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Foto y Texto de Jordi Bartolomé

la ciudad de Chota.

Foto tomada en los Andes peruanos, en la region de Cajamarca, durante la celebra-
cién de un Congreso Internacional sobre Investigacion Cientifica celebrado el 2016 en
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Editorial

¢Investigacion para la sostenibilidad?*

En el editorial de diciembre de 2017 [ITEA-Informacién Técnica Econdmica Agraria, Volumen
113 (4)] traté de plantear el riesgo que suponia un préximo colapso energético, al acercarse
la escasez de los combustibles fosiles (y otros minerales y elementos escasos) y la necesidad
de reconducir un cambio total de nuestros modos de vida, buscando un equilibrio con la ca-
pacidad de nuestro planeta.

En estos momentos, un afio y medio después de esa reflexién, parece existir una mayor con-
cienciacion sobre la problematica del cambio climatico, y empiezan a definirse politicas so-
bre la contaminacion atmosférica, los plasticos, energias renovables, etc. Sin embargo, las alar-
mas sobre la urgencia de frenar dicho cambio climatico se han disparado y se estiman
periodos muy cortos para poder reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl),
si se quiere limitar la subida de temperatura a 1,5 °C, como recomienda encarecidamente el
Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC). De tal manera, y en mi modesta
opinién, detener el cambio climatico se ha convertido en la primera urgencia planetaria, por
delante de la amenaza del colapso energético.

Hoy me centraré en el tema de nuestro modelo agroalimentario, porque su modificacién ayu-
daria a una reduccién notable de las emisiones GEI, amén de otras ventajas (salud publica,
contaminacién ambiental, etc.). Aunque también ha mejorado su divulgaciéon por aspectos
de salud o de consumo, intentaré resumir los detalles principales para describir la situacién
y cémo se propone reconducirla.

El modelo productivo agropecuario actual, se inicia en la segunda mitad del pasado siglo, pasando
de un modelo que practicamente mantenia los procesos ecolégicos a otro que hoy denomina-
mos intensivo o convencional, que se basa en la aplicacion de insumos, y que es dependiente de
multiples intereses (industria transformadora, mercados mundiales, organizaciones de comer-
cio y politicas agrarias de caracter nacional e internacional) (1).

En ultima instancia, se ha hecho dependiente de un enorme consumo energético en: meca-
nizacion, uso de fertilizantes, tratamientos con agroquimicos, transporte de ingentes canti-
dades de materias primas, procesado de los alimentos primarios, envasado, red de frio, distri-
bucién, etc. Ha sido la abundancia y un precio asequible del petréleo lo que ha permitido el
desarrollo de dicho modelo de produccion desde los afios 70 del pasado siglo (2).

El modelo de alimentacion de los paises desarrollados se podria caracterizar por un elevado
consumo de carne y de alimentos procesados. El consumo de carne es cinco veces superior en
los paises desarrollados que en los paises en desarrollo.

* La opinion expresada en este editorial corresponde a la del propio autor, y no necesariamente coincide con la de
la revista ITEA o la asociacién AIDA. El editorial no se ha sometido a una revisiéon por pares, dado que se trata
estrictamente de una opinién y no un articulo cientifico-técnico.
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Este modelo alimentario ha condicionado de tal manera la produccién agraria que la pro-
ducciéon ganadera ocupa el 70% de las tierras dedicadas a la agricultura, y el ganado consume
un 35% de la produccién de granos en su alimentacién (3).

Del mismo modo y globalmente, casi el 60% de la biomasa extraida de nuestros agrosiste-
mas debe destinarse a la alimentacion animal (4).

Datos de la FAO (2013) indican que el sector de la agricultura, incluyendo el cambio de uso
de la tierra (deforestacion) y actividades como la fabricacion de fertilizantes, representa un
30% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero, y que existe una profunda
relacién entre la produccion y consumo de distintos tipos de alimentos y la generaciéon de GEI
(3). Alguna estimacién mas reciente, cuando se incluyen todos los aspectos que afectan a nues-
tros sistemas agroalimentarios, desde la deforestacién para obtener tierras de cultivo hasta
el procesado, empaquetado, transporte, etc., (incluyendo el desperdicio alimentario), llegan
a cifrarlo en 43-57% del total de emisiones de GEI (2018) (5).

Centrandonos en el tema del tipo de dieta de nuestros paises desarrollados, se puede indi-
car, respecto al consumo de carne, y tomando dos situaciones extremas: que un consumidor
con elevado consumo de carne (>100 g/dia) produce 2,5 veces mas GEI que un vegano (4). E
igualmente, y desde el punto de vista energético, se observa que en los paises con un nivel
de renta por encima de los 12.000 ddlares/aiio, se consumen unas 500 kcal per capita y dia
por encima de las necesidades nutricionales (3), lo que da lugar a los graves problemas de
sobrepeso y obesidad.

Algunos analisis han permitido evaluar el impacto ambiental que podria esperarse del cam-
bio de dietas, llegando a reducir un 20-30% la emisién de gases de efecto invernadero (3),
amén de un efecto positivo sobre la salud publica, dado que existe una sélida evidencia cien-
tifica que muestra que, comparado a una dieta occidental, una dieta como la mediterranea
o vegetariana comporta un menor riesgo de obesidad, de diabetes tipo I, de enfermedades
cardiovasculares, asi como un menor riesgo de padecer algunos tipos de cancer (especialmente
de colon y recto, y probablemente de estémago y mama en mujeres postmenopausicas) (3).

Ademas de la importancia de la agricultura, y particularmente de la ganaderia, en la gene-
racion de GEI (6), no podemos olvidar un aspecto también importante: el del enorme desper-
dicio de alimentos que se produce a lo largo de la cadena alimentaria. La FAO en el 2011 es-
tim6 el desperdicio de alimentos en una cuantia de 1.300 millones de toneladas, con una huella
de carbono del orden de 3.300 millones de toneladas de CO,. La tierra utilizada para cultivar
esos alimentos no consumidos supone casi un 30% de la tierra agraria del planeta (7).

Para revertir la situacién, el sistema agroalimentario actual, con sus graves impactos am-
bientales y sociales, deberia reducir dichos impactos hasta permitir la conservacion de los eco-
sistemas, realizando como primera medida una transicion en sentido inverso, hacia una agri-
cultura'y ganaderia ecoldgicas (4). Esa transicion en la produccién agropecuaria, nos conduciria
a lo que se denomina agroecologia, que no se queda s6lo en una produccién ecolégica, sino
que plantea un modelo productivo alternativo a través de una accion social colectiva (4).

Esa misma transicion es igualmente defendida por autores como Olivier De Schutter, Rela-
tor Especial de Naciones Unidas para el Derecho a la Alimentacién (2008-2014) (8), quien
afirma que: la agroecologia no es sélo una serie de técnicas agronémicas sino que también
lleva a replantear el conjunto de la cadena agroalimentaria y las relaciones entre los acto-
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res (productores y consumidores). No es solamente una lucha por unas técnicas agronémicas
mas respetuosas con el medio ambiente, sino también una lucha por otras redes de produc-
cién y modos de remuneracion de los productores.

Para la transicion del modelo actual de produccion agraria a la agroecologia, el mismo De
Schutter (8) indica “que es un aspecto clave, y que es preciso sostener financieramente esta
transicion, con por ejemplo un subsidio al nivel de al menos el 80% de la renta anterior, du-
rante cuatro afios, con un proyecto razonable de ejecucion” (ahi entrarian las posibilidades
de la Politica agraria comun de la Unién Europea-PAC). Ademas, el autor indica la conveniencia
de al mismo tiempo, “desarrollar los mercados, las estructuras”. De Schutter indica que “una
politica agroecoldgica, que tiene tres componentes, difusion del conocimiento, sostenimien-
to del desarrollo econdmico, y desarrollo de estructuras, permitira realizar esa transicion”.

Estas mismas o similares propuestas se materializan en Espaia en la coaliciéon “Por otra PAC”,
que agrupa hasta 37 organizaciones y que fueron presentadas en la sede del Ministerio de
Agricultura el pasado mes de marzo (9).

La reflexién que me ha llevado a escribir esta editorial la resumiria en los siguientes puntos:

Es determinante para el futuro frenar el cambio climatico, si queremos sostener en nuestro
planeta la vida humana en su dimension actual. Y realizarlo en un plazo muy breve. Desde
mi posicion de modesto observador, no cientifico, he de reconocer que no soy muy optimista
con las politicas que, tanto el sistema econédmico como los gobiernos, plantean frente a la si-
tuacién. Aun asi, creo que todos, y muy especialmente los habitantes de los paises desarro-
llados (que somos los mayores emisores de GEI), tenemos una responsabilidad personal en ayu-
dar a los cambios indicados.

Transcribo, como final, un parrafo del Informe “Educacién para la Sostenibilidad en Espaia”
(2019) (10), que anima al estamento investigador a su transicién hacia la sostenibilidad:

“El cambio social hacia la sostenibilidad solo sera posible si se produce un cambio en la prio-
rizacion de las politicas que se aplican por parte de los dirigentes, politicos y gestores ac-
tuales. No podemos esperar a que las nuevas generaciones llequen a tomar el poder de
las decisiones. La mayoria de los problemas necesitan soluciones inmediatas. Los rectores
de las universidades e investigadores e investigadoras de calidad son personas con gran
relevancia y prestigio social. Tanto unos como otros deben convertirse en actores prota-
gonistas de la pelicula de transicion a la sostenibilidad que debe acontecer en sus campus
universitarios, pero sobre todo deben desempenar un papel imprescindible en el teatro
global, incentivando y sensibilizando a los lideres sociales y responsables de la adopcidn
de decisiones que cambiaran el futuro de nuestro mundo”.

F. Orus Pueyo (mayo de 2019)
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Modelos de prediccion del indice de madurez de abonos
organicos producidos con tres procesos de transformacion

R. Sanchez-Rosales, O.A. Hernandez-Rodriguez®, J.A. Jiménez-Castro,
D.L. Ojeda-Barrios, V.M. Guerrero-Prieto y R.A. Parra-Quezada

Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas, Universidad Auténoma de Chihuahua, Ciudad Universitaria s/n
Campus 1, Chihuahua, CP 31310, México

Resumen

Los residuos organicos sometidos a procesos de descomposicion controlada reducen los riesgos de con-
taminacion y adquieren valor agronémico. El principal indicador de calidad de un producto de compos-
taje es el indice de madurez, que se determina con diferentes parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
resultando un proceso muy complejo. Los modelos matematicos han demostrado ser una herramienta
eficiente para evaluar numerosas interacciones entre variables con fines diagnosticos y predictivos. El ob-
jetivo fue generar los modelos de prediccion del indice de madurez de abonos organicos producidos a
partir de estiércol vacuno y aserrin de pino sometidos a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje.
Una mezcla de residuos organicos con relacion carbono/nitrégeno de 25 fue sometida por separado a
tres procesos de transformacién durante 183 dias. Se monitored la temperatura ambiental, temperatura
de los residuos orgdanicos, nitrégeno total, carbono orgénico, pH, relacién carbono/nitrégeno, actividad
enzimatica de ureasa y fitotoxicidad. Se realizé un andlisis multivariado revelando gran interaccion en-
tre variables. El andlisis de componentes principales permitié detectar que la relaciéon carbono/nitrégeno,
pH y temperatura de los residuos organicos fueron las variables de mayor interaccion para predecir el
indice de madurez. Se observaron similitudes entre vermicompostaje y semicompostaje, pero diferencias
con compostaje, generando dos modelos predictivos. La aplicacion de las ecuaciones generadas permi-
ti6 estimar el indice de madurez a partir de los 155 dias para vermicompostaje y semicompostaje, y de
los 183 dias para compostaje. La aplicacion de estos modelos permitira predecir el tiempo 6ptimo para
obtener caracteristicas de madurez en productos sometidos a procesos de transformacién.

Palabras clave: Vermicompostaje, semicompostaje, compostaje, andlisis multivariado.

Predictive models of maturity index of organic fertilizers produced with three transformation processes

Abstract

Organic waste subjected to controlled decomposition processes reduces risks of contamination and ac-
quires agronomic value. The main indicator of quality of a composting product is maturity index, which
is determined with different physical, chemical and biological parameters, resulting in a very complex pro-
cess. Mathematical models have proven to be an efficient tool to evaluate numerous interactions bet-
ween variables for diagnostic and predictive purposes. The objective was to generate prediction models
of maturity index of organic fertilizers produced from organic waste subjected to vermicomposting, semi-
composting and composting. A mixture of bovine manure and pine sawdust, with a carbon/nitrogen ra-
tio of 25, was subjected separately to three transformation processes for 183 days. Environmental tem-

* Autor para correspondencia: aernande@uach.mx

Cita del articulo: Sdnchez-Rosales R, Hernandez-Rodriguez OA, Jiménez-Castro JA, Ojeda-Barrios DL, Guerrero-
Prieto VM, Parra-Quezada RA (2019). Modelos de prediccion del indice de madurez de abonos orgéanicos produci-
dos con tres procesos de transformacién. ITEA-Informacion Técnica Econémica Agraria 115(3): 198-212. https:/
doi.org/10.12706/itea.2018.033
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perature, organic waste temperature, total nitrogen, organic carbon, pH, carbon/nitrogen ratio, enzymatic
activity of urease and phytotoxicity were monitored. A multivariate analysis was performed revealing
a great interaction among the variables. Analysis of principal components allowed detecting that the
carbon/nitrogen ratio, pH and temperature of organic residues were variables with greatest interaction
to predict maturity index. Similarities were observed between vermicomposting and semicomposting,
but differences with composting, generating two predictive models. Application of the generated
equations allowed estimating the maturity index from 155 days for vermicomposting and semicompos-
ting, and from 183 days for composting. Application of these models will allow predicting optimal time

to obtain maturity characteristics in products subjected to transformation processes.

Keywords: Vermicomposting, semicomposting, composting, multivariate analysis.

Introduccion

Las actividades agricolas generan grandes
cantidades de residuos organicos que impac-
tan negativamente en suelo, agua o atmos-
fera cuando no son manejados adecuada-
mente (Flotats-Ripoll y Solé-Mauri, 2008; Ho
et al., 2010). Por esta razon, los residuos or-
ganicos deben ser sometidos a procesos de
descomposicion controlada con lo que ad-
quieren caracteristicas de un importante valor
agronémico al suministrarse al suelo y mejo-
rar su estabilidad, la capacidad de retenciéon
de agua y mantener la reserva y disponibilidad
de nutrientes (Barral et al., 2009), mientras
que en plantas favorecen el proceso fotosin-
tético, y en semillas estimulan la germinacién
y la rizogénesis, incrementando la produccion
de los cultivos (Canellas et al., 2015).

Los procesos de compostaje (CP), vermicom-
postaje (VC) y semicompostaje (SC) son Utiles
para obtener abonos organicos de calidad a
partir de la degradacién de residuos organi-
cos hasta llegar a la formacién de moléculas
polimerizadas estables (Martinez-Blanco et
al., 2010). Si bien, CPy VCson practicas de re-
ferencia frecuente, el SC se trata de un sis-
tema de transformaciéon de tipo aerébico
que no atiende totalmente las caracteristicas
de CP ni de VG; al ocurrir en volumenes me-
nores a 1 m3 no alcanza la fase termofila (Black
et al., 2014), el contenido de humedad se
mantiene entre 50 a 60% (Castillo et al., 2010),

y sus productos han demostrado un impor-
tante estimulo en la germinacién de semillas
de lechuga y tomate (Herndndez-Rodriguez
etal., 2017). Dichos procesos de transforma-
cion presentan amplias diferencias deriva-
das de las singularidades de cada sistema,
de las condiciones ambientales, asi como del
origen de los residuos, lo que se ve reflejado
en las caracteristicas de los abonos obtenidos
(Hubbe et al., 2010). Sin embargo, los pro-
ductos inmaduros pueden provocar proble-
mas de contaminacién por presencia de ni-
tratos y fosfatos (Flotats-Ripoll y Solé-Mauri,
2008), ligninas, aceites aromaticos y resinas
(Achten y Hofmann, 2009), también pueden
poseer caracteristicas de pH acido y alto con-
tenido de sales que afecten a los cultivos (Ho
etal., 2010). Por lo que el principal requisito
para el uso seguro de un producto de com-
postaje es observar alto grado de estabilidad
y madurez, lo que implica disminucién de la
actividad microbioldgica, en el primer caso
(Bazrafshan et al. 2016) y ausencia de com-
puestos fitotdxicos y contaminantes, asi co-
mo la existencia de sustancias promotoras
de germinacion y crecimiento en el segundo,
confiriéndole importancia agronémica (Mar-
tinez-Balmori et al., 2014).

Los criterios usados frecuentemente para
evaluar estabilidad y madurez poseen corres-
pondencia, debido a que los materiales fito-
toxicos son producto de la actividad micro-
biana en la materia organica (MO) inestable
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(Selim et al., 2012), de ahi que temperatura,
actividad enzimatica o valoraciones respiro-
métricas, son herramientas usadas para de-
terminar estabilidad, aunque de manera in-
directa, reflejan el estado de madurez, (Li et
al., 2013). De igual manera la ausencia de
cambios en los valores de pH y conductividad
eléctrica (CE) durante el compostaje han sido
relacionados con madurez (De Gannes et al.,
2018). Ademas, el descenso de la relacion car-
bono/nitrégeno (C/N) ha sido un valor usado
frecuentemente para determinar la madurez
de un compost, aunque se ha recomendado
integrar otros parametros como indice de
germinacion y NH,/NO, (De Gannes et al.,
2018); de esta manera los indices de madurez
de productos sometidos a compostaje se han
desarrollado a partir de estos indicadores, asi
como la relaciéon entre compuestos aromati-
cos/compuestos alifaticos y pardmetros de hu-
mificacion (Fukushima et al., 2018).

Un abono maduro se caracteriza por presen-
tar una temperatura estable, ausencia de olo-
res desagradables, color de marrén a negro,
valores de /N menores a 13, un indice de ger-
minacién (IG) mayor a 80% (Zucconi et al.,
1981), sin cambios significativos en los valores
de pH, en la emision de CO,, en el consumo
de O, y en la actividad enzimatica, entre otros
aspectos. Sin embargo, habitualmente sélo se
utiliza C/N para determinar el grado de ma-
durez de los abonos (Iglesias-Jiménez et al.,
2008), lo que no ha sido suficiente ya que se
ha afirmado que se deben considerar diferen-
tes criterios, representando un procedimien-
to muy complejo, pero fundamental, para
definir el momento en el que el producto
puede ser aplicado sin riesgo para los cultivos
y el suelo (Majlessi et al., 2012). Por ello, se
hace necesario desarrollar herramientas que
permitan involucrar indicadores fisicos, qui-
micos y bioldgicos para realizar un diagnoés-
tico integral de los productos durante el pro-
ceso (Komilis y Tziouvaras, 2009).

Los modelos matematicos han sido aplica-
dos para entender la dindmica de los residuos
organicos durante procesos de transforma-
cion de compostaje a partir de la interaccion
de diferentes indicadores (Komilis y Tziou-
varas, 2009), demostrando ser muy valiosos
por su valor explicativo y diagnéstico cuando
existe gran variedad de observaciones, de
diversidad de residuos, de condiciones am-
bientales, asi como de procesos de transfor-
macion (Ho et al., 2010). Sin embargo, la ela-
boracién de las ecuaciones predictivas no es
una practica frecuente en la evaluacion de
compostaje y vermicompostaje (Li et al.,
2013), por lo que existe la posibilidad de que
sea una instrumento desaprovechado entre
los productores, de manera que este trabajo
aportaria una herramienta viable de facil
aplicacion para realizar de manera indirecta
el diagnostico preciso de madurez en una
mezcla de residuos organicos, optimizando la
operacion de los procesos de transformacion
(Magri-Aloy et al., 2007). Por lo que el obje-
tivo de este trabajo fue generar los modelos
de prediccién del indice de madurez de abo-
nos organicos producidos a partir de estiér-
col vacuno y aserrin de pino sometidos a ver-
micompostaje, semicompostaje y compostaje.
Los aportes de este trabajo permitiran ofre-
cer a los productores un enfoque alterna-
tivo para la toma de decisiones en la elabo-
racion de abonos organicos de calidad.

Material y métodos

El experimento se establecié en las instala-
ciones de la Universidad Auténoma de Chi-
huahua, Chihuahua, México, ubicado en las
coordenadas: 28° 39 25,3" N, 106° 05 13,5"
O, con clasificacion climatolégica BSh, segin
Koéppen modificado por Garcia (Garcia, 1981),
con temperatura maxima de 34 °Cy minima
de 9,6 °C, asi como 403 mm al afio de precipi-
tacion pluvial. La duracién del experimento



Sdnchez-Rosales et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(3): 198-212 201

fue de 183 dias, llevandose a cabo de abril a oc-
tubre del 2014. Para la elaboracién de las mez-
clas iniciales se utilizé como fuente de nitré-
geno, estiércol vacuno de ganado de engorda,
alimentado con alfalfa deshidratada, prove-
niente del rastro Tipo Inspeccion Federal de la
ciudad de Chihuahua, el cual fue recogido de
los corrales de descanso después de 35 dias de
su deposicion conservado a temperatura am-
biente a la sombra. Como fuente de carbono
se utilizoé aserrin de pino proporcionado por
una comercializadora maderera local.

La caracterizacion del contenido de carbono
organico total (COT), nitrégeno total (Nt) y
humedad de los residuos organicos emplea-
dos, se realizé para calcular la cantidad de
cada uno de ellos en la preparacion de una
mezcla inicial con C/N igual a 25, recomenda-
do para obtener abonos de calidad en pro-
cesos de CP, VC (Sharma y Garg 2018) y SC
(Castillo et al., 2010) (Tabla 1).

Esta mezcla se sometié por separado a tres
procesos de descomposicion: VC, SCy CP; para
los dos primeros se usaron contenedores plas-
ticos con capacidad de 60 L con seis perfora-
ciones de 0,5 cm de diametro en la base para
permitir el drenaje, y para el CP se llenaron ca-
jas tipo pallet de 84 x 115 x 115 cm, con una ca-
pacidad de 1110,9 L (Sanchez-Rosales et al.,
2017). En el VC se inocularon 10 lombrices
adultas de la variedad roja californiana (Eise-
nia foetida [Savigny, 1826]) por litro de sustrato
a los seis dias de compostaje (DDC) (Castillo et
al., 2010). Los riegos se aplicaron diariamente
en VC para mantener la humedad entre 75 a
85% (Castillo et al., 2010) y a criterio para
mantener la humedad de 50 a 60% en SCy CP,
lo que se determiné mediante la prueba al
tacto (NRAES 1999; Soto y Mufioz, 2002). Las
mezclas sometidas a SCy CP se removieron me-
canicamente cada 28 dias para homogenizar el
contenido y reducir la formacién de zonas
anaerobias (Sanchez-Rosales et al., 2017).

Tabla 1. Caracteristicas de los residuos organicos utilizados para la elaboraciéon de la mezcla inicial

sometida a transformacion.

Table 1. Characterization of the waste used for the preparation of the initial mixture subjected to

transformation.

Ingrediente Humedad (%) Nt (%)* COT(%)* C/N
Estiércol vacuno 20,3+0,5 1,6 £0,1 23,0+ 0,5 14,8 £ 0,5
Aserrin de pino 3,8+0,1 0,66 0,0 47,6 = 1,8 71,126

Nt: nitrégeno total. COT: carbono orgéanico total. ¢/N: relacion carbono/nitrégeno. * Base seca. (P <0,05).

Se tomaron muestras a los 4, 35, 68, 98, 127,
141, 155, 169 y 183 DDC. Una parte de la
muestra se secé a la sombra a temperatura
ambiente, se tamizé en malla No. 20 (1 mm
de didmetro) y se empaco en bolsas de po-
lietileno hasta su analisis quimico. Para la
determinacion de la actividad enzimatica de
ureasa (AEU) se reservdé muestra fresca en re-

frigeracién a 4 °C. Las variables evaluadas
fueron: temperatura ambiental con un ter-
mometro de maximas y minimas (Fisher
Scientific, Pittsburgh, Pennsylvania, USA);
temperatura de los sustratos (Temp) con ter-
mometro de pistilo a un rango minimo de -
20 °Cy maximo de 110 °C. En los residuos or-
ganicos se cuantifico por triplicado: Nt por el
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método Micro-Kjeldahl (APHA 1992); COT
con el método de Walkley-Black por oxida-
cion de dicromato de potasio (ASTM 2001);
pH con potencidmetro Fisher Scientific Ac-
cument AB15 US, en dilucién con agua des-
ionizada en relacién 1:10 (p/v); AEU midiendo
el amonio liberado después de la incubacion
de la muestra con una disolucion de urea a
37 °C durante 120 minutos, segun el método
de Kandeler et al., (1999); fitotoxicidad me-
diante el IG en semillas de lechuga (Lactuca
sativa) expuestas a extractos acuosos de los
residuos en transformacién, usando el mé-
todo descrito por Zucconi et al., (1981) a par-
tir de los 141 DDC, ya que, Hernandez-Ro-
driguez et al. (2011) encontraron valores de
IG inferiores al 100% en compost de 130 dias
elaborados a partir de mezclas de gallinaza,
aserrin y esquilmos de maiz en condiciones si-
milares a las de este estudio, lo que sugiere
que después de ese dia, los residuos presen-
tan menor riesgo de fitotoxicidad.

El experimento consistio en tres tratamientos
con tres repeticiones y tres mediciones ana-
liticas. Se utilizé un disefio de parcelas divi-
didas con observaciones a través del tiempo,
quedando definido el efecto de parcela prin-
cipal por el tratamiento de descomposiciéon
de los residuos orgdnicos, y la sub-parcela
por la medicién en el tiempo.

La evaluacion estadistica se realizdé en dos
etapas, en la primera se ajusté el modelo de
parcelas divididas en el tiempo (ANOVA) y la
comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (P < 0,05); en la segunda etapa se
realizé la matriz de correlaciones y el anali-
sis de componentes principales. Con los re-
sultados de componentes principales se ela-
boraron los modelos predictivos de madurez
mediante modelos no lineales de tipo expo-
nencial negativo. Para el analisis estadistico
se utilizé el programa SAS (Statistical Analy-
sis System) version 9.0.

Resultados

El detalle de las temperaturas registradas se
presenta en la Figura 1. En los residuos or-
ganicos sometidos a CP se presenté la fase
termofila desde los 4 a los 105 DDC, con el
posterior enfriamiento de los residuos, en
tanto que la Temp de la mezcla en VCy SC
tuvo un comportamiento similar a la tempe-
ratura ambiental lo que esté relacionado con
los volumenes de residuos organicos utiliza-
dos (Castillo et al., 2010).

Las medias de las variables analizadas en los
residuos en estudio se presentan en la Tabla 2.
El porcentaje de Nt en los residuos en trans-
formacion en los tres procesos a través del
tiempo, presenté incremento paulatino sien-
do significativo a los 68 DDC para VCy CP, y
a los 35 DDC para SC; en este mismo sentido
se observaron también diferencias a los 98 y
155 DDC.

En cuanto a la concentracion de COT en los
residuos organicos se registraron descensos
en los tres procesos, a los 68 DDCen VCy CP,
con cambios posteriores no significativos, en
tanto que el descenso en SC se registré a los
35 DDC con cambios subsecuentes no signi-
ficativos, momento en el que también se ob-
servaron significancias entre VC, SCy CP.

El valor de C/N de los residuos organicos es el
reflejo del contenido de Nty COT, por lo que
se vincula de manera directa con estos resul-
tados; en este estudio mostré disminucion a
través del tiempo en los tres procesos. En VC
y CP la disminucién significativa fue detec-
tada a los 68 DDC y los cambios posteriores
no fueron significativos, mientras que en los
residuos organicos transformados mediante
SC se observéd disminucién significativa de
C/N desde los 4 a los 169 DDC.

Los valores de pH en los residuos sometidos
a VC registraron un descenso significativo
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Figura 1. Variacion de la temperatura ambiental y de los residuos organicos sometidos a tres procesos
de transformacioén.

— Vermicompostaje, ---- Semicompostaje, — — — Compostaje, - — - — ® Temperatura maxima ambiental,
----- Temperatura minima ambiental.

Figure 1. Variation of environmental temperature and that of organic waste subjected to three trans-
formation processes.

— Vermicomposting, ---- Semicomposting, — — — Composting, - — - — ® Maximum temperature,
----- Minimum temperature.
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para VC a los 98 DDC. Ascensos y descensos
significativos fueron observados en SC hasta
los 183 DDC, en tanto que en los residuos del
CP los valores de pH observados aumentaron
significativamente de los 98 a los 127 DDC,
con cambios posteriores no significativos.

Un incremento significativo de la AEU se pre-
sento6 durante el tiempo en los tres procesos;
los mayores valores de la AEU se registraron
alos 98, 35y 121 DDC en las mezclas de VC,
SCy CP, respectivamente, en tanto que se re-
gistro el rango significativo menor a los 183
DDC para VC, SCy CP.

La fitototoxicidad de los residuos es indirec-
tamente proporcional al IG, el cual mostré un
incremento en los tres procesos a los 155 DDC
respecto a lo observado a los 141 DDC, siendo
significativo en VCy CP, disminuyendo poste-
riormente. En VC y CP estos cambios no tu-
vieron significancia desde los 169 DDCy en los
residuos de SC fue después de los 155 DDC.

El modelaje estadistico se inicié con la iden-
tificacion de los indicadores asociados con el
indice de madurez a partir del andlisis de co-
rrelaciones entre los pardmetros evaluados
(Tabla 3), con lo que se evidenciaron aquellos
que presentaron los valores mayores de co-
rrelacién, siendo estos Temp, pH, C/N, COTy
Nt. Se consideré omitir los valores referentes
a COT y Nt, usando /N, ya que esta repre-
senta la proporcion del valor numérico del
contenido de COT y Nt, y es usada frecuen-
temente para evaluar la madurez de los pro-
ductos del compostaje (Raj y Antil, 2011).

Los valores de correlacién entre los tres para-
metros seleccionados fueron positivos para
VCy SC, lo que se relaciona con la disminuciéon
de las medias de las tres variables durante el
tiempo (Tabla 3). Para el CP el valor de corre-
lacion entre /Ny Temp fue positivo, mientras
que los valores de las correlaciones entre pH
con C/N y Temp fueron negativos, observan-
dose que mientras ¢/N y Temp disminuyen, el
pH se mantiene constante o aumenta.

Posteriormente se procedié a realizar el ana-
lisis de componentes principales, lo que per-
mitié cuantificar la significancia de las varia-
bles seleccionadas por su participacion en
explicar el indice de madurez de los residuos
organicos a través del tiempo (Tabla 4), lo que
se evalué por medio de los eigenvalores y los
eigenvectores. Este analisis permitié agrupar
las variables de mayor correlacion por blo-
ques o componentes principales (CPRIN), lo-
grando con el CPRIN 1 una explicaciéon de
aproximadamente el 70% del indice de ma-
durez, lo que es considerado un valor razo-
nable de correlaciéon (Montanero, 2008).

Para generar las ecuaciones de los modelos de
predicciéon del indice de madurez, se utilizé el
CPRIN 1 con una constante aditiva, mediante
el procedimiento de estimaciéon de modelos
no lineales ajustando el modelo exponencial
negativo, segun la siguiente ecuacién:

Yt=a+ be t + Ej
Donde:
Y = indice de Madurez
t = Tiempo (dias)
a = Parametro del modelo
b = Parametro del modelo

et = Exponente del parametro del modelo
por el tiempo

Ei = Incertidumbre

Los valores para cada uno de los parametros
de estimacién fueron similares para VCy SC,
por lo que se decidié elaborar un modelo
conjunto; por otro lado, en CP la variacion
entre los intervalos de confianza fue tan am-
plia, que el modelo de prediccién no logré
ajustarse satisfactoriamente, aun asi, la linea
de prediccion paséd por el medio de las ob-
servaciones (Tabla 5).

De acuerdo a estos resultados se elaboraron
las ecuaciones de los modelos predictivos del
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de las variables observadas en residuos organicos sometidos a tres
procesos de transformacion.

Table 3. Matrix of correlations with variables observed in organic waste subjected to three transfor-
mation processes.

COoT Nt C/N pH AEU Temp

VC

coT 1

Nt -0,5839 1

C/N 0,9227 -0,8357 1

pH 0,6866 -0,5370 0,7194 1

AEU 0,0686 -0,0871 0,0688 -0,1595 1

Temp 0,3734 -0,3461 0,4279 0,3589 0,2753 1
SC

coT 1

Nt -0,4008 1

C/N 0,9082 -0,7278 1

pH 0,6600 -0,4980 0,7481 1

AEU 0,0917 -0,2402 0,1346 -0,1853 1

Temp 0,5214 -0,4310 0,5184 0,1877 0,4487 1
CP

coT 1

Nt -0,2305 1

C/N 0,9258 -0,4656 1

pH -0,3997 0,1674 -0,4468 1

AEU 0,0819 -0,0191 -0,0049 0,1826 1

Temp 0,6961 0,0030 0,6183 -0,6583 0,1992 1

COT: carbono orgénico total. Nt: nitrégeno total. C/N: relaciéon carbono/nitrégeno. AEU: actividad en-
zimatica de ureasa. Temp: temperatura. VC: Vermicompostaje. SC: semicompostaje. CP: compostaje.

indice de madurez para VC-SCy CP, lasquese  En la Figura 2 se presenta la prediccién del

describen como sigue: indice de madurez a través del tiempo, la

_ (-0,0123x 1) que refleja la interaccién entre N, pH y

M (vcsq=2351+4,8016 Temp, y en donde el valor menor de la pen-

IM (cpy = 1,358 + 5,2636 (0.00762x ) diente de la curva esta vinculado con la ma-
durez de los productos.
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Tabla 4. Eigenvalores y eigenvectores del primer componente principal para las
variables relacién carbono/nitrégeno, pH y temperatura en tres procesos de
transformacion.

Table 4. Eigenvalures and eigenvectors of first principal component for C/IN
radio, pH and temperature in three transformation processes.

Proceso
VC SC CP
Eigenvalor (%) 67,4 66,8 71,8
Eigenvector C/N 0,5280 0,5330 0,5333
pH 0,4383 0,4121 -0,3993
Temp 0,3048 0,3585 0,4831

C/N: relacion carbono/nitrégeno. Temp: temperatura. VC: vermicompostaje. SC: se-
micompostaje. CP: compostaje.

Tabla 5. Valores estadisticos de los limites de confianza para los modelos de prediccion del indice de
madurez en residuos sometidos a sistemas de transformacion.

Table 5. Statistical values of confidence limits for maturity index prediction models in waste subjected
to transformation systems.

Parametro Limite de confianza

Sistema del modelo Estimaciéon Error estandar aproximado (95%)
VC a 2,4938 0,3288 1,8151 3,1725
b 4,8327 0,3243 4,1652 5,5002
c 0,0139 0,00291 0,00791 0,0199
SC a 2,129 0,7717 0,5363 3,7216
b 4,8464 0,6782 3,4467 6,2462
c 0,0106 0,00414 0,00208 0,0191
VC-SC a 2,3510 0,3479 1,6526 3,0495
b 4,8016 0,3183 4,1626 5,4405
c 0,0123 0,00248 0,00738 0,0173
CcpP a 1,3580 1,7246 -2,2284 4,9444
b 5,2636 1,5430 2,0547 8,4724
C 0,00762 0,00487 -0,00251 0,0178

VC: vermicompostaje. SC: semicompostaje. CP: compostaje.
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Figura 2. Modelos de prediccion del indice de Madurez y Gradacién de Madurez para los procesos de

descomposicion de residuos organicos.

a) Vermicompostaje-Semicompostaje, b) Compostaje.

Figure 2. Prediction models of Maturity Index and Maturity Gradation for organic waste decomposition

processes.

a) Vermicomposting-Semicomposting, b) Composting.

A partir de dicha curva de ajuste se desarro-
[16 la gradacion de madurez, estableciéndose
tres grados: estado inmaduro, representado
por la fase en la que el elevado nivel de pro-
cesamiento proporciona a la curva una pro-
nunciada pendiente; estado semimaduro, en
que la curva posee una pendiente menos
pronunciada, dada por un grado de trans-
formacion moderado, y estado maduro, ca-
racterizado por una pendiente suave o nula
y que refleja un bajo grado de transforma-
cion (Figura 2). Los parametros observados
correspondientes a cada gradacién de ma-
durez, para los tres sistemas, se presentan en
la Tabla 6. De acuerdo a lo anterior, el estado
maduro fue determinado a partir de los 155
DDC para VCy SC, en tanto que para CP fue
a partir de los 183 dias.

Discusion

De acuerdo a los modelos generados, los re-
siduos organicos transformados presentaron
madurez similar en tiempo cuando fueron
sometidos a VCy SC, y diferente cuando fue-
ron transformados mediante CP. Para el caso
de VCy SC a partir de los 155 DDC los residuos
mostraron valores de /N menor a 15y pH de
6,0 a 7,5, caracteristicas de un abono organico
de calidad (Maijlessi et al., 2012). Para CP los
residuos presentaron valores de C¢/N menor a
13, pH entre 6,7 y 8,0 y Temp con una dife-
rencia menor a 10 °C de la ambiental, a los
183 DDC, lo que es considerado como un
compost de calidad agrondmica (Bernal et
al., 2009); sin embargo, la aplicacion de la
ecuacion generada revela que, de continuar
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Tabla 6. Gradacion del estado de madurez de residuos organicos en relacion
con valores de parametros indicadores observados.
Table 6. Gradation of the state of maturity of organic waste in relation to values

of observed indicator parameters.

Sistema
Estado Parametro VC-SC CcP
Inmaduro C/N >17,7 >15,1
pH 7,6-8,9 8,8-9,1
Temp 28,0-32,3 >50,0
Semimaduro C/N 12,4-17,6 12,8-15,0
pH 7,3-7,5 9,2-9,6
Temp 24,0-27,9 35,0-49,9
Maduro CN <12,3 -
pH 7,3-7,6 -
Temp 22,9 -

C/N: relacion carbono/nitrégeno, Temp: temperatura, VC: vermicompostaje, SC:

semicompostaje, CP: compostaje.

con el proceso de CP se mejorarian las carac-
teristicas de madurez del producto final.

Esta informacién es interesante ya que per-
mite inferir que existen diferencias relacio-
nadas con la calidad de los abonos organicos,
asi como predecir el tiempo adecuado para
obtener caracteristicas de madurez en los abo-
nos finales segun el sistema en el que fueron
producidos.

Sun et al. (2011) informaron sobre la utilidad
de los modelos estadisticos para realizar
diagnosticos sobre el proceso de transfor-
macién de residuos orgdanicos y concluyeron
que, para determinar la madurez de un com-
post con un andlisis multivariado, la mayor
correlacion fue entre /Ny las poblaciones de
microorganismos de tipo mesofilo, lo que
coincide con los resultados del presente es-
tudio, debido a que fue C/N la que presenté
el valor mas elevado de correlacion con pHy

Temp. Por otro lado Komilis y Tziouvaras (2009)
al evaluar la madurez de diferentes mezclas
basadas en estiércol vacuno y pollinaza, en-
contraron que C/N sélo tuvo correlacion di-
recta con el contenido de N.

La fuerte correlacion entre C/N, pH y Temp
observada en este estudio también coincide
con Saldarriaga et al. (2018) quienes infor-
maron que, a partir de C/N, es posible elabo-
rar un indice de madurez, debido a que este
parametro esta altamente vinculado con COT
y pH, pardmetros reconocidos para estimar
de manera efectiva la madurez en residuos
sélidos municipales sometidos a CP.

En el presente estudio, los porcentajes de ex-
plicacion con el CPRIN 1 para VC, SCy CP con
los parametros C/N, pH y Temp fueron simi-
lares a lo observado por Senthil et al. (2014)
quienes reportaron una explicacion del 80%
con el CPRIN 1 al caracterizar residuos flora-
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les sometidos a VC, con los parametros C/N,
pH y COT. Por otro lado, Zbytniewski y Bus-
zewski (2005) lograron explicar con el CPRIN 1
s6lo el 41,9% a partir de 18 parametros quimi-
cos y biolégicos, considerando que N fue el
parametro que presentd la mayor correlacion.

Las gradaciones de madurez observadas en
este experimento coinciden con lo observado
por Zbytniewski y Buszewski (2005) quienes,
a partir del analisis multivariado, identificaron
tres estados de madurez en lodos residuales
sometidos a CP. En este mismo sentido Ho et
al. (2010) encontraron que los valores de hu-
medad, temperatura, pH, O/N e IG estuvieron
altamente correlacionados al evaluar proce-
sos de transformacién y establecieron tres fa-
ses de madurez: de 1 a 3 semanas, fase de ini-
cio; de 4 a 7 semanas, fase terméfila, y de 8 a
15 semanas, fase de enfriamiento.

Aunque los modelos generados en este ex-
perimento refieren al indice de madurez, es-
te puede orientar sobre la estabilidad de los
residuos, ya que Young et al. (2016) encon-
traron que los indices de estabilidad y ma-
durez en residuos agropecuarios estuvieron
fuertemente correlacionados entre si.

Conclusiones

El indice de madurez de una mezcla de es-
tiércol vacuno y aserrin de pino sometidos a
vermicompostaje, semicompostaje y com-
postaje se vinculé mayormente con las va-
riables C¢/N, pH y temperatura.

El andlisis de las variables de cada uno de los
procesos de descomposicion generaron dos
modelos, uno que correspondié a la predic-
cién del indice de madurez de los residuos or-
ganicos sometidos a vermicompostaje y se-
micompostaje, y otro para compostaje.

Los modelos generados revelaron la predic-
cién del indice de madurez de los residuos so-
metidos a transformacién, a partir de los 155

dias para vermicompostaje y semicompostaje,
y a partir de los 183 dias para el compostaje.

Debido a que los resultados del presente es-
tudio respondieron a condiciones especificas
relacionadas con el tipo de residuos organi-
cos, procesos de transformacion y condiciones
ambientales, es necesario validar la capacidad
de prediccion de los modelos generados en
futuras investigaciones bajo caracteristicas
experimentales similares, con el objeto de
obtener un grado de confianza que permita
desarrollar una herramienta para la elabora-
cién de abonos organicos de calidad.
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Resumen

El maiz es clave para la alimentacién humana, animal y como materia prima para la industria. Su cul-
tivo requiere elevada aplicacion de fertilizantes, reduciendo su rentabilidad y generando repercusio-
nes ambientales. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto biofertilizante de Trichoderma so-
bre maiz elotero (nativo e hibrido) en campo. Ambos tipos de semillas fueron inoculados por inmersion
durante una hora, con cinco especies de este hongo (1x107 esporas mL™" cada una). Estos tratamientos
se compararon ante fertilizacion moderada (120-120-170 kg N-P,O.-K,0 ha™") y un testigo sin fertilizar.
Se hallaron diferencias significativas entre tipos de semilla (maiz nativo = 12.660 kg ha™'! e hibrido =
10.167 kg ha™"), pero entre tratamientos y las interacciones con ésta, no hubo respuesta en el hibrido,
posiblemente por la exigencia de insumos del mismo. No obstante, el maiz nativo presenté efecto para
cuatro cepas de Trichoderma con rendimientos superiores a los obtenidos con maices nativos en otros
estudios en condiciones similares de cultivo, lo que sugiere que este hongo presenta potencial como bio-
fertilizante, particularmente en maiz nativo.

Palabras clave: produccién de elote, biofertilizacion, bioinoculantes, semilla nativa.

Evaluation of the biofertilizer potential of five species of Trichoderma in the production of native ear
corn and hybrid under field conditions

Abstract

Maize is important product for human food, animal and as a raw material for the industry. Its cultivation
requires high fertilizer application, reducing its profitability and increasing environmental problems. Our
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aim was to determine the effect of Trichoderma on the productivity of ear corn (native and hybrid) un-
der field conditions. Both types of seeds were inoculated by immersion for one hour, with five species of
Trichoderma, each at a concentration of 1x107 spores mL™". These treatments were also compared to mod-
erate fertilization (120-120-170 kg N-P,0O.-K,0O ha=") and a control (without fertilizer). Significant differ-
ences were found between seed types (native maize = 12,660 kg ha™' and hybrid = 10,167 kg ha™"), but
there was no response in the hybrid between treatments and its interactions, possibly due to the re-
quirement of inputs. However, native maize presented significant response for four strains of Trichoderma
with yields higher than the obtained by native maize in other studies under similar environmental con-

ditions, suggesting that this fungus presents potential as biofertilizer, particularly for native corn.

Keywords: Corn production, biofertilization, bioinoculation, native seed.

Introduccion

El maiz es un producto clave para la alimenta-
cién humana, animal y como materia prima
para la industria. Se comercializa como grano
seco o elote (mazorca fresca), alcanzando en
este caso, precios de 75% a 300% mas altos
(Arellano-Vazquez et al., 2010). Su cultivo es al-
tamente demandante de nutrientes (particu-
larmente nitrégeno y fésforo), cuyos costos dis-
minuyen su rentabilidad, ademas de generar
problemas de contaminacion (Garcia-Olivares
et al., 2012; Grageda-Cabrera et al., 2012).

Ante ello, una alternativa es el uso de inocu-
lantes a base de microorganismos, como bac-
terias promotoras del crecimiento vegetal
(Rhizobium, Pseudomonas, Bacillus, etc.) (Gar-
cia-Olivares et al., 2012; Grageda-Cabrera et
al., 2012), hongos micorrizicos arbusculares
(Smith et al., 2011) y hongos filamentosos co-
mo Trichoderma. Este Ultimo con multiples
ventajas para su aplicacion en la agricultura,
tales como facil aislamiento y cultivo (Her-
nandez-Mendoza et al., 2011), promocién
del crecimiento radical (posibilitando tole-
rancia a factores bioticos y abiéticos) (Marti-
nez et al., 2013), resistencia a enfermedades
(Martinez et al., 2013; Lamdan et al., 2015) y
absorcion de nutrientes, particularmente fos-
foro (Ferrigo et al., 2014). Por lo anterior, el
objetivo de esta investigacion fue realizar
un estudio preliminar para determinar el
efecto de cinco especies de Trichoderma so-

bre la productividad de dos variedades de
maiz elotero (nativo e hibrido) bajo condi-
ciones de campo.

Material y métodos

Localizacion

El experimento se establecié en 2017 en la co-
munidad el Mante, Tuxpan, Veracruz, México
(21°3"21,71" N, 97° 33’ 47,13" O, 43 m.s.n.m.,
clima Aw2(x’) y precipitaciéon de 1241 mm
anuales), entre mayo y agosto (temporal irre-
gular con 550 mm durante el desarrollo del
cultivo), en un suelo tipo Feozem (capa arable
de 20 cm), textura arcillosa (13% arena, 29%
limo y 58% arcilla), pH moderadamente al-
calino (7,5) y fertilidad baja [materia organica
= 1,87%, nitrégeno total = 7,5 ppm (bajo),
fésforo = 18,5 ppm (bajo), potasio = 200 ppm
(alto), calcio = 924 ppm (muy alto) y magne-
sio = 120 ppm (alto)], donde se ha sembrado
maiz elotero los Ultimos tres afios, bajo con-
diciones de temporal (sin riego).

Material Biolégico

Se utilizaron las cepas IE-978 (Trichoderma sp.),
IE-639 (Trichoderma reesei Simmons), |IE-996
(Trichoderma virens Miller) e IE-980 (Tricho-
derma harzianum Rifai) donadas por el IN-
ECOL (Xalapa, Veracruz, México) y TA-3 (Tri-
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choderma asperellum Samuels), suministrada
por la Universidad Veracruzana campus Tux-
pan. El indculo para cada tratamiento se ela-
boré en arroz, éste se lavd hasta que dejé de
presentar coloraciones blanquecinas, se seco,
se envaso (200 g) en bolsas de polipropileno
y se esterilizé 15 minutos bajo condiciones
convencionales. Posteriormente, se inoculé
con 15 mL de suspension, elaborada con 15
mL de agua destilada esterilizada (ADE) y 10
alicuotas de 0,5 mm de didmetro de cada
cepa, agitadas durante un minuto. Las bolsas
inoculadas se incubaron a 21°C en condicio-
nes de oscuridad durante 96 horas, siguiendo
las recomendaciones de Agamez-Ramos et al.
(2008). Los maices utilizados son un hibrido
(Asgrow A-7573), usado en la zona, y un na-
tivo (elotén harinoso V8), colectado en la lo-
calidad de Chalahuite, Tuxpan, Veracruz; am-
bos para la produccién de mazorca.

Establecimiento de la parcela experimental

El hibrido se limpioé con alcohol al 70% (un mi-
nuto), hipoclorito de sodio al 1% (tres minu-
tos) y tres lavados con ADE, para eliminar su
tratamiento fungicida. El maiz nativo se des-
infecté con hipoclorito de sodio al 2% (cinco
minutos) y se lavo tres veces con ADE. Ambas
semillas se secaron (ocho horas), para después
ser inoculadas por inmersién (una hora) en
una suspension de 1x107 esporas mL™" de las
diferentes especies de Trichoderma. Estas se
obtuvieron colocando el arroz inoculado
(200g) en un matraz con un litro de ADE, se
removié con agitador magnético estéril (tres
minutos), se agregaron 20 mL de Tween 20®
y se agité (dos minutos) para separar las es-
poras de cada especie. Se recolecto el sobre-
nadante y se centrifugd a 3000 rpm (dos mi-
nutos). Las esporas recolectadas se diluyeron
en un vaso de precipitado, calculando la con-
centracién deseada con ayuda de una ca-
mara de Neubauer y un microscopio 6ptico.

Se sembré manualmente de manera tradi-
cional (con espeque) en surcos cada 80 cm, 40
c¢m entre plantas y una profundidad de 4 cm,
para obtener la densidad recomendada de
31.250 plantas ha™, en un arreglo de bloques
al azar (unidad experimental de 3x2 m, con
16 plantas) con seis repeticiones. Los trata-
mientos fueron cinco cepas de Trichoderma, fer-
tilizacion moderada con 1000 kg ha™' del com-
plejo Nitrofoska® Special 12-12-17 (+2Mg+8S)
+ME y un testigo sin fertilizar para cada tipo
de semilla (84 unidades experimentales). Al
final del cultivo se evalu6 el peso fresco de la
mazorca (kg ha™), sin considerar la humedad
del grano.

Analisis de datos

La comparacion de tratamientos se realizé
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y
una prueba de comparacion multiple de me-
dias (Tukey P <0,05), utilizando el programa
STATISTICA®,

Resultados y discusion

Existen diferencias significativas (Tukey P < 0,05)
entre tipos de semilla (maiz nativo = 12.660
kg ha™' e hibrido = 10.167 kg ha™"), posible-
mente debido a la rusticidad del primeroy a
la exigencia de insumos (fertilizacion reco-
mendada de 180-60-00 y riego) del segundo,
lo que le impidié alcanzar su potencial, a pe-
sar de que la productividad de ambos supera
la media nacional (9800 kg ha™") (Ortiz-Torres
et al., 2013). Entre tratamientos (Tabla 1), el
hibrido no presenta respuesta, pero el maiz
nativo muestra un efecto para cuatro cepas
de Trichoderma similar a la fertilizacién, éstas
con rendimientos superiores a 11.595 kg ha™',
reportado por Ortiz-Torres et al. (2013) como
el mas alto en un ensayo con 95 maices nati-
vos, lo cual sugiere un efecto de este hongo.
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos en el peso fresco de la mazorca (kg ha™).
Table 1. Effect of treatments on fresh ear corn weight (kg ha™').

Peso fresco de la mazorca

Cepa Tratamiento
Maiz hibrido Maiz nativo

IE-996 T. virens 9232 a 10.026 b
IE-639 T. reesej 9724 a 13.242 a
IE-978 T. sp. 10.078 a 13.401 a
IE-980 T. harzianum 9601 a 14.219 a
TA-3 T. asperellum 10.991 a 14.417 a
- Testigo 9612 a 7318 b
- Fertilizacion 11.929 a 16.000 a

Letras diferentes indican diferencias significativas con la prueba de comparacién de

medias de Tukey (P < 0,05).

Esta tendencia se repite en las interacciones
entre ambos factores (Figura 1), sugiriendo
que el maiz nativo es mas sensible a la apli-
cacién de Trichoderma que el hibrido (posi-
blemente por las razones comentadas ante-
riormente). Al respecto, estudios reportan que
el tratamiento de semillas con este hongo au-
menta la absorcién de nutrientes, mejora la
fertilizacion y promueve la germinacién y vi-
gor de las plantulas (Hajieghrari, 2010; Akla-
dious y Abbas, 2012). Estas ventajas posible-
mente se relacionan con la produccion de
fitohormonas (Nawrocka y Matolepsza, 2013),
reduccion del pH del suelo (mejorando la so-
lubilizacién de fosfatos, micronutrientes y
minerales como Fe, Mn y Mg) (Hajieghrari,
2010; Martinez et al., 2013) y el desarrollo del
sistema radical, que posibilita la tolerancia al
estrés (variable no evaluada) (Martinez et
al., 2013), generando efectos positivos en la
rizosfera, altura y biomasa de los cultivos
(Lamdan et al., 2015). Esto coincide con repor-
tes en papa, tomate y cafetos (Hernandez-

Mendoza et al., 2011), frijol y pastos (Martinez
et al., 2013), donde Trichoderma contribuyo
al incremento del rendimiento, por lo que
este hongo podria favorecer a la rentabilidad
y sustentabilidad del cultivo de maiz, parti-
cularmente nativo.

Conclusiones

Cuatro cepas de Trichoderma presentan efecto
biofertilizante s6lo en semillas nativas, de
forma similar a una fertilizacién quimica mo-
derada. Dicho resultado sugiere el potencial
de utilizacion de dichas cepas en condiciones
de baja fertilidad.
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Figura 1. Interaccién entre tratamientos y tipo de maiz en el peso de la mazorca.
Figure 1. Interaction between treatments and maize type in the weight of the ear corn.
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Resumen

El estudio tuvo como objetivo establecer la relacién de temperatura rectal y frecuencia respiratoria con
temperaturas de superficie del pelo (cabeza, espalda, ijar, cadera y vientre) obtenidas a través de ima-
genes termograficas en ovejas de pelo gestantes y estresadas por calor. Las variables se obtuvieron de
24 ovejas gestantes multiparas Katahdin x Pelibuey cada 15 dias, dos veces por dia (07:00y 16:00 h), en-
tre el dia 100 de gestacion y el parto. El anélisis estadistico considerd correlacién de Pearson y regre-
sion lineal simple. La temperatura rectal (r = 0,66 a 0,74) y la frecuencia respiratoria (r = 0,60 a 0,66) co-
rrelacionaron positivamente (P < 0,0001) con las diferentes temperaturas de capa de pelo. Las ecuaciones
desarrolladas con cada temperatura del pelo explicaron (P < 0,0001) entre 36 y 55% de la variacién ob-
servada en la temperatura rectal y la frecuencia respiratoria. La temperatura de cabeza explicé la ma-
yor variacion (RZ= 0,48 a 0,55) en ambas variables fisioldgicas. Se concluye que las temperaturas de su-
perficie del pelo tienen una relacién moderada con la temperatura rectal y la frecuencia respiratoria
en ovejas de pelo gestantes mantenidas en hipertermia, asimismo, la temperatura de cabeza puede ser
usada en el desarrollo de ecuaciones de prediccién para ambas variables fisiologicas.

Palabras clave: Hipertermia, ovinos de pelo, temperatura de cabeza, capa de pelo.

Relationship of rectal temperature and respiratory frequency with hair coat temperatures obtained by
thermography in heat-stressed pregnant ewes

Abstract

The aim of the study was to determine the relationship of rectal temperature and respiratory frequency
with hair surface temperature (head, shoulder, paralumbar fossa, hip and belly) obtained through ther-
mographic images in hair ewes pregnant and heat-stressed. Variables were collected every 15 days twins
daily (07:00 and 16:00 h) in 24 Katahdin x Pelibuey pregnant multiparous ewes, starting from day 100 of

* Autor para correspondencia: ulisesmacias1988@hotmail.com
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pregnancy to lambing. Statistical analyses were Pearson correlation and simple linear regression. Rectal tem-
perature (r = 0.66 a 0.74) and respiratory frequency (r = 0.60 a 0.66) were positively correlated (P < 0.0001)
with the different hair coat temperatures. The equations developed with each hair coat temperature ex-
plained (P < 0.0001) between 36 and 55% of the variation observed in the rectal temperature and respi-
ratory frequency. Head temperature explained the highest variation (R? = 0.48 to 0.55) in both physiolo-
gical variables. It was concluded that hair surface temperatures have a moderate relationship with rectal
temperature and respiratory frequency in hair pregnant ewes maintained in hyperthermia; likewise, head
temperature can be used in the development of prediction equation for both physiological variables.

Keywords: Hyperthermia, hair sheep, head temperature, hair coat.

Introduccion

El estrés calorico en ovinos se detecta a tra-
vés del monitoreo de los cambios en la tem-
peratura rectal (TR) y la frecuencia respira-
toria (FR), principalmente (Marai et al., 2007).
La TR es la constante fisiolégica que mayor
expresa los cambios en la temperatura cor-
poral interna, considerandose que un ovino
se encuentra en estrés por calor cuando los
valores de esta variable son superiores a los
39,9 °C (Marai et al., 2007; George et al.,
2014). Sin embargo, la TR se determina in-
troduciendo un termémetro por el recto, lo
cual resulta en una metodologia invasiva que
puede comprometer el bienestar animal.
Ademas, esta metodologia puede sobresti-
mar el valor real de la TR porque involucra la
sujecion del animal, produciendo un estrés
extra que incrementa la produccién de calor
metabdlico.

En cambio, el monitoreo de la FR es una
forma no invasiva para detectar la presencia
de estrés por calor en cualquier animal do-
meéstico (Silanikove, 2000); no obstante, con-
tabilizar la FR en ovinos estresados por calor
se dificulta en comparacion a los bovinos, ya
que las respiraciones por minuto (rpm) puede
ser superior a 200 (Silanikove, 2000; Marai et
al., 2007). Asi, lograr establecer un ritmo ade-
cuado para el conteo visual de la FR es difi-
cil, recomendandose repetir el proceso en 2
o 3 ocasiones para disminuir la variaciéon en
la medida de dicha variable (McManus et al.,

2015). En este sentido, ambas constantes fi-
siologicas presentan desventajas en su medi-
cion, por lo que se requiere la busqueda de
nuevas alternativas para estimar la TRy la FR.

Recientemente, se comenz6 a utilizar la ter-
mografia como una herramienta tecnologica
en la producciéon animal para captar en ima-
genes térmicas la radiacién de tipo infrarroja
gue emiten y reflejan los animales (Stelletta
etal., 2012). Estas imagenes permiten deter-
minar la temperatura de la superficie de di-
ferentes regiones corporales del animal, y
relacionar dichas temperaturas con aspectos
productivos, reproductivos y de salud animal
(Luzi et al., 2013). Al ser la termografia in-
frarroja un método no invasivo, algunos es-
tudios recomiendan el uso de imagenes ter-
males como indicativo de estrés caloérico en
ovinos, considerando que hay una asocia-
cién positiva entre variables fisiol6gicas como
TRy FR con temperaturas de la capa de pelo
o lana obtenidas por termografia infrarroja
(Castanheira et al., 2010; George et al., 2014;
Paim et al., 2014; Vicente-Pérez et al., 2016).

Cabe mencionar que la relacion entre varia-
bles fisioldgicas y temperaturas obtenidas
por imagenes térmicas se ha evaluado esca-
samente en ovejas de raza de pelo en el ul-
timo tercio de gestacion (Vicente-Pérez et
al., 2016). En esta etapa, un manejo de las
ovejas para determinar variables fisiolégicas
en combinacion con el ambiente de estrés ca-
|6rico podria ser perjudicial para el correcto
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crecimiento y desarrollo fetal; pudiendo con-
ducir a un problema de retardo en el creci-
miento fetal, e incluso abortos (Vicente-Pérez
et al., 2015). En este sentido, se requieren
emplear técnicas no invasivas para determi-
nar el grado de estrés calérico que experi-
mentan las ovejas prefiadas. El desarrollo de
ecuaciones de prediccién de TRy FR a partir
de las temperaturas de capa de pelo es una
alternativa, por lo cual establecer la relacion
que hay entre ellas es una necesidad. Por lo
tanto, el objetivo del estudio fue establecer
la relacion de temperatura rectal y frecuen-
cia respiratoria con temperaturas de superfi-
cie del pelo (cabeza, espalda, ijar, cadera y
vientre) obtenidas a través de imagenes tér-
micas en ovejas de pelo gestantes y estresa-
das por calor.

Material y métodos

El estudio se realizé durante el verano en la
Unidad Experimental Ovina del Instituto de
Ciencias Agricolas (ICA-UABCQ), la cual se lo-
caliza en el Valle de Mexicali, Baja California,
México (32° 24 latitud nortey 115° 16 lon-
gitud oeste). El clima de la regién es arido y
seco, muy similar al que presenta el desierto
de Sonora (Garcia, 1981). Se recogi6 la infor-
macion climatica (temperatura [T, °C] y hu-
medad relativa [HR, %]) por hora durante to-
dos los dias que duré el experimento; esto a
partir de una estacion meteorolégica locali-
zada a 1,0 km del lugar de estudio. Se utilizé
la siguiente féormula para calcular el indice de
temperatura-humedad (ITH): ITH=0,81x T +
HR (T - 14,40) + 46,40 (Hahn, 1999).

El experimento consistié en recoger datos
de TR, FR y temperaturas de superficie de
pelo durante el ultimo tercio de gestacién en
un grupo de ovejas multiparas del genotipo
Katahdin x Pelibuey (n= 24, peso vivo= 51,1
+ 1,6 kg y condicién corporal= 3,0 = 0,3 uni-
dades [escala 1-5]) (Russel et al., 1969). Las

mediciones se realizaron a las 07:00 y 16:00 h
en los dias 100, 115, 130 y 145 de gestacion.
Primero se midié la FR en todas las ovejas
contando el nUmero de movimientos del ijar
derecho durante 30 s, y el dato obtenido se
multiplicé por dos para obtener el total de
respiraciones por minuto. Posteriormente,
las ovejas fueron sujetadas individualmente
para introducir rectalmente un termémetro
digital (Delta Trak®, USA) durante un mi-
nuto y determinar la TR. Simultdneamente,
se tomaron fotos de cuerpo completo a cada
oveja desde una distancia de 2,5 m con una
camara de termografia infrarroja (Fluke TiR1,
USA). Todas las fotos se descargaron en una
computadora para visualizarlas con el pro-
grama Smart View® 3.9, a fin de determinar
la temperatura de superficie de pelo en los si-
guientes sitios corporales: cabeza, espalda,
ijar derecho, cadera y vientre (Figura 1).

En general, las ovejas experimentales per-
manecieron encerradas en dos corrales de 5
x 5 m (12 ovejas/corral), los cuales contaban
con comederos, bebederos y sombra de a-
mina galvanizada (12,5 m?) ubicada en el
centro. La alimentacion se ofrecié ad libitum
con una dieta formulada para cubrir reque-
rimientos nutricionales de ovejas gestante
con dos fetos durante el periodo preparto
(2,4 Mcal de energia metabolizable/kg de
materia seca 'y 12% de proteina cruda; NRC,
2007). Cabe mencionar que el estro de las
ovejas se sincronizé con progestagenos y 300
Ul de gonadotropina coridénica equina, asi
como cubiertas con monta natural contro-
lada, esto con el objeto de garantizar que las
mediciones se realizaran los mismo dias en
todas las ovejas.

En total se recogieron 192 datos de cada va-
riable de estudio, no obstante, se eliminaron
10 para garantizar una distribucion normal
(media = 2,5 desviaciones estandar), que-
dando para los analisis estadisticos 182 datos
por variable. Los analisis estadisticos se rea-
lizaron aplicando diferentes procedimientos
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Figura 1. Temperaturas de superficie de pelo (cabeza [1], espalda [2], vientre [3], ijar [4] y cadera [5])
obtenidas a través de imagenes termograficas en ovejas gestantes estresadas por calor.

Figure 1. Hair surface temperatures (head [1], shoulder [2], belly [3], paralumbar fossa [4] and hip [5])
obtained through thermographic images in heat-stressed pregnant ewes.

del paquete estadistico SAS (SAS, 2004). Ini-
cialmente, se calcularon medias, desviaciones
estandar y coeficientes de variacion para
cada variable climatica y de estudio usando
la opcion PROC MEANS. Posteriormente, a
través del procedimiento PROC CORR se rea-
lizd un analisis de correlaciones de Pearson
entre TR y FR con temperaturas de cabeza,
espalda, ijar derecho, cadera y vientre. En
forma individual, cada temperatura de su-
perficie de pelo fue considerada una variable
predictiva de la TRy la FR, de tal manera que
se desarrollé un analisis de regresion lineal
simple (RLS) con el PROC REG para determi-
nar asociacién entre ellas y evaluar la ecua-
cion de la recta. Con estas ecuaciones se cal-
cularon valores predichos de TR y FR, los

cuales se compararon con los valores obser-
vados a través de una RLS. Adicionalmente,
en cada modelo RLS desarrollado, se aplicé la
prueba Durbin-Watson (DW) para verificar el
supuesto de independencia, asi como la
prueba de falta de ajuste para examinar la
presencia de error puro y la existencia de re-
lacion de primer orden entre variables de-
pendientes y regresoras (Kutner et al., 2005).
Finalmente, se siguieron los siguientes crite-
rios de evaluacion para seleccionar el mejor
modelo de prediccion de cada variable de
respuesta: 1) mayor coeficiente de determi-
nacion (R2), 2) menor raiz cuadrada media
del error (RMSE), 3) menor coeficiente de va-
riacion (CV) y 4) mayor coincidencia entre
valores observados y predichos.



Vicente-Pérez et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(3): 219-230 223

Resultados

Las condiciones climaticas durante el periodo
experimental fueron 34,3 £ 5,7 °Cde T, 44,2
+ 18,5% de HR y 82,6 + 3,5 unidades de ITH.
Se observé una variacion de 142 rpm entre
los valores minimos y maximos de la FR,
mientras que en la TR fue de solo 2,8 °C. En
las temperaturas de capa de pelo se observé
un promedio de variaciéon de 13,2 °C entre
valores minimos y maximos (Tabla 1). Se ob-
servaron valores promedios para TRy FR de
39,6 °Cy 116,5 rpm, respectivamente.

La TRy la FR mostraron correlacionarse (P <
0,01) positivamente y en forma moderada
(0,60 <r <0,74) con las diferentes tempera-
turas de la capa de pelo obtenidas por ter-
mografia (Tabla 2). Los resultados RLS mos-
traron que todas las temperaturas de capa de
pelo explicaron (P < 0,01) las variaciones ob-
servadas en la TR (R2=0,43 a 0,55) y la FR (R?
= 0,36 a 0,48) (Tabla 3). Los anélisis de com-
paraciéon entre valores observados y predi-
chos de TR y FR mostraron que, los valores
predichos calculados con las diferentes ecua-
ciones coincidieron (P < 0,01) con los valores

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de temperatura rectal, frecuencia respiratoria y temperatura de
superficie de pelo en ovejas gestantes bajo condiciones de estrés calérico.

Table 1. Descriptive statistics of rectal temperature, respiration frequency and temperatures from
hair surface in pregnant ewes under heat stress condition.

Media DE Minimo Maximo v
Frecuencia respiratoria, rpm 116,4 30,0 50,0 192,0 25,7
Temperatura rectal, °C 39,6 0,4 38,3 41,1 1,0
Temperatura de pelo, °C
Cabeza 37,9 2,2 31,9 43,3 5,8
Espalda 37,9 3,4 31,0 43,4 8,9
ljar derecho 37,7 3,2 28,3 441 8,4
Cadera 37,6 2,9 29,2 44,5 7.7
Vientre 37,4 2,4 30,4 41,7 6,4

DE = Desviacion estandar, CV = Coeficiente de variacion.

Tabla 2. Correlaciones de Pearson de temperatura rectal y frecuencia respiratoria con temperaturas de
la superficie del pelo en ovejas gestantes estresadas por calor.
Table 2. Pearson correlation of rectal temperature and respiration frequency with temperatures from

hair surface, in heat-stressed pregnant ewes.

Temperatura rectal

Frecuencia respiratoria

Temperatura de cabeza 0,74%** 0,69%**
Temperatura de espalda 0,70%** 0,60***
Temperatura de ijar derecho 0,74*** 0,61***
Temperatura de cadera 0,71%** 0,61***
Temperatura de vientre 0,66*** 0,61%**

*** Significacion P < 0,0001.
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Tabla 3. Ecuaciones desarrolladas para temperatura rectal (TR) y frecuencia respiratoria (FR) a partir de
las temperaturas (T) de superficie del pelo en ovejas gestantes estresadas por calor.

Table 3. Equations developed for rectal temperature (TR) and respiratory frequency (FR) using
temperatures (T) from hair surface in heat-stressed pregnant ewes.

Ecuaciones R2 EE B, EEB, RMSE CV ValordeP DW FA(P)
TR = 33,87 + 0,15 x Tcabeza 0,55 0,39 0,01 0,29 0,74 <0,001 1,76 0,84
TR = 35,86 + 0,10 x Tijar 0,54 0,26 0,01 0,29 0,75 <0,001 1,67 0,96
TR = 35,65 + 0,11 x Tcadera 0,51 0,29 0,01 0,30 0,78 <0,001 1,58 0,11
TR = 34,84 + 0,12 x Tespalda 0,49 0,37 0,01 0,31 0,78 <0,001 1,50 0,11
TR =35,48 + 0,11 x Tvientre 0,43 0,35 0,01 0,31 0,79 <0,001 1,50 0,45
FR =-265,98 + 10,07 x Tcabeza 0,48 3067 0,80 21,77 1870 <0,001 1,90 0,20
FR =-130,16 + 6,55 x Tcadera 0,38 23,74 0,62 2498 21,29 <0,001 1,91 0,02
FR =-113,38 + 6,09 x Tijar 038 2233 0,58 2489 21,19 <0,001 1,90 0,25
FR =-217,80 + 8,94 x Tvientre 0,38 3280 0,87 2518 21,32 <0,001 1,73 0,15
FR =-197,39 + 8,27 x Tespalda 0,36 31,64 0,82 2541 21,57 <0,001 1,85 0,10

RZ = Coeficiente de determinacion, EE = Error estandar, B, = Intercepto, B, = Pendiente, RMSE = Error
de la raiz cuadrada de la media, CV = Coeficiente de variacién, DW = Durbin-Watson, FA = Falta de ajuste

(P < 0,05).

observados (Figura 2 y 3); encontrandose una
mejor coincidencia entre valores observados
y predichos de ambas variables fisiolégicas
(TR y FR) cuando las ecuaciones incluyeron la
temperatura de cabeza como variable pre-
dictora. Los valores del estadistico de Durbin-
Watson para los modelos de TR (DW = 1,50-
1,76) y FR (DW = 1,73-1,91) se aproximaron a
2,0, mientras la falta de ajuste (P = 0,02) solo
se detectd en el modelo de FR donde se con-
sider6 la temperatura de cadera como pre-
dictora (Tabla 3).

Basado en los criterios de evaluacién de las
ecuaciones (Tabla 3), la TR y la FR pueden
predecirse con las siguientes ecuaciones: TR
=33,87 + 0,15 x temperatura de cabeza (R?=
55%, RMSE =0,29y CV =0,74) y FR =-265,98

+ 10,07 x temperatura de cabeza (RZ= 48%,
RMSE = 21,77 y CV = 18,70). En el caso de la
TR también podria predecirse con la ecuacién
donde se usé temperatura del ijar derecho
como predictora, ya que los pardmetros de
evaluacién de esa ecuacion (R? = 54%, RMSE
= 0,29 y CV = 0,75) son similares a los obser-
vados para la ecuacién donde se utilizé tem-
peratura de cabeza como predictora. Cabe
mencionar que la precision con la cual se
pueden predecir tanto TR (observada = 39,6
+ 0,6 °Cvs. predicha= 39,5+ 0,3 °C) y FR (ob-
servada = 116 = 30 rpm vs. predichas = 116 =
25 rpm) con esas ecuaciones es moderada,
esto basado en los valores de R? (0,48 a 0,55)
obtenidos en las regresiones entre valores
observados y predichos.
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Figura 2. Relacién entre temperatura rectal (TR) observada y predicha a partir de cada una de las ecua-
ciones de regresion desarrolladas. Las temperaturas de superficie de pelo empleadas en las ecuaciones
fueron las siguientes: cabeza (Tcabeza, a), ijar derecho (Tijar, b), cadera (Tcadera, c), espalda (Tespalda,
d) y vientre (Tvientre, e).

Figure 2. Relationship between observed and predicted rectal temperature (TR) using each equation
of regression developed. The hair surface temperatures used in equations were: head (Tcabeza, a), rigth
paralumbar fossa (Tijar, b), hip (Tcadera, c), shoulder (Tespalda, d) and belly (Tvientre, e).
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Figura 3. Relacion entre frecuencia respiratoria (FR) observada y predicha a partir de cada una de las
ecuaciones de regresién desarrolladas. Las temperaturas de superficie de pelo empleadas en las ecua-
ciones fueron las siguientes: cabeza (Tcabeza, a), ijar derecho (Tijar, b), cadera (Tcadera, ¢), espalda (Tespalda,
d) y vientre (Tvientre, e).

Figure 3. Relationship between observed and predicted respiratory frequency (FR) using each equation
of regression developed. The hair surface temperatures used in equations were:head (Tcabeza, a), rigth
paralumbar fossa (Tijar, b), hip (Tcadera, c), shoulder (Tespalda, d) and belly (Tvientre, e).
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Discusion

Las condiciones ambientales prevalecientes
durante el periodo de estudio fueron consi-
deradas de estrés calérico para las ovejas, ya
que las razas de pelo comienzan a experi-
mentar signos de hipertermiacon T>30°Ce
ITH > 78 unidades (Menezes Wanderley Ne-
ves et al., 2009). Ademas, el estrés calérico se
clasificé como de tipo moderado basado en
el ITH promedio que quedd en el rango de
las 82-84 unidades (Marai et al., 2007).

Las grandes variaciones entre los valores mi-
nimos y maximos de las variables fisiologicas
(2,8 °C para TRy 142 rpm para FR) se deben
a que se incluyeron datos de los horarios de
la mafana y tarde. De manera natural, las T
e ITH son superiores en las tardes y, conse-
cuentemente, también los valores de las di-
ferentes variables fisiologicas (Marai et al.,
2007; Macias-Cruz et al., 2016). Por otra parte,
los promedios de TR (39,6 °C) y FR (116,5 rpm)
observados en el presente estudio coinciden
con resultados (TR = 39,2 °Cy FR = 115 rpm)
de un estudio previo realizado en la misma
region durante la época de verano (Macias-
Cruz etal., 2013). En general, la TR de las ove-
jas estuvo dentro del rango normal (38,5-39,9
°C) (McManus et al., 2009), mientras que la FR
estuvo 187% por encima de la indicada para
condiciones termoneutrales en ovinos (Sila-
nikove, 2000; Marai et al., 2007). Esto sugiere
que la FR es un importante mecanismo de ter-
morregulacién evaporativo que permite a las
ovejas de pelo gestantes mantener condicio-
nes de normotermia en regiones aridas du-
rante la época caliente.

La TRy la FR se correlacionaron en forma po-
sitiva y moderada con las diferentes tempe-
raturas de capa de pelo. Algunos estudios re-
alizados en ambientes calidos explican que
esta relacion positiva de TR y FR con tempe-
raturas de superficie corporal se presenta
porque los ovinos de raza de pelo termore-
gulan en condiciones de estrés calérico disi-

pando gran cantidad de calor corporal a tra-
vés de la piel (McManus et al., 2009; Mendes
et al., 2013; Macias-Cruz et al., 2018). En con-
gruencia con estos resultados, TR y FR mos-
traron una correlacion positiva con tempe-
ratura de pelo de cabeza, cadera, ijar y
espalda bajo condiciones de estrés calérico
en ovejas prefiadas del genotipo Katahdin x
Pelibuey (0,49 <r <0,67) (Vicente-Pérez et al.,
2016), asi como en corderos de la raza Santa
Ines (0,54 <r <0,75) (McManus et al., 2015).
Otro estudio también publicé la presencia
de una correlacion positiva (r = 0,76) entre TR
y temperatura de ojo obtenida con cdmara
termografica en ovejas lactando St. Croix pu-
ras y cruzadas con Dorper. Otro estudio tam-
bién publicé la presencia de una correlacion
positiva (r = 0,76) entre TR y temperatura de
ojo obtenida con camara termografica en ove-
jas lactando St. Croix puras y cruzadas con Dor-
per (George et al., 2014). En general, nuestros
resultados confirman que la TR y la FR estan
asociadas positivamente con la temperatura de
capa de pelo en ovinos, lo cual sugiere que las
imagenes térmicas capturadas con una camara
termografica de infrarrojo pueden usarse
como un método no invasivo para diagnosticar
la presencia de estrés calérico en ovejas de pe-
lo prefiadas. Ademas, las temperaturas de su-
perficie de pelo pueden ser empleadas como
variables independientes para desarrollar ecua-
ciones de prediccién para TRy FR.

Con base a los resultados de la RLS, se deter-
mino que todas las temperaturas de capa de
pelo pueden explicar las variaciones de TRy
FR, de tal manera que a mayor temperatura
en el pelo de las diferentes regiones corpo-
rales evaluadas también seran mayores las TR
y FR que se obtengan en las ovejas de pelo
prefadas. La termografia de la cabeza re-
sulté ser la variable independiente que ma-
yor explico las variaciones de TR (R2=0,55) y
FR (R?=0,48), lo cual resulta légico si se con-
sidera que también es la variable que mas se
correlacioné positivamente con ambas va-
riables dependientes. En general, el analisis
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de RLS evidencié que las temperaturas ter-
mograficas pueden ser utilizadas en forma
individual para predecir la TRy la FR en ove-
jas de pelo prefadas estresadas por calor. No
obstante, una mejor precisién (moderada)
en la prediccion de estas variables fisioldgicas
se puede obtener si la temperatura de ca-
beza es empleada como variable predictora,
ya que las ecuaciones desarrolladas con esta
temperatura tuvieron valores predichos que
coincidieron mas con los observados tanto en
TR como FR. En la cabeza se localiza el hipo-
tadlamo que controla la temperatura corporal
(Weschenfelder et al., 2013), lo cual podria
explicar el resultado encontrado con la RLS.

Cabe mencionar que los valores observados
del estadistico DW en los modelos de regre-
sion tanto de TR y FR indican que no existio
autocorrelaciéon positiva (DW = 0,0) o nega-
tiva (DW = 4,0) en los residuales (Kutner et
al., 2005). Consecuentemente, se deduce que
los errores son variables aleatorias indepen-
dientes y los estimadores de los modelos de
regresion son eficientes. Adicionalmente, se
confirmé linealidad en la mayoria de los mo-
delos, excepto en el modelo desarrollado pa-
ra FR a partir de la temperatura de cadera, en
el cual se detect6 falta de ajuste; por lo que
un modelo mas complejo no lineal podria
ser requerido si se desea incluir temperatura
de cadera como variable predictora (Kutner
et al., 2005). Las condiciones anteriores per-
miten establecer que las variables depen-
dientes y predictoras en el presente estudio
son independientes y se encuentran normal-
mente distribuidas.

Al igual que en este estudio, otras investiga-
ciones plantean el uso de las camaras ter-
mograficas como un método alternativo no
invasivo para evaluar el estrés calodrico en
ovinos (Paim et al., 2014; McManus et al.,
2015; Vicente-Pérez et al., 2016; Macias-Cruz
etal., 2016) y otras especies (Martello et al.,
2010). Las imagenes térmicas captadas por es-
tas cdmaras permiten determinar la tempe-

ratura de diferentes superficies de pelo, las
cuales pueden ser usadas para desarrollar
modelos de prediccién al estar correlaciona-
das con TRy FR (McManus et al., 2016), tal
como en el presente estudio fue demostrado.
En congruencia con los resultados de RLS,
Vicente-Pérez et al. (2016) también desarro-
Ilaron una ecuacién de prediccion para TR de
ovejas prefadas estresadas por calor usando
la temperatura de cabeza como variable in-
dependiente, la cual predecia con una preci-
sibn moderada esta variable fisiolégica (R?=
0,44). En ese mismo estudio también desa-
rrollaron otra ecuacion para predecir la TR
pero usado regresion lineal multiple (RLM),
donde el modelo incluyé como predictoras a
FRy temperaturas de cabeza y vientre. El co-
eficiente de determinacion (R? = 0,56) fue
mejorado por incluir las tres variables inde-
pendientes, sin embargo, la precision de pre-
diccién de la TR siguié siendo moderada. In-
teresantemente, la ecuacion desarrollada con
temperatura de cabeza para TR en este es-
tudio present6 similar R? (0,55 vs. 0,56) que la
ecuaciéon desarrollada con RLM en ese estu-
dio previo (Vicente-Pérez et al., 2016). En
consecuencia, es mejor opcién usar la ecua-
cién encontrada en este estudio para prede-
cir la TR en ovejas prefiadas bajo condiciones
de hipertermia, ya que podria aplicarse con
mayor facilidad por considerar el modelo
solo una variable predictora. Otros estudios
en cerdos (Chung et al., 2010) y bovinos le-
cheros (Martello et al., 2010) han desarro-
Ilado ecuaciones de prediccién para TR a par-
tir de temperaturas de piel o de superficie de
pelo obtenidas por termografia, pero obser-
varon baja precisién en los modelos para
predecir (RZ2< 0,44).

Por otra parte, no se encontraron estudios
previos sobre el desarrollo de ecuaciones de
prediccién para FR en ovejas prefiadas
usando imagenes térmicas. Por lo anterior,
este podria ser el primer estudio al respecto,
el cual evidencié que termografia de super-
ficie de cabeza podria ser usado para prede-
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cir la FR con una precision moderada en ove-
jas gestantes bajo condiciones naturales de
estrés calorico. No obstante, en ganado Hols-
tein existe un antecedente en relacién al desa-
rrollo de un modelo predictivos para FR,
donde observaron que esta constante fisiol6-
gica se podia predecir con una precision mo-
derada (R2=0,51) usando temperatura de su-
perficie corporal en general como variable
predictora (Martello et al., 2010).

Conclusiones

Las temperaturas de superficie de pelo ob-
tenidas por imagenes termograficas estan
asociadas positivamente con la TRy la FR en
ovejas de pelo gestantes estresadas por calor.
En particular, la temperatura de cabeza de las
ovejas mostro ser de utilidad en el desarrollo
de ecuaciones para predecir la TR (R < 0,55)
y la FR (R? < 0,48) con una precision mode-
rada. Por lo tanto, las imagenes térmicas en
combinacion de las ecuaciones de prediccion
de la TRy la FR podrian ser usadas como téc-
nicas no invasivas para evaluar el estrés ca-
l6rico en ovejas de pelo gestantes.
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Resumen

El mercado de la leche de vaca, tras la desaparicion de las cuotas lacteas, esta provocando una impor-
tante restructuracion en el sector. Una de las alternativas que estan desarrollando, fundamentalmente
las pequefas explotaciones familiares, es la diferenciacion de sus productos. En ese contexto, ha apare-
cido un tipo diferenciado de leche conocida como leche A2. Esta se caracteriza por estar libre de la va-
riante A1 de la proteina B-caseina que, debido a una mayor produccién de B-casomorfina-7 tras la di-
gestion, puede dar lugar a intolerancias y afecciones gastrointestinales. En este trabajo se analizan las
posibilidades e implicaciones de una seleccion a favor de la B-caseina A2 en el caso concreto de las ex-
plotaciones familiares de Guipuzcoa. Los resultados obtenidos a partir de 1868 hembras genotipadas
muestran que la frecuencia del alelo que codifica la proteina A2 es 0,55, y no se han encontrado aso-
ciaciones desfavorables entre el alelo A2 y el valor genético para caracteres productivos, funcionales y
morfoldgicos, ni con otros genes ni haplotipos. Bajo esta situacion de partida, y empleando exclusivamente
toros A2A2, la utilizacién o no de semen sexado, junto con las diferentes ratios de reposicion que se apli-
quen, determinaran el periodo y el coste econémico de la conversién de los rebafios a la produccién de
leche A2. En un escenario de costes razonables esta se estima entre los 8 y los 15 afios, pudiendo llegar
a suponer a una explotacion de 150 vacas unos costes de unos 6.000 y 1.000 €/afio, respectivamente.

Palabras clave: Leche, B-caseina, genotipado, seleccién, reconversién, vacuno.

Conversion to A2 milk production with regard to a possible market demand for dairy farms: possibi-
lities and implications

Abstract

Bovine dairy market, after the abolition of milk quotas, is causing dairy sector restructuration. Product
differentiation is one of the strategies that are implementing dairy farms, mainly small family farms.
In this context, a new type of differentiated cow s milk has appeared known commercially as A2 milk.
This type of milk is devoid of A1 B-casein protein, which can cause intolerance and gastrointestinal dis-
comfort due to higher p-casomorphin-7 release after digestion. In the present work, the possibilities and
implications of a selection in favor of A2 B-casein were analysed in family farms in Guipuzcoa (Spain).
The results obtained from 1868 genotyped females showed that the frequency of allele coding the A2
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protein was 0.55 and no unfavorable associations were found between A2 allele and the breeding va-
lues for production, functional and morphological traits nor other genes or haplotypes. Under this sce-
nario, and using only A2A2 bulls, the use or not of sexed semen, together with different replacement ra-
tes that are applied, will determine the period and the economic cost of herd conversion to A2 milk
production. In a reasonable cost strategy, the estimated conversion period is between 8 and 15 years,
which, in a 150-cow farm, could imply an approximate cost between 6,000 and 1,000 €/year, respectively.

Keywords: Milk, B-casein, genetic testing, herd selection, conversion, cattle.

Introduccion

El mercado de la leche de vaca sufre una cre-
ciente globalizacién que obliga a los gana-
deros a aumentar continuamente el tamafo
de las explotaciones, reducir constantemente
costes, dejar la actividad, o desacoplarse del
mercado mundial mediante la diferenciacién
de productos. En ese contexto, la empresa
neozelandesa ‘'The a2 Milk Company’ lanz6
al mercado hace unos afios la leche A2 (a2
Milk™). Con una fuerte inversion en marke-
ting, defensa de la propiedad intelectual e
I+D (8,4% del total de ingresos, en el afo
2017, equivalente a unos 27 millones de eu-
ros) ha conseguido estar presente en otros
paises como Australia, Estados Unidos, Reino
Unido y China (Babidge, 2017).

La leche A2 se caracteriza por estar libre de la
variante A1 de la B-caseina, proteina que re-
presenta sobre el 30% de la proteina de la le-
che de vaca (Brooke-Taylor et al., 2017). Existen
dos variantes fundamentales de la B-caseina, la
A1y la A2. La variante A2 es la habitual en
todo tipo de leche, pero en las poblaciones de
vacuno Holstein-Frison la variante A1 también
se encuentra con una importante frecuencia
(Kaminski et al., 2007; Godert et al., 2017;
Massella et al., 2017). La variante A1 se dife-
rencia de la A2 en un Unico cambio en la ca-
dena de aminodcidos (sustituye Prolina por
Histidina en la posicion 67) que se ha conside-
rado que puede afectar a las propiedades de
la leche en relacion a la salud humana (Asle-
dottir et al., 2017). Inicialmente se especuld,
aunque no parece existir asociaciéon, que la

variante A1 facilitaba los procesos inmunolé-
gicos que conducen a la diabetes tipo |y que
era un factor de riesgo para sufrir enfermeda-
des coronarias (Truswell, 2005). Actualmente,
se considera que la variante A1 puede estar
asociada con la intolerancia a la leche y algu-
nos problemas gastrointestinales, debido a
una mayor produccion de B-casomorfina-7 tras
la digestiéon gastrointestinal (Asledottir et al.,
2017). No obstante, el nimero de ensayos cli-
nicos realizados y publicados hasta la fecha
en humanos —todos con participacion de ‘The
a2 Milk Company’- es escaso (Ho et al., 2014;
Jianquin et al., 2016; He et al., 2017), y pese a
sugerir que el consumo de leche A2 puede
atenuar los sintomas gastrointestinales de la
intolerancia a la leche, no se pueden conside-
rar concluyentes (Brooke-Taylor et al., 2017).

De todas formas, no es objeto de este trabajo
dilucidar sobre los posibles efectos positivos
de la leche A2 sobre la salud humana. El ob-
jetivo es analizar las posibilidades y las im-
plicaciones de conversion de las explotacio-
nes de vacuno de leche a la produccion de
leche A2 ante la posibilidad de que aparez-
can nuevas demandas de mercado.

La demanda de leche A2 por parte de la in-
dustria puede ser una oportunidad, pero a la
vez una amenaza para los pequefios pro-
ductores de vacuno de leche que mantienen
una estructura familiar de produccién. A
corto plazo, para las pequefias explotaciones
familiares que se enfrentan a los riesgos de la
reestructuracién del sector tras la desapari-
ciéon de las cuotas lacteas, la produccion de le-
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che A2 puede suponer una oportunidad para
encontrar un nicho de mercado diferenciado.
Ya existen algunos ejemplos a nivel estatal’.
A medio plazo, disponer de rebafos libres
del tipo A1 puede significar estar preparados
ante una posible demanda de la industria, no
ya para obtener un mayor precio por la venta
de leche sino para poder asegurar su reco-
gida y venta. No obstante, hay que tener en
cuenta que desde hace tiempo se han des-
crito asociaciones entre los polimorfismos de
la B-caseina y algunos caracteres de interés
productivo en algunas poblaciones de vacu-
no (Lin et al., 1989; Velmala et al., 1995), que
en caso de existir afectarian al nivel genético
y productivo de las explotaciones que reali-
zaran una conversién a leche A2.

Este trabajo analiza las posibilidades e impli-
caciones de una seleccion a favor de la -case-
ina tipo A2 para valorar el interés de empezar
a trabajar en la seleccion de vacas A2A2 en el
caso concreto de las explotaciones familiares
de Guipuzcoa. Concretamente, el objetivo es:
1) estimar frecuencias alélicas y genotipicas; 2)
analizar la asociacion entre el genotipo de las
hembras y su valor genético para caracteres de
interés productivo; 3) analizar las implicaciones
del uso exclusivo de toros A2A2; y 4) determi-
nar la duraciony el coste de la conversion bajo
distintas estrategias.

Material y métodos

Material

Se analizaron los datos disponibles de 27 ex-
plotaciones de GIFE (Gipuzkoako Frisoi El-
kartea/Asociacién Frisona de Guipuzcoa) que
participan en un programa de evaluacién
genodémica de novillas iniciado en el aflo 2015
(Frisona Espafiola, 2017). La mayor parte son

pequeias explotaciones familiares con me-
nos de 100 vacas en produccion (Tabla 1) y re-
presentan aproximadamente una cuarta
parte de los socios de GIFE. En el momento
en que se tomaron los datos, las 27 explota-
ciones englobaban 4216 hembras, alrededor
del 30% del censo de Guipuzcoa, de las cua-
les 1868 habian sido genotipadas mediante
el chip de baja densidad EuroG10K (Jimé-
nez, 2015a) utilizando el servicio de evalua-
cion gendémica de hembras de CONAFE.

Ademds de marcadores SNP para el calculo
del valor genémico de diversos caracteres, el
chip EuroG10K incluye marcadores especificos
de enfermedades genéticas, de haplotipos
relacionados con la fertilidad, del color de la
capay de proteinas lacteas, entre ellas la -ca-
seina. Se dispuso asi de informacion del poli-
morfismo de la B-caseina de las hembras ge-
notipadas, diferenciando entre el grupo de
polimorfismos A1 (alelos A1,B,C,D,FyG)y
el resto de polimorfismos que no presentan
variacion en la posicion 67 de la cadena de
aminoacidos y que se engloban dentro del
grupo de polimorfismos A2 de la B-caseina
(alelos A2, A3, E, H1, H2 y H3) (Mencarini et
al., 2013). También se dispuso de la informa-
cion del valor gendmico predicho de las 1868
hembras genotipadas para los caracteres re-
cogidos en la Tabla 2, y la informacién geno-
tipica para los genes y haplotipos que se in-
dican en la Tabla 3. Adicionalmente, se
empled la informacién del catdlogo de toros
probadosy en prueba de Aberekin, centro de
inseminacién artificial que da servicio a los ga-
naderos de la zona, aunque en algunos casos
estos también se proveen de semen comer-
cializado por otras empresas. Consultado en
abril de 2018, el catadlogo tenia 17 toros pro-
bados A2A2 (16% del total de toros proba-
dos) y 33 toros genémicos en prueba A2A2
(44% del total de toros en prueba).

1. p.ej. Granja Armengol V Premio ‘CCNIEC/Marc Viader’ a la innovacion en productos alimenticios.
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Tabla 1. Descriptivos basicos de las explotaciones y los animales analizados.
Table 1. Basic descriptives of farms and analysed animals.

N° de explotaciones segun tamafo

total 27

con <100 vacas 19

con 100-200 vacas 6

con >200 vacas 2

Media Rango

Edad media de las vacas' (afios) 3,84 2,40 - 4,85
Reposicion anual estimada? (%) 38 14 - 50
N° de animales

total 4216

terneras 881

novillas 935

vacas 2400
N° de animales genotipados

total 1868

terneras 673

novillas 713

vacas 484
N° de padres de los animales genotipados 262
N° de abuelos maternos de los animales genotipados 402

" Hembras de mas de 2 afios.

2 Calculada como la mitad del nimero de terneras y novillas de recria por cada 100 vacas.

Métodos

Estimacion de frecuencias alélicas y analisis
de asociacién con otros caracteres

Las frecuencias alélicas para los polimorfis-
mos A1y A2 de la B-caseina se estimaron por
conteo a partir de la informacién genoti-
pica, contrastando mediante prueba y? el
equilibrio de Hardy-Weinberg. La estimacién
s6lo se realizo para las hembras, al no tener
disponible la informacién genotipica de to-
dos los machos utilizados.

La asociacion estadistica entre los polimor-
fismos A1y A2 de la B-caseina y los distintos
caracteres con valores gendémicos predichos
(Tabla 2) se analizé6 mediante anélisis de va-
rianza simple, sin tener en cuenta la fiabili-
dad de los valores predichos dada su escasa
variabilidad al tratarse de valores genémicos.
La asociacion con otros genes y haplotipos
(Tabla 3) se analizé mediante prueba 2. Los
analisis se realizaron utilizando R (R Core
Team, v.3.3.2).
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Tabla 2. Caracteres con valores genémicos predichos para las hembras analizadas (n = 1868).

Table 2. Traits with predicted genomic values for the analysed females (n = 1868).

Grupo

Caracter

Abreviatura

Productivos

Funcionales

Morfolégicos

Sintéticos

Kilogramos de leche
Porcentaje de grasa
Kilogramos de grasa
Porcentaje de proteina
Kilogramos de proteina

Recuento de células somaticas
Longevidad funcional

Dias abiertos

Velocidad ordefio

Estatura

Anchura de pecho

Profundidad corporal

Anchura de grupa

Angulo de grupa

Angulosidad

Vista lateral de patas traseras
Vista posterior de patas traseras
Angulo podal

Miembros y aplomos

Insercion anterior

Altura insercién posterior
Ligamento suspensor
Profundidad de ubre

Colocacién de pezones anteriores
Colocacién de pezones posteriores
Longitud de pezones anteriores
Movilidad

indice de mérito genético total
Componente de produccién del ICO
Componente morfolégico del ICO
indice de Capacidad

indice de Patas y Pies

indice Compuesto de Ubre

indice Global de Tipo

KL
%G
KG
%P
KP

RCS
LON
DA
VO

EST
ANPE
PC
ANCG
ANGG
ANGU
VLP
VPP
AP
MA
IAN
AIP
LIG

PU
CPA
CPP
LPA
MOV

ICO
ICOp
ICOt
ICAP
IPP
ICU
IGT
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Tabla 3. Informacién genotipica disponible de genes y haplotipos.
Table 3. Available genotypic information of genes and haplotypes.

Grupo Gen/Haplotipo n
Proteinas lacteas B-Caseina 1868
as,-Caseina 62
as,-Caseina 62
B-LactoGlobulina 1865
k-Caseina 1747
Genes recesivos DUMPS 1868
BLAD 1868
Mulefoot 1868
CVM 1868
Brachyspina 706
Citrulinemia 1868
Haplotipos HH1 1868
HH2 1868
HH3 1868
HH4 1868
HH5 1868
HDC 1868
Anadlisis de distintas estrategias de — utilizacién de semen sexado
conversion a leche A2 e implicaciones — aumento de la reposicién de
del uso de toros A2A2 vacas A1A1

Se simularon cuatro escenarios de reconver-  Escenario 4: - utilizacion exclusiva de toros
sion de rebafios a la produccién de leche A2: A2A2

. el . — utilizacién de semen sexado
Escenario 1: - utilizacion exclusiva de toros

A2A2 —aumento de la reposicion de
vacas A1A1
Escenario 2: - utilizacién exclusiva de toros .,
—aumento de la reposicion de
A2A2
vacas A1A2

— utilizacién de semen sexado . . i .
Para cada escenario se consideré un periodo

Escenario 3: — utilizacion exclusiva de toros  de 15 afos a partir de la toma de decision de
A2A2 la conversion, asumiendo que el proceso de
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conversion se alcanzaba cuando el porcen-
taje de vacas A2A2 era superior al 97%, de
forma semejante al trabajo de Godert et al.
(2017). La Tabla 4 recoge los célculos realiza-
dos para determinar cada afo el nUmero de
vacas A2A2 presentes en el rebaio. Se consi-
deraron distintas frecuencias iniciales del po-
limorfismo A2 en la poblacién (0,55 y 0,35),
distintas tasas de reposicion media anual in-
voluntaria (25, 38 y 50%), distintas tasas de
reposicion media anual voluntaria (0 y 37%),
una sex-ratio de 0,5y 1 (para el semen no se-
xado y sexado, respectivamente), un inter-
valo entre partos, estimado en las explota-
ciones, de 420 dias y una tasa de descarte del
10% de terneras y novillas durante la recria.

Para valorar el retraso genético que podria
suponer el empleo de exclusivamente toros
homozigotos A2 durante la conversién de
una explotacion a leche A2 se compararon las
medias de los valores genéticos de los toros
A2A2 frente al resto de toros disponibles en
el centro de inseminacion artificial conside-
rado. El analisis se realizé6 mediante compa-
racion simple de medias para los toros pro-
bados y en prueba por separado, dadas las
diferencias en la fiabilidad de sus valores
predichos entre ambos grupos.

Finalmente, se aproximo el coste econémico
de la conversion calculando por separado los
costes de genotipado, la compra de semen
sexado y la reposicion voluntaria (el aumento
de la reposicion de vacas A1A1y A1A2), para
cada uno de los afos del periodo estimado
de conversion de cada escenario. Se asumioé
un coste de genotipado de 30 € por animal,
un extracoste de la dosis seminal de semen
sexado de 15 € (que asumiendo 2,5 insemi-
naciones por parto suponia un coste total
del uso de semen sexado de 37,5 € por lac-
tacién), y un coste de recria de 1.800 € por
novilla. El primer afo, el coste de genoti-
pado se imputd a todas las vacas presentes en

la explotacion. Los siguientes aios, y hasta al-
canzar el minimo de un 97% de vacas A2A2,
el coste s6lo se imput6 a las terneras nacidas
de vacas heterozigotas A1A2. El coste del se-
men sexado se imputd desde el primer aio,
y el coste de la reposicién voluntaria desde el
segundo, momento a partir del cual se dis-
pone de novillas de reposicién genotipadas e
hijas de toros A2A2.

Resultados y discusion

Frecuencias alélicas y genotipicas

La frecuencia del alelo que codifica la protei-
na A2 en los animales genotipados es de 0,55
semejante a la estimada en otras poblaciones
europeas actuales de Holstein (Massella et
al., 2017) y a la estimada hace décadas en las
poblaciones de Holstein estadounidenses (van
Eenennaam y Medrano, 1991). No obstante,
es superior a la estimada en las poblaciones
de Holstein canadiense (Ng-Kwai-Hang et al.,
1984) y neozelandés (Morris et al., 2005), y en
la poblacién espaiola de Holstein-Frison de la
década de los ochenta (Tejedor, 1986), en las
que el alelo que codifica la proteina A1 era el
mas frecuente. Las frecuencias genotipicas
estimadas han sido 0,31 para A2A2, 0,48 para
A1A2y 0,21 para A1A1, indicando que la po-
blacién esta en aparente equilibrio de Hardy-
Weinberg (p < 0,05) para la B-caseina.

Las variaciones de la frecuencia del alelo que
codifica la proteina A2 entre las explotacio-
nes analizadas fueron importantes, posible-
mente debido Unicamente a su pequeio ta-
mano, oscilando entre 0,35 y 0,67, lo que
indica que las explotaciones se encuentran
en distinta situacion de partida para la con-
versién a produccion de leche A2, con po-
sibles implicaciones en la duracién y el coste
de la conversion.
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Asociacion entre el genotipo para
B-caseina y otros caracteres

Como se muestra en la Tabla 5 en las explo-
taciones analizadas se encontro la existencia
de asociacién estadistica entre el genotipo
para B-caseina y el valor genémico para KL,
KP, %G e ICOp. Esa asociacion indica que la se-
leccion de los animales A2A2 aumentaria li-
geramente el valor genémico medio para ki-
logramos de leche y proteina (alrededor de
un 9%), pero disminuiria de forma impor-
tante (sobre un 70%) el porcentaje de grasa.
No obstante, esa disminucion no afecta a los
valores del ICO, ni tampoco afecta negativa-
mente a los valores de la componente de pro-
duccion del ICO, dado que el ICO no considera
el porcentaje de grasa (incluye KL, KG, KP).

Estos resultados son coincidentes con las aso-
ciaciones referidas en otras poblaciones Hols-
tein; el alelo que codifica la proteina A2 se
asocia a un aumento de la cantidad de leche
y proteina y un menor contenido de grasa, lo
que le llevo a ser considerado como un mar-

cador para la seleccién de cantidad de pro-
teina y leche (Lin et al., 1989; Morris et al.,
2005; Olenski et al., 2010). Sin embargo en
otros trabajos, el alelo de la proteina A2 por
si s6lo no mostraba relaciéon con la produc-
cion de leche y proteina, presentando Unica-
mente relacion en combinacién con el gen de
la k-caseina (Ojala et al., 1996).

Respecto a los caracteres funcionales, la se-
leccién de exclusivamente novillas A2A2 no
afectaria, de acuerdo a los resultados de la
Tabla 6, de forma importante. A lo sumo ca-
bria esperar una muy ligera reduccion (< 1%),
favorable del recuento de células somaticas
y desfavorable de la longevidad funcional.
Morris et al. (2005) encontraron un mayor re-
cuento de células somaticas en el genotipo
A1A2 que en el A1A1, aunque el porcentaje
de vacas con mas de 400.000 células/ml no va-
riaba significativamente. Por su parte, Lin et
al. (1989) no encontraron relaciéon entre el
genotipo para B-caseina y la longevidad de
las vacas al analizarla durante los cinco pri-
meros afios de vida.

Tabla 5. Valores gendmicos medios de los caracteres de produccion para los genotipos de pB-caseina

(n = 1868).

Table 5. Mean genomic values of productions traits for $-casein genotypes (n = 1868).

Caracter’ Genotipo Significacion
A1A1 A1A2 A2A2

KL 623,22 630,22 712,2b <0,001 i
%G 0,060° 0,040 0,011 <0,001 *rk
KG 27,8 26,0 26,0 0,173

%P 0,011 0,006 0,010 0,585

KP 21,32 21,0@ 24,0 <0,0001 i
ICO 2711,3 2652,4 2680,4 0,065

ICOp 626,92 622,32 700,9b <0,0001 i

Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.

Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Tabla 6. Valores genémicos medios de los caracteres funcionales para los genotipos de B-caseina (n =

1868).

Table 5. Mean genomic values of functional traits for B-casein genotypes (n = 1868).

Genotipo o
Caracter! Significacion
ATA1 ATA2 A2A2
RCS 105,02 104,120 103,7° 0,033 *
LON 110,72 109,5° 108,2¢ <0,0001 i
DA 100,4 100,3 99,7 0,331
VO 31,8 31,8 29,6 0,635

"Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).

En relacion a otras proteinas de la leche, no
se encontroé relacién entre B-caseina y B-lac-
toglobulina (p > 0,05). Las escasas hembras
con informacion para las caseinas os, y os,
eran homozigotas para los alelos B y A res-
pectivamente. Por contra, si se observé una
relacién con la k-caseina (p < 0,05), debida a
que los animales A2A2 no presentaban, a di-
ferencia de los animales A1A1, el alelo E de

la xk-caseina (Tabla 7). En este sentido, Velma-
la et al. (1995) encontraron en una poblacion
de Finnish Ayrshire una frecuencia muy baja
del haplotipo A2/E frente al haplotipo A1/E. En
cualquier caso, esta asociacién no supondria un
efecto negativo de la seleccién de animales
A2A2, probablemente ocurriria al contrario
por el efecto no deseable del alelo E sobre la
fabricaciéon de queso (Hallén et al., 2007).

Tabla 7. Frecuencias (%) de los genotipos de B-caseina para cada
uno de los genotipos de x-caseina (n = 1747).
Table 7. Frequencies (%) of B-casein genotypes for different x-casein

genotypes (n = 1747).

. B-caseina

K-caseina

ATA1 A1A2 A2A2
AA 6.1 38,8 55,1
AB 11,5 39,7 48,8
AE 28,6 71,4 0
BB 21,8 53,5 24,7
BE 43,1 56,9 0
EE 100 0 0
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Tampoco se encontré asociacion entre B-ca-
seina y las frecuencias de los genes recesivos
de BLAD, CVM, DUMPS, Mulefoot y Citruli-
nemia, y las de los haplotipos HH1, HH2,
HH3, HH4, HH5 (p > 0,05). Sélo se encontra-
ron asociaciones significativas (p < 0,05) con
Brachyspina y el haplotipo HDC. Analizando
el genotipo de las hijas de los toros mas re-
presentados en las hembras genotipadas se
observé que la asociaciéon entre B-caseina 'y
Brachyspina podia ser debida al uso de un
toro (Etxalde Biarriz), aparentemente porta-
dor de Brachyspina y homozigoto A1 para j3-
caseina; la asociacién desaparece (p = 0,62)
cuando se eliminan sus hijas del analisis de
asociacién. De forma parecida, la asociacion
con HDC dejaba de ser significativa (p = 0,20)
si se eliminaban del andlisis las hijas de un
toro (Alh Regan Mizuno), portador del alelo
que codifica la proteina A2 y que presenta
una elevada proporcién de hijas portadoras
del haplotipo HDC. En la genealogia de Alh
Regan Mizuno aparece Goldwyn y por lo
tanto podria ser portador de la mutacion,
causante de la mortalidad temprana de ter-
neros, que aparecié en Storm (Jiménez, 2015b).
En resumen, no cabe esperar un aumento de
la frecuencia de alelos recesivos ni haplotipos
desfavorables por seleccion de hembras
A2A2 si se disefian adecuadamente los apa-
reamientos.

Finalmente, respecto a las caracteristicas de
tipo, se observaron bastantes variaciones en-
tre genotipos de B-caseina (Tabla 8). Para los
indices sintéticos de tipo las hembras A2A2
presentaron menores valores para IPP e ICU
y consecuentemente para la componente
morfolégica del ICO (determinada sélo por
ambos indices). La diferencia fue mas impor-
tante para IPP (>10%) que para ICU (<5%)
(Tabla 7). Para IPP todos sus componentes (MA,
VPP, APy VLP) fueron significativamente peo-
res para el genotipo A2A2, especialmente
para VLP, con patas posteriores mas curvas en
las hembras de genotipo A2A2 (Tabla 8). Tam-

bién son significativamente menores los com-
ponentes del ICU aunque en este caso no para
todos dado que no hay diferencias para IAN y
CPA, y siendo las diferencias especialmente
importantes para LPA, presentando una lon-
gitud de pezones anteriores menos adecuada
las hembras A2A2 (Tabla 8). Como conse-
cuencia de las diferencias observadas en los ca-
racteres de tipo que definen IPP e ICU, tam-
bién se observé un ligero menor valor medio
para IGT en las hembras A2A2. Finalmente, se
puede sefialar que las hembras A2A2 presen-
taron un valor menor para movilidad (pe-
queio: <8%) y para dngulo de grupa, en este
ultimo caso de mayor magnitud (>50%).

Aunque también se han referido diferencias
morfolégicas para caracteres de patas y ubres
en vacuno de leche entre genotipos (Potocnik
et al., 2016) se hace dificil interpretar este
tipo de asociaciones sin tener en cuenta la
morfologia preferentemente seleccionadas
en cada explotacién en funcién de sus carac-
teristicas o gustos del ganadero.

Duracién del periodo de reconversion
y coste economico

La Figura 1 recoge la evolucion del porcen-
taje de vacas A2A2 en los distintos escenarios
encaminados a la obtencién de rebafos
A2A2 analizados: 1) tasa de reposicion habi-
tual — semen sin sexar; 2) tasa de reposiciéon
habitual — semen sexado; 3) doble de la tasa
de reposicién de las vacas A1A1 — semen se-
xado; 4) doble de la tasa de reposiciéon de las
vacas ATA1y A1A2 — semen sexado. En todos
ellos se utilizan exclusivamente dosis de toros
A2A2 y se realiza la reposicién con novillas
A2A2; s6lo cuando la disponibilidad de no-
villas A2A2 es insuficiente se utilizan novillas
A1A2 para la reposicion. Los resultados co-
rresponden a la tasa de reposicién media es-
timada en las explotaciones analizadas (38%
anual), un intervalo entre partos de 420 dias,
una tasa de descarte durante la recria de ter-
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Tabla 8. Valores genémicos medios de los caracteres morfolégicos y de los indices sintéticos de tipo para
los distintos genotipos de B-caseina (n = 1868).

Table 8. Mean genomic values for morphological traits and composite indexes for B-casein genotypes
(n = 1868).

Caracter! Genotipo Significacion
A1A1 A1A2 A2A2

EST 1,093 1,023 1,029 0,254

ANPE 0,443 0,403 0,393 0,476

PC 0,330 0,344 0,391 0,327

ANCG 0,452 0,461 0,532 0,124

ANGG 0,270 0,1722b 0,069 0,002 **

ANGU 0,900 0,892 0,908 0,855

VLP 0,087° 0,224b 0,343¢ <0,0001 i

VPP 0,655 0,532b 0,454 <0,0001 Fhk

AP 0,590° 0,485b 0,447 <0,001 i

MA 1,0352 0,923 0,847¢ <0,0001 *kk

IAN 1,259 1,227 1,167 0,083

AIP 1,3052 1,185b 1,073¢ <0,0001 *kk

LIG 1,0552 0,9892° 0,961° 0,020 *

PU 1,3232 1,2672° 1,187 0,039 *

CPA 0,737 0,762 0,813 0,126

CPP 0,704 0,680 0,710 0,639

LPA -0,0332 -0,1482 -0,281b <0,001 *kk

MOV 0,970 0,860P 0,799¢ <0,0001 i

ICOt 599,42 545,1° 494,5¢ <0,0001 HhE

ICAP 0,579 0,563 0,595 0,671

IPP 0,8742 0,732 0,647¢ <0,0001 *kk

ICU 1,502 1,443b 1,38 0,019 *

IGT 1,422 1,3420 1,280 0,004 **

'Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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% vacas A2A2

e e e L

8 9 10 11 12 13 14 15
Aiio

—e— Reposicion habitual - semen sin sexar
--e--Reposicion habitual - semen sexado
--0--Reposicion A1A1 doble - semen sexado

o Reposicion A1A1 y A1A2 doble - semen sexado

Figura 1. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 en los distintos escenarios de conversion a rebafios
A2A2 analizados (frecuencia inicial de A2 = 0,55; reposicion anual = 38%).
Figure 1. Evolution of A2A2 cows percentages in different conversion strategies in a herd (initial A2

frequency = 0.55; annual replacement rate = 38%).

nerasy novillas del 10%, y la frecuencia esti-
mada del alelo que codifica la proteina A2
(0,55). Hay que tener en cuenta que el pe-
riodo de conversién arranca en el momento
en que se toma la decision de transformar el
rebafo, por lo que las primeras vacas obte-
nidas con semen A2A2 entraran en lactaciéon
dos anos después.

La duracién del periodo de conversion viene
limitada por el numero de vacas que se debe

reponer, voluntaria e involuntariamente, y la
disponibilidad de novillas A2A2. Se puede
observar que utilizando semen sexado y man-
teniendo la actual tasa de reposicion, es de-
cir sin necesidad de aumentar los costes de re-
posicion, se puede alcanzar la reconversion a
un rebafio A2A2 en unos 8 afios (pues el pro-
ceso de conversion se da por finalizado
cuando el porcentaje de vacas A2A2 era su-
perior al 97%). Si ademas del uso de semen
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sexado, se dobla la tasa de reposicion de las
vacas A1A1y A1A2 la reconversion se podria
hacer en unos 5 afos. Si no se utilizara semen
sexado ni se aumentara la tasa de reposicién,
el periodo se extenderia hasta los 15 afos.
Aumentar la reposiciéon exclusivamente de
las vacas A1A1 no aporta mucho al proceso de
conversion, dado que la reposicion voluntaria
afecta a un escaso numero de vacas.

Si se parte de una situacién mas desfavora-
ble, frecuencia de A2 = 0,35, aunque aumen-
ta la duracién del periodo de conversion, la
comparacion entre escenarios es similar (Fi-
gura 2). Incluso con esa menor frecuencia, se
podria terminar la conversiéon en un plazo de
9 afios usando semen sexado de toros A2A2
sin necesidad de aumentar la tasa de reposi-
cion de las vacas.

% vacas A2A2

Afio

—e— Reposicion habitual - semen sin sexar
--e--Reposicion habitual - semen sexado
--®--Reposicion A1A1 doble - semen sexado

—eo— Reposicion A1A1 y A1A2 doble - semen sexado

Figura 2. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 en los distintos escenarios de conversion a rebafos
A2A2 analizados (frecuencia inicial de A2 = 0,35; reposicion anual = 38%).
Figure 2. Evolution of A2A2 cows percentages in different conversion strategies in a herd (initial A2

frequency = 0.35; annual replacement rate = 38%).
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La Figura 3 recoge la evolucién de la pobla-
cién bajo distintas tasas de reposicion invo-
luntaria de las vacas, cuando se parte de una
situacion en la que se utiliza semen sexado.
Como cabia esperar aquellas explotaciones
que se encuentran por debajo de la tasa me-
dia de reposicion de las explotaciones anali-
zadas (38%) van a precisar mas afios para la

conversion a leche A2. Sin embargo, la con-
version no se alcanzard mucho mas rapida-
mente en las explotaciones que realizan una
reposicion mas elevada (50%, Figura 3), dado
que un alto porcentaje de reposicion implica
que inicialmente no haya suficientes novi-
Ilas A2A2 para hacer toda la reposicion, lo
que obliga a utilizar novillas AT1A2.

% vacas A2A2

--0--25% reposicion

A

--0--38% reposicion

388

8 9 10 11 12 13 14 15

no

—o— 50% reposicion

Figura 3. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 bajo distintas tasas de reposicion involuntaria de vacas
(frecuencia inicial de A2 = 0,55; empleo de semen sexado).

Figure 3. Evolution of A2A2 cows percentages under different involuntary replacement rates of cows

(initial A2 frequency = 0.55; use of sexed semen).
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Estos resultados son semejantes a los obteni-
dos en los trabajos de Mencarini et al. (2013)
y Godert et al. (2017). Los escenarios simula-
dosy los valores de los parametros tenidos en
cuenta varian respecto a los considerados en
este trabajo, variando los resultados alcan-
zados, pero llegando a conclusiones similares:
la mejor estrategia para hacer una répida
conversion es el uso de semen sexado, y solo
si se tiene la posibilidad de recibir inmedia-
tamente un pago extra por la leche A2 pa-
rece razonable aumentar la tasa voluntaria
de reposicion.

Como la conversion a leche A2 implica la uti-
lizacién exclusiva de toros homozigotos A2, se
puede pensar en un posible retraso genético
respecto al uso del conjunto de toros dispo-
nibles. Sin embargo, los resultados recogidos
en la Tabla 9 no indican que se vaya a pro-
ducir retraso genético en ninguno de los ca-
racteres con valoracién genética analizados,
puesto que no parece haber diferencias des-
favorables entre los toros homozigotos A2 y
el resto. Los toros en prueba A2A2 presentan
un mayor valor genémico para kilogramos
de leche y proteina que el resto de toros,
coincidiendo con lo observado en novillas (Ta-
bla 5), aunque de forma no esperada también
presentan mayor valor genémico para kilo-
gramos de grasa, sin presentar diferencias
significativas en porcentaje de grasa.

Pese a que no cabe esperar que el uso exclu-
sivo de toros A2A2 afecte directamente al va-
lor genético medio de las explotaciones, habra
que tener en cuenta que el numero efectivo
de toros se reduce de forma significativa (un
60%), lo que unido a las posibles asociaciones
con genes o haplotipos deletéreos (como la
encontrada en este trabajo con HDC) obligara
a tener especialmente en cuenta el paren-
tesco entre animales en el disefio de aparea-
mientos. Ademas, si la conversion se produjera
en un numero importante de explotaciones en
control lechero oficial, también se deberia te-
ner en cuenta que a nivel de programa de me-

jora la presiéon de seleccion sobre los machos
disminuira, afectando negativamente a su
progreso genético.

Por ultimo, la Tabla 10 recoge el coste del pro-
ceso de conversién a leche A2 para las cuatro
estrategias analizadas y dos frecuencias ini-
ciales para el alelo que codifica la proteina
A2. La estrategia mas econémica es hacer
una reposicién preferente con novillas A2A2
sin realizar ningun cambio en el manejo ac-
tual de las explotaciones, pero el largo pe-
riodo de conversién le hace perder interés, y
para alcanzar la conversién en un periodo ra-
zonable hay que pensar en la utilizacién de
semen sexado. Utilizando semen sexado, au-
mentar voluntariamente la tasa de reposicion
de las vacas A1A1 encarece mucho la con-
version sin presentar muchas ventajas en el
tiempo empleado en ella. El tiempo si que se
acorta relevantemente cuando también se
aumenta voluntariamente la reposiciéon de
las vacas A1A2, pero el aumento en los cos-
tes obliga a desconsiderar esta estrategia a
no ser que los tres ainos que permite acortar
el periodo de conversion sean especialmente
importantes por la inminencia de cambios
en el mercado de la leche. En conclusién, pa-
rece que la estrategia mas razonable de con-
version a rebafos A2A2 a corto plazo ante la
posibilidad de que aparezcan nuevas de-
mandas de mercado, es la utilizacion de se-
men sexado de toros homozigotos A2 man-
teniendo su tasa de reposicion.

No obstante, el interés de la utilizacién de se-
men sexado viene determinado por la tasa de
reposicion involuntaria de los rebafios. Como
ya se ha indicado el proceso de conversién
viene limitado por la relacién entre el nume-
ro de vacas a reponer anualmente y la dis-
ponibilidad de novillas A2A2. Para tasas de
reposicién involuntaria del 50% se hace obli-
gatorio el uso de semen sexado, pues de lo
contrario no hay suficiente disponibilidad de
novillas A2A2 para hacer la reposicion anual
(Tabla 11). Por contra, para tasas de reposi-
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Tabla 9. Valores genémicos medios de toros probados y gendmicos disponibles para el genotipo A2A2
y el resto de genotipos para B-caseina.
Table 9. Mean genomic values of proven and genomic bulls available for the A2A2 and the other

genotypes for B-casein.

Toros Caracter! Genotipo Significacion
A2A2 A1A2 y ATA1
Probados (n=17) (n=73)
KL 683,94 860,60 0,155
%G -0,019 -0,079 0,228
KG 22,29 22,07 0,967
%P 0,004 -0,032 0,161
KP 22,65 24,40 0,639
ICO 2571,06 2684,99 0,357
RCS 102,94 103,75 0,692
LON 107,41 105,95 0,519
ICAP 0,66 0,58 0,717
IPP 0,59 0,72 0,502
ICU 1,20 1,23 0,873
IGT 1,17 1,21 0,781
Genodmicos (n=33) (n=42)
KL 1356,33 1110,52 0,030 *
%G 0,067 0,059 0,873
KG 55,45 45,43 0,019 *
%P 0,046 0,036 0,593
KP 48,67 39,48 0,003 **
ICO 3959,82 3638,12 0,002 **
RCS 114,24 112,74 0,444
LON 123,18 120,12 0,065
ICAP 0,92 0,86 0,697
IPP 1,22 1,19 0,823
ICU 2,19 2,12 0,535
IGT 2,09 1,98 0,408

'Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
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cién inferiores, del 25%, no se justifica la uti-
lizacion de semen sexado pues aumenta los
costes de la explotacion innecesariamente
dado que la reposicion con novillas A2A2 se
puede cubrir, partiendo de una frecuencia de
0,55 del alelo A2, sin su utilizacion (Tabla 11).

Con el coste actual de las dosis de semen se-
xado, el coste estimado de la conversion es
muy elevado, sobre 3-4 céntimos de euro
mas por litro de leche, y no se justifica si to-
davia no existe un pago adicional de la leche
A2y lo Unico que se persigue con la conver-
sion es posicionarse adecuadamente para
una posible demanda de mercado. Godert et
al. (2017) llegan a resultados semejantes, con
costes también muy elevados utilizando se-
men sexado, que les llevan a concluir que, sin
un aumento asegurado de los ingresos, la
seleccién a favor del genotipo A2A2 deberia
supeditarse a otros objetivos de mejora en la
mayoria de las explotaciones alemanas.

Hay que indicar que la evaluacién econémi-
ca realizada es simplemente orientativa del
coste maximo que podria suponer la conver-
sion a una explotacion tipo que en la actua-
lidad no realiza evaluacién genémica de no-
villas ni utiliza semen sexado, y deberia de
ajustarse a la realidad de cada explotacion
antes de valorar su interés particular de la
conversion a leche A2. De hecho, en las ex-
plotaciones analizadas el genotipado se vie-
ne realizando por razones ajenas al genotipo
para B-caseina como son las ventajas de la se-
leccién gendémica en novillas, la confirma-
cion de paternidades y el disefio de aparea-
mientos, por lo que el coste de genotipado
no deberia de imputarse. Del mismo modo,
algunas explotaciones ya utilizan parcial-
mente semen sexado para responder a sus
necesidades de reposicion, por lo que en este
caso tampoco se deberia imputar el sobre-
coste del sexado de semen. Ademas, tam-
poco es necesario utilizar siempre semen se-
xado en todas las vacas, y es de esperar el
extracoste sobre el semen no sexado dismi-
nuya los préximos anos.

Finalizando, no esta claro que a corto plazo
vaya a surgir una demanda real por parte de
los consumidores espafoles de leche A2, sino
mas bien cabe pensar que a los consumidores
les van a surgir ofertas de leche A2 por parte
de algunos productores en busca de un des-
acoplamiento de los precios del mercado de
la leche. A medio plazo, aquellas ganaderias
mejor posicionadas para realizar el proceso
de conversién a leche A2 serian las que ade-
mas de presentar una mayor frecuencia del
alelo que codifica para la B-caseina tipo A2,
presentaran una menor tasa de reposicién in-
voluntaria de los animales, lo cual les permi-
tiria reducir los costes asociados al uso de
semen sexado que en determinadas situa-
ciones es necesario para alcanzar la conver-
sion de un rebafo a la produccién de leche
A2 en un periodo razonable.

Conclusiones

El grupo de polimorfismos que codifica la -
caseina tipo A2 es predominante en las ex-
plotaciones analizadas sobre el grupo que
codifica la f-caseina tipo A1. No existen im-
portantes asociaciones desfavorables entre el
alelo que codifica la B-caseina tipo A2 y el va-
lor genético para caracteres productivos, fun-
cionales y morfoldgicos, por lo que no cabria
esperar una disminucién importante del nivel
genético de las explotaciones si se optara
por convertir los rebafios a la produccion de
leche A2.

La conversién de los rebanos a produccién de
leche A2 basada en la utilizacion exclusiva de
machos de genotipo A2A2 no tiene por qué
producir un retraso genético en las explota-
ciones analizadas, dado que su nivel genético
no se ha encontrado que sea inferior al de los
toros de los otros genotipos en el caso del
centro de inseminacion artificial analizado.
No obstante, se reduce significativamente el
numero de toros disponibles, por lo que ha-
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bria que tener especialmente en cuenta su in-
formacion sobre genes recesivos y paren-
tesco en el disefo de apareamientos, asi
como la implicacién sobre el progreso gené-
tico si las explotaciones estan integradas en
un programa de mejora genética.

Ademas de la frecuencia inicial de los poli-
morfismos que codifican la f-caseina tipo A2,
la tasa de reposicion involuntaria de los re-
banos condiciona de forma importante la du-
racion y el coste del proceso de conversion a
leche A2. El uso de semen sexado permite
acortar la duraciéon de la conversion, espe-
cialmente cuando la tasa de reposicién invo-
luntaria es elevada, pero atendiendo a los
costes actuales del semen sexado la encarece
de forma importante, por lo que su empleo
sistematico Unicamente parece recomendable
si existe la posibilidad inmediata de recibir un
pago extra por la leche A2. En este contexto,
las explotaciones con una mayor tasa de re-
posicion estaran mejor posicionadas.

Si la conversién a la produccién de leche A2
no responde a una necesidad inmediata de
desacoplarse de los precios de mercado, pero
si estar preparados a medio plazo ante una
posible demanda de la industria asegurando
la recogida y venta de la leche producida, el
unico cambio razonable a introducir en las
explotaciones es la utilizacion de toros A2A2.
Ni el uso de semen sexado, ni aumentar vo-
luntariamente la reposicién se justifica desde
el punto de vista econémico. En este contex-
to, al contrario que en el anterior, las explo-
taciones mejor posicionadas seran aquellas
con menor tasa de reposicion de vacas.

No ha sido objeto de este trabajo abordar las
implicaciones de la leche A2 sobre la salud
humana ni las dificultades que puede pre-
sentar su comercializacién, pero una vez ana-
lizadas las posibilidades e implicaciones de la
conversion de las explotaciones a la produc-
cion exclusiva de ese tipo de leche ambos
aspectos deberian ser analizados con mayor
profundidad.
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Resumen

Al igual que el resto de alimentos ecolégicos, la demanda de aceite de oliva ecolégico crece a un ritmo
lento y continla teniendo un caracter emergente en Espafia. Ante esta situacién, se considera impor-
tante analizar las preferencias, percepciones y valoraciones de los consumidores acerca del aceite de oliva
virgen extra ecolégico. Mediante un experimento de eleccién y la estimacién de un modelo de clases
latentes (LC) se evalua la disposicién a pagar de los consumidores catalanes hacia este producto. Se ob-
serva que los consumidores perciben negativamente el atributo ecolégico debido principalmente a la
falta de conocimiento, seguido por el alto precio y la falta de disponibilidad. También, el atributo mas
valorado por los consumidores catalanes es el origen catalan del aceite, estrechamente relacionado con
la denominacion de origen. Finalmente, cuando las posibilidades de eleccion que se ofrecen a los con-
sumidores reflejan mas fielmente el problema de decision al que se enfrentan, el atributo ecolégico
pierde importancia relativa frente al origen local y a la certificacién de origen.

Palabras clave: Experimento de eleccién, comportamiento del consumidor, disposicién a pagar, ecolé-
gico, denominacién de origen protegida, Catalufia.

Spanish consumers’ behaviour and the determining factors of their willingness to pay for organic olive oil

Abstract

Like the rest of organic foods, the demand for organic olive oil has been growing at a slow pace and
it is very emerging in Spain. In this situation, it is important to analyse the preferences, perceptions and
consumers’ valuation towards organic extra virgin olive oil. A choice experiment is used to investigate
Catalan consumers’ behaviour and to elicit their willingness to pay a premium for organic olive oil. A latent
class model (LC) has been estimated and the results indicate that consumers perceive negatively the or-
ganic attribute due mainly to the lack of knowledge followed by the high price and lack of availabil-
ity of the product. Also, the attribute most valued by Catalan consumers is the Catalan origin of the olive
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oil, closely related to the attribute “protected designation of origin”. Finally, when the choice possi-
bilities offered to consumers reflect truthfully the decision problem that they confront, the organic at-
tribute loses relative importance face to local origin and origin certification.

Keywords: Choice experiment, consumer behaviour, willingness to pay, organic, protected designation

of origin, Catalonia.

Introduccion

Las preocupaciones relativas a las externali-
dades negativas derivadas de la agricultura
convencional sobre la salud humana y animal,
asi como sobre el medioambiente han ido cre-
ciendo en los ultimos afos. Ello ha aumen-
tado el interés de la poblacién hacia las prac-
ticas agricolas alternativas tales como la
Agricultura Ecolégica (Tsakiridou et al., 2006).
La Agricultura Ecolégica sustituye los factores
de produccién quimicos por la gestion del
ecosistema. Los inputs sintéticos tales como
fertilizantes o pesticidas, los farmacos veteri-
narios, o las semillas genéticamente modifi-
cadas se reemplazan por técnicas de gestién
que utilizan, siempre que sea posible, métodos
agronémicos, biolégicos, y mecanicos adap-
tados a las condiciones y necesidades locales
(IFOAM, 2009).

Las preocupaciones sociales sobre las exter-
nalidades de la agricultura convencional han
evidenciado la necesidad de integrar consi-
deraciones medioambientales en el disefio de
las politicas de la Unién Europea (UE), entre
las cuales la Politica agricola Comun (PAC) no
ha sido una excepcién. Sin embargo, es a
partir de mediados de 1990 cuando la Agri-
cultura Ecolégica experimenté el mayor cre-
cimiento tanto en Europa como en Espana.
La Agricultura Ecolégica en Espafia, ha pa-
sado de apenas 4000 hectareas cuando entré
en vigor el primer reglamento comunitario
sobre produccién ecolégica (CE, 1991), a 2 mi-
llones de hectareas en 2016, segun el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA).
Sin embargo, en relacion con la demanda de

productos ecolégicos, podemos decir que Es-
pafia se considera como un pais todavia
emergente. El consumo de alimentos ecol6-
gicos, apenas si supone un 1,5% del presu-
puesto familiar en alimentacion, muy alejado
de porcentajes entre el 5y el 10% que exis-
ten en la mayor parte de los paises del norte
de Europa (Michelsen et al., 1999; MAPA, 2015).

Teniendo en cuenta los umbrales de con-
sumo existentes en la UE que acabamos de
mencionar, el potencial desarrollo de la Agri-
cultura Ecolégica en Espafia es todavia muy
grande. Sin embargo, para alcanzar dicho
potencial es necesario un conocimiento mas
profundo de los factores determinantes de la
demanda de alimentos ecoldgicos, que es
precisamente el objetivo de este trabajo.

La preocupacioén por el medio ambiente y su
protecciéon han puesto de manifiesto en los
ultimos afios la relevancia de los factores am-
bientales en la salud humanay en la calidad
de vida de los ciudadanos (Casado, 2008).
Chalak et al. (2008) comentaron que los con-
sumidores estan preocupados por la utiliza-
cion de pesticidas y abonos quimicos que no
son totalmente absorbidos por la tierra, asi
como por los niveles de stress y tipo de ali-
mentacién de los animales que han de ser en-
gordados rapidamente para el sacrificio y
por la pérdida de la biodiversidad, entre otras
cosas. Por otro lado, Krystallis y Chryssohoi-
dis (2005), analizando el consumo de pro-
ductos ecoldgicos, concluyeron que el dete-
rioro progresivo en la calidad objetiva y
subjetiva de los alimentos (peor sabor, color
artificial, utilizacién de conservantes y sabo-
rizantes artificiales, etc.), estd motivando
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nuevas corrientes de opinién basadas en una
alimentacion mas sana, equilibrada y natural.
Previamente, Gracia y Albisu (1999) observa-
ron que la creciente tendencia en la elabora-
cién de productos transformados, con mayor
valor para el consumidor en términos de aho-
rro de tiempo en la cocina (platos preparados,
precocinados, alimentos listos para consumir,
etc.), esta originando consumidores mucho
mas sensibilizados con su salud. Estas razones,
juntamente con las recientes crisis alimenticias
(enfermedad de las vacas locas (BSE)), la pre-
ocupacioén creciente por la difusién de los cul-
tivos transgénicos, etc.), han derivado a un
cambio de comportamiento de muchos con-
sumidores preocupados por las implicaciones
que tiene una alimentacién poco respetuosa
con el medio ambiente (Verbeke, 2001).

En general, el cambio hacia un comportamien-
to ecoldgico se produce lentamente. La velo-
cidad de dicho proceso se encuentra influen-
ciada tanto por factores internos (perfil
socio-demogréfico y psicolégico del consumi-
dor, etc.), como por factores externos (influen-
cias sociales y del entorno politico, econémico
y legal, estimulos de marketing y factores si-
tuacionales, etc.) (Aguirre-Garcia, 2003).

Respecto a este ultimo punto, Blackwell et al.
(2002) destacaron la influencia del conoci-
miento que el consumidor tiene hacia un pro-
ducto sobre su intencién final de compra. Al
mismo tiempo, Blackwell et al. (2002) comen-
taron que el conocimiento de un producto
no sélo implica el saber de su existencia, sino
también el conocer sus caracteristicas, atri-
butos, etc. Respecto a este enfoque, y rela-
cionandolo con la Agricultura Ecoldgica, esta
puede asociarse a atributos como la protec-
cién del medio ambiente (Tarkiainen y Sundg-
vist, 2005), la naturaleza (Lea y Worsley, 2005)
o la exposiciéon minima de los seres humanos
a los productos quimicos (Tsakiridou et al.,
2008). Ademas, Chen (2007) comprobé que
los consumidores definian a los productos
ecologicos con atributos como saludables, nu-

tritivos y con mejor sabor que los convencio-
nales. Asimismo, Blackwell et al. (2002) co-
mentaron que, sin embargo, era importante
relacionar el conocimiento con el entorno de
compra, el lugar de compray, especialmente,
con la valoracion econémica, aspecto rela-
cionado generalmente con el precio del pro-
ducto (ofertas) y su disponibilidad. En este
sentido, la mayor parte de la literatura ha lle-
gado a la conclusion de que el consumidor
considera que el precio de los alimentos eco-
|6gicos es muy elevado respecto al precio de
los convencionales, lo que determina que sea
una barrera para la compra de este tipo de
producto (Krystallis et al., 2006). Asimismo, la
literatura aporta evidencias de que otra de las
barreras a la difusiéon del consumo de ali-
mentos ecoldgicos se centra en su dificultad
de encontrarlos en los lugares de venta a los
que los consumidores acuden a realizar sus
compras habituales (Hill y Lynchehaun, 2002).

A la hora de analizar la influencia del cono-
cimiento sobre las actitudes de los consumi-
dores y su intencién de compra, es necesario
mencionar que dicho conocimiento (normal-
mente subjetivo) viene determinado por dos
factores: las fuentes de informacién y la con-
fianza en dichas fuentes. Las fuentes de in-
formacion pueden ser muy diversas. Krysta-
Ilis et al. (2006), por ejemplo, en el caso de los
consumidores griegos, destacaron la impor-
tancia y la confianza en las informaciones
procedentes de los miembros de la familia,
amigos y entorno de trabajo; en general, del
entorno social. En sentido contrario, Lobb et
al. (2007) argumentaron la desconfianza de
los consumidores en las informaciones pro-
porcionadas por los medios de comunicacion
y las autoridades publicas. Finalmente, entre
otros autores, Blackwell et al. (2002) deter-
minaron que una de las fuentes fundamen-
tales, seguras y de alta confianza de conoci-
miento del consumidor provenia de su propia
experiencia y de sus creencias acerca de un
determinado producto.
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En este sentido, Lea y Worsly (2005) determi-
naron que las percepciones en relacion a los
alimentos ecolégicos se basaban en la creen-
cia que tenian los consumidores acerca de la
naturalidad de los alimentos y su mejor sabor
respecto a los convencionales. En la misma li-
nea, Harper y Makatouni (2002) argumenta-
ron que los principales motivos para la com-
pra de los alimentos ecolégicos son lasalud y
la sequridad alimentaria, y que también el
bienestar de los animales tenia importancia
considerable. Por ello, Schiffman y Kanuk
(2005) comentaron que es fundamental com-
prender la nocién integral de la percepcién
para determinar los factores que influyen en
los consumidores cuando estos realizan sus
compras. Asi, se puede apreciar que la per-
cepcién del consumo del bien no sélo se limita
a los beneficios que proporcionan la utiliza-
cion o consumo de un bien, sino también al
coste o sacrificio en que incurre el consumidor
al adquirirlo; de manera que la evaluacion de
una alternativa es el resultado de un inter-
cambio subjetivo entre los beneficios obteni-
dos y su coste. Finalmente, y relacionado con
la seguridad alimentaria, la creciente per-
cepcién de riesgo asociada a los recientes es-
candalos alimentarios (BSE, dioxinas, fiebre
aftosa, etc.) ha causado ansiedad generali-
zada entre los consumidores sobre la calidad
y la seguridad de los alimentos que consumen
(Chen, 2007), lo que ha constituido una opor-
tunidad para el consumo ecolégico.

Por lo tanto, este trabajo adopta una doble
perspectiva. Centrandose en el aceite de oliva,
como caso especifico, el objetivo de este es-
tudio se centra en analizar los factores de-
terminantes del consumo de aceite de oliva
ecoloégico en Cataluia asi como la disposiciéon
a pagar (DAP) un sobreprecio por dicho pro-
ducto. Asimismo, se pretende comparar la
importancia del atributo “ecolégico” con
otros atributos que el consumidor tiene en
cuenta a la hora de adquirir aceite de oliva.

Soler et al. (2002), Krystallis et al. (2006), An-
gulo y Gil (2007) y Panico et al. (2014), entre

otros, proporcionan ejemplos de estudios so-
bre alimentos ecolégicos en los que la esti-
macién de la DAP se ha calculado para dife-
rentes segmentos de mercado. Sin embargo,
son numerosos los factores que pueden influir
en la relacién demanda/DAP, entre los que se
pueden destacar el tipo de producto, la cali-
dad relativa de los productos, el volumen a
consumir, el contexto social en el que el pro-
ducto se utiliza (diario/fin de semana), el con-
texto social en el que la compra se lleva a ca-
bo, asi como los recursos econdmicos del
comprador. Krystallis et al. (2006), Del Guidice
etal. (2015), Lee y Hwang (2016) y Del Guidice
et al. (2018) comentaron que la certificacion,
juntamente con otros elementos relacionados
con la seguridad alimentaria, era un elemen-
to clave en la determinaciéon de la DAP para
los alimentos ecolégicos por parte de los con-
sumidores griegos. Finalmente, podria desta-
carse el efecto de las variables socio-demo-
graficas. En concreto, las que mas influyen
son el nivel de educacion y los ingresos (An-
gulo y Gil, 2007; Yangui et al., 2014). En la
misma linea, Kyriakopoulos y Dijik (1998) des-
tacaron el papel de la renta de los consumi-
dores a la hora de estar dispuestos a pagar
mas por un aceite de oliva ecolégico.

Material y métodos

Los Experimentos de Eleccién (EE) consisten
en simular una situacién de compra median-
te la presentacion de varios productos (al-
ternativas) y pidiendo a los encuestados que
elijan el producto que mas cumple con sus ex-
pectativas (Louviere y Woodworth, 1983). El
método EE pertenece a la familia de los mé-
todos de preferencias declaradas y ha contri-
buido a mejorar el método del analisis con-
junto en, principalmente, tres aspectos: 1) el
método de los experimentos de eleccion esta
basado en la teoria del comportamiento,
mientras el método del analisis conjunto esta
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basado en consideraciones estadisticas y ma-
tematicas; 2) el método EE se asemeja mas a
las situaciones reales del mercado (Louviere,
2001); y 3) los experimentos de eleccion per-
miten la consideracién conjunta de diversos
atributos y las interacciones entre los mismos.

Los EE derivan de la teoria de Lancaster (1966),
asi como de la teoria de utilidad aleatoria
(RUT: random utility theory) que constituye la
base de varios modelos de toma de decisio-
nes en psicologia y economia (McFadden,
1974). La eleccién que los individuos realizan
entre alternativas se explica en el contexto de
la maximizacién de la utilidad, en lo que se
denominan modelos de utilidad aleatoria.

Pin = Prob[U. >U

itn Jjtn

:|: Prob[\/,.m
Esta expresion es una funcion de distribucion,
que tiene su representacion equivalente en
términos de la funcién de densidad f (g,). Es
habitual asumir que esta funcion de densidad
sea de valor extremo, idéntica e indepen-
dientemente distribuida (iid), lo que da lugar
a los modelos logit estandar, también deno-
minados como multinomial (cuando el con-
junto de eleccion esta formado por mas de
dos alternativas) o condicional (cuando las
variables explicativas se circunscriben a las
caracteristicas de las alternativas). Por tanto,
diferentes especificaciones de la funcién de
densidad de la parte no observable de la uti-
lidad dan lugar a diferentes modelos discretos
de eleccion (Train, 2003). En este estudio,
vamos a asumir que el componente aleatorio
estd idénticamente e independientemente
distribuido siguiendo una distribucién de va-
lor extremo de tipo |, a través las J alternativas
y N individuos, que conduce al siguiente mo-
delo logistico condicional (McFadden, 1974):
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Un individuo n se enfrenta a un conjunto de
eleccion (t) formado por J alternativas, donde
cada alternativai (i=1....J) proporciona una
utilidad U,,, formada por dos componentes,
uno deterministico u observable V,, fun-
cion de las caracteristicas propias de la alter-
nativa i (X,,,) a las que se enfrente el decisor
(y complementariamente de las caracteristi-
cas del decisor, S"); y uno aleatorio o esto-
castico (no observable) ¢, . El individuo n
elegira la alternativa i en la situacion de com-
prat, si ésta le proporciona una utilidad su-
perior a cualquier otra alternativa j, disponi-
ble en su campo de eleccién. Es decir la
probabilidad de elegir i, p,, es:

Vip+ €4 | VizjeC, ViteT [1]
La estructura de este modelo logistico con-
dicional nos indica que la probabilidad de
gue una alternativa i sea elegida por el in-
dividuo n es una funcién de la parte siste-
matica (V,,)) de la funcion de utilidad de di-
cho individuo para la alternativa en cuestién
(i) y de todas las otras alternativas j (V) que
pertenecen al conjunto de eleccién (Cn). Lo
mas habitual en los modelos de eleccion es
asumir que V,;, es una funcién lineal y aditi-
vamente separable, tal y como se ha su-
puesto en este trabajo. Matematicamente, la
funcion de utilidad V,,,, vendra dada, por tan-
to, por:

Vjtn = ﬁjto + zﬁkt X thj [3]
k
Donde:

Bjtoz constante especifica de la alternativa j;
By coeficiente del atributo k en la alterna-
tiva j;

X valor del atributo k en la alternativa j.
La mayor parte de la literatura se ha cen-
trado en estudiar cdmo los aspectos mas ob-
jetivos del individuo, tales como la renta, la
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edad o la educacion afectan a la disposicion
al pago o, en suma, a la valoracién de los in-
dividuos de los bienes ambientales. Recien-
temente, autores como Monrey et al. (2006)
o Johnston (2007) entre otros, incorporan
aspectos actitudinales entre las variables ex-
plicativas con el fin de identificar grupos de
consumidores afines en preferencias. En esta
linea planteamos nuestra hipétesis de tra-
bajo, de modo que las variaciones en la DAP
de los consumidores por el mismo producto
pueden deberse, primero, a atributos extrin-
secos o intrinsecos del producto (origen,
modo de produccién, precio y la marca); se-
gundo, a las caracteristicas socio-demografi-
cas de los consumidores (género, edad, nivel
de renta, nivel de educacion, etc.) y final-
mente a los factores actitudinales (preocu-

eﬂvftn|5
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pacion por la salud, preocupacién por el me-
dio ambiente, confianza hacia el producto,
intencion de compra, el grado de conocimien-
to y las normas subjetivas). La tabla 1 refleja
la descripcion detallada de los factores acti-
tudinales considerados en el trabajo.

Para segmentar la poblacion en segmentos
de consumidores con preferencias homogé-
neas, se ha estimado un modelo de clases la-
tentes (LC) en funcién de las variables acti-
tudinales.. Teéricamente, en el modelo LC se
asume que los individuos pertenecen a dife-
rentes clases latentes que difieren con respec-
to a las variables explicativas y otras latentes
o inherentes (Greene y Hensher, 2003). La pro-
babilidad de que un individuo n elija la alter-
nativa i en la situacion de compra t cuando
pertenece al grupo s viene dada por:

eﬁirqs + zkﬁﬂqs *Xeki

pitn|s = [pitn IS] = J =

X.e

La probabilidad incondicional de elegir la
alternativa i es el promedio ponderado en s
de los parametros Bktlsz

j=1

S
Pitn = zhspitms v teT [5]
s=1

Donde las probabilidades h, son desconoci-
das y pueden estimarse con un modelo logit
multinomial. Vendran condicionadas por un
vector de variables actitudinales Z::

ezk‘:sk *Zy;

=<5 Sz 6]
Zj:lezkfsk Zii

S

Una vez estimados los coeficientes del mo-
delo de clases latentes, se pueden calcular las
relaciones marginales de sustitucion (RMS)
entre cualquiera de los diferentes atributos
considerados, simplemente dividiendo los
coeficientes de los mismos. Siguiendo el mé-
todo de Louviere et al. (2000), en presencia

Witnls z J eﬂ/to|s+ zkﬂtk\s *Xug

VjeC, yVteT [4]

de un atributo monetario, introducido como
un atributo mas dentro del conjunto de los
atributos que forman el disefio experimental
de las alternativas, es posible calcular los
precios implicitos (PI) o las disposiciones a pa-
gar (DAP) de cada atributo:

_ ﬁatributo no_monetario
DAPattributo no monetario — _( ] [7]

ﬁatributo monetario

Para probar las diferencias entre los valores
estimados de la DAP asociada a cada atri-
buto entre los diferentes segmentos de con-
sumidores se utilizo la prueba combinatoria
no paramétrica de Poe et al. (2005).

Diseno experimental

La eleccion de los atributos apropiados y sus
correspondientes niveles se desarrollé en 3
etapas. Inicialmente, se llevd a cabo una re-
vision de la literatura relevante para el com-
portamiento del consumidor de aceite de
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Tabla 1. Construccion y validacion de los factores actitudinales via el analisis factorial.
Table 1. Construction and validation of attitudinal factors using factorial analysis.

Variables Factores
Salud
e El consumo del aceite de oliva ecoldgico reduce la exposicién del ser humano
a los residuos de productos quimicos. 0,883
e Es un producto saludable para los nifios. 0,912
e Es un producto adecuado para una dieta sana. 0,920
Varianza (%) — alpha Gronbach 81,96-0,88

Medio Ambiente

e La produccién del aceite de oliva ecolégico ayuda, indirectamente, a la reduccion

de la contaminacién de las aguas por los residuos quimicos y pesticidas. 0,903
e La produccién del aceite de oliva ecolégico ayuda, indirectamente, a la conservacién
de suelos agricolas. 0,939
e Mejora la sostenibilidad del medioambiente. 0,896
Varianza (%) — alpha Gronbach 91,27-0,95
Confianza

e Es un producto de confianza porque lleva la certificacion del organismo o consejo
regulador de la Agricultura Ecolégica. 0,853

e Es un producto de confianza porque se vende exclusivamente en tiendas especializadas. 0,829

e Tengo confianza en la informacién proporcionada en la etiqueta del producto. 0,858
e Tengo confianza en que el producto certificado como ecoldgico, realmente lo es. 0,800
Varianza (%) — alpha Cronbach 69,79-0,85

Intencién de Compra

e Situviera mas informacién y garantia compraria mas aceite de oliva ecoldgico. 0,872
e Compraria mas si el precio fuera mas barato. 0,866
e Si el aceite de oliva ecolégico estuviera disponible en los establecimientos habituales
de compra, lo compraria con mas frecuencia. 0,983
Varianza (%) — alpha Cronbach 76,91-0,84

Conocimiento

e Falta informacion sobre los beneficios de los productos ecoldgicos. 0,936
¢ Falta informacion sobre el etiquetado que identifica los productos de Agricultura Ecolégica. 0,936

Varianza (%) — alpha Gronbach 87,63-0,85

Normas Subjetivas

e Mis hijos prefieren el aceite de oliva ecolégico. 0,896
e Mi familia prefiere el aceite de oliva ecolégico. 0,961
e Las personas que son importantes para mi prefieren el aceite de oliva ecolégico. 0,934

Varianza (%) — alpha Gronbach 86,61-0,92
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oliva virgen extra. En segundo lugar, se dise-
A6 una encuesta preliminar que tenia como
objetivo identificar las principales razones y
caracteristicas que motivan al consumidor o
lo que este considera importante en el mo-
mento de comprar una botella de aceite de
oliva virgen extra. Finalmente, se analizaron
las caracteristicas y los atributos que carac-
terizan a una botella de aceite oliva virgen
extra, dentro una amplia gama de super-
mercados e hipermercados de Cataluia.

El resultado de todo este proceso fue que el
origen, la marcay el precio del producto eran
los atributos mas importantes para los con-
sumidores en el momento de elegir una bo-
tella de aceite de oliva virgen extra (ver la ta-
bla 2). Sin embargo, teniendo en cuenta los
objetivos de este trabajo, se ha considerado
adicionalmente el atributo modo de pro-
duccién, constituido con tres niveles, pro-
duccién convencional, produccion bajo una
denominacion de origen protegida (DOP) y
produccion ecolégica.
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El punto de partida para el 6ptimo disefo del
experimento de eleccién consiste en definir
las combinaciones de niveles de atributos o
caracteristicas anteriormente citadas, gene-
rando alternativas entre las que el consumi-
dor tiene que escoger, tal y como si fuese una
situacion real de mercado, el producto que
mas le satisface y mejor se ajusta a sus pre-
ferencias y sus caracteristicas personales. Para
el presente experimento, la botella de aceite
de oliva virgen extra se define por cuatro
atributos con tres niveles cada uno, por lo
que resulta 3* = 81 productos posibles. La
combinacién de estas 81 botellas dentro tres
alternativas nos conduce a un numero de-
masiado elevado de conjuntos de eleccion.
Por ello, para reducir el nUmero de los con-
juntos de eleccion, se generd una resolucion
ortogonal de disefio factorial fraccionada re-
duciendo el disefio del experimento a 9 com-
binaciones hipotéticas en lugar de 81 que
constituyeron la primera opcién (la opcién A)
del disefio experimental. Este disefio experi-
mental fraccionado generando 9 diferentes

Tabla 2. Atributos y sus niveles del aceite de oliva virgen extra.
Table 2. Attributes and levels of extra virgin olive oil.

Atributos

Niveles

Modo de produccion (Tp)

Origen del aceite de oliva (Orig)

Marca (Mar)

Precio

Convencional

Denominacién de Origen Protegida (DOP)
Ecoldgico

Resto de Espafia (RD.Espafia)

Cataluna

Importado

Empresa del resto de Espaia (RD.Espaia)
Empresa catalana

Empresa de distribucion

3,70 €/l de Aceite de Oliva convencional
6 €/I de Aceite de Oliva ecoldégico

7,5 €/l de Aceite de Oliva con DOP
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combinaciones nos permite estimar todos los
efectos principales (main effects). En nuestro
caso, nos limitamos al estudio de los efectos
principales, ya que estos tipos de efectos ex-
plican mas de 80% de la varianza del modelo
de elecciéon (Louviere, 1988).

Finalmente, a los encuestados se les pedia
que eligiesen 9 veces entre cuatro alternati-
vas posibles. Tres correspondian a perfiles de
producto y la cuarta se correspondia a la po-
sibilidad de no elegir ninguno de los tres
perfiles. La inclusion de esta alternativa per-
mite aproximarse en mayor medida a una si-
tuacion real de eleccion en el mercado, ya
que es posible que los consumidores no en-
cuentren lo que buscan. El incluir esta alter-
nativa captura todas las posibles opciones
de respuesta de los consumidores y hace que
los modelos resultantes sean compatibles con
la teoria de la demanda, ya que los indivi-
duos no son forzados a realizar una eleccion
si las alternativas presentadas no satisfacen
sus necesidades (Louviere, 2001).

Para cada conjunto de eleccién, la primera al-
ternativa se basé en cada uno de los produc-
tos recogidos del disefio factorial ortogonal
fraccionado. Para la generacion de las dos al-
ternativas restantes, se utilizé el enfoque de
generacion secuencial de los pares de alter-
nativas (“shifting” o “swapping") (Street et
al., 2005). Asi, los productos de la segunda al-
ternativa se configuran simplemente afa-
diendo un nivel dentro de cada atributo a las
combinaciones existentes. Street et al. (2005)
sugirieron la eleccién de un conjunto siste-
matico de los cambios de niveles o “genera-
dor” para llegar desde la primera opcién
(opcidn A) a los perfiles de la segunda opcion
(opcién B) y otro generador aplicado tam-
bién a la primera opcién para obtener la ter-
cera opcion (opcion C). Aplicando los gene-
radores (2121) y (1212) a todas las tarjetas de
la primera opcién obtenemos la segunda op-
cién “B" y la tercera "C". Asi, el experimento
de eleccién resultante es 6ptimo, 100% efi-

ciente y al mismo tiempo cumple con las pro-
piedades de ortogonalidad, el equilibrio de
niveles y el no solapamiento entre los dife-
rentes niveles de los atributos (Huber y Zwe-
rina, 1996; Street et al., 2005).

Resultados y discusion

La recogida de informacion se llevé a cabo
mediante una encuesta personal en las capi-
tales de provincia de Cataluia, durante los
meses de octubre y noviembre de 2009. Se
conté con la participacién de 400 consumi-
dores de aceite de oliva virgen extra y el tipo
de muestreo realizado fue aleatorio simple
con un error muestral del 5%. La poblacion
objetivo era, personas responsables de las
compras dentro del hogar y que habian com-
prado aceite de oliva durante los tres meses
anteriores. Los encuestados proceden en su
mayoria del Area Metropolitana de Barce-
lona (40%) y el 60% restante se distribuia por
igual entre el resto de capitales (Tarragona,
Lleida y Girona). La mayoria de los encuesta-
dos son mujeres (80%), un resultado analo-
go al obtenido por Gil et al. (2002) y consis-
tente con el hecho de que alrededor del 70%
de los responsables de la compra de alimen-
tos en los hogares son mujeres (MARM, 2008).
La muestra es homogénea respecto a los di-
ferentes estratos de edad (20% de los en-
cuestados por cada estrato de edad), a fin de
identificar el efecto de la edad sobre el tema
estudiado.

La encuesta se divide en tres bloques. Aun-
que en el cuestionario se presentaron en un
orden diferente. Un primer bloque estaba di-
rigido a recabar informacion sobre las carac-
teristicas socioecondémicas y estilos de vida de
los encuestados. Un segundo bloque recogia
el experimento de eleccién. Finalmente, el
tercer bloque, el mas extenso, se dirigia a ob-
tener informacién sobre los habitos de com-
pray consumo de diferentes tipos de aceite
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de oliva, el grado de conocimiento que los con-
sumidores poseian sobre la Agricultura Ecolé-
gica, la valoracién de los atributos que se con-
sideraban relevantes a la hora de adquirir
aceite de oliva ecolégico y, especialmente, las
actitudes hacia el consumo del aceite de oliva
ecolégico. Desde este punto de vista se reco-
gio6 informacion sobre la preocupacién por la
salud, la preocupacion por el medio ambiente,
normas subjetivas, grado de conocimiento,
confianza en las fuentes de informacion, ade-
mas del proceso intencién de compra. La in-
formacion correspondiente a este bloque se
recogié con escalas de Likert con diferentes
items a los que los encuestados otorgaron un
valor entre 0y 10, segun su grado de acuerdo
o desacuerdo con cada item. La informacién
procedente de este bloque se resumié me-
diante un andlisis factorial (Tabla 1).

Los resultados del analisis de los datos obte-
nidos a partir del experimento de elecciéon a
través el modelo de clases latentes se reco-
gen en la tabla 3. Todas las variables se han
considerado discretas excepto la variable pre-
cio, que se ha considerado como continua. Se
obtuvieron tres segmentos de consumidores
y se puede observar que la mayoria de los pa-
rametros han resultado ser significativos ex-
cepto el factor que refleja el origen catalan
de la marca (Mar. Catalan) para todos los
segmentos (p < 0,05). Segun los resultados
observados en la tabla 3, podemos concluir
que todos los consumidores asocian una uti-
lidad negativa al tipo de produccién conven-
cional del aceite de oliva. Asimismo, se puede
observar cémo el atributo ecoldgico del acei-
te de oliva afecta negativamente a las utili-
dades de los consumidores de los dos prime-
ros segmentos, aunque mostraron confianza
hacia este producto y la informacion pro-
porcionada. Este es un resultado diferente al
obtenido en estudios anteriores. Las razo-
nes de este comportamiento diferencial las
podemos asociar a tres factores. Primero, a
que la mayor parte de los consumidores per-

cibe los productos ecolégicos como caros y no
estan preocupados por el medio medioam-
biente, especialmente los consumidores del
primer segmento caracterizados en gran
parte por mujeres de mayor edad (70% te-
nian una edad superior a 45 afos) y con un
nivel de estudios bajo a medio (Tabla 4). En
segundo lugar, todavia parece que el consu-
midor necesita dedicar mucho tiempo a en-
contrar el lugar donde se vende el producto.
Finalmente, como hemos mencionado, el
grado de conocimiento sobre estos productos
y el logo que los distingue es escaso. Igual-
mente, los resultados reflejan que la sensibi-
lidad de los consumidores hacia el aceite de
oliva ecolégico podria atenuarse por efecto
de sus entornos sociales. Dicho de otra ma-
nera, la utilidad marginal promedia nega-
tiva de los consumidores del segundo seg-
mento es menos marcada en comparacién
con el primer segmento. En efecto, esto po-
dria probablemente estar relacionado, pri-
mero, con el impacto positivo de la norma
subjetiva en el comportamiento de los con-
sumidores, y segundo, con que este segmento
estd conformado por mas personas jovenes,
originarias principalmente de Lleida y Girona,
con un nivel educativo alto y con mas nifios o
adolescentes en el hogar (Tabla 4).

Los resultados también nos muestran que
existe una preferencia de los consumidores
del primer segmento hacia el aceite de oliva
virgen extra con DOP, contrariamente a lo que
sucede en el caso de los consumidores del ter-
cer grupo, relacionado con que gran parte de
ellos proceden de Barcelona o Tarragona (Ta-
bla 4). Igualmente, se observa una particula-
ridad del origen catalan del producto por
parte de todos los consumidores. A diferen-
cia de otros estudios, cuando las posibilida-
des de eleccién que se ofrecen a los consu-
midores cubren una parte significativa del
mercado, el atributo ecolégico pierde im-
portancia relativa frente al origen local y a la
certificacion de origen. Igualmente, cabe des-
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Tabla 4. Descripcién socio-demografica de los segmentos.

Table 4. Socio-demographic description of clusters.
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Variables Porcentaje (%)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Género:
Hombre 15,83 20,62 23,33
Mujer 84,16 79,37 76,66
Chi-cuadrado(28): 2,1397
valor-p: 0,343
Grupos de edad:
18-34 afios 15 19,37 25
35-44 aios 14,16 25 20,83
45-54 afnos 23,33 20 16,66
55-64 anos 22,5 17,5 20
65 0 mas afnos 25 18,12 17,5
Chi-cuadrado(8): 9,5418
valor-p: 0,299
Nivel de estudios:
Estudios primarios 35 18,12 35
Estudios secundarios 47,5 46,25 46,66
Estudios universitarios 17,5 35 18,33
Otros
Chi-cuadrado(4): 15,4343
valor-p: 0,004
Estado civil:
Soltero 15 11,25 15
Casado 60,83 75,62 65
Otro 22,5 13,12 20
Chi-cuadrado(4): 4,8881
valor-p: 0,299
Composiciéon del hogar:
<6 afos 10,83 16,87 13,33
6-18 afos 20,83 21,87 20,83
19-35 afnos 41,66 35 50,83
36-65 anos 63,33 67,5 58,33
>65 afnos 32,5 23,75 20
Chi-cuadrado(8): 7,9088
valor-p: 0,442
Provincia:
Barcelona 30 35 51,66
Tarragona 14,16 15 32,5
Lleida 30 21,87 8,33
Girona 20 28,12 7,5
Chi-cuadrado(6): 43,4127
valor-p: 0,000
Numero de individuos: 120 161 119

5 Grados de libertad.
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tacar la unanimidad de todos los consumi-
dores en la falta de aceptacion del origen im-
portado del aceite de oliva extra virgen.

Asimismo, los resultados revelaron que el atri-
buto marca no parece muy relevante para
los consumidores en el momento de compra
del aceite de oliva virgen extra y podria ge-
nerar una utilidad negativa para los consu-
midores catalanes en algunos casos. Final-
mente, se observa una mayor sensibilidad de
los consumidores, especialmente del primery
del tercer grupo, hacia el precio de un litro de
aceite de oliva virgen extra, en comparacion
a los consumidores del segundo segmento.

Una vez obtenidas las utilidades asociadas a
cada atributo se ha procedido a calcular la
disposicion a pagar de los consumidores de
diferentes segmentos, para pasar de un nivel
del atributo a otro nivel del mismo atributo.
Las estimaciones de la disposiciéon a pagar (cal-
culadas respecto al nivel base de cada atri-
buto) y los resultados de la prueba de Poe se
recogen en la tabla 5.

Una interpretacién econémica de la tabla 5
nos permite observar que los consumidores
del primer grupo estan dispuestos a pagar
aproximadamente 0,80 euros mas por litro
para consumir aceite de oliva con DOP en lu-
gar de aceite de oliva virgen extra conven-
cional. Por el contrario, la disposiciéon a pagar
para consumir aceite de oliva ecoldgica es
negativa. Las DAP de los consumidores del
primer y del segundo segmento son del orden
-1,58y -3,85, respectivamente, y son estadis-
ticamente diferentes (tabla 5). Dicho de otra
manera, para consumir aceite de oliva virgen
extra ecolégico, los consumidores habrian de re-
cibir una compensaciéon econémica importante.
Estos resultados son totalmente coherentes
con lo que se ha comentado previamente en
este estudio, es decir, que los consumidores
no presentan interés hacia el atributo ecolé-
gico del aceite de oliva virgen extra, pero si
hacia la calidad asociada al aceite de oliva

con DOP. Este resultado podria parecer contra-
dictorio con los que se han obtenido en es-
tudios previos, ver por ejemplo, Soler et al.,
(2002). Sin embargo, no lo es. Como hemos
comentado anteriormente, en la mayor parte
de estudios Unicamente se compara el atri-
buto ecoldgico con el atributo convencional.
En nuestro estudio el nUmero de atributos y
niveles reflejan mas fielmente el problema de
decisién al que se enfrenta el consumidor. De
ahi que en este tipo de estudios, volvemos a
recalcar la importancia de una correcta elec-
cion de atributos y niveles.

La tabla 5 también nos muestra que la prima
mas alta que los consumidores estan dispues-
tos a pagar es del orden de 4,52 € y es a fa-
vor de un cambio en el origen, del resto de
Espafia a catalan. Sin embargo, los consumi-
dores no estan dispuestos a pagar una prima
por el consumo de aceite de oliva importado
en relacion al aceite de oliva espaiol. Relacio-
nado con este caso, se ve que los consumi-
dores del segundo segmento son mas estric-
tos que los demas y los resultados son
estadisticamente diferentes. Si contempla-
mos el atributo marca, la tabla 5 nos muestra
que los sobreprecios que los consumidores
catalanes estan dispuestos a pagar por un
cambio entre marca de una empresa del
resto de Espafia y marca de empresa catalana
o con marca del distribuidor no son estadis-
ticamente significativos, excepto para los
consumidores del segundo grupo. En efecto,
se observa que los consumidores de este seg-
mento consideran que tendrian que estar re-
compensados por un cambio de marca de
empresa del resto de Espana a una del dis-
tribuidor. En este segmento, los consumido-
res valoran sobre todo que el producto dis-
ponga de un origen catalan, sea protegido o
no. Finalmente, cabe destacar que, segun los
resultados obtenidos, los consumidores ca-
talanes valoran por encima de todo el origen
catalan del aceite de oliva virgen extra se-
guido por el hecho de pertenecer a una DOP.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos de nuestro estudio
reflejan la complejidad del comportamiento
de los consumidores hacia los productos eco-
I6gicos en general. Este proceso esta influen-
ciado por diversos factores, sin embargo, cabe
destacar el papel del conocimiento en todos
sus enfoques para entender este proceso cog-
nitivo y la conciencia de tener dicha infor-
macion. La obtencion de informacién se lleva
a cabo en base a la confianza que los indivi-
duos atribuyen a las distintas fuentes de infor-
macion. Por ello, las campafias de comunica-
cién y la concienciacioén social son elementos
muy importantes a tener en cuenta por lo que
respecta a los atributos asociados a los pro-
ductos agrarios ecoldgicos. Otro enfoque del
factor conocimiento es la experiencia, ele-
mento crucial al hablar del consumo de pro-
ductos con cualidades organolépticas altas,
como es el caso del aceite de oliva ecolégico.

El presente estudio confirma la existencia de
una demanda real a favor de la produccién
del aceite de oliva ecolégico. Sin embargo,
esta demanda es emergente y se ha reve-
lado como heterogénea dentro del conjunto
de la poblacién catalana, ya que varia, entre
otras causas, en funcion de las caracteristicas
socioeconomicas de los individuos.

La emergencia de la demanda del aceite de
oliva ecoldgico, ha sido el fruto de muchos
obstaculos, entre ellos, el alto precio y la fal-
ta de disponibilidad, aunque éstos no son
los principales obstaculos, tal y como ha sido
mencionado en la mayoria de los trabajos
empiricos, sino la falta de conocimiento res-
pecto a la produccién ecolégica del aceite de
oliva y la falta de costumbre. Los consumi-
dores catalanes han revelado no tener expe-
riencia en el consumo de alimentos ecolégi-
cos y tampoco en el consumo del aceite de
oliva ecolégico, ya que el 84% de los encues-
tados no habia consumido nunca alimentos
ecolégicos y solo dos de los consumidores

habituales de productos ecolégicos habian
consumido aceite de oliva ecoldgico. A la
vez, un gran porcentaje de los consumidores
se sentian poco o nada informados acerca de
la Agricultura Ecolégica. Ademas, muchos de
los consumidores habituales u ocasionales de
productos ecolégicos no parecen tener muy
claro el significado de la Agricultura Ecol6-
gica. Es decir, confunden entre las certifica-
ciones del aceite de oliva ecolégica y la cer-
tificacion del aceite de oliva virgen extra con
DOP. De aqui se concluye que es muy proba-
ble que los consumidores que creen estar com-
prando alimentos ecolégicos, en realidad es
posible que estuvieran comprando otros ali-
mentos de certificacion parecida como el ca-
so de la certificacién DOP.

Gracias al analisis de disposicion a pagar de
los consumidores hacia el aceite de oliva eco-
I6gico, confirmamos que el precio no ha sido
el primer obstaculo en su compra. Ya que el
aceite de oliva virgen extra con DOP es mas
caro en la mayoria de los casos y, sin embar-
go, los consumidores le asignan una mayor
utilidad y estan dispuestos a pagar hasta 0,80
€ mas por este tipo de aceite. Esto puede res-
ponder, primero, a que los consumidores no
sienten que los beneficios del aceite de oliva
ecoldgico superen a los de la DOP. Segundo,
que los consumidores asocian la DOP al ori-
gen. El experimento de eleccién nos muestra
gue los consumidores catalanes valoran por
encima de todo el origen catalan del aceite,
ya que estan dispuestos a pagar hasta 4,52
euros por un cambio de origen, del resto de
Espafa a catalan. Por lo cual, refleja las mayo-
res preferencias hacia los productos locales o
regionales de los consumidores catalanes en
general. Tercero, existe una mayor disponibi-
lidad de aceite de oliva con DOP de origen ca-
talan en los lugares de compra habituales en
comparacioén con el aceite de oliva ecolégico.

Finalmente consideramos importante, te-
niendo en cuenta la influencia de la variable
conocimiento y la experiencia en el consumo
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respecto a los productos ecolégicos en el com-
portamiento de compra, proponer llevar a
cabo campanas de publicidad en las que por
un lado se expliquen de una manera sencilla
los beneficios del aceite de oliva ecolégico
respecto a los demas y por otro que ayuden
a identificar de manera clara el sello tanto eu-
ropeo como catalan de la Agricultura Ecol6-
gicay la diferencia respecto al sello DOP. Por
otro lado, el lanzamiento de campafas de
promocién destinadas a ofrecer en producto
a precios mas razonables para intentar que
los consumidores lo prueben por primera vez.

En un futuro estudio se quiere comparar es-
tos resultados con los procedentes de otros
experimentos en los que se contemplen ele-
mentos como la experiencia en el consumo'y
el efecto de las promociones sobre la decision
de compra del aceite de oliva ecoldgico, en el
experimento de eleccién. También se quiere
introducir incentivos econémicos, para que la
elecciéon en el experimento de eleccién se
asemeje mas al mercado real.
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Resumen

El conocimiento del mercado contribuye a aumentar la rentabilidad de las unidades de produccién agri-
colas; sin embargo, en el &mbito nacional y en algunos cultivos, este conocimiento es incipiente. Para
el mercado de durazno (Prunus persica (L.) Batsch) es necesario analizar las funciones e implicacion de
los agentes de la cadena de distribucion del fruto. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar a
los intermediarios mexicanos que participan en el mercado de durazno en México, bajo la hipétesis de
que los intermediarios de cada regién buscan cierto tipo de durazno con base en atributos de calidad
especificos. Se disefié un cuestionario estructurado dirigido a 371 intermediarios de durazno en México.
Los atributos de calidad aceptados incluyeron el color externo rojo a amarillo, con 25% de chapeo so-
bre el color amarillo, el color de la pulpa solicitado fue de amarillo a blanco, sin pigmentacion rojiza
en la pulpa o alrededor de la semilla y tamafio de fruta con didmetro ecuatorial minimo de 56 mm. Tam-
bién se identificaron los siguientes segmentos de intermediarios: 1) comprometidos con productos sa-
ludables, identificados como los que dan importancia a los productos elaborados de manera natural
(27,2%), 2) despreocupados, desvinculados de las consideraciones actuales del mercado (49,8%), y 3) in-
novadores (22,9%), caracterizados por buscar tecnologias nuevas. Cada segmento mostré estrategias
de negocio diferentes; por lo tanto, esto Gltimo permitira a los productores mexicanos de durazno orien-
tar la comercializacion de su fruta segun la calidad lograda en el aiio agricola.

Palabras clave: Prunus persica (L.) Batsch, demanda, mercado, tipologia.

Intermediaries characterization in the Mexican peach market

Abstract

The market knowledge contributes to increase the profitability of agricultural production units; how-
ever, at the national scope and in some crops, this knowledge is incipient. For the peach market
(Prunus persica (L.) Batsch) it is necessary to analyze the functions and implication of the agents of the
fruit distribution chain. The objective of this research was to characterize Mexican intermediaries who
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participate in the peach market in Mexico, under the hypothesis that the Mexican intermediaries from
each region look for a particular type of peach based on specific quality attributes. A structured ques-
tionnaire was applied to 371 peach intermediaries in Mexico. The accepted quality attributes of peach
included external color from red to yellow with 25% of red blush over a yellow background, the re-
quested pulp color was from yellow to white, without reddish pigmentation in the pulp or around the
seed, and fruit size with a minimum equatorial diameter of 56 mm. The following segments of inter-
mediaries were also identified: 1) committed with healthy products identified as those that give im-
portance to products naturally grown, (27.2%), 2) careless, the intermediaries of this segment were dis-
connected from current market considerations (49.8%), and 3) innovators (22.9%), they were
characterized by looking for new technologies. Every segment showed different market strategies;
therefore, this segmentation will allow Mexican peach growers to orient their fruit marketing according

to the peach quality achieved during the current growing season.

Keywords: Prunus persica (L.) Batsch, demand, market, typology.

Introduccion

La fruticultura en México tiene relevancia
econdémica, productiva y nutrimental. Marti-
nez Damian y Vargas Oropeza (2004) sefiala-
ron que las frutas que integran una canasta
de consumo habitual del consumidor mexi-
cano son la naranja (Citrus x sinensis), pla-
tano (Musa x paradisiaca), mango (Mangifera
indica), melén (Cucumis melo), durazno (Pru-
nus persica (L.) Batsch), sandia (Citrullua la-
natus), guayaba (Psidium guajava), papaya
(Carica papaya), fresa (Fragaria), pifa (Ana-
nas comosus) y toronja (Citrus x paradisi). En
México, la produccién actual de durazno es
163.796 t aiio~' y los principales estados pro-
ductores son Aguascalientes, Chihuahua y
Zacatecas (SIAP, 2018). La importancia nacio-
nal es el uso de mano de obra porque emplea
cuatro millones de jornales cada afo.

Ademas de las caracteristicas productivas, en
la actualidad los mercados locales y globales
de mercancias presentan un gran dinamismo,
motivado en buena medida por los cambios
constantes en los gustos y preferencias de los
consumidores, el mayor uso de tecnologias
de informacién y las mejoras en los sistemas
de comunicacion (SE, 2008). El sistema de co-
mercializacién de un producto es determi-
nantey, esta conformado por un conjunto de

canales de comercializacién que resultan de
las combinaciones de transferencias de pro-
piedad de un producto entre diversos agen-
tes de intermediacion, las cuales son necesa-
rias para que la mercancia llegue desde el
productor hasta el consumidor (Diez y Fer-
nandez, 1993). Los productos hortofruticolas
Ilegan a los consumidores a través de canales
muy diversos, y el canal de comercializacion
tradicional del durazno en México desde las
unidades de produccién hasta el consumi-
dor es de dos formas: el canal corto tradicio-
nal y el canal largo. El primero es cuando el
productor acude directamente al mayorista,
y el segundo es cuando el productor acude al
mayorista, quien pasa al medio-mayorista y
luego al consumidor final.

Si se quiere acceder a mercados nuevos y ge-
nerar mas oportunidades de desarrollo eco-
némico para la poblacién rural es necesario
satisfacer las necesidades de los consumido-
res a través del conocimiento de las deman-
das de los intermediarios, puesto que éstos
son una pieza fundamental dentro de la ca-
dena comercial. Por consiguiente, no contar
con informacion clave sobre las preferencias
y necesidades del mercado supone para in-
tegrantes de la cadena correr el riesgo de
desconocer una realidad compleja y cam-
biante (Kotler y Keller, 2006).
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Estudios que analizan las preferencias y ten-
dencias del mercado de frutas en México son
los de Wicab Gutiérrez y Blando Sanchez
(2018); Ramos-Sandoval et al. (2017); San-
german-Jarquin et al. (2011); Le Bellec et al.
(2006). Al centrarse en durazno, se encuentra
una linea de investigacion amplia sobre cues-
tiones agronémicas (Garcia-Mogollén y To-
rres-Zamudio, 2017; Diaz Martinez et al., 2017,
De la Torre-Almaraz et al., 2014; Osborne et
al., 2014) aunque también estan las que des-
tacan aspectos técnicos del productor (Larqué
Saavedra et al., 2009). Desde un enfoque mas
econdémico se encuentran aportaciones en el
ambito de la logistica y de costos de trans-
porte (Antonio-Gonzalez et al., 2012) y las re-
lacionadas con las importaciones y mercado
del durazno (Arroyo-Pozos et al., 2015). No
obstante, a pesar de que los intermediarios
contribuyen a una cadena de suministro efi-
ciente y rentable, lo cierto es que existe poca
informacion sobre la aceptacién de atributos
y comportamientos de compra que éstos tie-
nen sobre el mercado del durazno en México.
De ahi, que esta investigacién buscé contribuir
a disminuir el vacio que existe en la literatura
sobre este tema. El objetivo de esta investi-
gacion fue caracterizar a los intermediarios
mexicanos que participan en el mercado de
durazno en México, para lo cual se realizé una
encuesta personalizada a intermediarios, ade-
mas de efectuarse un grupo de discusion con
expertos en la tematica. Como hipétesis se
plantea que los intermediarios de cada region
buscan cierto tipo de durazno con base en
atributos de calidad especificos.

Material y métodos

La informacion se recabé mediante una en-
cuesta personalizada a intermediarios de du-
razno, efectuada entre julio y septiembre de
2016. El cuestionario se aplicé a una muestra de
371 intermediarios estratificados por tamario

de negocio (mayorista y medio-mayorista),
donde los encargados o gerentes comerciales
de la organizacion minorista fueron los que
respondieron la encuesta. El tamafio de
muestra se calculé con base en la lista de bo-
degas que manejan durazno en las principa-
les centrales de abasto del pais (n = 138.176)
(SNIMM, 2013). La muestra se calculé con la
formula de poblaciones finitas con un nivel
de significacion al 5% (Z = 1,96) y un nivel
maximo de error de 6,9% (Cochran y Diaz,
1980). Las encuestas se aplicaron en las cen-
trales de abasto de la republica mexicana
(nimero de encuestas aplicadas): Ecatepec
(27), Zacatecas (9), Guadalajara (74), Irapuato
(20), I1ztapalapa (101), Ledn (34), Monterrey
(21), Morelia (12), Puebla (42), Querétaro
(16) y San Luis Potosi (15).

Fuentes de informacion

El cuestionario aplicado incluyé 72 preguntas
de tipo cerrado, el cual primero se validé
con una muestra piloto a intermediarios (n =
20). Las preguntas se dividieron segun la cla-
sificacion propuesta por Malhotra (2008) en:

Caracteristicas del intermediario: Esta sec-
Cién incluyé nombre del intermediario, edad,
escolaridad, ubicacion, acceso a crédito y pre-
cios. No obstante, por cuestiones de protec-
cion de datos de los participantes, el analisis
de la informacién se efectué de manera ané-
nima y no individual, permitiendo una pers-
pectiva general de la problematica.

Productos manejados en el negocio: En esta
seccion se indago sobre tipo de frutas que
manejaba el establecimiento, época de venta
y volumen de venta.

Atributos del fruto y comercializacion de du-
razno: En esta seccion se incluyeron aspectos
relacionados con la apreciacién del fruto, co-
mo: color externo, aroma, tamafio (diametro
0 peso), sabor, contenido de azucar (dulzor),
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pigmentacion en la piel (chapeo), ausencia de
lesiones o golpes en el fruto, ausencia de da-
fos fisioldgicos (oscurecimiento de pulpa, dafio
por frio, oxidacioén), color de la pulpa, tipo de
fruto (nectarina, hueso suelto, hueso pegado),
vida de anaquel, época de cosecha, el tipo de
empaque, tamafo de empaque, precio por
kg, area geogréfica donde se comercializa el
durazno (noreste, noroeste, centro, sur, su-
reste de México), marca del producto, identi-
ficacion de origen y etiquetado individual (Pe-
Aaherrera et al., 2019; Sangerman-Jarquin et
al., 2011; Cerda Urrutia et al., 2011; Mora et al.,
2010). Estos atributos se presentaron en dife-
rentes constructos que incluyeron diversos
items medidos en una escala de Likert entre 1y
5, donde el intermediario no estuvo o estuvo
totalmente de acuerdo con las afirmaciones
presentadas, respectivamente. La informacion
se proceso con el procedimiento de escalamien-
to multidimensional (EMD) (Malhotra, 2008)
utilizando el sistema de analisis estadistico SAS
(version 9,1 SAS Institute, Cary, NC, USA).
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Percepciones sobre tendencias futuras: En esta
seccion se incluyeron las tendencias futuras
que juegan un papel importante como facto-
res determinantes de la comercializacién de
durazno (Verdu, 2001), éstas se presentaron
en diferentes constructos que incluyeron di-
versos items medidos en una escala de Likert
de cinco puntos, donde el cinco representé la
maxima puntuacion e indicé que la afirmacion
sefalada era sumamente probable. Las afir-
maciones identificadas fueron comentadas
y analizadas previamente en un grupo de
discusion formado por expertos en la teméa-
tica e investigadores implicados en el estudio.
La informacién de los constructos (Tabla 1) se
validé y se redujo con el método multiva-
riado por componentes principales (CP) (San-
chez-Toledano et al., 2013). Los factores que
representaron las tendencias futuras identi-
ficadas con el CP se utilizaron, a la vez, como
variables de segmentaciéon de los interme-
diarios mediante un anélisis de conglomera-
dos (AC) (Sanchez-Toledano et al., 2013).

Tabla 1. Variables sobre tendencias futuras de la comercializacion del durazno.
Table 1. Variables on future peach marketing trends.

Variables sobre tendencias

Nombre de la variable

Referencia

¢ Qué tan probable es que su empresa
aumente la exigencia en la calidad
del durazno?

¢ Qué tan probable serd que su empresa
requiera un producto inocuo?

¢ Qué tan probable es que su empresa invierta
en la compra de duraznos organicos?

¢Qué tan probable es que en su empresa
considere al durazno como un producto
que mejore la salud del consumidor?

¢ Qué tan probable es que en su empresa
sea necesario el etiquetado inteligente
o trazabilidad?

¢Qué tan probable es que su empresa invierta
en comercializar un durazno personalizado?
(forma o color exético)

¢Qué tan probable es que en su empresa
invierta en nuevos productos agroindustriales
de durazno?

1 Sangerman-Jarquin et al., 2011

a, Engo et al., 2015

3 Padilla-Bernal y Pérez-Veyna, 2008

4 Padilla-Bernal y Pérez-Veyna, 2008

ag Metref y Calvo-Dopico, 2016

ag Yague, 1996

a, Sumaya-Martinez et al., 2010
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Resultados y discusion

Atributos de calidad del durazno
minimamente aceptados por los
intermediarios

Las caracteristicas que los intermediarios bus-
caron al comprar durazno estuvieron in-
fluenciadas por la region donde se encuen-
tran los consumidores de esta fruta. Asi, los
atributos de calidad minimos requeridos por
los intermediarios variaron en funcion de la
aceptacién del mercado; por ejemplo, en el
caso del color externo se indicé que fuese

amarillo fuerte, con pulpa amarilla y que la
semilla estuviese adherida a la pulpa. En
cuanto al nivel de dulzor, predominé la fruta
con 14y 16 °Brix y alta firmeza. Lo anterior,
se asemejo a los descrito por Gallardo et al.
(2015). Ellos indicaron que los intermedia-
rios de California optaron por manejar du-
razno con un dulzor superior a 11 °Brix y una
firmeza superior a 4,5 kg cm=2. Sin embargo,
en las zonas del Centro y Golfo del pais, se
acepto6 un durazno con 50% de chapeo en la
piel, mientras que en el norte centro y occi-
dente se orientaron por un durazno con 75%
de chapeo (Tabla 2).

Tabla 2. Atributos de calidad del durazno minimamente requeridos por los intermediarios en distintas

regiones geograficas de México.

Table 2. Peach quality attributes minimally required by intermediaries in different geographic regions

of Mexico.
Atributo Noreste Centro Norte-Centro Golfo Occidente
Color externo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo
fuerte fuerte fuerte fuerte fuerte
Tamano (mm) 65 60 >60 60 60
Dulzura (°Brix) 17-19 14-16 17-19 14-16 14-16
(Muy dulce) (Dulce) (Muy dulce) (Dulce) (Dulce)
Chapeo en la piel (%) 25 50 75 50 75
Color de pulpa Amarilla Amarilla Amarilla Amarilla Amarilla
Tipo de durazno Hueso Hueso Hueso Hueso Hueso
pegado pegado pegado pegado pegado
Vida de anaquel (Semana) 1 1 1 1
Firmeza Muy firme Firme Muy firmey firme Firme Firme
Tipo de empaque Caja ,de Caja ’de Caja ’de Caja _de Caja Ide
carton carton carton plastico carton
Tamafo de empaque (kg) 10 12 20 20 10
Precio ($ kg™") 15,5 12,9 7.7 5 11,5
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Mercados objetivo para durazno

En el analisis de los atributos del fruto fueron
dos las dimensiones que mejor explicaron la
configuracién espacial, cuyo indice de stress
fue 0,05 e indicé un buen ajuste entre el mo-
delo y los datos (Kruskal, 1964). Las dos pri-
meras dimensiones explicaron aproximada-
mente el 52,3% de la variacion (33% y 19,3%,
respectivamente). La primera dimension hizo
referencia a los atributos que se pueden per-
cibir antes de la compra y la seqgunda consi-
derd aquellos atributos que se perciben des-
pués de la compra o en el consumo. Como se
observo, los intermediarios no se distribuye-
ron equitativamente a lo largo de los cua-
drantes del mapa, reflejando asi, diferencias
en cuanto a la aceptacién del fruto. La ubi-
caciéon de los mercados mayoristas de Ecate-
pec, Huixcolotla, Iztapalapa, Leén, Guadala-
jaray medio-mayorista de Morelia aceptaron
durazno con un tamafo de 56 mm, conte-
nido de azucar entre 11y 13 °Brix y buen sa-
bor (Figura 1; Cuadrante I). Mientras que, los
mayoristas de Querétaro, San Luis Potosi, Ve-
racruz y medio-mayorista de Toluca y Gua-
dalajara aceptaron un durazno con un color
externo amarillo fuerte, 25% de chapeo y
con un aroma caracteristico (Figura 1; Cua-
drante Il). Por consiguiente, la estrategia para
alcanzar estos mercados sugiere proyectos
encaminados a satisfacer las necesidades de
mercado a través del desarrollo de infraes-
tructura que le permita seleccionar la fruta.
La seleccién de la fruta permite segmentar el
mercado y mejorar el precio.

En contraste, los medio-mayoristas de Ecate-
pecy mayoristas de Querétaro aceptaron du-
razno con una firmeza de 3,1 kg cm™. No
obstante, los mayoristas de Puebla no dieron
importancia a duraznos con lesiones y poca
vida de anaquel, lo cual obedeci6 a una ra-
pida comercializacién de la fruta y, evitar asi,
la inversiéon en el proceso de seleccién y em-
paque (Figura 1; Cuadrante IIl).

Los medio-mayoristas de Puebla, Monterrey,
San Luis Potosi y Huixcolotla, asi como los
Mayoristas de Iztapalapa, Morelia y Monte-
rrey optaron por un durazno con pulpa ama-
rilla y hueso adherido a la pulpa; sin embar-
go, descuidaron los dafios fisiolégicos, es
decir, oscurecimiento de pulpa, dafio por frio
y oxidacién (Figura 1; Cuadrante 1V), lo cual
reflejé un mal almacenamiento y, en conse-
cuencia, precios bajos. Parker et al. (1991)
determinaron que la ausencia de dafos fi-
siolégicos se correlacionoé positivamente con
los precios en los Estados Unidos. Los dafos
por frio observados después de los 45 y 66
dias en almacenamiento indicaron que la
fruta de ciertos cultivares presentan desor-
denes fisiolégicos; entonces, extender el pe-
riodo de comercializaciéon de los duraznos
implica aumentar el riesgo de incidencia de
dafos por frio, circunstancia que puede ori-
ginar insatisfaccion en los consumidores y
disminuir su valor comercial. Segun Bruhn et
al. (1991) uno de los mayores motivos de in-
satisfaccion con frutas por parte de los con-
sumidores es la presencia de dafos por frio.
Los mismos consumidores pagarian mas por
una fruta sana, madura y jugosa.

El analisis de los atributos de comercializa-
cion del durazno mostré un valor de stress
aceptable (0,11) (Kruskal, 1964). Las dos pri-
meras dimensiones explicaron cerca del 46%
de la variaciéon (33,2% y 12,2% la primera 'y
segunda dimension, respectivamente). El he-
cho de que el porcentaje total de la varianza
explicada esté por debajo del 50% es fre-
cuente dentro de las aplicaciones empiricas
(Greenhoff y MacFie, 1994). La primera di-
mension hizo referencia a los atributos con
caracteristicas de origen y la segunda di-
mensién a caracteristicas de uso.

Los Mayoristas de Veracruz, Iztapalapa, Pue-
bla y medio-mayoristas de Le6n, Guadala-
jara, Puebla y Querétaro aceptaron durazno
con marcay etiquetado (Figura 2; Cuadrante
1); en cambio los medio-mayoristas de Zaca-
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Figura 1. Segmentacion de mercado basado en los atributos de calidad de la fruta.
Figure 1. Market segmentation based on the fruit quality attributes.

M= mayorista, ME= medio-mayorista; IZT= Iztapalapa, LEON= Le6n, MOR= Morelia, GDL= Guadalajara,
ECA= Ecatepec, IRA= Irapuato, QUE= Querétaro, TOL= Toluca, GZAC= Zacatecas, PUE= Puebla, MON=
Monterrey, SLP= San Luis Potosi, HUI= Huixcolotla, Puebla.

tecas, San Luis Potosi, Ecatepec y Huixcolotla;
asi como los mayoristas de Monterrey, Vera-
cruz e Iztapalapa dieron énfasis al precio y ta-
mafo del empaque (Figura 2; Cuadrante Il).
Por lo tanto, para acceder a estos mercados
se debe enfocar hacia mejorar la presenta-
cion de venta del producto. Segun Saghir
(2004) el empaque ayuda a manejar las mer-
cancias de manera segura y efectiva. De la
misma manera, el empaque influye en la de-
cision de compra por parte de los consumi-
dores, ya que determina, en parte, cémo los
clientes perciben la calidad del producto
(Sanders y Green, 1989).

El tipo de empaque y su disponibilidad fueron
mas preciados por los mayoristas de Queré-
taro, Toluca, Monterrey y Huixcototla (Figura
2; Cuadrante Ill). El origen y procedencia (area)
se valoré mejor por los mayoristas de Toluca,
Guadalajara, Irapuato y San Luis Potosi; asi
como los medio-mayoristas de lztapalapa y
Ecatepec, éstos prefirieron un durazno de ori-
gen nacional y del norte-centro (Figura 2; Cua-
drante IV). Lo anterior, concordé con lo sefia-
lado por Sangerman-Jarquin et al. (2011), ya
que, en esta ultima investigacion, el 78,3% de
los mayoristas aceptaron durazno que fuese
de origen nacional.
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Figura 2. Segmentacién de mercado basado en los atributos de comercializacién del durazno.
Figure 2. Market segmentation based on the peach marketing attributes.

M= mayorista, ME= medio-mayorista; IZT= Iztapalapa, LEON= Le6n, MOR= Morelia, GDL= Guadalajara,
ECA= Ecatepec, IRA= Irapuato, QUE= Querétaro, TOL= Toluca, GZAC= Zacatecas, PUE= Puebla, MON=
Monterrey, SLP= San Luis Potosi, HUI= Huixcolotla, Puebla.

Comportamiento de compra de los
intermediarios en cuanto a sus
percepciones futuras

En este apartado, los intermediarios fueron
cuestionados sobre sus percepciones hacia
las tendencias futuras de la comercializacién
del durazno. De acuerdo con el analisis, se
generaron dos CP importantes. El primero
explicé 55,3% de la variacion y se orientd a
aspectos naturales y con calidad de la fruta.
La prueba de esfericidad de Bartlett (p <
0,000) y la medida de adecuaciéon muestral de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (0,83), evidencia-
ron la existencia de correlacion entre las va-

riables dentro del componente en la muestra
de intermediarios.

El segundo explicé 19,3% de la variacién
orientandose a productos innovadores y per-
sonalizados y donde la prueba de esfericidad
de Bartlett fue significativa y la medida de
adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) fue de 0,77 (Tabla 3).

Utilizando como referencia los criterios de los
dos componentes sefalados previamente, se
procedié a segmentar a los intermediarios. El
primer segmento denominado “intermedia-
rios comprometidos con productos mas salu-
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Tabla 3. Vectores raiz para la combinacién de variables que integran los componentes principales sobre

tendencias futuras de comercializacion de los intermediarios.

Table 3. Root vectors for the combination of variables that integrate the Principal Components on per-

ceptions of future marketing trends of intermediaries.

Variables CP1. Natural y calidad

Variables

CP2. Innovadores
y personalizados

¢Qué tan probable es que

su empresa aumente la

exigencia en la calidad 0,83
del durazno?

¢ Qué tan probable sera
que su empresa requiera 0,84
un producto inocuo?

¢ Qué tan probable es

que su empresa invierta

en la compra de duraznos 0,81
organicos?

¢ Qué tan probable es que

en su empresa considere al

durazno como un producto 0,84
que mejore la salud del

consumidor?

Varianza explicada (%) 55,3
KMO 0,83

¢ Qué tan probable es
que en su empresa sea

necesario el etiquetado 0,85
inteligente o trazabilidad?
¢ Qué tan probable es que su
empresa invierta en comercializar 0,89
un durazno personalizado?
(forma o color exdtico)
¢Qué tan probable es
que en su empresa invierta
en nuevos productos 0,85
agroindustriales de durazno?
19,3
0,77

dables” concentrd 27,2% de los intermedia-
rios encuestados (101 intermediarios). Los in-
tegrantes de este grupo buscaron productos
de buen sabor y, sobre todo, nutritivos y or-
ganicos, lo cual apoyd, en parte, los resulta-
dos de Hsu y Chen (2014) quienes sefalaron
que los consumidores buscan productos que
no sélo contribuyan a la alimentacién, sino
que ademas contribuyan a la salud. Los
miembros de este grupo tenian una edad
promedio de 50 afios y una escolaridad de se-
cundaria. Los precios que manejaban fueron
mas altos que el promedio y contaban con
acceso a crédito. Este grupo se integré por
medio-mayoristas, principalmente de la zona
centro en lztapalapa. Al respecto, Shafie y

Rennie (2012) apuntaron que en los paises
desarrollados la demanda por alimentos y
bebidas organicas ha crecido hasta 20% pro-
medio anual; lo cual se atribuyé fundamen-
talmente a que los consumidores ahora dan
mayor importancia al cuidado de lasalud y el
ambiente, minimizando asi, la contamina-
cion de alimentos. Adicionalmente, Padilla-
Bernal y Pérez-Veyna (2008) han sugerido
acompanfar la venta de estos productos, con
informacion basada en una estrategia de co-
mercializacion orientada a incrementar el
conocimiento de los consumidores acerca de
los productos organicos, de cémo diferenciar-
los en el mercado y donde se enfaticen en las
propiedades naturales del durazno.
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El segundo segmento identificado como “In-
termediarios despreocupados” fue el grupo
mas grande (49,9%) de la muestra (185 in-
termediarios). Estos tuvieron una edad pro-
medio de 56 afos y una escolaridad hasta
primaria. Se integraron principalmente por
mayoristas del norte de México y no contaban
con acceso a crédito. Se caracterizaron por es-
tar desvinculados de las consideraciones ac-
tuales respecto inocuidad, productos orga-
nicos y trazabilidad. Asi mismo, no les
intereso saber las demandas del consumidor.
Por tanto, ofertaron duraznos sin considerar
los requerimientos del mercado y medio
ambiente. Al respecto, Higuchi (2015) men-
cion6 que conocer la demanda del mercado
permite aportar productos especificos para
mercados definidos y, asi mejorar utilidades.

El tercer segmento identificado como “Inter-
mediarios innovadores” represent6 22,9% de
la muestra (85 intermediarios). En general,
este grupo tuvo una edad promedio de 54
anos y una escolaridad de secundaria. Este
grupo se conformé principalmente por me-
dio-mayoristas, sobre todo de la zona de Gua-
dalajara. Son intermediarios que contaban
con acceso a créditos que les permitia innovar
en tecnologias. Los integrantes de este grupo
prefirieron utilizar sistemas de trazabilidad
como mecanismos de mercado que cierren
la brecha de informacién entre los agentes.
De igual manera, se dejaron llevar por las ul-
timas tendencias del mercado, eliminando
conceptos tradicionales, generando nuevas
oportunidades y nichos para productos espe-
cializados. En este ultimo aspecto, Drucker
(2000) ha enfatizado sobre el tema del desa-
rrollo de mercados, especificamente a la in-
novaciéon como una herramienta importante
en el desarrollo estratégico de las empresas.
El afirmoé que la innovacién es la Unica he-
rramienta para la creacion de mercados y
clientes en las estrategias empresariales con-
tempordaneas. Para ello, debera realizarse una
solida planificacion de los nuevos productos.

Al priorizar la informacién de las tendencias
futuras de manera general, se encontré que
generar nuevos productos agroindustriales es
poco relevante, mientras que incrementar la
calidad del durazno es el factor mas impor-
tante para los intermediarios (Figura 3). La in-
novacién y el proceso de desarrollo de un
nuevo producto para el mercado, tiene que
garantizar de alguna manera que éste vaya
a tener los valores y los atributos de satisfac-
cion que el cliente desea. No obstante, el
desarrollo de un nuevo producto tiene que
orientarse, desde sus fases iniciales, a descu-
brir cuales son esas nuevas caracteristicas que
el cliente demanda o demandara. Una vez
que se cuenta con dicho conocimiento, pue-
de entonces, realizarse estrategias para me-
jorar la oferta de los productos que los con-
sumidores solicitan. En el caso del durazno, se
tienen experiencias con el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pe-
cuarias (INIFAP) que cuenta con diversas tec-
nologias para mejorar la produccién de du-
razno, principalmente el mejoramiento
genético de esta especie (Zegbe Dominguez
etal., 1999). No obstante, es imperativo con-
tinuar profundizando en el conocimiento y
directrices del mercado.

Conclusiones

Esta investigacion representa el primer en-
foque para el estudio de los intermediarios
de durazno en México, si bien el anéalisis no
integra a toda la cadena agroalimentaria, lo
cierto es que los resultados proporcionados
por 371 intermediarios, permite establecer
directrices claras y tener una vision mas am-
plia sobre las caracteristicas de los interme-
diarios de durazno de once ciudades del pais,
asi como de aspectos de calidad del producto
que son mas apreciadas en el mercado.

Los resultados mostraron que los interme-
diarios de durazno en México pueden formar
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Figure 3. Prioritization and ranking of regional averages of perceptions on future marketing trends.

tres grupos segun sus percepciones futuras:
comprometidos con productos mas saluda-
bles, despreocupados e innovadores. Sélo el
22,9% de los intermediarios fueron innova-
dores; esto permite explicar la competitividad
baja del durazno ante otros sistemas de pro-
duccion. No obstante, cada segmento aplica
estrategias de negocio diferenciados, lo que
puede permitir a los productores de durazno
de México canalizar el durazno de acuerdo a
la calidad lograda en el afio agricola. Lo ante-
rior, con el fin de colocar la fruta en el mer-
cado a un precio aceptable. Ademas, existe
un desconocimiento hacia los gustos y pre-
ferencias de los intermediarios de durazno,
por ello los tomadores de decisiones deberan
considerar la existencia de heterogeneidad
entre los intermediarios y las caracteristicas
que los distinguen.

Los atributos de calidad aceptados, en gene-
ral, van desde un color externo rojo hasta el
amarillo, con un 25% de chapeo, el color de la
pulpa puede ser desde el amarillo hasta el
blanco, sin pigmentacion rojiza en la pulpa o
alrededor del hueso y didmetro ecuatorial
mayor o igual a 56 mm. Estos elementos dejan
evidente la necesidad de establecer nuevas
plantaciones, donde los productores utilicen
variedades que satisfagan requerimientos y lo-
gren satisfacer la demanda.

Los intermediarios del mercado valoran los
rasgos de calidad de la fruta de manera dife-
rente dependiendo de la regién donde se
ubico la operacion. En general, los intermedia-
rios de mercado asignaron mayores valores a
los rasgos de calidad de la fruta que mejorarian
las ganancias de sus operaciones, satisfaciendo
estrechamente la aceptacién de los consumi-
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dores ampliando la ventana de tiempo de co-
mercializacién o facilitando tratamiento.

Esta informacion, deja entrever que en tér-
minos empresariales es plausible efectuar
estrategias de marketing diferenciadas. La
comercializacion en establecimientos y su-
permercados gourmet buscan otorgar expe-
riencias de calidad a su audiencia, por lo que
intermediarios comprometidos e innovadores
pueden tener una mejor recepcion de sus
productos.

También, no se debe perder de vista que una
mejora en las redes de abastecimiento, los
tiempos de distribucién y el mantenimiento de
la cadena de frio permitirian ofrecer un pro-
ducto con mas calidad en aquéllos mercados
que asi lo demandan, tal y como sucede con el
grupo de “intermediarios innovadores”.

Por otra parte, es evidente que algunos in-
termediarios, muestran actitudes de desco-
nocimiento y desinterés en el mercado, de
ahi que estrategias para sensibilizar median-
te la formacién continua y desde la organi-
zacion productiva pueden conducir a mejoras
empresariales sustanciales.

Otro aspecto relevante, es el conocimiento
del producto y el posicionamiento que se lo-
gre en la mente del consumidor, para lo cual
se puede trabajar con estrategias de promo-
cion genérica, donde se destaquen los atri-
butos de salud, cuidado ambiental, de cali-
dad del producto, origen, entre otros.

Por ultimo, esta investigacién se ha limitado
a unas areas geograficas especificas, por lo
que su extrapolacién debe de efectuarse con
cautela.
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La Asociacion Interprofesional para el Desarrollo Agrario (AIDA) acordé en
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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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