran que
los costes privados por provincia y cultivo oscilan entre 745y 5.193 €/ha en regadio y entre 136 y 3.407
€/ha en secano. Los costes totales (publicos y privados) por brote de infeccion ascienden a 600.000 €
en caso de afectar a una explotacion comercial de lefiosos, a lo que habria que afiadir 31.958 €/ha en
caso de que quedara afectado un vivero y entre 500 y 90.000 €/ha en caso del encinar trufero.

Palabras clave: Bacteria fitopatdgena, valoracion econémica, costes publicos y privados, medidas cau-
telares, medidas de erradicacion.

Estimation of the economic impact of Xylella fastidiosa in Aragén

Abstract

The appearance of Xylella fastidiosa in 2017 in the Iberian Peninsula has caused growing concern in re-
gions such as Aragoén, with a large area of crops sensitive to bacteria and of great economic importance.
The aim of this paper is to estimate the economic impact of a potential infection of X. fastidiosa in
Aragon under two scenarios: unconfirmed (current situation) and confirmed presence. The information
on private and public costs is collected to evaluate the economic impact of the implementation of pre-
ventive measures to avoid the introduction and spread of X. fastidiosa in woody crops, alfalfa fields,
nurseries and truffle-oaks plantations. Also, a map of potential infection risk by agricultural regions is
shown. The results show that private costs per province and crop range between 745 and 5,193 €/ha
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in irrigated land and between 136 and 3,407 €/ha in dry land. The costs per infection outbreak amount
to 600,000 € in the case of affecting woody crops, to which 31,958 €/ha would have to be added if a
nursery was affected and between 500 and 90,000 €/ha in case of a truffle-oaks plantation.

Keywords: Phytopathogenic bacteria, economic evaluation, public and private costs, preventive mea-

sures, eradication measures.

Introduccion

Xylella fastidiosa (Wells et al., 1997) es una
bacteria fitopatégena considerada un orga-
nismo de cuarentena en la Unién Europea
(Unidén Europea, 2019a) Puede afectar al me-
nos a 563 especies (EFSA, 2018a) y producir
graves enfermedades en cultivos como la vid,
el olivo, los citricos y los frutales del género
Prunus (almendro, melocotonero, nectarino,
albaricoquero, cerezo, ciruelo, platerina y
paraguayo). También puede afectar a la al-
falfa, muchas especies forestales, asi como a
gran numero de arboles y arbustos orna-
mentales. Se transmite a corta distancia por
medio de insectos vectores (hemipteros) que
se alimentan de la savia que circula por el xi-
lema (Chatterjee et al., 2008), y a largas dis-
tancias a través del movimiento de material
vegetal infectado (EFSA, 2018b).

X. fastidiosa ha sido recientemente identifi-
cada en Espaia. Por sus condiciones climati-
cas, ciertas zonas de la peninsula ibérica pre-
sentan un alto riesgo potencial para la
expansion de esta bacteria, puesto que su
crecimiento 6ptimo se produce con tempe-
raturas entre 26 y 28 °Cy esta adaptada a in-
viernos suaves o moderados, propios de mu-
chas zonas del litoral e interior. No obstante,
las temperaturas inferiores a 8 °C o superio-
res a 34 °C comprometen su supervivencia en
la planta (Feil y Purcell, 2001). Navas-Cortés
(2017a) ha definido el mapa de riesgo po-
tencial de infeccion de X. fastidiosa para la
peninsula ibérica e Islas Baleares con base a
la temperatura minima invernal. De acuerdo
con este mapa, Aragén presenta amplias zo-
nas con riesgo moderado en zonas mas proé-
ximas al Valle del Ebro.

La primera deteccién de X. fastidiosa en Es-
pana tuvo lugar en octubre de 2016, en las Is-
las Baleares. La situacién es desalentadora,
habiendo detectado hasta la fecha mas de
800 casos positivos en las islas de Mallorca,
Menorca e lbiza, que afectan a grandes su-
perficies de almendros, olivo y vid, asi como
a diversas especies de arboles y plantas orna-
mentales y silvestres (entre ellas, el acebu-
che). Actualmente la bacteria estd amplia-
mente distribuida y las autoridades exigen la
erradicacion como norma comun con algunas
excepciones en las que se permitiria adoptar
medidas de contencién y que deben autori-
zarse por parte de la UE (Unién Europea,
2019b). El primer positivo en la peninsula se
confirmé en junio de 2017 en la provincia de
Alicante (Comunidad Valenciana) y se han
confirmado casos positivos en almendro y en
algunas especies de plantas silvestres, que
delimitan una zona demarcada de mas de
87.000 ha, con 22 términos municipales inte-
gramente afectados y 35 afectados parcial-
mente (DOGV, 2018a). En abril de 2018 X. fas-
tidiosa se detecté en un olivo en Villarejo de
Salvanés (Comunidad de Madrid). Asimismo,
se detectaron 3 plantas ornamentales (Poly-
gala myrtifolia) infectadas en un inverna-
dero de El Ejido (Almeria), si bien en este caso
se considera que no se trata de un brote sino
de un caso aislado.

La aparicion de la enfermedad en la penin-
sula ha provocado una preocupacion cre-
ciente en la Comunidad Auténoma de Ara-
gén, debido a que muchas de las especies
hospedantes de X. fastidiosa son cultivos de
gran importancia econdmica y muy extendi-
dos en la regién. En julio de 2017, el Gobier-
no de Aragoén publicé un Plan de Contingen-
cia para X. fastidiosa, en el que se sefialan las
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medidas concretas a adoptar por parte de las
autoridades competentes en materia de Sa-
nidad Vegetal [Centro de Sanidad y Certifi-
cacion Vegetal (CSCV) y Unidad de Salud de
los Bosques (USB)]. Los Planes de Contingen-
cia, tanto a nivel nacional como de las distin-
tas Comunidades Auténomas, se revisan pe-
riddicamente para adaptarlos a los posibles
cambios de la situacién de X. fastidiosa en Eu-
ropa y Espana. En el Plan de Contingencia de
Aragon se sefialan una serie de acciones que
tendran una repercusion econémica impor-
tante, tanto en la situacion actual en la que el
patdgeno no esta presente como en el caso hi-
potético de que se detectara la presencia de
X. fastidiosa.

El objetivo de este trabajo es hacer una esti-
macion de los costes econdmicos de las medi-
das establecidas en dicho Plan de Contingen-
cia contra una posible introduccién de X.
fastidiosa en el territorio de Aragén. Para ello,
se consideraran dos escenarios relacionados
con las acciones concretas previstas: escenario
1, de prevencion o infeccidon no confirmaday
escenario 2, de erradicacion o infeccién con-
firmada. El trabajo se centra en el impacto so-
bre los cultivos mas extendidos en Aragén
que podrian verse afectados por la presencia
de X. fastidiosa: almendro (63.089 ha), olivar
para produccion de aceite (43.719 ha), vife-
do vinificacion (33.994 ha), melocotonero
(11.187 ha), cerezo (7.135 ha), nectarino (6.524
ha), paraguayo (3.278 ha), albaricoquero
(1.951 ha), ciruelo (980 ha) y platerina (340
ha) (DDRS, 2017). También se ha considerado
la alfalfa por su importancia econémica en la
regién (101.387 ha), pues esta incluido en la
lista de vegetales especificados’. En el medio
forestal, las especies del género Quercus son
susceptibles de infeccion, por lo que tam-
bién se han considerado en el estudio debido
a su estrecha relacién con la produccién de
trufa, de creciente expansion en Aragon. El

area ocupada por las especies de Quercus as-
ciende a 400.913 ha segun el Inventario Fores-
tal Nacional, de las cuales 5.271 ha corres-
ponden a plantaciones de encinar trufero
(ESYRCE, 2017). Ademas, se ha evaluado el
impacto potencial sobre los viveros comer-
cializadores de cultivos lefiosos, que ocupan
actualmente 250 ha (DDRS, 2017).

Material y métodos

La metodologia consiste en estimar los costes
anuales publicos y privados causados por la
bacteria, desglosando cada concepto segun el
tipo de cultivo y sistema (regadio o secano)
cuando las diferencias sean relevantes. Ade-
mas, se ha calculado la superficie maxima a la
que podrian afectar tales costes en los esce-
narios de presencia confirmada y no confirma-
da, respectivamente. Por ultimo, se ha reali-
zado una estimacion del coste total por brote
de infeccién en el caso de que se confirmase la
presencia de X. fastidiosa en Aragon.

La mayor dificultad que presenta la estima-
cion adecuada de los costes producidos por
X. fastidiosa es la imposibilidad de predecir la
pauta de infeccion y expansién asociada a la
bacteria. La hipotesis con la que estan ac-
tuando los responsables del CSCV es la posi-
ble presencia de X. fastidiosa en parcelas j6-
venes, debido a una entrada en el pasado de
material procedente de zonas con infeccio-
nes confirmadas (Comunidad Valenciana y
paises con presencia conocida de la bacteria)
o0 una posible entrada futura de material
procedente de estas mismas zonas. En prin-
cipio se considera mas improbable que la
bacteria pueda llegar a través de insectos
vectores, puesto que su capacidad de vuelo
esta alrededor de los 100 m. Por este motivo
los esfuerzos se estan concentrando en dos

1. De acuerdo con la Decisién de Ejecucion de la Comision Europea (2015/789/UE), un “vegetal especificado” es
una planta sensible a las cepas europeas y no europeas de X. fastidiosa, mientras que una “planta hospedadora”

es sensible a las cepas europeas de la bacteria.
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frentes: a) el control y andlisis exhaustivo del
material de los viveros mediante la revision
de la documentacion de entradas y salidas de
material; y b) la prospeccion visual y analisis
de muestras (tanto con sintomas sospechosos
de infeccién como asintomaticas) en las ex-
plotaciones de cultivos lefosos mas jovenes
(entre 2 y 4 afios).

Dado que actualmente no existe ninguna me-
dida de control efectivo sobre la bacteria y
que tampoco es posible establecer una pauta
de su expansiéon espacial, resulta imposible
hacer una estimacién sobre los costes y bene-
ficios de las medidas cautelares contra X. fas-
tidiosa, asi como establecer una jerarquia de
dichas medidas respecto a su coste-eficacia o
coste-eficiencia. Esta dificultad impide esta-
blecer posibles escenarios de mayor o menor
gravedad en el nivel de infeccion o afectacion
espacial, puesto que una vez confirmada la in-
feccion, la Unica medida posible contra su ex-
pansion es la destruccién de todo el material
vegetal infectado y de los vectores que trans-
miten la bacteria (Navas-Cortés et al., 2017b).

El calculo de los costes asociados a X. fastidiosa
se ha realizado, por tanto, bajo la considera-
cion de estos dos escenarios diferenciados: es-
cenario 1, de presencia no confirmada y esce-
nario 2, de presencia confirmada.

En cada uno de estos escenarios se hara una
estimacién de los costes privados y publicos
anuales derivados del Plan de Accion incluido
en el Plan de Contingencia, que prevé unas
medidas cautelares orientadas a confirmar o
desmentir la presencia de la bacteria y evitar
su propagacion, y unas medidas de erradica-
cién a adoptar en caso de confirmarse la in-
feccion. Los costes privados se definen como
los costes asumidos por los agricultores o
agentes privados en sus parcelas o viveros a
consecuencia de la pérdida de producciones
y otras medidas de obligada adopcion, mien-
tras que los costes publicos incluyen los asu-
midos por las instituciones publicas como con-
secuencia de la aplicacion del Plan de Accién.

Las acciones concretas incluidas en cada es-
cenario y las fuentes de datos empleadas pa-
ra la estimacion del coste asociado a cada una
son las siguientes:

Escenario 1: presencia no confirmada

En caso de sospecha de existencia de una
muestra positiva de X. fastidiosa, las medidas
cautelares incluyen las siguientes acciones:

- Inspecciones en zonas sospechosas para
obtener informacion (historial de vegeta-
les, detalles de movimiento de material
vegetal, localizacién de parcelas de plantas
hospedantes).

— Realizacién de muestreo de vegetales hos-
pedantes en un radio de 100 m del lugar
sospechoso y analisis de las muestras para
confirmar o descartar la presencia de la bac-
teria.

— Monitorizacién de la presencia de insectos
vectores en parcela/vivero y en las proxi-
midades (100 m alrededor).

— Eliminacion de restos de poda o de mate-
rial de plantas sospechosas mediante que-
mado o triturado in situ.

— Eliminacion de malas hierbas que puedan
actuar como refugio de vectores, en parti-
cular Sorghum halepense, Malva spp. y
Portulaca oleracea.

Todas estas medidas implican un coste eco-
némico que debe asumir la administracion
encargada del Plan de Acciéon. En concreto, las
inspecciones y muestreos de vegetales, asi
como la eliminaciéon de malas hierbas y restos
de material vegetal se realizan de forma co-
ordinada por el personal técnico del CSCV y
de la USB, mientras que los andlisis de las
muestras (EPPO, 2018) y monitorizacion de in-
sectos vectores se llevan a cabo en la Unidad
de Diagnéstico Fitosanitario del CSCV.

Por tanto, en este escenario solo se incluyen
costes publicos y se asume que no se ha con-
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firmado la presencia de la bacteria, si bien es
preciso mantener un cierto nivel de prospec-
cion y vigilancia que estipula el Plan de Ac-
cién con unos parametros concretos que in-
cluyen la inspeccion visual, la toma y analisis
de muestras y la monitorizacién de vectores.

Tabla 1. Coste publico anual en el escenario 1.
Table 1. Annual public cost in scenario 1.

La Tabla 1 recoge los calculos del coste total
desglosado por conceptos para cada tipo de
actividad, asi como la superficie muestreada
desde julio a diciembre de 2017. Los costes
asociados a las distintas acciones incluyen los
siguientes conceptos:

Medida

Coste anual (€)

Viveros (250 ha)

Inspeccion y muestreo

Coste analisis muestras (380 muestras) 3.515
Coste personal (3 técnicos) 87.276
Subtotal viveros 90.791
Plantaciones de lefiosas (2.800 ha)
Inspeccion y muestreo
Coste analisis muestras (156 muestras) 1.443
Coste personal (3 técnicos y 3 agentes de campo) 157.568
Monitorizacion vectores
Coste del material
78 trampas 173
1 aspirador 2.600
6 mangas 127
Coste personal (1 agente de campo) 23.431
Subtotal lefiosas 185.342
Encinar trufero (5.271 ha)
Inspeccion y muestreo
Coste analisis muestras (10 muestras) 92,5
Coste personal (4 técnicos y 4 ayudantes de campo) 210.088
Subtotal encinar trufero 210.181
Coste personal de laboratorio (2 técnicos de laboratorio) 58.184
Coste de divulgacion 5.500
Coste total 549.998

Fuente: Elaboracién propia.
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Costes de inspeccion y muestreo

Engloban los costes de inspeccion, docu-
mentacion del material vegetal, toma de
muestras y andlisis de las mismas, asi como el
coste del personal del CSCV y de la USB asig-
nado a tal fin. Estos costes se han recopilado
separadamente para viveros, plantaciones
de lefiosas y encinar trufero.

El calculo del coste por muestra analizada en
el laboratorio para confirmar o descartar la
presencia de X. fastidiosa incluye dos con-
ceptos: 1) paso previo de preparacién de la
muestra vegetal (extraccion de ADN); 2) am-
plificacion mediante PCR (Polymerase Chain
Reaction) en tiempo real. El coste total por
ambos conceptos es de 11,75 € por muestra
si se incluyen dos protocolos distintos, o bien
9,25 € si se incluye un Unico protocolo (datos
facilitados por el CSCV).

Los costes de personal asignado a cada tarea se
calculan considerando la tabla de retribuciones
anuales para el personal laboral de 2018 del
Gobierno de Aragoén (2018) incrementadas en
un 30% en concepto de cotizaciones a la Se-
guridad Social. Los niveles retributivos consi-
derados son nivel 18 para el personal técnico
y 13 para los inspectores de campo.

Costes de monitorizacion de insectos
vectores

Incluyen los costes del material empleado (tram-
pas cromaticas, aspiradores para succion de
insectos y mangas entomolégicas), y del per-
sonal implicado en las tareas. En tanto la
presencia de X. fastidiosa no sea confirmada
no se aplicaran insecticidas, por lo que en es-
te escenario no se considera el coste de los
tratamientos contra vectores. Tampoco se
contempla la eliminacién de restos vegetales,
ya que hasta el momento no se ha verificado
la presencia de la bacteria. El control de ma-
las hierbas se considera Unicamente en el caso
de infeccion confirmada (escenario 2).

Por ultimo, se consideran los costes de divul-
gacién que ha asumido el CSCV, y que incluyen
la edicion de folletos y hojas informativas, reu-
nionesy foros informativos con profesionales
del sector. Todos los datos incluidos en este es-
cenario han sido facilitados por el CSCV y la
USB y recopilan la totalidad de los costes asu-
midos desde julio de 2017, fecha de la puesta
en marcha del Plan de Contingencia, hasta
diciembre de 2017. Para la estimacion del cos-
te anual se duplicara el niUmero de tareasy se
considerara el coste de personal anual.

Escenario 2: Presencia confirmada

En caso de confirmacion de la presencia de X.
fastidiosa, el Plan de Accién prevé la inme-
diata delimitacién de una “zona demarcada”
que incluye una “zona infectada” y una “zona
tampén”. La “zona infectada” abarca, ademas
de las parcelas con material infectado, un ra-
dio de 100 m alrededor de los vegetales que
han dado positivo en los analisis de laborato-
rio. La “zona tampén” incluye una superficie
de un radio de 5 km alrededor de la “zona in-
fectada”. Dentro de la “zona infectada” se es-
tablecen unas medidas de erradicacion de la
bacteria, mientras que en la “zona tampén”
se mantienen las medidas de inspeccion des-
critas como medidas cautelares (escenario 1).

Las medidas de erradicacion en la “zona infec-
tada” exigen las siguientes actuaciones:

— Eliminacién inmediata e in situ (o lugar cer-
cano designado) de todos los vegetales in-
fectados, de los vegetales sospechosos de
estar infectados y de las plantas hospeda-
doras (estén o no infectadas).

— Aplicacién —previa a la eliminacion de ve-
getales— de tratamientos fitosanitarios con-
tra los insectos vectores y contra las plantas
que puedan hospedar dichos vectores.

— Muestreo y analisis de los vegetales hos-
pedantes en un radio de 100 m alrededor
de cada vegetal infectado.
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La Tabla 2 muestra el coste publico de las me-  Coste de tratamientos fitosanitarios contra
didas a tomar en caso de confirmacién de la los insectos vectores
presencia de X. fastidiosa, distinguiendo en- | o tratamientos considerados son los reco-

tre la “zona infectada” y la “zona tampén”.  mendados para el control de Philaenus spu-
Se incluyen los siguientes conceptos: marius, Unico vector confirmado en Europa

Tabla 2. Medidas a adoptar en el escenario 2 y costes publicos asociados.
Table 2. Measures under scenario 2 and associated public costs.

Medida Coste anual (€)

Eliminacién de vegetales infectados (arranque y quema)

Plantacién comercial

Plantacién joven (maximo) 466
Plantacion normal (maximo) 1.747
Viveros (destruccién) 2.500

Aplicaciéon tratamiento fitosanitarios contra vectores

Productos aplicados

}':; Deltametrina
‘g Olivo (dosis 0,125 I/ha) 15,5
é Encinar (dosis 0,025 I/ha) 3,1
E Lambda cihalotrina
. Frutales hueso, vid, almendro (dosis 0,8 kg/ha) 19,49
Coste de aplicacién? (Atomizador arrastrado + Tractor)P
En vid 35,7
En resto 38,7

Eliminacién de malas hierbas
Si tratamiento con glifosato (36%) 132,1

Si laboreo convencional 252,6

Inspeccion y muestreo

RS Viveros 526
<=3
c % Plantacion comercial 73,7
W

Encinar trufero 40,3

21,2 horas/ha en vid; 1,3 horas/ha resto; 2 ruedas motrices y 60 cv.
Fuente: Elaboracién propia.
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hasta el momento y que esta ampliamente
distribuido en Espaia y en Aragon. El coste
total incluye los productos y su aplicacién
(maquinaria, combustible y mano de obra),
seleccionandose los productos mas efectivos
y mas baratos para cada cultivo, asi como las
dosis recomendadas en el Registro de Pro-
ductos Fitosanitarios del Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacion (MAGRAMA,
2018). Para calcular el coste de aplicacién se
ha empleado la hoja de calculo para la pre-
vision de costes horarios y anuales de ma-
quinaria agricola de Barrio (2018). El coste de
mano de obra se obtiene asumiendo el nu-
mero de horas necesarias para la aplicacién
de fitosanitarios definidas en Fernandez-Al-
cazar (2011) y Mendoza (2015), que son 1,2
horas/ha para la vid y 1,3 horas/ha para el
resto de cultivos. El salario diario para el per-
sonal encargado de la aplicacién es de 52 €
(MAGRAMA, 2017).

Coste de eliminacion de malas hierbas
hospedantes

En este caso se han considerado dos alterna-
tivas diferentes en funcién del tipo de manejo
que en el momento de la infeccion se esté lle-
vando a cabo en la explotacion. Si se confirma
la infeccion en una parcela, debe procederse
al arranque y destruccion de los arboles, por
lo que para eliminar las malas hierbas podria
aplicarse un tratamiento herbicida con glifo-
sato como principal producto (sistema de no
laboreo), o como alternativa, un sistema de
laboreo convencional con cultivador, si se pre-
fiere o sospecha de la existencia de especies
de dificil control quimico. Los costes conside-
rados aqui son los calculados en el trabajo de
Martinez y Pardo (2016) para ambos tipos de
gestion de una explotacion de frutales e in-
cluyen el coste de aplicacion (mano de obra,
maquinaria y combustible) y el coste de los
herbicidas utilizados en su caso. Dichos costes
ascienden a 132,1 €/ha si se hace el trata-
miento quimico habitual de no laboreo y a
252,6 €/ha en manejo convencional.

Eliminacidn de los vegetales infectados

Implica tanto costes publicos como privados.
Los costes publicos por este concepto englo-
ban los trabajos de arranque y destruccion de
los frutales de la “zona infectada”. Para ese
caso, el Gobierno de Aragén (2012) tiene es-
tablecido un baremo que fija los importes
para compensar el coste que asumiria el agri-
cultor por corte, quemado, destoconado y
transporte. El baremo distingue unos impor-
tes maximos en funcién de la edad y estado
de produccién de la plantacion. En este tra-
bajo se distinguen dos posibles situaciones: la
de una plantacion intensiva normal (mas de
20 afos, en riego localizado y en estado 6p-
timo), cuyo importe maximo asciende a 1.747
€/ha, y la de una plantacion intensiva joven
(hasta 3 ciclos vegetativos, riego localizado y
en estado 6ptimo), con un importe maximo
de 466 €/ha. La eleccion de estos costes su-
pone, por tanto, una estimacion al alza, dado
que para plantaciones con caracteristicas dis-
tintas este importe se corrige a la baja. En el
caso de los viveros no existe ningun baremo es-
tablecido para la compensacién por este con-
cepto, por lo que se ha aplicado el fijado en el
caso de la Comunidad Valenciana, que asciende
a un maximo de 2.500 €/ha (DOGV, 2018b).

Los costes privados de la eliminacion de ve-
getales infectados engloban los costes debidos
a la pérdida de producciones en las planta-
ciones de lefiosas, en viveros y en explotacio-
nes truferas.

Para el calculo de estos costes en plantacio-
nes se ha calculado la pérdida de margen
bruto por ha para cada cultivo, que afectaria
exclusivamente a la superficie en produccién.
La variable “margen bruto” se define como
la diferencia entre los ingresos y los costes di-
rectos de producciéon, maquinaria y mano de
obra asalariada. Dicho margen se ha estima-
do como porcentaje medio sobre los ingresos,
calculado a partir de los Estudios de Costes y
Rentas de las Explotaciones Agrarias (ECREA,
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2013, 2014 y 2015) que publica anualmente
el Ministerio de Agricultura?.

En el caso de algunos productos para los que
ECREA no calcula margenes para Aragén, se
han tomado los porcentajes calculados para
Espana (ciruelo y olivo en secano). Para todos
los productos se emplea el mismo porcentaje
en regadio y en secano, excepto en el olivar,
para el que existen datos diferenciados.

Estos porcentajes se aplicaran a los ingresos
medios estimados, que se calculan a su vez,
multiplicando las producciones provinciales
medias por los precios provinciales medios.
Las producciones provinciales medias se han
obtenido a partir de la base datos del De-
partamento de Desarrollo Rural y Sostenibi-
lidad (DDRS) del Gobierno de Aragén (DDRS,
2017). Dado que, por razones climéticas, las
producciones son muy variables de una cam-
pafa a otra se ha calculado la media de las
producciones obtenidas en las campafias de
2012 a 2016.

En el caso de los precios de los cultivos, se han
calculado también medias para cada provincia.
Para ello existe la dificultad de que los ultimos
datos oficiales publicados son los correspon-
dientes a la Encuesta de Rendimientos Pro-
vinciales de 2014 (Gobierno de Aragén, 2015).
Para poder incluir precios de los afios 2015y
2016, se ha calculado la variacién interanual
en los precios medios percibidos por los agri-
cultores en Espafia de 2014 a 2015y 2016 pu-
blicados por el MAGRAMA (2017) y poste-
riormente se ha aplicado dicha variacién a los
precios de las provincias de Aragén de 2014,
obteniendo asi los precios provinciales de
2015 y 2016. En el caso particular de la al-

falfa, se utiliza el margen bruto estimado
por Pardo et al. (2016), que es una media de
los afios 2010 a 2014.

Para los viveros, los costes privados deben in-
cluir las pérdidas de ingresos provocadas por
las medidas asociadas a la deteccién de X. fas-
tidiosa. Si el vivero esta localizado en una “zo-
na infectada”, debera destruirse el material
producido y se verd obligado a paralizar las
ventas de sus plantas, incluso en el caso de no
tener material infectado. Para estimar las pér-
didas por este concepto se han utilizado los
datos de produccién total de viveros en Ara-
goén en la campafa 2015-2016 proporcionados
por el CSCV. La Tabla 3 incluye el calculo de los
valores de produccién estimados de plantones
de especies lefiosas y forestales. El valor eco-
némico de esta produccién se estima utili-
zando el precio por plantén considerado en
las ultimas estadisticas oficiales publicadas en
Aragén (Gobierno de Aragon, 2015). No se re-
coge el valor de las plantas ornamentales, la
pérdida del valor de la inversién inicial, ni
considera los costes por destruccién de plan-
tas e imposibilidad de replantacion3.

Con respecto al caso particular de las explo-
taciones de encinar trufero, los costes se eva-
lGan considerando la pérdida de valor de
produccién. La informacién disponible sobre
superficies, produccién y valor de la produc-
cién es muy escasa y con una gran variabili-
dad en funcién de la fuente consultada. Se-
gun el MAGRAMA, la superficie es de 5.271
ha para Aragoén (ESYRCE, 2017), aunque este
dato contrasta con la estimada por Albisu et
al. (2016), que indican una superficie entre
los 7.500-8.000 ha. Para el calculo del valor de
la produccién se utilizan las estimadas por Al-

2. Los estudios ECREA se han utilizado para el calculo de las indemnizaciones que percibiran los agricultores afec-
tados por X. fastidiosa en la Comunidad Valenciana (DOGV, 2018b), que se calculan como el valor presente de los
flujos de margen dejados de obtener en toda la vida atil de la plantacion.

3. Aunque no se incluyen en los célculos, la produccién en Aragén de plantas ornamentales en maceta asciende a

236.572 unidades.
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Tabla 3. Valor de produccion en viveros y coste privado maximo en caso de infeccion.
Table 3. Production value in nurseries and maximum private costs under infection.

Cultivos Unidades producidas Valor (€/plantén) Valor produccién (€)
Albaricoquero 139.725 2,40 335.340
Almendro 846.134 2,80 2.369.175
Cerezo 155.771 2,55 397.216
Ciruelo 147.637 2,40 354.329
Melocotonero’ 585.849 3,00 1.757.547
Olivo 1.367.398 1,50 2.051.097
Vid (injertos) 1.035.430 0,53 548.778
Total frutales 4.277.944 - 7.813.482
Coniferas? 131.000 0,24 31.440
Frondosas? 301.000 0,48 144.480
Total forestales 432.000 - 175.920
Total 4.709.944 7.989.402

"Incluye nectarino, paraguayo y platerina.

ZLas especies de coniferas mas utilizadas en parques y jardines incluyen abeto, pino, ciprés, cedro, sabi-
nay tejo; Las frondosas mas utilizadas son platano, castaino, nogal, haya, laurel, roble, sauce y fresno.

Fuente: Elaboracién propia.

bisu et al. (2016). Tampoco en este caso se in-
cluye una estimacién de la pérdida del valor
de la inversion inicial ni por imposibilidad
de replantacion.

El calculo del coste de las medidas en la “zo-
na tampoén” se hace utilizando los mismos
conceptos descritos en el escenario 1 de me-
didas cautelares (inspeccién y muestreo de
vegetales, control de movimientos de mate-
rial en viveros y monitorizacion de vectores).

Resultados y discusion

Escenario 1: presencia no confirmada

El coste total final estimado en el escenario
1 asciende a 549.998 € (Tabla 1). Para calcu-

lar el coste correspondiente a cada tipo de
actividad se ha asignado el coste de personal
de laboratorio en proporcién al niumero de
muestras analizadas en 2017, por lo que dos
tercios corresponden a viveros y un tercio a
plantaciones comerciales. El coste de divul-
gacion se ha asignado a partes iguales entre
las tres actividades. Por tanto, 131.414 € (526
€/ha) corresponden a las medidas adoptadas
en viveros, 206.571 € (73,7 €/ha) en planta-
ciones comerciales y a 212.644 € (40,3 €/ha)
en explotaciones truferas.

Escenario 2: presencia confirmada

Los costes privados de este escenario se pre-
sentan diferenciando viveros, plantaciones
de lefosas, alfalfa y explotaciones de encinar
trufero.
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Viveros

El valor total generado por los viveros as-
ciende a 7.989.402 € (Tabla 3), por lo que la
pérdida maxima anual estimada en caso de
aparicion de X. fastidiosa ascenderia a 31.958
€/ha si se divide por la superficie actual de vi-
veros (250 ha). Este calculo recoge Unicamen-
te la pérdida anual de ingresos por imposi-
bilidad de venta del material producido.

Plantaciones de lefiosas, alfalfa
y encinar trufero

Respecto a las plantaciones de lefiosas, la Ta-
bla 4 muestra el calculo de los ingresos y
margenes medios en Aragon por producto y
tipo de riego. Las producciones obtenidas en
secano son entre 18y 83% inferiores a las de
regadio, lo que redunda en una mayor pér-
dida de margenes asociada al regadio. En el
cultivo de alfalfa las pérdidas asociadas serian
de 547 €/ha en regadio y 274 €/ha en secano
(Pardo et al., 2016).

Con relacion al encinar trufero, las produc-
ciones son muy variables de unas zonas a
otras y segun la época del afio. Albisu et al.
(2016) estiman unas producciones minimas
en Aragon de entre 5y 10 kg/ha y un maximo
de 100 a 150 kg/ha. Los precios obtenidos a
principio de temporada varian entre 100 y
200 €/kg y al final de temporada entre 400 y
600 €/kg. Por consiguiente, las pérdidas de
valor de la produccién estarian en un rango
muy amplio: entre 500 y 90.000 €/ha segun
la épocay la produccién de la zona concreta
que se viera afectada por X. fastidiosa.

Estimacion del coste por brote

La estimacion del coste total en caso de infec-
Cién, se presenta en las Tablas 5y 6. La Tabla 5

muestra el coste publico desglosado por tipo
de actividad en caso de confirmacién de in-
feccién de X. fastidiosa, diferenciando entre la
“zona infectada” y la “zona tampon”. El coste
publico en la zona infectada en plantacion de
lefiosas oscila entre 660,8 y 2.066 €/ha, de-
pendiendo del cultivo y tipo de manejo, siendo
648,4 €/ha en encinar y 2.500 €/ha en viveros.

A partir de esta informacion puede hacerse
una estimacion del coste total de la aparicion
de un brote, bajo la hipétesis de que tanto la
“zona infectada” como la “zona tampon” se
localizan sobre una explotacion de lefiosas en
produccion. En la Tabla 6 se presenta el coste
total estimado por brote en los cultivos de re-
gadio. En la “zona infectada” se calcula el
coste publico considerando una plantacién
normal, con laboreo convencional y una su-
perficie de 3,14 ha (100 m de radio a partir
del brote) a la que afectarian estos costes. El
coste privado se ha obtenido asumiendo el
margen medio (Tabla 4) para los cultivos en
regadio, multiplicado por la superficie de
3,14 ha. Por otro lado, en la “zona tampoén”
se considera el coste unitario estimado de la
Tabla 5, multiplicado por la superficie total
de 7.851 ha (5 km de radio a partir del brote).

Los resultados de la Tabla 6 sirven para ilus-
trar la magnitud relativa de los costes calcu-
lados en el trabajo, pues resulta evidente
gue el coste de las medidas en la “zona tam-
poén” es mucho mayor que el relacionado
con la “zona infectada”. En todos los casos el
coste total por brote estd préoximo a los
600.000 € anuales, tanto en regadio como en
secano®. En caso de que dentro de la “zona
infectada” hubiera viveros, a la cantidad an-
terior habria que afnadirle un coste privado
de 31.938 €/ha y un coste publico de 2.500
€/ha. Si el vivero se localiza en la “zona tam-
pon”, el coste publico seria de 526 €/ha.

4. Aunque no se muestran aqui, los calculos para los cultivos de secano estan entre 585.000 y 595.000 €.
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Tabla 5. Costes publicos por tipo de explotaciéon y cultivo.
Table 5. Public costs by type of farm and crop.

Costes publicos (€/ha)

Zona infectada Zona tampon
Cultivos Destruccion
vegetales Insectos Malas hierbas Inspeccion y
J N vectores NL LC muestreo
Albaricoquero 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Almendro 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Cerezo 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Ciruelo 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Melocotonero 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Nectarino 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Olivar 466 1.747 62,7 132,1 252,3 73,7
Paraguayo 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Platerina 466 1.747 66,6 132,1 252,3 73,7
Vifedo (vinificacién) 466 1.747 63,0 132,1 252,3 73,7
Explotacion trufera 466 1.747 50,3 132,1 252,3 40,3
Viveros 2.500 - - - 526
J: plantacién joven; N: plantaciéon normal; NL: no laboreo; LC: laboreo convencional.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6. Coste estimado por brote de infeccion para los cultivos en regadio (en €).
Table 6. Estimated costs per infected point for irrigated crops (in €).
Zona infectada
Cultivos Zona tampén Coste total
Coste publico Coste privado por brote
Albaricoquero 6.474,6 10.666, 1 578.619 595.760
Almendro 6.486,8 7.012,5 578.619 592.118
Cerezo 6.486,8 16.305,8 578.619 601.412
Ciruelo 6.486,8 9.403,2 578.619 594.509
Melocotonero 6.486,8 14.918,9 578.619 600.025
Nectarino 6.486,8 14.322,9 578.619 599.429
Paraguayo 6.486,8 15.855,1 578.619 600.961
Platerina 6.486,8 13.322,6 578.619 598.428
Olivar 6.474,6 2.338,8 578.619 587.432
Vifedo (vinificacién) 6.475,5 4.401,9 578.619 589.496

Fuente: Elaboracién propia.
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Igualmente, si en la “zona infectada” se lo-
calizan explotaciones truferas, el coste pu-
blico maximo seria de 2.050 €/hay el privado
entre 500 y 90.000 €/ha, mientras que si la
explotacién se localiza en la “zona tampén”
el coste publico seria de 40,3 €/ha.

Estos resultados se han obtenido bajo la hi-
potesis de que se mantenga el nivel de mues-
treo actual (268 muestras en 1.650 ha). Sin
embargo, la experiencia de la Comunidad
Valenciana muestra que este ritmo de mues-
treo se incrementa notablemente en la zona
delimitada (953 muestras en 653 ha) (Dal-
mau, 2017). Esto sugiere que la intensidad de
muestreo tendria que multiplicarse casi por 9,
por lo que la estimacién de costes publicos
asociados a la aparicion de un brote debe
considerarse con cautela, sobre todo en lo re-
ferente a los costes de personal asociados a
la recogida y analisis de muestras. Ademas,
en el caso de que existieran varios brotes de
infeccion y se solaparan las zonas delimita-
das, los costes por brote serian inferiores al
calculado, por lo que el coste estimado aqui
puede considerarse un maximo.

Riesgo potencial asociado al clima en Aragon

Una cuestion relevante con relaciéon al im-
pacto de X. fastidiosa en Aragon es el riesgo
de infeccion asociado a las condiciones cli-
maticas. La Figura 1 presenta las comarcas
aragonesas con el riesgo potencial asociado.
Las comarcas de Caspe, las zonas de ribera de
las comarcas del Bajo Aragén, Zaragoza, Ejea
de los Caballeros y Borja, y algunas areas del
Bajo Cinca serian las de mayor riesgo de in-
feccion (riesgo moderado). Estas comarcas
suponen una superficie total de cultivos le-
fAosos de 97.670 ha, especialmente almen-
droy olivo en secano (31.616 ha'y 25.439 ha,
respectivamente). También hay superficies
considerables de vifiedo en Borja (6.305 ha)
y de frutales de hueso en Caspe (4.543 ha) y
Bajo Cinca (9.583 ha). Las comarcas con riesgo

ocasional serian la Hoya de Huesca, Mone-
gros, Somontano, La Litera, Bajo Cinca y La
Almunia, con una superficie total de 57.376 ha
de cultivos lefiosos. En estas zonas son rele-
vantes los cultivos de vifiedo (18.983 ha), fru-
tales de hueso (16.691 ha) y olivar (8.850 ha).
Por ultimo, las comarcas de Jacetania, Riba-
gorza y Sobrarbe, Daroca y gran parte de Ca-
latayud, y Sierra de Albarracin, Jiloca, Serrania
de Montalban, Maestrazgo y amplias areas de
la Hoya de Teruel tendrian un riesgo nulo.

Esta distribucion de riesgo potencial y tam-
bién el dafo asociado a cada cultivo podrian
considerarse criterios para intensificar los
muestreos en las comarcas del valle del Ebro
(Caspe, Bajo Cinca, Bajo Aragén, Zaragoza,
Borja y Ejea de los Caballeros.).

Conclusiones

La posible aparicién de X. fastidiosa plantea
importantes retos debido a la dificultad para
aislar la infeccion y evitar su propagacion.
Dado que hasta el momento no existe un
método de control eficaz, la rapida deteccion
de la bacteria se considera basica para evitar
los graves efectos de su expansién. La reco-
pilacién de los costes derivados de las medi-
das cautelares incluidas en el Plan de Con-
tingencia de Aragén de 2017 permite estimar
los costes anuales publicos que actualmente
estdn asumiendo las instituciones compe-
tentes en materia de Sanidad Vegetal y con-
firman la importancia de una répida detec-
cién de la bacteria para evitar los costes
econoémicos derivados de su expansion. Este
calculo permite ademas hacer una prevision
de los costes que deberian asumirse en la “zo-
na tampdén” en caso de infeccion.

La estimacion de costes privados en la “zona
infectada” por tipo de actividad es importan-
te para el calculo de las posibles indemniza-
ciones que compensarian las pérdidas pro-
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Fuente: Elaboracion propia de JA Navas-Cortés, Instituto de Agricultura Sostenible (IAS), CSIC (2018).
Figura 1. Mapa de riesgo potencial para la Comunidad Auténoma de Aragon.

Figure 1. Map of potential risk for Aragon.

vocadas por X. fastidiosa. Ademas, la identi-
ficacion de las zonas de riesgo potencial
puede servir como criterio para intensificar la
inspeccion y los muestreos en las areas y cul-
tivos con mayores pérdidas potenciales y pe-
ligro de infeccion.

Los resultados de este trabajo pueden ser
utiles en la toma de decisiones por parte de

las autoridades competentes en materia de
Sanidad Vegetal, no solo a nivel local sino
también a nivel global, porque permiten ha-
cer una prevision de los costes publicos y pri-
vados por tipo de actividad que deberian
asumirse en caso de infeccion y anticipar el
tipo y costes de las medidas necesarias para
la prevencién y erradicacion de la infeccion.
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 2019
DE LA ASOCIACION INTERPROFESIONAL
PARA EL DESARROLLO AGRARIO

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

Los premios se regiran de acuerdo a las siguientes

BASES

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

2. Los articulos que podran acceder al premio serdn todos aquellos que se publi-
quen en ITEA en el aio 2019. Consecuentemente, los originales deberan ser
enviados de acuerdo con las normas de ITEA y aprobados por su Comité de
Redaccion.

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

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




Si desea Vd. pertenecer a la Asociacién debe rellenar esta ficha de inscripcién y la siguiente
hoja sobre Proteccién de datos.

INSCRIPCION EN AIDA

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

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

También puede hacer una transferencia a la cuenta de AIDA (Ibercaja, Ag. 156, Fernando el Catolico 59, 50006 Zaragoza,
n°® ES65-2085-5202-7903-3053-6630) por el importe de la couta anual. En ese caso, adjunte un comprobante de la transferencia.

Apellidos: ‘ Nombre:
NIF:

Direccién Postal:

Teléfono: Fax: ‘ e-mail;

Area en que desarrolla su actividad profesional:

En ,a__de  de20

|
|
|
|
Empresa: |
|

Firma: ‘

FORMA DE PAGO (COUTA ANUAL: 50 EUROS)

‘ Cargo a cuenta corriente (rellenar la domiciliacion bancaria) ‘

‘J Transferencia a la cuenta de AIDA ES65-2085-5202-7903-3053-6630 (adjuntar comprobante) ‘

DOMICILIACION BANCARIA

Sr. Director del Banco/Caja ‘

Muy Sr. mio,

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

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

Atentamente,

En_ .a__de ________ de20_ Sello de la Entidad:

Firmado:




PROTECCION DE DATOS

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

AUTORIZACIONES

* . P .z s . P
Q" - Autoriza a que AIDA le envie informacién a través de medios postales y/ o electrénicos (correo
electrénico, SMS, etc.) sobre noticias de la asociacién, asi como informacién 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. d Si 1 No *

* Debe responder a estar cuestiones obligatoriamente.

Por ultimo, 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 proteccién de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacién de estos datos, y siguiendo las Recomendaciones e Instrucciones emi-
tidas por la Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (A.E.PD.),

SE INFORMA

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

— Solo serdn 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 ningtin concepto son cedidos o tratados por terceras personas, fisicas o ju-
ridicas, sin el previo consentimiento del socio, tutor o representante legal, salvo en aquellos casos en los que
fuere imprescindible para la correcta prestaciéon del servicio.

— Una vez finalizada la relacién entre la Asociacién y el socio, los datos seguirdn archivados y conservados
mientras sean necesarios para dar cumplimiento a las obligaciones legales o, en su defecto, serdan devuel-
tos integramente al socio (o autorizado legal) o suprimidos si asf se solicita por su parte.

— Los datos que facilito seran incluidos en el Tratamiento denominado Socios de AIDA, con la finalidad de
gestion del alta de socio, la gestién 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 rectificacién, cancelacién y oposicién, indi-
candolo por escrito a AIDA con domicilio en Avenida Montafiana, no 930, 50059 — Zaragoza, o al correo elec-
trénico de la Asociacion: administracion@aidaitea.org.

— Los datos personales serdn 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 Asociacién. Igualmente, sus da-
tos serdn cedidos si existe una obligacién legal.

Nombre y apellidos del Socio:

DNI:

Representante legal (si lo hubiere):

DNI:

En ,a__de_ de20_

FIRMA DEL SOCIO:



NORMAS PARA LOS AUTORES (actualizado febrero de 2019)

La revista ITEA es una publicacién internacional indexada
en las bases de datos de revistas cientificas. La revista se
publica en espafiol en 4 nimeros (marzo, junio, septiem-
bre y diciembre) por aio. De acuerdo con los fines de la
Asociaciéon Interprofesional para el Desarrollo Agrario
(AIDA), ITEA publica articulos que hagan referencia a la
Produccién Vegetal, Produccion Animal y Economia Agro-
alimentaria. Se aceptan contribuciones en formato de
nota técnica, articulo de revisiéon o articulo de investiga-
cién. El envio de un articulo implicard que el mismo no
haya sido publicado o enviado para publicar en cualquier
otro medio de difusion o idiomay que todos los coautores
aprueben dicha publicacion. Los derechos sobre todos los
articulos o ilustraciones publicados seran propiedad de
ITEA, que debera recibir por escrito la cesiéon o copyright,
una vez aceptado el articulo. La publicacién de un articulo
en ITEA no implica responsabilidad o acuerdo de ésta con
lo expuesto, significando solamente que el Comité de Re-
daccion lo considera de suficiente interés para ser publi-
cado.

A partir del 1 de marzo de 2019, para publicar un articulo
en la revista ITEA es necesario que al menos uno de los au-
tores sea socio de AIDA, o en su caso los autores del arti-
culo deberan abonar la cantidad de 50 euros cuando el
articulo sea aceptado para su publicacién en la revista
ITEA. Puede consultar cdmo hacerse socio de AIDA en
http://www.aida-itea.org/index.php/sobre-nosotros/ha-
cerse-socio.

1. Envio de manuscritos y evaluaciéon

Los manuscritos originales, en espanol, se enviaran a
través de la pagina web de AIDA (http:/www.aida-
itea.org/index.php/revista/revista-envio). Para ello, los
autores deberan registrarse en la aplicacién, y sequir las
indicaciones pertinentes. El manuscrito se enviara como
un Unico documento Word, incluyendo las tablas y figu-
ras al final del mismo. Los autores deberan incluir en ar-
chivo independiente una carta de presentacién en la
que figure el titulo, los autores y un listado con 4 poten-
ciales revisores (nombre completo, direccion postal y co-
rreo electrénico), que no deberan estar en conflicto de
intereses con los autores o el contenido de manuscrito,
en cuyo caso el Comité Editorial podra negarse a cola-
borar con dichos revisores.

Los manuscritos que no cumplan las normas para auto-
res seran devueltos para su rectificacion. El editor corres-
pondiente remitird el manuscrito a como minimo 2
revisores que conoceran la identidad de los autores, no
asi al contrario. Una vez aceptados por el editor, los ma-
nuscritos seran revisados por el editor técnico.

Los autores deberan modificar el manuscrito teniendo
en cuenta las modificaciones sugeridas por los editores
y revisores. La decisién final se comunicara a los autores,
que, en caso de solicitarse, deberan modificar el articulo
en el plazo de 1 mes desde su comunicacién, antes de
que sea aceptado definitivamente. Los autores deberdan
enviar el manuscrito corregido indicando los cambios re-
alizados (por ejemplo, con la funcién de control de cam-
bios activada), y deberan adjuntar una carta de

respuesta a los evaluadores y editores con los cambios
realizados. En caso de desacuerdo, los autores deberan
justificar al editor debidamente su opinién. Una vez re-
cibidas las pruebas de imprenta del manuscrito, los au-
tores deberdn devolver dicho manuscrito corregido en
el plazo de 1 semana. Si el editor no recibe una res-
puesta por parte de los autores tras 1 mes el articulo sera
rechazado.

2. Tipos de manuscritos

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

- Los articulos de investigacién tendran una exten-
sion maxima de 30 paginas con el formato indicado en el
siguiente punto. Los apartados de los que constaran son:
Introduccion, Material y métodos, Resultados, Discusiéon
(o bien, Resultados y Discusion de forma conjunta), Con-
clusiones y Referencias bibliograficas (ver especificaciones
en los siguientes apartados), tablas y figuras.

— Las notas técnicas, referidas a trabajos experimen-
tales de extensién reducida, no excederan de 2000 pa-
labras, incluidas Tablas y/o Figuras.

- Las revisiones bibliograficas seran una evaluacién
critica de una tematica que exponga los resultados de
otros trabajos, el estado actual de los conocimientos en
esa tematica y tratard de identificar nuevas conclusiones
y areas de investigacion futuras. La extension maxima
sera de 35 paginas. Los apartados de los que constaran
son: Introduccién, seqguida de los apartados que consi-
deren oportunos los autores, Conclusiones y Bibliogra-
fia; tablas y figuras si los autores lo consideran
oportuno.

3. Preparacion del manuscrito

Todos los manuscritos se presentaran en hojas de ta-
mafo DIN A4 con margenes de 2,5 cm y numeracién de
lineas continua. Se utilizara interlineado doble, fuente
Times New Roman tamaio 12 (también en tablas y figu-
ras). Las referencias bibliograficas, tablas y figuras se
presentaran al final del documento en hojas separadas
(una hoja por tabla y/o figura).

Todos los manuscritos incluiran, en la primera pagina:

Titulo: sera lo mas conciso posible. No incluira féormu-
las quimicas (excepto simbolos quimicos para indicar is6-
topos) y se evitaran las abreviaturas. El formato del
titulo sera en negrita y formato tipo oracion.

Apellido de los autores, precedido de las iniciales del
nombre, e indicando con un asterisco el autor para co-
rrespondencia. Los autores penultimo y ultimo iran se-
parados por una "y". En caso de que pertenezcan a
distintas instituciones, sefalar a cada autor con nUmeros
superindices diferentes. Si un autor desea aparecer con
dos apellidos, éstos deberan unirse con un guioén.

Direccion postal profesional de los autores. Si se
desea indicar la direccion actual, debera escribirse con
una letra minuscula como superindice.



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

Ejemplo:

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

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

*autor para correspondencia: gpardos@aragon.es

El manuscrito incluird a continuacion:

Resumen, que debera tener un maximo de 250 pala-
bras, e incluird brevemente los objetivos del trabajo, la
metodologia empleada, los resultados mas relevantes y
las conclusiones. Se evitara el uso de abreviaturas.

Palabras clave, un maximo de 6, evitando las ya in-
cluidas en el titulo.

En inglés: Titulo del articulo, Resumen, Palabras clave
4. Apartados del manuscrito

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

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

* Material y métodos: debera aportar la informacion
necesaria que permita la réplica del trabajo, inclu-
yendo el nombre del fabricante de productos o infraes-
tructuras utilizadas. Los manuscritos deberan incluir
una descripcién clara y concisa del disefio experimental
y de los analisis estadisticos realizados. Se indicara el
numero de individuos/muestras, valores medios y me-
didas de variabilidad iniciales.

* Resultados: los resultados se presentaran en Tablas
y Figuras siempre que sea posible. No se repetira en
el texto la informacion recogida en las Figuras y Ta-
blas. Se recomienda presentar el valor de significacion
para que el lector pueda disponer de informacién
mas detallada. Puede redactarse de forma conjunta
con el apartado de discusioén.

¢ Discusion: debera interpretar los resultados obteni-
dos, teniendo en cuenta ademas otros trabajos publi-
cados. Se recomienda utilizar un maximo de 4
referencias para apoyar una afirmacién en la discu-
sion, exceptuando en las revisiones.

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

e Agradecimientos: deberd mencionarse el apoyo
prestado por personas, asociaciones, instituciones y/o
fuentes de financiacion del trabajo realizado.

* Referencias bibliograficas: solo se citaran aquellas
referencias relacionadas con el trabajo o que contri-
buyan a la comprensién del texto. Como maximo se
podran utilizar 40 citas en los articulos de investiga-
cion, y 60 en las revisiones bibliograficas. En el ma-
nuscrito, se mantendrd el orden cronolégico 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)
*mas de 3 autores: (Vergara et al., 1994)

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

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

*Si la cita forma parte del texto: “como indicaban
Goémez 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 Direccion General de la Pro-
duccion Agraria (DGPA), deberan citarse completos en
el texto la primera vez.

Al final del trabajo se referenciaran en orden alfabético,
por autor, todas las citas utilizadas en el texto. En caso de
mas de una referencia de un mismo autor principal, se
mantendra el orden cronolégico entre ellas. Se podran
citar trabajos “en prensa”, siempre que hayan sido acep-
tados para su publicacién. En casos excepcionales, se
aceptaran menciones como “Comunicacién personal” o
“Resultados no publicados”, aunque no constaran entre
las referencias bibliograficas. Se indican a continuacion
ejemplos de referencias bibliograficas:

Articulo

Blanc F, Bocquier F, Agabriel J, D'Hour P, Chilliard Y(2006).
Adaptative abilities of the females and sustainabilityof ru-
minant livestock systems. A review. AnimalResearch 55:
489-510. https://doi.org/10.1051/animres:2006040.

Capitulo de libro

Verlander JW (2003). Renal physiology. En: Textbook of
Veterinary Physiology (Ed. Cunningham JG), pp. 430-467.
W.B. the Saunders Company, an Elsevier imprint.

Libro

AOAC (1999). Official Methods of Analysis, 16th. Ed.
AOAC International, MD, EE. UU. 1141 pp.

Acta de congreso

Misztal | (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. https://doi.org/.3920/978-90-
8686-782-0.



Fuente electrénica

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 estadistica agroalimentaria
y pesquera 2007. Subsecretaria 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 evaluacién genética en las especies bovina,
ovina y caprina. Boletin Oficial del Estado, num. 97, de
23 de abril de 2005, pp. 13918-13937

Indicar la URL del DOI, en las referencias que dispon-
gan del mismo, al final del resto de datos de la refe-
rencia. Ejemplo: Albaladejo-Garcia JA, Martinez-Paz
JM, Colino J (2018). Evaluacion financiera de la viabili-
dad del uso del agua desalada en la agricultura de in-
vernadero del Campo de Nijar (Almeria, Espaia).
ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria 114(4):
398-414. https://doi.org/10.12706/itea.2018.024.

e Tablas y Figuras: su nimero se reducird al minimo
necesario, y los datos no deberan ser presentados al
mismo tiempo en forma de tabla y de figura. Se re-
comienda un tamafio de 8 o 16 cm. Las tablas y figu-
ras llevaran numeracién diferente y deberan estar
citadas en el texto. Sus encabezamientos deberan re-
dactarse de modo que el sentido de la ilustracién
pueda comprenderse sin necesidad de acudir al texto.
Los encabezamientos y pies de figuras deberan apa-
recer en espafol e inglés (en cursiva).

Para el disefio de las tablas sélo se usaran filas y co-
lumnas, no se usaran tabulaciones ni saltos de linea.
No se utilizaran lineas verticales entre columnas ni ho-
rizontales entre filas. Solo se separaran con lineas ho-
rizontales los titulos.

Ejemplo de tabla:

Tabla 3. Tarjetas de productos hipotéticos expuestos a los

encuestados
Table 3. Hypothetical products cards shown to those surve-
yed
N° Precio Tipode Origen Sistema
Tarjeta €/kg carne

1 22 Lechal Nacional Convencional

2 22 Cebo Extranjero Ecolégico

3 18  Lechal CLM Ecoloégico

4 18  Ternasco Extranjero Convencional

Fuente: Diaz et a/. (2013)

Las figuras se presentaran con la mayor calidad posible.
Se podran presentar en blanco y negro o en color. Los
dibujos, graficos, mapas y fotografias se incluirdn como
figuras. Para mayor claridad se recomienda el uso, en
primer lugar, de lineas continuas; en segundo lugar, de
puntos; y en ultimo lugar, de rayas. Se recomienda el uso
de simbolos, m, O, ®, A, A, , ¢, +, y x. No utilizar lineas
de division horizontales en el grafico. Incluir barras de
error cuando no entorpezcan la interpretacion de la fi-
gura. En los ejes figuraran las unidades de las medidas
referidas (entre paréntesis o separadas por coma). El nu-
mero de la figura y su leyenda se indicaran en la parte
inferior de la misma. Si las figuras se confeccionan con
un programa distinto de los del paquete Office deberan
ser de una calidad de 300 pixeles por pulgada o superior
o escalable. Se enviaran las fotografias por separado
como archivos de imagen (jpg, tiff o similar) con una re-
solucion final de al menos 300 pixeles por pulgada.5.

5. Normas de estilo
¢ Se aplicara el Sistema Internacional de Unidades.

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

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

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

* Los nombres de hormonas o productos quimicos co-
menzardn con minusculas (sulfato de metilo, en vez
de Sulfato de Metilo).

e Las férmulas quimicas se nombraran segun las normas
IUPAC (p. ej. H,SO4 en vez de SO4H,) y los nombres
comerciales comenzaran con mayuscula (p.ej. Foli-
goén). En el caso de iones, debe indicarse el signo (p.
Ej. NO3_, 5042_)

¢ Los nombres cientificos de organismos vivos (botani-
cos, microbiolégicos o zooldgicos) deberan incluir en
su primera cita la denominacién completa de género,
especie y del autor. En siguientes apariciones se abre-
viara el género con la inicial del mismo y se manten-
dra el nombre de la especie. Ejemplo: Papaver rhoeas
L. y posteriormente, P. rhoeas.

¢ Los nombres latinos de géneros, especies y variedades
se indicaran en cursiva y los nombres de cultivares
entre comillas simples (p. ej. ‘Sugar Baby’).

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

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